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摘　要：国家规范对混凝土面板堆石坝筑坝材料有较为严格的要求�为了验证库区滑坡体开挖区颗粒
级配不良的小粒径微风化石料能否作为大水沟水库混凝土面板堆石坝坝体主堆石区填料�对该种石料
进行了现场压实试验．对应于现场试验所能达到的最大密实度�通过室内试验�取得了此类石料在该种
状态下的变性模量 Es、泊松比 v 、渗透系数 K 及三轴快剪力学参数c �φ．并依据室内外试验参数�采用一
维剪切层法�对该坝进行了在7级地震烈度情况下的动力反应分析�求得了该坝的最大动剪应变和剪应
力反应分布�坝体内绝对最大动剪应变为4∙41×10－3�绝对最大动剪应力为40kPa �远小于坝体本身的
强度�验证了该种石料可以作为面板堆石坝的填料�拓宽了混凝土面板堆石坝填筑材料的选择范围．
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1　工程概述
大水沟水库位于云南省镇雄县伍德镇大水

沟�该水库枢纽工程由砼面板堆石坝、输水隧洞、
溢洪道、泄洪隧洞、坝后电站组成．大坝坝高
75∙6m�坝顶长176∙52m�顶宽7m�上游坝坡1∶
1∙4�下游平均坝坡1∶1∙403．坝体由砼面板、垫层、
过渡层、主次堆石体组成�总填筑量75万m3．原
设计中坝体堆石料主要采用大坝左岸下游2～
3km处大湾子料场的坚硬灰岩．该料场储量丰富�
各种技术指标均满足大坝填料的要求�但是由于
大湾子料场地形陡峻�并在2001年9月发生大面
积山体滑坡�致使该料场无法开采．为保证工程按
期截流确保度汛�我们对左岸滑坡体开挖料进行
了现场和室内试验分析及大坝动力稳定分析�以
确定该种石料能否作为堆石体主要填料．

2　小粒径风化石料室内及现场试验
大水沟水库坝体左岸滑坡体岩性为玄武岩�

岩体风化严重�完整性很差�节理和裂隙发育�爆
破后岩石绝大部分沿裂隙碎开�块度很均匀�最大
粒径一般小于100mm�鲜有少量100～200mm 粒
径�5mm 以下含量一般在3％～8％�其中20～
80mm含量达60％左右�缺少国家规范中主堆石
区级配要求的粒径在5mm 以下及200～600mm
之间的石料�不能满足规范［1］ 对设计主堆石级配
的要求�其颗粒级配试验结果如表1所示．该种石
料饱和抗压强度约为90MPa �弹性模量一般在
7∙0×104MPa 左右�比重一般在2∙94～2∙97g／cm3
之间．因此�改种石料能否做为主堆石用料�需进
一步的试验分析�论证其是否满足主堆石料低压
缩、高抗剪、强透水的要求．

表1　小粒径石料颗粒级配结果
Tab．1　The grade of withered small-sized stone materials

材料名称
石料粒径／mm

100 80 60 40 20 10 5 2 1 0．5 0．2 0．1
过渡料／％ 100∙0 96．3 85．1 71．8 52．5 34．8 18．2 11．1 8．3 5．4 3．6 2．1
主堆石／％ 92．8 77．7 62．5 51．1 19．3 10．9 5．9 2．7 1．2 0．8 0．4 0．1
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2．1　现场碾压试验
根据石料的粒径和压实机械的性能�堆石体

碾压试验铺料厚度先后采用100cm、80cm、
60cm�碾压设备采用18t 拖式光面振动碾碾压．
80cm 铺料厚度碾压6�8�10遍�60cm 铺料厚度碾
压6�8遍．不同铺料厚度和碾压遍数的道德现场
测试结果见表2．从试验结果可以看出�所能达到
的干密度偏低、孔隙率较大�仅在铺料厚度60cm
碾压8遍时�孔隙率刚刚小于规范要求的25％�
为24∙6％�堆石体的干密度达到2∙187g／cm3．
2．2　室内试验结果

室内试验除对料源做了岩石的比重、吸水率、
抗压强度、弹性模量、级配外�还根据现场铺料厚
度60cm 碾压8遍时所能达到的密实度做了堆石
体压缩模量、渗透试验和三轴快剪试验�试验结果
见表3．从试验结果来看�该小粒径半风化石料具
有高抗剪强度、低压缩性及较好的渗透性能�能够
满足主、次堆石料的力学性能要求�但是不能满足
规范对主堆石级配曲线的要求．

