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摘要：金沙江某水电站第 ２３、２４坝段，在开挖至建基面时，仍存在一定深度、一定范围质量较差的Ⅲ －Ⅳ类镶

嵌 －碎裂结构岩体，由于此类岩体影响着大坝的抗滑稳定性，因此，在现场通过原位大剪试验，对原位镶嵌 －

碎裂结构岩体与混凝土接触面抗剪（断）强度进行了试验，并运用优定斜率法确定了接触面的抗剪（断）强度

的标准值。试验表明：镶嵌 －碎裂结构岩体在原位状态下仍具有一定的力学性能；原位镶嵌 －碎裂结构岩体

与混凝土接触面具有较高的凝聚力 Ｃ和摩擦阻力 ｆ，且都达到了Ⅲ类岩体的标准；接触面的抗剪断强度仍然

是大坝抗滑稳定的控制边界。

关　键　词：镶嵌 －碎裂结构岩体；原位直剪试验；抗剪（断）强度；接触面；优定斜率法

中图法分类号：ＴＵ４５９．２　　　文献标志码：Ａ

　　大坝建基面岩体的抗剪强度作为大坝设计的重要
参数，它直接影响着坝基处理的工程量与工期，甚至影

响着坝体结构、建基面形状等
［１－２］

。对于大坝建基岩

体来说，或多或少总会存在着各种各样的工程地质缺

陷，如断层破碎带、挤压带、节理密集带、浅埋的软弱夹

层等等，这些工程地质缺陷对于坝基岩体质量的影响

是巨大的，它甚至可以影响到大坝的抗滑稳定性。然

而，对于这些工程地质缺陷，工程实践中常常是以混凝

土置换、锚固、灌浆等方法加以处理
［３－８］

，对这类工程

地质缺陷的直接利用则相对较少，只有为数不多的学

者对此展开过专门的研究。如：范围颂对百色水利枢

纽坝基碎裂 －镶嵌结构的辉绿岩脉进行的研究表明，
微风化辉绿岩的变形模量为 ５．８０ＧＰａ，弹性模量为
１１．００ＧＰａ［９］；蔡耀军等认为，对于破碎岩体抗剪强度
应采用现场试验的方法来获取其抗剪强度参数，并指

出，随着岩体破碎程度的提高，接触面抗剪强度与岩体

抗剪强度之间的差别逐渐减小甚至超过岩体自身的抗

剪强度
［２］
；崔银祥提出了“原位镶嵌 －碎裂结构岩体”

的概念，并对裂面绿泥石化碎裂玄武岩体作为高混凝

土重力坝坝基的可能性进行了研究
［１０］
；张勇针对金沙

江某水电站“原位镶嵌 －碎裂结构岩体”的玄武岩和
正长斑岩，提出了现场大剪试验的新方法

［１１］
。

为此，本文结合金沙江某水电站第２３、２４坝段“原
位镶嵌 －碎裂结构岩体”，对此二坝段建基镶嵌 －碎
裂结构岩体与混凝土接触面的抗剪（断）强度展开了

试验研究，并运用优定斜率法对试验参数进行选取，为

工程科学合理地利用质量较差岩体和建基面的选择提

供科学、可靠的试验资料。

１　工程概况

金沙江某水电站是金沙江干流近期开发的大型水

电工程之一，设计为最大坝高约 １１９ｍ的混凝土重力
坝，总库容约５．４４亿 ｍ３，电站装机容量达 １８００ＭＷ。
该电站坝基岩体主要为二叠系致密块状玄武岩，局部

地段为透镜状或脉状产出的侵入型正长斑岩。根据该

水电站坝基岩体分级标准（表 １），基岩岩体质量普遍
可划分为Ⅲ１－Ⅱ类，局部地段因受不同工程地质缺陷
影响，岩级有所降低，特别是在右岸第 ２３、２４坝段内，
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岩体受到断层 ｆ７２、ｆ７７、ｆ８０以及较多层内错动带的强烈
影响，结构面较发育，岩体完整性较差，岩体质量为Ⅲ
－Ⅳ类。
在上述两个坝段内，质量较差的岩体主要有碎裂

