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软硬相间层状复杂岩体综合变形模量原位试验研究
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摘　要　某拟建大型电站坝基岩体为一套河湖相沉积岩，包含了砾岩、砂岩、粉砂岩和泥岩等多种岩性岩体。不同岩体变形
参数各异，常规变形试验只能获得单一岩性岩体的变形模量，而这种软硬相间层状复杂岩体的综合变形模量是与单一岩性岩

体变形模量、岩层倾角、岩层厚度多个因素相关的，如何通过试验获得这种复杂组合岩体的综合变形模量是一个重要问题。

本文首先对坝址区不同岩性所占的比例进行了详细的统计，获得砂岩、粉砂岩和泥岩的厚度比为６：２５：１５，根据这一统计结
果在坝轴线附近选择含有砂岩、粉砂岩和泥岩三种岩体的大型变形试验区，将承压板尺寸设定为２００ｃｍ×３７ｃｍ，承压板就能同
时覆盖砂岩、粉砂岩和泥岩三种岩体，且将其厚度比确定为６：２５：１５。通过在承压板上施加大荷载（２５０余吨）将应力传至
下部多层岩体，从而获得软硬相间层状复杂岩体的综合变形模量。试验结果表明坝基弱下风化岩体的综合变形模量可达到

７０ＧＰａ，已经满足筑坝的要求。通过原位试验成功地论证了坝基岩体综合变形模量量值的问题。
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１　引　言

位于中国西南部某大型水电工程的坝基岩体为

一套侏罗纪河湖相沉积岩，包含了砾岩、砂岩、粉砂

岩、泥岩等多种岩性，岩层倾角６０°左右，走向与河
流小角度相交，因此未来的混凝土重力坝将跨越不

同岩性岩体。其中砾岩和砂岩为坚硬岩，粉砂岩为

较硬岩，泥岩则为软岩，因此整个坝基岩体可以概化

为软硬相间的复杂层状岩体。作为重力坝的坝基岩

体，其变形模量至关重要，然而砾岩、砂岩具有较高

的变形模量，完全能满足筑坝的要求；粉砂岩的变

形模量则相对较低，对建高砼坝略显不足；泥岩的

变形模量很低，不能满足筑坝要求。如何评价这种

复杂组合岩体的综合变形模量是急需解决的问题。

在常规的变形试验中，承压板直径一般为５０ｃｍ的
圆形［１］，因此现场的试验仅能获得单一岩性的变形

模量，直接通过大型试验获得坝址区各类岩体的综

合变形模量对于评价坝基岩体变形参数是具有重要

意义的。

２　大型原位变形试验方案及与实施

考虑到未来混凝土重力坝基岩体所受荷载近似

条形荷载，因此软硬相间复杂层状岩体综合变形模

量的大型原位试验就要尽可能地模拟未来坝基的受

力状态。所以变形试验的承压板采用矩形板。矩形

承压板如果太长则影响试验的可操作性，若太短则

很难保证承压板同时压住现场各类工程岩体，根据

现场对层状岩体的调查，选用２００ｃｍ×３７ｃｍ的矩形
钢板作为承压板。在大型原位变形试验中，软硬相

间层状岩体最终所承受的最大应力应该和未来大坝

对坝基岩体产生的应力值相当。拟建电站最大坝高

１５０余米，对坝基岩体产生的最大压应力一般在３～
４ＭＰａ，因此层状岩体原位试验所施加的最大应力控
制在３５ＭＰａ左右，按矩形承压板面积换算，则相当
于承压板上施加最大压力为２５０ｔ左右。试验采用
逐级多次循环法［２～４］，分１０级加压，每级５０ｔ。由于
大型试验荷载大，承压板面积较常规试验大数倍，研

究者决定在坝址区露天开展试验，并解决了以下几

个关键问题：

（１）为了保证承压板有足够的刚度，避免试验
中因岩性不同导致承压板不同位置位移差异太大，

准备了３块２００ｃｍ×３７ｃｍ的４５号钢板，两面抛光整
平。单块厚度分别为５ｃｍ、４ｃｍ和４ｃｍ，试验时将３
块钢板叠置。钢板之间用很薄一层高强度的锚固浆

液黏结。

（２）承压板下的荷载要近似为均布荷载，如果
采用单一千斤顶施压是很难办到的，故在承压板上

均匀放置５个６０ｔ以上的千斤顶同步施压。则每个
千斤顶最大出力只需５０ｔ左右，大大降低了对反力
装置的要求。

（３）在承压板两侧对称分别用便携式钻机钻５
个２５ｍ深的钻孔，埋入φ２８螺纹钢，再用高２５０ｍｍ
两根工字钢并排焊接，两端中间穿孔作横梁提供反

力（
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图１），如此即可在空旷场地实现大吨位的复杂
层状岩体原位变形试验。

