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小浪底大坝坝基抗震液化问题研究 

葛 勇，侯清波，李诗芳 

(黄河水利委员台勘测规划设计研究院，河南 郑州 450003) 

摘要：对小浪底走坝坝基覆盖层地震液化可能性及其对走坝的影响进行研究．结果表明，河床覆盖 

层中表层堆积的粉细砂、壤土厦砂砾石层顶部的一部分为第四纪垒新统沉积物，密实度低，属于液 

化土；上更新统砂卵石层的含砂率一般小于30％，相对密度太于 0．65，地震时不易产生液化，但也 

有局部含砂率走于30％，只是其分布范围小，不会对坝体造成危害；坝基类砂层为非液化土． 
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小浪底大坝为土石坝，高 154m，库容 126．5亿 ， 

坝基覆盖层厚一般为 30～40m，最深达 80m．场地地 

震基本烈度为7度，显然，坝基的抗震问题是该工程 

的重要工程地质问题之一 ．因此 ，需要对坝基覆盖层 

地震液化可能性及对大坝的影响进行必要的研究． 

1 坝基覆盖层工程地质特征 

河床覆盖层是上更新统(Q )以来形成的，除河 

床冲积砂砥石层、砂层外，还分布有坡积层、沟口洪 

积层以及冲一洪积交互层 ．上更新统( )与全新统 

(o4)堆积物的分界高程大致为 130m，河槽部位受洪 

水期揭底影响．可降至 125m左右， 堆积物经受过 

土和砂砾石荷重长期压密作用． 

在坝基部位 自上而下依次为表砂层、上部砂卵 

石层及其夹砂层、底砂层、底部砂砾石层．表砂层厚 

3～7m，层底高程 130—135m，属第四系全新统沉积 

物，为疏松 ～中密砂层 上部砂卵石层，顶面高程 

125～138m，厚度3O～45m 夹砂层分布在上部砂卵 

石层中间，分布高程 120m左右，厚度一般为 1．0～ 

10．0m．大坝直接座落在上更新世形成的上部砂砥 

层上．其中卵石层的含砂率大部分在 30％左右，但 

也有少部分达 40％以上，表砂层、夹砂层和底砂层 

的液化问题较突出，其颗粒级配见表 1． 

夹砂层的干容重一般在 15．65～16．5 kN／m3，平 

均为 l6．3 kN ，最大值 l8．7 kN ，最小值 15 1 

，相对密度平均为 0．68 底砂层的干容重平均 

16．9kN／m3，最大值在 l8．8～18．9 kN／m3之间，最小 

值在 l4．8一l5．2 kN／ 之间，相对密度平均0．75． 

底砂层的 12次标贯试验中有9次未到0．3m深 

已达5O击；夹砂层的 14次试验中有 7次未到O 3m 

深已达50次，说明夹砂层、底砂层均属紧密、极紧密 

的土层．根据 N【=N+(3．3～3．4) ，修正为标准贯 

表 1 夹砂层、底砂层颗粒级配统计 
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八击数，式中 ．，Ⅳ，d 分别为标准贯人击数、实际 

的贯人击数、贯人深度处的上覆有效压力(单位为 

0．1MPa) 