结构的正长斑岩和碎裂结构的玄武岩，其中正长斑岩

主要沿着３条断层侵入，而靠近正长斑岩的玄武岩体
由于受到断层和侵入正长斑岩的影响，一般都呈碎裂

结构，且有轻度变质。

表 １　金沙江某水电站坝基岩体分级

岩级 定性指标

量化指标

岩体

结构类型

纵波速度／
（ｍ·ｓ－１）

岩体

完整性系数

Ⅱ
　
　

次块 －块状结构微新及部分弱下风化玄武岩体，岩体
较完整 －完整，结构面不发育，完整性系数高，抗变形
能力强，微透水，可直接利用的岩体

次块 －块状
　
　

＞５２００
　
　

＞０．６８
　
　

Ⅲ１
　
　

微新 －弱下风化岩体，岩体完整性差 －较完整，抗变形
能力强，微 －弱透水部分弱上风化玄武岩体，一定工程
处理后可充分利用

次块状 －紧密镶
嵌结构

　

４２００～５２００
　
　

０．４～０．６８
　
　

Ⅲ２
　

弱上风化岩体，岩体完整性差 －较破碎，结构面发育，
抗变形能力不强，弱透水，经过工程加固后可部分利用

镶嵌结构

　
３８００～４２００

　
０．２５～０．４０

　

Ⅳ
　

弱上 －强风化岩体，部分嵌和紧密的层内错动带，结构
面发育且岩体松弛，抗变形能力弱

镶嵌 －碎裂结构
　

２５００～３８００
　

０．１５～０．２５
　

Ⅴ 层内错动带、凝灰岩夹层及挤压破碎带 碎裂结构 ＜２５００ ＜０．１５

２　试验内容

２．１　试点选择
为了研究大坝受破碎带严重影响的安全性、岩体

与混凝土的抗剪强度参数，选择大坝高度相对较高、岩

体块度较小的部位，对建基面镶嵌 －碎裂结构岩体与
混凝土接触面进行大剪试验，该区域受到几条大的断

层及较多的层内错动带的强烈影响，结构面又比较发

育，岩体的完整性也较差。大剪试验点分别布置于

２３、２４坝段正长斑岩和玄武岩中（图１）。

图 １　大剪试验组分布示意

如图１所示，１号试验组岩体为玄武岩，此试验点
两侧分别受到两条（ｆ７２和 ｆ７７）较大断层影响，结构面发

育，根据现场岩体中结构面的发育程度将其结构类型

确定为镶嵌 －碎裂结构，声波测试平均波速为４２０６
ｍ／ｓ，波速值达到了Ⅲ１级岩体的标准；２号试验组岩
体为正长斑岩，该试验点布置于沿断层 ｆ８０侵入的正长
斑岩岩脉上，由于该试验点为两条断层（ｆ７２和 ｆ８０）的交
汇处，因此，结构面十分发育，现场将其岩体结构定为

镶嵌 －碎裂结构，岩体平均波速为 ３８４８ｍ／ｓ，波速值
达到了Ⅲ２级岩体的标准。

２．２　试样制备
由于所选试验场地岩体结构面发育，岩体呈镶嵌

－碎裂结构，试验场地凹凸不平，起伏较大，依据相关
规范

［１２］
，首先，采用人工手凿的方法平整两块试验场

地，并清除掉表部轻动的岩体，要求平整后试验场地内

少有松动岩体，且使整个试验组的起伏差控制在 ３ｃｍ
以内。其次，待各试验组场地平整后，分别在两个试验

组场地上布置了 ７个大剪试验点，剪切面为 ５０ｃｍ×
５０ｃｍ的正方形，相邻试点间距 ５０ｃｍ，并对试验区各
试验点岩体进行第二次凿平，要求各试验点周围 １０
ｃｍ范围内的岩体表面平整，起伏差小于 １ｃｍ。最后，
清洗干净各试验点岩体表面，再按照工程设计采用的

