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要!软弱夹层的工程地质性质既与地应力(地下水等环境条件有关$也与其成因性质(粒度

成分和矿物成分等有关*试验研究了成因性质(颗粒组成及物质组成相同条件下$软弱夹层抗剪强

度参数随含水量(性状指标"

J

!

J

!

#和干密度变化的关系$并建立了相关方程*结果表明!夹层强

度随含水量和性状指标减小而增大$随干密度增大而增大*因此$在对具体工程的软弱夹层进行强

度参数取值时要综合考虑夹层在原位条件下的含水量(颗粒组成(粘土矿物成分及所处的地应力环

境等因素*并探讨了重力坝规范中仅用粒度成分定量指标选取软弱结构面抗剪强度参数存在的不

足之处*
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!!

软弱夹层是在一定的地质环境条件下形成的$

它们经历了地质构造运动的漫长历史$受到了各种

地质作用的影响$形成了非均质各向异性的不连续

地质体*由于其较差的物理力学性能$大大降低了

岩体的强度$使岩体产生过大变形$对大坝坝基和两

岸岸坡的稳定性具有控制作用*意大利的瓦依昂大

滑坡和法国马尔巴赛坝的失稳破坏都与软弱夹层的

存在有着直接的关系*因此$正确(合理地选取软弱

夹层强度参数是作好坝基(坝肩岩体抗滑稳定性评

价的基础*

现行的电力行业标准4混凝土重力坝设计规范5

"

<E?#*@

3

#LLL

#

,

#

-

(水利行业标准4混凝土重力坝

设计规范5"

CE!#L

3

$**?

#

,

$

-和4水利水电工程地质

勘察规范5"

OJ?*"@B

3

$**@

#

,

!

-等规范中给出了软

弱结构面(软弱层和断层力学参数取值范围*但上

述规范中$除4混凝土重力坝设计规范5"

<E?#*@

3

#LLL

#给出了用粒度成分定量指标选取软弱结构面

的抗剪强度参数以外$其它规范均未给出量化指标*

以此为依据$在大量试验研究基础上$文中对某重力

坝坝址区软弱夹层的强度参数取值进行了深入的

探讨*

7

!

按规范选取软弱夹层强度参数

软弱夹层的物质成分是控制夹层强度的物质基

础$采用
<

0

FKA!1

型衍射仪对试验区的软弱夹层

进行矿物成分分析$其结果表明!该区的软弱夹层粘

土矿物成份以伊利石为主*由于软弱夹层物质组成

的颗粒大小和各粒组含量多少也是控制软弱夹层工

程特性的主要因素$因此$通过颗分试验$获取了代

表性软弱夹层的粒度成分"见表
#

$部分成果#*同

时$用塑液限联合测定仪测定其对应的塑限和液限*

根据试验获得的各软弱夹层的粒度成分$按4混

凝土重力坝设计规范5"

<E?#*@

3

#LLL

#中提出的用粒

度成分定量指标选取的各主要代表性软弱夹层抗剪

断强度参数建议值见表
#

*表
#

中获得的抗剪断参数

值是规范中均值及标准值的大值与低值的平均值*

表
7

!

按重力坝规范用粘粒含量对夹层强度参数取值"部分成果#

试验编号

夹层

分布

层位

分类

名称

粘粒

含量

0

g

粉粒

含量

0

g

砂粒

含量

0

g

抗剪断参数均值 抗剪断参数标准值

F

i

Qi

0

YQ/

FVY

Q

VY

0

YQ/

塑限 液限

斜井
W

`

G

$_?

!

G

$_?

!

K#

型
!B(? "#(* $#(? *($# B* *(#I !? #I(! $?(?

过河平洞
W2

S

V_#?? G

$_!

!

K#

型
!#(? ?"(? #"(* *($# B* *(#I !? #I(* $!(?

河底平洞
S

.# G

$_"

!

K#

型
!#(* ?L(* #*(* *($# B* *(#I !? #?(! $!(*

过河平洞
W2V

S

V#$L G

$_"

!

K#

型
!?(? "@(? #I(* *($# B* *(#I !? #I(? $?(*

Q<!"WX_IB G

$_I_$

!

K#

型
!"(? ?@(* B(? *($# B* *(#I !? #?(@ $!(?