2 覆盖层抗震液化判别 

河床覆盖层中表砂层不仅属液化土，且沉降的 

问题也较突出，故全部清除．底砂层及底部砂砾石 

层，分布高程在 l10m以下，上覆有20m以上的砂砾 

石层，只要上覆砂砾石层不液化，就无液化可能．因 

此，坝基覆盖层液化评价的重点是上部砂砾石层及 

夹砂层 

2．1 上部砂卵石层 

据绝对年龄鉴定，顶部之外系晚更新世沉积物， 

属非液化地层．顶部属全新世沉积层，当含砂率高于 

30％时，存在液化的可能性．用动剪应变幅法对其液 

化可能性进行判别如下： 

根据试验获得的砂卵石层的动力参数，采用式 

(1)计算砂砾石层的动剪变幅． 

= 0-6 警 0"7 (1) 
式中：G为动剪切模量，k吕／m ；g为重力加速度， 

m／s ；％ 为深度 处水平 面上竖 向土柱压力 ， 

k吕／∞ ； 一为地面最大水平加速度，n s2；R0为折 

减系数，由表 2确定；G／G 取O．75 

表 2 折减系数 

探度／m 如 裸度／m 裸 度／m 如 裸度／m 如 

2 0 98 10 0 91 l8 0 68 30 0 1 

4 0 97 12 0 87 2l 0 61 

6 0 96 14 0 83 24 0 56 

8 0 9"3 15 0 78 27 0 53 

按地面最大水平加速度0．215×9．81 s2，天然 

地基在无盖重条件下计算的 如表 3所示．由表3 

可见，除表部砂砾石层外，一般不易于液化． 

2．2 夹砂层 

影响央砂层液化的因素主要是相对密度、粒径、 

级配、埋藏条件、成因及时代等．下面用两种方法判 

别央砂层是否产生液化 ． 

a．相对密度判别法．砂土液化的必要条件是结 

构疏松的饱的砂土．表征砂土密实程度的指标是相 

对密度(D )一般认为，砂土的相对密度越太，液化 

所需的震动频率越快 ，振动幅度越大．小浪底夹砂层 

的相对密度大于0．70(中砂0．68)，太部分在0．8o以 

上，属密实至极密实状态．根据 GB50287—99(水利水 

电工程地质勘察规范》，当设计烈度为 8时，，J，> 

0．75就不产生液化．由此认为小浪底央砂层为非液 

化层． 

b．标准贯人击数判别法．我国 GBJl1—89<建筑 

设计抗震规范》中利用标准贯人锤击数，判别地表下 

15m范围内饱和砂土地表液化可能性，夹砂层的标 

准贯人试验成果如表4所示． 

表 4 夹砂层标准贯入试验成果 

一 般认为，‰ 5< 时，砂层可能液化，否则不 

液化．小浪底央砂层的 
． 5大于  ̂，由此认为夹砂 

层为非液化层． 

3 坝基覆盖层抗震液化试验及有限元分析 

动力分析主要研究的问题是土石坝坝基砂层、 

砂卵石层液化的可能性和液化对坝的地震稳定性影 

响，验证抗震措施的合理性． 

a．地震动工程参数．根据小浪底坝址附近地质 

构造和历史发震情况，对设计地震动工程参数等进 

行了多次研究，结果见表 5． 

表 5 地震动工程参数 

洼：除河南地震局等单位所提地震动参数为坝基覆盖层表面的 

t,~gb．其他各家所提均为基岩地震动参数 

b．动力试验研究．试验用的仪器有电磁式三轴 

表 3 动剪应变幅计算结果 
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仪、共振三轴仪，大型电液伺服粗粒土三轴试验机． 

基本动力特性试验包括：各种土的动应力比值及与 

破坏振次 的关系；动强度指标；阻尼比 、模量 G 

与动剪应变 的关系．夹砂层和砂砾石试样的干容 

重分别为 16．2kN／m 和 l8．41kin／m3，试验成果如表 

6和表 7所示 ． 

表 6 各种土破坏标准为 2．5％．5％的动应力比值 

47％ ． 

c．动力有限元分析．先后共进行了多次动力有 

限元分析，包括总应力法和有效应力法，大部分采用 

二维平面分析，晟终选用了由世行咨询专家审查的 

黄委会水科院计算的有效应力地震反应分析，计算 

中考虑了孔隙水压力的消散和重分布．主要地震参 

数采用 lO 超越概率作为坝址地震危险性评定准 

则，确立了坝址场地地面峰值加速度为0．215×9．8I 

m／s ，设计中采用了远震、近震和近坝的水库诱发地 

震，主要参数为：①远震，震级 M=8 0，震源距 △= 

90km，基岩加速度峰值 d～ =0．16×9 8I nCs ；②近 

震，震级 =7．0，震源距 △=29 km，基岩加速度峰 

值 口一 =O 25×9．8lm／s2；③诱发地震，震级 _埘= 

6．25，震源距 A=10 km，基岩加速度峰值 ‰ =0 5 

×9．81 m／s2 

表7各种土的动剪、总剪强度指标 4 结 语 

由表可见，动应力比值和动剪强度随固结比增 

加而增大，是符合一般规律的；砂卵石的动应力比值 

最小，其原因是试验固结压力较大，且含砂量高达 

一 一 一 ⋯ -4- ～ 一 一 -4-～ ～ ⋯ ⋯ ～ +  

(上接第 12页)分别代人式 (4)计算得到隶属度 ， 

(f e)值如表 2所列．表中粗线表示分类界线，左上 

方为一般土(非软土)，右下方为淤泥，中间为淤泥质 

土等软土 根据土试样的 ^ 和e值代人式(4)计算 

得到隶属度 ，(，L，e)值，然后对照分类规定或直接 

查对表 2即可得到相应的土类． 

实际上，还可以用压缩系数、抗剪强度、比贯人 

阻力、无侧限抗压强度等指标通过隶属度计算分析 

得到软土分类，这些常受到勘察手段等因素限制． 

4 结 语 

采用模糊数学中隶属概念来划分软土，可以将 

两个以上的土性指标归纳到隶属度中去，这样比较 

合理、统一．实际应用中容易掌握．同时，由于隶属度 

本身反映r土的软弱强度，故隶属度亦可作为衡量 

软土的软弱程度的指标．划分界限的确定应考虑到 
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河床覆盖层 中表层堆积 的粉细砂、壤土及砂砾 

石层顶部的一部分，为第四纪全新统沉积物，密实度 

低，属于液化土．仉 砂卵石层的含砂率一般小于 

30％，相对密度大于 0．65，地震时不易产生液化．局 

部含砂率大于 3O％，但分布范围小，不会对坝体造 

成危害．小浪底夹砂层的 5均大于 ，由此认为 

夹砂层为非液化土．动力计算分析表明，在上、下游 

坝角附近及以外，当含砂量较高时，坝基砂卵石层有 

不同程度的液化现象，但不影响坝的安全． 
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