图１　软硬相间层状岩体大型原位变形试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄ

ｌａｙｅｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔ

在确定试验装置和实现方案之后，笔者对坝址

区各类岩性所占比例开展了详细的统计，结果显示

坝址区坚硬岩（砾岩和砂岩）、较硬岩（粉砂岩）和软

岩（泥岩）的厚度比为６：２５：１５。为了让试验区岩
体更具代表性，笔者在未来砼重力坝轴线附近选择

试验场所，并尽量让试验区各类岩体的厚度比接近

坝址区的统计值。为了减少表部强风化岩体的清除

９３５１８（４）　刘　彬等：软硬相间层状复杂岩体综合变形模量原位试验研究



量，将试验场地选择在洪水期和枯水期之间的江边

基岩露头上，采用爆破清除强风化岩体，然后人工平

整场地，清除所用松动岩体，将承压板下的岩体表面

抛光，尽可能做到水平 （
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图２）。对试验区各岩性岩
体的厚度进行统计 （
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表１），其中砂岩只有１层，厚
度为１００ｃｍ；粉砂岩有两层，厚度分别为 ３０ｃｍ和
３５ｃｍ；泥岩也有两层，分别厚１０ｃｍ和２５ｃｍ，三类岩

体的厚度比为５：３２５：１７５，粉砂岩和泥岩的比例
比坝址区的统计值略大。

图２　层状岩体原位变形试验区岩性组成情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｏｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｌａｙｅｒｅｄ

ｒｏｃｋｍａｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔ

表１　层状岩体体原位变形试验各岩性岩层厚度及比例表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｏｆｌａｙｅｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

岩性 层数
单层厚度

／ｃｍ
试验区各岩性厚度

百分数／（％）
坝基各岩性厚度

百分数／（％）

砂岩 １ １００ ５０ ６０

粉砂岩 ２ ３０，３５ ３２５ ２５

泥岩 ２ １０，２５ １７５ １５

３　大型原位试验数据及成果分析

软硬相间层状复杂岩体的大型原位变形试验采

用逐级多次循环法，分 １０级加压，每级增加压力
２５ｔ，即每个千斤顶出力５ｔ，按承压板面积换算为板
下应力为 ０３３ＭＰａ。在承压板两侧边缘对称安置
１０个位移计测量承压板的位移，整个试验连续进行
历时７２ｈ完成。试验时，每级加压后立即读数，然后
每隔５ｍｉｎ读数，取承压板上１０只位移计的平均值
作为岩体变形稳定的判据，当此平均值在相邻两次

之间的读书差于同一级压力下第一次变形读数平均

值与上一级压力下最后一次变形读数平均值差的比

值小于５％，视为岩体变形稳定。根据钱伟长、叶开

源所编著的弹性力学一书中长方形面积上受均布压

强的位移公式［５］：

ω平均 ＝α
（λ＋２μ）
μ（λ＋μ）

Ｐ

槡Ａ
（１）

式中，ω平均 为板的平均位移（ｍｍ）；Ｐ为承压板上
的荷载（ＭＮ）；Ａ为承压板的面积（ｍｍ２）；α为与矩
形承压板长ａ，宽ｂ相关的系数，查
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表２。