表3　小粒径石料基本物理力学试验结果
Tab．3　The result of physical and mechanic experi ments
材料名称

压缩模量

／MPa 泊松比
三轴快剪

c／kPa φ／（°）
渗透系数 K
／（cm·s －1）

主次堆石料 172．9 0．35 56．6 44．8 0．0366
2．3　坝体施工现场检测结果

根据批准的堆石体填筑技术标准及碾压试验

结果�2002年1月15日开始坝体填筑．施工时主、
次堆石料铺料厚度均为60cm�主堆石采用18t 拖
式震动碾碾压8遍�次堆石采用18t 拖式震动碾
碾压6遍．由于该种类型材料在国内是首次作为
面板堆石坝填筑材料�在施工过程中加大了检测
频率�平均3000m3取样检测一次．在坝体填筑到
35m 高时�堆石体干密度取样检测共211组�检测
结果见表4．从表中看出�最大干密度和孔隙率二
个指标均优于碾压试验结果�堆石体经多次现场
渗透试验渗透系数均大于10－1cm／s �具有良好的
排水性能�达到了预期目的．

表2　现场碾压试验结果汇总表
Tab．2　The result of the in-site filling experi ments

序号 铺料厚度／cm 碾压遍数 测坑编号 湿密度／（g·cm－3） 含水量／％ 干密度／（g·cm－3） 孔隙率／％
1 80 8 8－2 2．139 5．12 2．235 29．8
2 80 10 10－2 2．141 5．20 2．035 29．8
3 60 6 6－2 2．218 5．41 2．104 27．4
4 60 8 8－1 2．276 4．05 2．187 24．6
5 60 8 8－2 2．296 4．20 2．203 24．0

表4　施工过程中检测结果
Tab．4　The date of detection in construction

填筑区 检测次数 最大干密度／（g·cm－3） 最大孔隙率／％ 最小孔隙率／％ 平均隙率／％
主堆石料 82 2．31 24．21 20．2 22．76
次堆石料 13 2．28 27．93 21．38 22．58

3　坝体动力反应分析
3．1　分析工况

水库大坝的工作状况可分为空库（施工期）和
满库（运行期）两种状态．根据文献［2］ 的研究：坝
体自振周期对库水位变化的反应是比较迟钝的�
这是由于在库水荷载作用使上游坝壳有效应力增

加�剪切模量亦随之增大�“ 刚度” 的提高将挤消库
水附加质量的影响�使坝体自振周期基本保持不
变；研究还表明�动水压力对坝体加速度反应有一
定的影响�有水情况的计算加速度一般都小于无
水情况�最多降低达19％［3�4］ �因此在分析时以空
库状态作为计算工况�这样的考虑更偏安全．由于

大坝所在地区位于我国地震区划图7级烈度区�
为了验证该种材料填筑堆石坝的坝体安全性�故对
其进行7级地震烈度情况下的坝体动力反应分析．
3．2　自振频率和振型分析

剪切层理论的基本原理是把土石坝看成静止

在刚性地基上无限长的梯形或三角形断面的梁�
由于土石坝的底宽尺寸大于坝高�因此只考虑由
地震的水平运动分量所引起的剪切变形�忽略弯
曲变形�水平截面上假定为剪应力平均分布．这
样�土坝即可视为一个由一系列无限薄层组成并
由线弹性剪切弹簧和粘滞性阻尼器所联成的一个

振动体系［5］ ．为更符合实际�剪切模量随深度成方
根次增进．剪切层理论可以给出坝的自振特性和
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反应加速度沿坝高的分布�为抗震设计提供依据．
目前国内重要项目中已经采用有限元技术进行地

震反应分析�有的还发展到用边界元法作细部分
析［6］ ．但是剪切层法因其计算简单�能够计算坝体
自振频率和反应加速度分布以估算坝体的地震惯

性力．特别是在方案论证分析阶段�由于缺少详细
的土料动力试验资料时�加之由于碎石体颗粒较
大�很难采用常规仪器对其动力参数进行试验�给
有限元法计算参数的准确取值带来了困难�所以
剪切层理论常常是最佳选择［7］ ．规范［1］ 也规定坝
高小于100m 可以不进行有限元计算．