混凝土配合比浇筑试体。

２．３　试验方案
试验场地、试验条件等与工程的实际情况越一致，

则试验成果就越具有可信度，也就越具有可利用的价

值。因此，两个大剪试验组都直接布置在建基面岩体

上，并将大剪试验的剪力方向设计为顺河流向下游方

向。

正应力的计算如下式：

σ＝λｈ （１）
式中，λ为混凝土比重，ｈ为坝高。

经计算，坝基岩体所受的最大正应力约为 ３ＭＰａ，
拟定试验最大正应力为 ３ＭＰａ，分为 ６级，试验时以
０．５ＭＰａ为第一级，每级递增０．５ＭＰａ。

在试验时，首先施加正应力，同时记录试块在垂向

上的变形，待稳定后施加剪应力，获得试块在不同剪力

下对应的剪位移，直至试样剪断，然后再卸除剪应力与

正应力，将试块复位，重新施加相同的正应力，稳定后

施加剪应力，开展接触面的抗剪强度试验（图２）。

３　试验成果整理

抗剪断强度试验后，１号玄武岩试验组和 ２号正
长斑岩试验组各试验点的剪切面显示，各试验点都是

沿镶嵌 －碎裂结构岩体与混凝土的接触面剪断的，且
各剪切面上部的混凝土试块与下部的镶嵌 －碎裂结构
岩体都没有发生破坏，表明镶嵌 －碎裂结构的玄武岩

９６
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体、正长斑岩岩体与混凝土接触面的抗剪断强度仍然

是大坝抗滑稳定的控制边界。

图 ２　自载式现场大剪试验示意
　　１．夹具或螺帽；２．钢垫板；３．千斤顶；４．滚轴排；５．垫板；６．混凝

土试体；７．试体保护罩；８．百分表；９．传力柱及钢垫板；１０．混凝土后

座；１１．ＰＶＣ套管；１２．拉杆；１３．锚头

根据每组试验结果分别绘制１、２号试验组剪应力
－剪位移关系曲线图，典型曲线见图３。

图 ３　２号试验组抗剪断试验剪位移 －剪应力关系曲线

依据相关规范规定
［１］
，岩体抗剪断强度试验成果

采用峰值强度进行整理，抗剪强度采用二次剪值强度。

分别绘制抗剪断峰值剪应力 －正应力关系曲线图和抗
剪剪应力 －正应力关系曲线图，典型曲线如图 ４、５所
示。经回归分析，１、２号试验组镶嵌 －碎裂结构岩体
与混凝土接触面的抗剪（断）强度回归公式见表 ２，抗
剪（断）强度参数见表３。

从上述图表中可以看出：１号试验组和 ２号试验
组镶嵌 －破裂结构岩体与混凝土接触面的抗剪（断）
强度具有较好的线性相关性，其相关系数都大于 ０．９；
１号玄武岩试验组接触面抗剪断强度参数略大于 ２号
正长斑岩试验组，而抗剪强度参数则略小于 ２号正长
斑岩试验组，且都达到了Ⅲ类岩体的标准［１］

。

图 ４　２号试验组抗剪断试验正应力 －剪应力关系曲线

图 ５　２号试验组抗剪试验正应力 －剪应力关系曲线

表 ２　抗剪（断）强度回归拟合公式

试验项目 回归拟合公式 相关系数 Ｒ
１号试验组抗剪断强度 τ＝１．２３４＋１．２０４５σ ０．９２８４
２号试验组抗剪断强度 τ＝１．１４６１＋０．９３９６σ ０．９１１４
１号试验组抗剪强度 τ＝０．２５２６＋０．８７７７σ ０．９１７４
２号试验组抗剪强度 τ＝０．４３９２＋０．７１４σ ０．９３９４
１号试验组优定斜率法 τ＝０．８４１＋１．２０４５σ
２号试验组优定斜率法 τ＝０．８１６＋０．９３９６σ

表 ３　抗剪（断）强度试验成果

试样编号
抗剪断强度 抗剪强度

ｆ′ Ｃ′／ＭＰａ ｆ′ Ｃ′／ＭＰａ
１号试验组 １．２０ １．２３ ０．５５ ０．２５
２号试验组 ０．９４ １．１５ ０．７１ ０．４４

据相关规范知
［１３］
：优定斜率法确定的下限值可作

为岩体抗剪断强度的标准值。因此，经比较论证后，优

定出１号试验组和２号试验组接触面抗剪断强度的斜
率 ｆ，然后根据点群范围，在剪应力 －正应力关系曲线
图上找出其上、下限值确定内聚力值范围，取下限值为

标准值（图４、表４）。根据优定斜率法确定的１号试验
组和２号试验组接触面抗剪断强度参数都达到了Ⅲ类
岩体的标准

［１］
。

因此，原位镶嵌 －碎裂结构岩体，及其与混凝土接
触面都具有较高的抗剪（断）强度，且都达到了Ⅲ类岩
体的标准，基本上都能够满足建基岩体的要求，这为工

０７
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程的设计、施工及运行提供了可靠的依据。

表 ４　优定斜率法确定的抗剪断强度试验标准值

试样编号 ｆ′／ＭＰａ Ｃ′／ＭＰａ
１号试验组 １．２０ ０．８４
２号试验组 ０．９４ ０．９２

４　结 论

（１）原位镶嵌 －碎裂结构岩体具有较好的波动
性，其中，１号试验组和２号试验组平均纵波波速分别
为４２０６ｍ／ｓ和 ３８４８ｍ／ｓ，岩体完整系数大于 ０．２５，
且都达到了Ⅲ类岩体标准。