表２　矩形承压板受均布压强时平均位移系数表
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

ａ／ｂ １５ ２ ３ ５ １０ １００

α ０２３５ ０２３ ０２２ ０２０５ ０１７８ ００９３

λ＝ Ｅυ
（１＋υ）（１－２υ）

（２）

μ＝ Ｅ
２（１＋υ）

（３）

　　上式中，Ｅ为承压板下岩体的变形模量（ＧＰａ）；
υ为承压板下岩体的泊松比。

将式（２）和式（３）代入式（１）得：

ω平均 ＝α

Ｅυ
（１＋υ）（１－２υ）

＋２ Ｅ
２（１＋υ）

Ｅ
２（１＋υ）

Ｅυ
（１＋υ）（１－２υ）

＋ Ｅ
２（１＋υ[ ]）

Ｐ

槡Ａ
（４）

化简式４得：

ω平均 ＝α
４（１－υ２）
Ｅ

Ｐ

槡Ａ
（５）

所以现场大型原位变形试验的表达式为：

Ｅ＝α４（１－υ
２）

ω平均
Ｐ

槡Ａ
（６）

图３　矩形承压板平均位移系数与
承压板长宽比相关曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

　　根据

书书书

表２中矩形承压板长宽比（ａ／ｂ）和系数α
建立二者对应关系 （

书书书

图３），可见二者呈对数关系。

０４５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



将此次大型原位变形试验矩形承压板的长、宽比值

（２００／３７）代入承压板长宽比和系数α的相关方程：
α＝－００３４６ｌｎ（ａ／ｂ）＋０２５５３ （７）

　　计算获得本次大型原位变形试验矩形承压板平
均位移系数为：α＝０１９６９。

表３　软硬相间层状岩体大型原位试验数据表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄ

ｌａｙｅｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔ

第一级 第二级 第三级 第四级 第五级

压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ

０ ０ ０ ００１６ ０ ００２３ ０ ００２７ ０ ００３３

０３３００３５０３３００３６０３３００４１ ０３３ ００５０ ０３３００６０

０ ００１６０６６００６３０６６００６５ ０６６ ００７３ ０６６００７９

０３３００５３０９９００９５ ０９９ ００９４ ０９９０１０２

０ ００２３０６６００８４ １３２ ０１１５ １３２０１２２

０３３００６６ ０９９ ０１１３ １６５０１４７

０ ００２７ ０６６ ０１００ １３２０１３８

０３３ ００７６ ０９９０１２７

０ ００３３ ０６６０１１０

０３３００８４

０ ００４１

第六级 第七级 第八级 第九级 第十级

压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ
压力

／ＭＰａ
变形

／ｍｍ

０ ００４１ ０ ００４５ ０ ００５０ ０ ００５７ ０ ００６７

０３３００６５０３３００７００３３００７６ ０３３ ００８７ ０３３００９４

０６６００９２０６６００９９０６６０１０３ ０６６ ０１１３ ０６６０１２４

０９９０１１１０９９０１２１０９９０１２４ ０９９ ０１３７ ０９９０１５２

１３２０１３２１３２０１３７１３２０１４１ １３２ ０１５９ １３２０１８０

１６５０１４９１６５０１５５１６５０１５９ １６５ ０１７９ １６５０１９９

１９８０１７４１９８０１７９１９８０１８４ １９８ ０１９９ １９８０２１９

１６５０１６８２３１０２０５２３１０２０８ ２３１ ０２１９ ２３１０２３５

１３２０１５６１９８０１９９２６４０２３２ ２６４ ０２３９ ２６４０２４９

０９９０１４３１６５０１８７２３１０２２６ ２９７ ０２５７ ２９７０２６５

０６６０１２０１３２０１７６１９８０２１６ ２６４ ０２５３ ３３ ０２９３

０３３００９３０９９０１５６１６６０２０４ ２３１ ０２４３ ２９７０２８７

０ ００４５０６６０１３０１３２０１８７ １９８ ０２３０ ２６４０２７８

０３３００９８０９９０１７１ １６６ ０２２０ ２３１０２６６

０ ００５００６６０１４４ １３２ ０２０４ １９８０２５３

０３３０１０６ ０９９ ０１８７ １６６０２４２

０ ００５７ ０６６ ０１５６ １３２０２２４

０３３ ０１２０ ０９９０２０４

００６７ ０６６０１７３

０３３０１３４

０ ００７５

坝基软硬相间复杂层状岩体大型原位变形试验

在各级压力下岩体的变形量（

书书书

表 ３）。表中列出共
１０级压力的逐次加压、退压全过程中每级压力对应
的承压板平均位移量（岩体变形量）。

根据

书书书

表３中的数据绘制软硬相间复杂层状岩体
原位变形试验的压力———变形曲线（

书书书

图４）。由

书书书

表３
中各级压力及对应的变形量利用式６可以计算软硬
相间复杂层状岩体在各级压力下的综合变形模量值

（

书书书

表４）。从表中的结果可以看出，在各级压力下层
状岩体的变形模量大致接近，在第３级后不同压力
下的综合变形模量趋于稳定。鉴于第１级压力下岩
体变形的影响因素较多，可能导致变形模量略偏低，

故不纳入平均值计算。鉴于试验区较软岩和软岩的

比例较坝基统计值略高，因此坝基弱下风化岩体的

综合变形模量应略大于７０ＧＰａ，大量常规变形试验
表明，坝基弱下风化砂岩的变形模量在８～１２ＧＰａ，
低模量的粉砂岩和泥岩让坝基岩体的综合变形模量

有所降低。

图４　软硬相间复杂层状岩体应力－变形曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表４　软硬相间层状岩体大型原位变形试验变形模量表
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ

ｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄｌａｙｅｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