Q<""_?! G

$_I_!

!

K#

型
!*(? $$(* "B(? *($# B* *(#I !? #?(* $$(?

Q<!"WX_#I G

$_I_$

!

K#

型
?*(? "B(? $(* *($# B* *(#I !? $I(* !@(*

Q<$@_$ G

$_I_"

!

K#

型
""(B #@(@ !I(? *($# B* *(#I !? $!(? !L(*

河底平洞
2V

S

V#?$ G

$_?

!

K$

型
$?(* !#(? "!(? *($@ #** *($$ ?! ##(" #L(*

河底平洞
2V

S

V$#? G

$_I_#

!

K$

型
$#(? !L(* !L(? *($@ #** *($$ ?! #$(* $*(*

Q<"B_#IL G

$_I_$

!

K$

型
$I(* "I(? $B(? *($@ #** *($$ ?! #I(! $?(B

Q<""_#!L G

$_I_!

!

K$

型
#B(? $#(* I#(? *(!I #** *($L ?! #"(? $$(?

!!

把表
#

中的强度参数取值结果与现场强度试验

成果相比较$表
#

中的强度参数值基本上相当于各

软弱夹层处于塑态时的强度参数值*而在实际工程

中$软弱夹层泥化的可能性与夹层的应力环境有

关,

">#*

-

*根据现场河床两岸各平洞所取得的软弱夹

层的物理性质参数来看$几乎所有夹层都处于固态$

没有泥化现象*对于河床坝基下的夹层$在一定深

度以下$由于上覆岩体的自重和构造应力的作用$软

I!

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

弱夹层泥化也是不切实际的*因此$表
#

中仅根据

粒度成分评价的夹层强度参数明显偏低*

分析其原因$影响软弱夹层强度的因素除了粒

度成分外$还有物质成分(含水量(夹泥性状(地应力

等多种因素,

##>#$

-

*显然$规范没有充分考虑到这

一点*

9

!

用软弱夹层粒度成分进行强度参数

取值的讨论

!!

重力坝设计规范提出的以粒度成分定量指标评

价软弱夹层强度参数是根据多个工程资料统计分析

得到的$用这种标准可以较方便地得到夹层的强度

参数值$但它没有考虑夹层的状态特征$夹层在原位

条件下的含水量(粘土矿物成分和夹层所处的地应

力环境等因素*

987

!

当软弱夹层颗粒组成(物质组成一定$含水量

不同时软弱夹层强度参数的变化特征

!!

#

#具有高粘粒含量"

K#

型#的软弱夹层的强度

特征随含水量变化的关系

选取该坝址斜井
*eL#N

处
G

$_?

!

软弱夹层$保

持试样始终在相同的粒度成分和干密度条件下$分

别制成不同含水量进行剪切试验$得到的强度参数

列于表
$

*可以看出$随着含水量的降低$软弱夹层

的强度增高$当含水量在
#"4@g

#

#I4?g

左右时$

夹泥的
F

5 *̂4#B

#

*4$"

$

Q5 $̂*4L

#

"BYQ/

$若用保

证率
@*g

取值$则与重力坝设计规范建议标准值接

近$当含水量继续减小$

F

5

(

Q5

(

FVY

(

Q

VY

均继续上升$

显然仅用粘粒含量来选取夹层的强度尚存在一些不

足之处*

表
9

!

斜井
W

`

G

9F<

:

软弱夹层不同含水量的强度试验成果

样号
密度

0"

3

.

=N

_!

#

含水量
V

0

g

抗剪断强度均值 抗剪断强度标准值 颗粒组成的含量0
g

F

5 Q5

0

YQ/

FVY

Q

VY

0

YQ/ *4*B"

#

$4* *4**?

#

*4*B"

3

*4**?

塑限

斜井

W

`

G

$_?

!

$4#!@ #@4*# *4##I B4! *4#*I ?4B

$4#IL #I4?! *4#B! $*4L *4#"L #B4@

$4$#L #"4?@ *4$"# "B4B *4$*$ !L4!

$4$B? #!4@@ *4!!I ?@4B *4!*@ ?$4*

$4!$* ##4LL *4!L! I!4# *4!?! ?!4*

$4!@* #*4BI *4?!@ #*B4? *4"@B L!4"

$#4? "#4* !B4? #I4!