（２）原位直剪试验方案的设计，较真实地反映了
大坝在运行时的环境状态，提高了试验参数的可信性、

可靠性。

（３）镶嵌 －碎裂结构岩体在原位状态下仍具有一
定的力学性能，其与混凝土接触面的抗剪断强度仍然

是大坝抗滑稳定的控制边界。

（４）原位镶嵌 －碎裂结构的玄武岩、正长斑岩与
混凝土接触面的抗剪（断）强度均达到了Ⅲ类岩体标
准。

（５）优定斜率法确定的标准值，较客观地反映了
原位镶嵌 －碎裂结构岩体与混凝土接触面抗剪断强度
性质的总体趋势。

参考文献：

［１］　中华人民共和国行业标准编写组．ＳＬ３１９－２００５混凝土重力坝设

计规范［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００５．

［２］　蔡耀军，徐福兴．大坝建基岩体抗剪强度取值［Ｊ］．岩石力学与工

程学报，２００２，２１（７）：１０４０－１０４４．

［３］　李开伟，萧峰，廖声林，等．小湾水电站坝肩不良地质体及工程处

理［Ｊ］．云南地理环境研究，２００８，２０（５）：４４－５８．

［４］　刘墅辉，何泽山．左岸抗力体不良地质带置换平洞开挖支护施工

［Ｊ］．人民长江，２００９，４０（１８）：４２－４４．

［５］　沈兴华，尚全信，姜维，等．香肠构造岩体上熊渡拱坝基础处理设

计［Ｊ］．人民长江，２０１０，４１（１１）：２７－２９．

［６］　赵武生，郑会春，潘晓红．混凝土硐塞置换在后河水库基础处理中

的运用［Ｊ］．人民黄河，２００４，２６（２）：４０－４１．

［７］　李锡均．碎裂岩体中高压灌浆能否形成有效防渗帷幕的研究［Ｊ］．

西部探矿工程，２００４，１６（３）：１７－１８．

［８］　吴德海，曾祥勇，邓安福，等．单锚锚杆加固碎裂结构岩体模型试

验研究［Ｊ］．地下空间，２００３，２３（２）：１５８－１６１．

［９］　范国颂．百色水利枢纽大坝基础岩体变形试验研究［Ｊ］．广西水利

水电，２００４，（１）：３６－３９．

［１０］　崔银祥．碎裂岩体用作高混凝土重力坝坝基的可能性评价———

以金沙江金安桥水电站为例［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００５．

［１１］　张勇．高混凝土重力坝建基岩体超前信息分析及优化研究［Ｄ］．

成都：成都理工大学，２０１０．

［１２］　中华人民共和国行业标准编写组．ＳＬ２６４－２００１水利水电工程

岩石试验规程［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００１．

［１３］　中华人民共和国国家标准编写组．ＧＢ５０２８７－２００６水利发电工

程地质勘察规范［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００１．

（编辑：赵凤超）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｉｎｌａｙｉｎｇ－ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＬＩＧａｎｇ１，３，ＷＥＩＷｅｉ１，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ２，ＺＨＡＯＱｉｈｕａ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ

６１００５９，Ｃｈｉｎａ；　２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｃｈｉｎａ；　３．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 ＡｔｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｏ．２３ａｎｄＮｏ．２４ｄａｍｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｎＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｃｌａｓｓ

ＩＩＩ－ＩＶｒｏｃｋｍａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｎｌａｙｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎｄｅｐｔｈａｎｄｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｇａｉｎｓｔｓｌｉｄｉｎｇｏｆｔｈｅｄａｍ，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈｉｎｌａｙｉｎｇｆｒａｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅｔｅｓｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎ－ｓｉｔｕｓｈｅａｒｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈｉｎｌａｙｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｉｌｌｈａｓｃｅｒ

ｔａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｉｎ－ｓｉｔｕｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｏｆｉｎｌａｙｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｔａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅｈａｖｅｌａｒｇｅｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｌａｓｓＩＩＩｒｏｃｋ；ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ

ｉｓｓｔｉｌｌｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｇａｉｎｓｔｓｌｉｄｉｎｇｏｆｄａｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈｉｎｌａｙｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｉｎ－ｓｉｔｕｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ；ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄ

１７