试验压力／ＭＰａ ０３３０６６０９９１３２１６５１９８２３１２６４２９７３３０

承压板平均位移

／×１０－３ｍｍ
３５ ６３ ９５ １１５ １４７ １７４ ２０５ ２３２ ２５７ ２９３

变形模量Ｅ０／ＧＰａ５９９６６２６６０７２６７１１７１９７１１７１９７３０７１２

平均值Ｅ０／ＧＰａ ７０６

４　结　论

通过对软硬相间层状复杂岩体综合变形模量的

原位大型变形试验及成果可以得出如下结论：

１４５１８（４）　刘　彬等：软硬相间层状复杂岩体综合变形模量原位试验研究



（１）对于本文涉及的陡倾角软硬相间层状岩体
而言，岩体的综合变形模量因较软岩和软岩的存在

而比单一砂岩的变形模量低，但因岩层倾角较陡，外

来荷载主要由坚硬的砂岩承担，因此岩体综合变形

模量的降低并不显著。

（２）试验结果表明，坝基弱下风化岩土的综合
变形模量可达到７０ＧＰａ，已满足筑坝要求。坝基微
新岩体的综合变形模量应该高于７０ＧＰａ。

（３）通过本文可知，在空旷场地开展大面积、大
荷载的原位变形试验是可以实现的。这一试验方法

可以推广应用到其他类似工程的研究当中。
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《重大地质灾害防治理论与实践》出版发行

　　《重大地质灾害防治理论与实践》作者：刘传正，科学出版社出

版。本著是一部偏重于阐述理论思维方法及其应用的专著。她既是

著者２０余年来广泛参与我国地质灾害防治活动的经验总结，也是从

事长江三峡链子崖危岩体地质论证、防治工程设计、跟踪指导施工和

工程治理效果检验研究的心得。在指导思想上，通过追求现场“原型

观测”、“原型试验”和“原型研究”乃至“原型设计”，走向用简单的方

法解决复杂的问题，力图体现从感性认识到理性思维，从特殊个性到

一般共性，又从基本原理回归到特殊案例应用的技术路线。

本书包括上下两篇，初步建立了地质灾害防治工程学及其应用

的基本理论方法体系。

上篇提出了地质灾害防治工程的基本理论方法体系，包括地质

灾害的基本概念和基本属性、地质灾害与地质环境变化、地质灾害的

调查与勘查评价、监测预警、防治工程论证与设计、地质灾害的应急

响应和防灾减灾公共管理等。在理论上提出了地质灾害区域评价研

究的＂发育度＂、＂潜势度＂、＂危险度＂和＂危害度＂等新概念及其分析

评价方法；把采矿工程活动引发的山体开裂、崩塌和滑坡等划分为顺

倾（向）型、反倾（向）型和斜倾（向）型，并分别建立了其数学力学模

型；提出了地质灾害隐式统计（临界降雨量）、显式统计和动力模式区

域预警原理，隐式统计和显式统计方法是２００３年以来基于气象因素

的全国地质灾害区域预警预报服务（ＣＣＴＶ－１）和多个省（自治区）开

展类似工作的理论依据；介绍了中国第一个地质灾害监测预警试验

区———四川雅安地质灾害监测预警试验区；提出了地质灾害防治工

程方案论证的地质观与工程观及其工作原则（地质原则、目标原则、

整体优化原则、技术原则、环境原则、社会安定原则和效益原则）和防

治工程设计遵循的基本理念（现场设计、计算分析设计、综合分析设

计、代偿设计、监控设计、可靠性设计和计算机辅助设计）；总结了重

大地质灾害应急响应的工作步骤（响应启动、调查评价、监测预警、会

商定性、防控论证、决策指挥、实施检验和总结完善）和应急处置的技

术路线（信息获取、分析研判、预测预警、模拟仿真、技术方案论证和

风险评估与决策支持），概括出地质灾害群测群防工作的＂六个自我＂

原则（自我识别、自我监测、自我预报、自我防范、自我应急和自我救

治）和综合防灾减灾公共管理思路等。

下篇针对国家重

大地质灾害防治工程－

－长江三峡链子崖危岩

体防治工程开展了范

例研究。自１９９３年以

来，提出了链子崖危岩

体具有南北强拉裂、东

西弱拉裂和平面反时

针转动的三维开裂变

形破坏机制；创建了防

治工程方案比选的目

标函数方法，并成功的

进行了链子崖危岩体

地下采空区防治工程

和“七千方”锚固工程设计；针对新发现的地质条件变化开展了大尺

度（１ｍ×１ｍ）原位岩体力学模拟试验，及时计算调整了工程设计；通过

４年多的施工和工程竣工后多年的运行检验，特别是２００３年以来长

江三峡水库多期蓄水（长江三峡水库１３５ｍ、１４５ｍ、１５６ｍ和１７２ｍ蓄水

位）的考验、稳定性校核计算和多年变形与地压监测数据分析等，得

出链子崖防治工程达到正常荷载下稳定系数大于 １３０（治理前为

１０６２），特殊荷载下大于１．１５，工程治理效果达到了设计目标，长江

三峡链子崖危岩体防治工程是成功的。

本书可供从事地质灾害防治、工程地质、岩土工程、工程建设地

质安全评价和土地规划利用的工程技术人员、科研人员、高等学校师

生和政府官员等参考使用。
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