本文将坝的横剖面简化成为三角形剖面（如
图1所示） �三角形的顶点位于坝顶�使其面积等
于把剖面的面积．由于所分析的坝体顶宽与坝底
宽之比约为0∙03∶1�故对自振频率可不进行校
正．因为坝基坐落于坚硬的岩石上�可以将坝基视
为刚性地基．在坝体内任取一薄层dz �如图1所
示．计算时考虑剪切模量随坝体不同高程呈非线
性变化［8］ �即

G＝G0（z／H）12 （1）
式中：G0为坝体材料的剪切模量�G0＝Es／2（1－
v） ；Es 为填筑料的压缩模量．

地震强迫振动时的坝体运动微分方程为

∂2v
∂t2＋2λω′

∂v∂t －
G0
ρH1／2 z

12∂2v∂z2＋
32z －

12∂v∂z
＝－v̈ g（t） （2）

式中：z �H 为坝体几何参数�见图1；λ为阻尼比�
土石坝的阻尼比可取0∙2；ω′为有阻尼体系的自
振频率�ω′＝ 1－λ2�ω为自振频率�取值在后面
叙述；ρ为材料的密度；̈v g（ t） 为某时刻的自振加
速度；v 为自振速度．

该微分方程的边界条件和初始条件为：z ＝0�
∂v／∂z ＝0；z ＝H�v＝0；t ＝0�v＝1�∂v／∂t ＝0．

图1　剪切层示意图
Fig．1　The picture of one di mension shear layer method

　　采用分离变量法求解�最终得到位移反应：

v＝∑n1 β－
13
13
　 z
H

－14J 13 β13
z
H

3／4
·－ηω′

∫t0v̈ g（τ）e－λω（t－τ）·sinω′（t －τ）dτ （3）
式中：J 为贝塞尔函数；β为贝塞尔函数的根�对每
个振型�β是定值；η为振型参与系数．
速度反应：

∂v∂t ＝∑
n

1
●∂Y∂t （4）

式中：∂Y∂t ＝－η∫t0v̈ g（τ）e－λω（t－τ）cosω′（t －τ）dτ
＋λωηω′∫t0v̈ g（τ）e－λω（t－τ）·sinω′（t －τ）dτ
加速度反应：

∂2v
∂t2＝∑

n

1
●∂2Y∂t2 （5）

式中：∂2Y∂t2＝－η̈v g（t） －2λω
∂Y∂t －ω2Y （6）

●为振型：

●＝β
－13
13
　 z
H

－1／4
J 13 β13

z
H

3／4
（7）

动剪应变反应：

γ＝ 34H∑
n

1
z
H

－12β
－1213η
ω′J 43 β13

z
H

3／4

∫t0v̈ g（τ）e－λω（t－τ）sinω′（t －τ）dτ （8）
动剪应力反应为

τ＝ G0（z／H）
12γ （9）

3．3　计算过程及结果
3．3．1　振型计算

计算时首先按照坝体几何参数（ z／H）查计算
表格求出振型�取坝底剪切波速为420m／s �对土
石坝一般取前三个振型计算即可［8］ �本文取前四
个振型计算�四阶振型的自振频率分别为：ω1＝
12∙125rad／s ；ω2＝25∙125rad／s ；ω3＝38∙209rad／
s ；ω4＝51∙292rad／s ．z／H 分别取0�0∙1�0∙2�0∙3�
…�1∙0�计算得到四个振型见图2．
3．3．2　加速度反应计算

根据水工建筑物抗震设计规范［9］ �取最大地
震加速度反应谱值βmax＝1∙6�地震卓越周期按照
一般非岩性地基取 Tp＝0∙3s ．地震设防烈度按照
7级烈度设防�取地震最大加速度为v̈ g�max ＝
0∙1g．绝对加速度反应谱系β数按照下式计算．

β＝βmax·（ Tp／T） （9）
振型参与系数η按式（10）计算：

η＝ －2
β2／313 J －23　

　

β13　
（10）
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图2　前四个振型计算结果示意图
Fig∙2　The former 4modal shape

式中：J －23　为第一类－2／3阶贝塞尔函数．
坝体某位置在某振型的最大绝对加速度反应为

v̈ a�n�max＝｜●nηn｜βn v̈ g �max （11）
最后�用式（12）计算出坝体的最大绝对加速度：
v̈ a�max＝ （1－∑●nηn）2＋∑（●nηnβn）2v̈ g �max