!!

上述
I

组试验成果的
F

5

(

FVY

(

Q5

(

Q

VY

与
V

的相

关曲线见图
#

(图
$

$从图中可以看出当粒度成分一

定时夹层夹泥强度与含水量具有很好的相关性$相

关性系数都在
*4L"

以上$其相关关系式见图
#

(图
$

中标注的方程*由相关曲线和相关关系式可知!随

含水量降低$其强度迅速增高*这说明含水量对软

弱夹层夹泥强度的影响较大,

#!M#L

-

$同时也说明粒度

成分相同的软弱夹层$强度参数不会始终是一个不

变的量*由于相关关系式是在一定含水量区间

"

#*4BIg

#

#@4*#g

#建立的$因此使用相关关系式

计算强度参数时也应在这一区间范围内*现场测得

G

$_?

!

的原状样含水量在
#*4L@g

#

#?4#$g

之间$在

关系式适用区间内*

图
7

!

斜井
W

`

G

9F<

:

软弱夹层含水量与摩擦系数关系曲线

B!
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图
9

!

斜井
W

`

G

9F<

:

软弱夹层含水量与内聚力关系曲线

!!

$

#具有较低粘粒含量"

K$

型#的软弱夹层强度

特征随含水量变化的关系

选取该重力坝坝址区河底平洞
$#?N

处的软弱

夹层$在室内制成相同干密度而不同含水量进行剪

切强度试验$成果见表
!

*从表
!

中可知$软弱夹层

的强度参数值随含水量的变化而变化*当含水量为

#*g

左 右 时$夹 泥 的
F

5

和
Q5

值 高 达
*4I?

和

B@4"BYQ/

$用保证率
@*g

获得的强度参数标准值

为
*4I#YQ/

和
II4IYQ/

$其结果远大于规范取值*

尽管含水量增加到接近
#@g

时$

F

5

(

FVY

仍然高于规

范值$分别
*4!$L

和
*4$II

*显然仅用粘粒含量来

选取夹层的强度参数尚存在一些不足之处*

表
:

!

河底平洞
97<N

处软弱夹层不同含水量的强度试验成果

样号
密度

0"

3

.

=N

_!

#

含水量
V

0

g

抗剪断强度均值 抗剪断强度标准值 颗粒组成的含量0
g

F

5 Q5

0

YQ/

FVY

Q

VY

0

YQ/

*4*B"

#

$4* *4**?

#

*4*B"

3

*4**?

塑限

河底平洞

2V

S

V$#?

$4*$# #B4@$ *4!$L @4* *4$II $4#

$4*$B #I4#@ *4!!? L4I *4$@L !4L

$4*II #$4@L *4"?" $*4L *4"*B #"4@

$4*I@ #$4"I *4"@$ !#4I *4"?@ $?4?

$4#*B ##4B# *4??? "?4@ *4?!I "#4*

$4#!! ##4#I *4I$@ "!4? *4?L* !!4B

$4#BL L4@* *4I?" B@4" *4I#* II4I

!L4? !L4* $#4? #$

!!

将各组试件的含水量(摩擦系数绘制成散点图

"图
!

(图
"

#$并进行相关分析$二者相关性良好$其

相关关系式见图
!

(图
"

中标注的方程*若要使得

其强度参数达到规范中的取值$由相关关系式计算

得出的含水量则高达
#@g

$此时夹层已经泥化$这

与现场实际情况不相符合$现场测得原状样的含水

率为
L4@#g

#

#*4?Lg

*

图
:

!

河底平洞
97<N

软弱夹层含水量与摩擦系数关系曲线 图
;

!

河底平洞
97<N

处软弱夹层含水量与内聚力关系曲线

@!
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989

!

当软弱夹层的颗粒组成(物质组成一定$其强

度与性状的关系研究

!!