（12）
求得坝体内轴线点的最大绝对加速度后�依

次求出相应各点的最大绝对速度和位移反应�最
后计算出坝体各位置的剪应力和剪应变�见表5．

表5　坝体各位置的剪应力和剪应变反应
Tab．5　The shear stress and shear strain in the dam

z／H
最大剪应

力／kPa
最大剪

应变
z／H

最大剪应

力／kPa
最大剪

应变

0．0 0．000 0．00441 0．6 28．351 0．00061
0．1 39．936 0．00210 0．7 28．536 0．00057
0．2 32．494 0．00121 0．8 31．267 0．00058
0．3 33．477 0．00102 0．9 21．368 0．00038
0．4 29．605 0．00078 1．0 0．000 0．00000
0．5 31．606 0．00074

4　结果与分析
（1） 从室内试验和现场碾压试验和施工中的

观测及检测结果来看�该种风化小粒径石料在作
为混凝土面板堆石坝的填筑材料时�除了颗粒级
配不满足规范要求外�其他条件都能够满足．从无
粘性材料的压实特性分析�良好的颗粒级配更容
易获得较大的干密度�进而可以得到较大的变性
模量和较小的泊松比�由此可以提高坝体抵抗变
性的能力并减小施工期和运行期的沉降量．规范
中对筑坝材料颗粒级配的要求是为了保证施工时

能够获得较高的密实度而使大坝安全稳定�它是
一种预防手段和措施之一�但是从现场碾压试验
的数据来看�孔隙率指标（它反映了材料经过压实
后的密实度）已经满足�因此作者认为：施工工艺

水平和施工机械性能的提高�能够弥补由于材料
自身的物理力学性质上的不足所造成的坝体抵抗

变形能力的降低�如果填料的强度较低�颗粒级配
比较均匀�只要通过先进的施工设备�合理的施工
工艺�获得较高的整体强度指标（压缩模量、压实
度、泊松比、内摩擦角等） �就可以减小坝体在地震
作用下的动剪应力和剪应变�由此达到减小面板
的应力和变形的目的．有些过去不能用来筑坝的
材料现在则可以作为坝体填筑材料．这是该种材
料能够应用于筑坝的最根本的原因．
（2） 经过对该坝进行动力反应分析计算�用

该种材料在填筑的大水沟水库大坝在遭遇到7级
地震烈度时�在坝顶位置所产生的最大加速度反
应为0∙7998g�位移反应为1∙3cm�动剪应变反应
4∙41×10－3�最大动剪应力约40kPa ．沿坝顶位置
往坝基方向各反应的量值逐渐减小．各位置的动
力反应值均较小�远小于坝体本身所达到的强度�
故认为该坝在遭遇到7级地震烈度时是能够满足
安全运行的需要的．
5　结束语

通过上述试验、分析及工程实践证明：该种小
粒径风化石料是可以用作为混凝土面板堆石坝主

堆石区的填筑材料的．该项成果拓宽了堆石坝填
筑材料的选择范围�为今后面板堆石坝的设计施
工提供了借鉴经验�有良好的推广应用价值．采用
该种石料填筑的云南省昭通地区大水沟水库大坝

已经竣工并投入运营�监测结果也证明该大坝运
行正常．
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The Earthquake Response of Concrete－faced Dam Filled with Withered
Small －size Stone Materials

ZHANG Zhan－tao1�ZHANG Sheng－li2�DANG Fa －ning3�XIE Yong－li1�KANG Zuo1
（1．Highway college �Chang’an University �Xi’an 710064�China ；2．Shanxi Provincial Bureau of Water ＆Electric Engineering Co ．
Ltd �Xi’an 710068�China ；3．The Institue of Geotechnical Engineering�Xi’an University of Technology �Xi’an 710048�China）
Abstract ：In order to verify whether the withered small －sized stone materials are suit for filling concrete －faced
dam�this paper analyzes the applicability of this kind of materials depending on the field experi ment results ：the
maxi mal dry density γdand the indoor test result ：Es�ν�permeability coefficient K�triaxial quick shear test param-
eters ：c �φ．Based on the test data �this paper also analyzes the dynamic stability of Dashuigou concrete －faced dam
filled with the withered small －sized stone materials in Yunnan province under seismic intensity scale 7�and
achieves the maxi mal dynamic shear strain and shear stress in the damas well as their absolute maxi mumvalue ：dy-
mamic shear strain is 4．41×103；and dynamic shear stress is 40kPa ．Finally �this kind of materials are certificated
suitable to fill concrete －faced dam�and in addition �the range of materials to fill dams is expanded ．
Key words ：withered small －sized stone materials ；concrete －faced dam；site experi ment ；indoor test ；earthquake

response
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