工程岩土学和工程地质勘察中用土体的稠度状

态指标评价地基土的承载力$实际上说明了土体的状

态特征对强度的影响$作为与土体具有一定相似性的

软弱夹层$其强度参数也应当与稠度状态有关*专家

学者在研究龙羊峡(李家峡(积石峡等水电站坝址的

软弱结构面时$曾引用夹泥的天然性状指标"

J

0

J

Q

#

来评价夹泥的抗剪强度,

$*M$$

-

$

J

为天然围压状态下

的含水量$与密度(孔隙比及赋存环境有关*

J

Q

为塑

限含水量$其大小受粘土矿物成分及含量的控制*

J

0

J

Q

3

#

时$夹泥呈固态%

#

3

J

0

J

Q

3

J

E

0

J

Q

时$夹

泥呈塑态%

J

0

J

Q

4

J

E

0

J

Q

时$夹泥呈液态*

J

0

J

Q

既能反映夹泥的含水量(密实度(赋存环境$又能间接

反映粘土矿物成分及含量$还能反映夹泥所处的稠度

状态$它是一个具有综合代表性的指标*因此$这里

仍采用性状指标"

J

0

J

Q

#来研究这一问题*

选用该重力坝坝址区斜井中
G

$_?

!

"

K#

型#(河

底平洞
$#?N

"

K$

型#处软弱夹层试样来研究这一

问题*

图
<

!

斜井
W

`

G

9F<

:

软弱夹层摩擦系数

与性状指标的关系曲线

将软弱夹层夹泥制成不同性状的试样进行强度

试验$得到不同稠度状态下软弱夹层的强度参数*

将这些成果资料绘制成散点图"图
?

#

图
I

#并进行

相关性分析$其相关方程见图中标注*从相关曲线

和相关方程可知!它们的相关性很好$其相关性系数

均在
*4LB

以上*无论哪一类型的夹层$当
J

0

J

Q

在一定区间范围内$夹层强度参数值均随着性状指

标的增大而明显降低*在
J

0

J

Q

大于
#

时$夹层泥

化$变化趋势减缓*这表明当物质组成和粒度成分

一定时$软弱夹层夹泥的强度并不是一个定值$而是

随软弱夹层状态的变化而有很大变化$规范中没有

考虑这一问题*

图
=

!

河底平洞
97<N

处夹层摩擦系数

与性状指标的关系曲线

图
>

!

斜井
W

`

G

9F<

:

软弱夹层干密度

与强度参数关系曲线

94:

!

当软弱夹层颗粒组成(物质组成一定$不同干

密度条件下软弱夹层强度特征

!!

仍选用该重力坝坝址区的斜井
G

$_?

!

"

K#

型#软

弱夹层和河底平洞
$#?N

处"

K$

型#软弱夹层的试

样进行强度试验*将试样配制成不同干密度的重塑

样进行剪切试验$并将试验成果绘制成散点图

"图
B

#

图
@

#并进行相关性分析*同样可以看出当

粘粒含量一定时$软弱夹层夹泥的强度与干密度具

有良好的相关性$相关性系数均在
*4L?

以上$其相

L!

第
#$

期
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关关系式见图中标注的方程*而且$不论是哪种类

型的软弱夹层$强度参数都具有随着干密度的增高

而呈现增大的趋势*这表明当物质组成一定时$软

弱夹层的强度受自身的干密度的影响,

##

$

#L

$

$!M$"

-

$不

考虑这一基本因素去评价强度参数$也是不太合

理的*

图
?

!

河底平洞
97<N

软弱夹层干密度

与强度参数关系曲线

:

!

结
!

语

研究表明$重力坝设计规范中提出的仅用粒度

成分对软弱夹层进行强度取值$尽管对软弱夹层强

度参数的选择提供了量化指标以及类比依据$但其

取值未考虑影响夹层强度的种种因素"如含水量$粘

粒成分(夹层性状(干密度等#*同时还发现$即使是

同一类型的软弱夹层$粒度成分含量在同一区间"如

K$

型夹层的粘粒含量
#*g

#

!*g

之间#$即使其它

条件基本相同时$也会因在同一区间的取值差异$造

成夹层强度差异较大*例如该重力坝坝址区的

Q<"B>#IL

处夹层和
Q<"">#!L

处的夹层$当含水量

都为
#@g

时$前者的摩擦系数均值为
*4$*B

$后者为

*4"?$

*因此$在对具体工程软弱夹层强度参数取值

时$应综合考虑夹层所处环境条件下的物理性状(应

力状态$并结合现场原位大剪试验成果进行综合

分析*
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