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强震作用下核电厂顺层软岩高边坡组合
支挡结构抗震性能研究

张卢明１,岳建国１,张建经２,王首智１,朱　丹１

(１．核工业西南勘察设计研究院有限公司,四川 成都６１００６１;

２．西南交通大学土木工程学院,四川 成都６１００３１)

摘要:在综述国内核电厂高边坡案例研究进展的基础上,以某核电厂含泥化夹层顺层软岩高边坡为

例,探讨应用多种方法综合分析其在地震作用下的动态放大效应、抗震性能和加固效果的分析思

路.首先,基于典型二维计算剖面,采用拟静力法对边坡进行初步加固设计;然后,基于振动台试验

和数值计算,研究边坡动态放大效应、支挡结构的动力响应和抗震性能,探讨边坡抗震参数优化取

值.研究结果表明:(１)原位边坡坡面的加速度放大系数随高度增加而增大,且泥化夹层饱水后的

放大系数要大于饱水前,水平向最大值为１．９０;(２)加固后边坡动态放大系数显著降低,水平最大放

大系数为１．３１,垂直向基本为１．０,锚索抗滑桩以下边坡基本不存在放大效应,说明软岩高边坡采用

锚索抗滑桩和锚索框架抗震性能较好;(３)PGA＝０．２１g 时,边坡整体抗震性能较好,仅最顶部锚杆

和中部锚索受力超过设计锚固力,分别超过设计值的２０％ 和５％ ,适当加强即可;(４)数值计算得到

的加速度放大系数分布规律与振动台试验结果较为一致,且两者得到的坡顶加速度放大系数也十

分接近.研究成果可为核电厂软岩高陡边坡抗震安全评价和工程设计提供技术支持.
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Abstract:Basedontheprogressofthecasestudyconductedonhighslopesofdomesticnuclear



powerplants,ahighsoftＧrockslopethatinteractswithclayinanuclearpowerplanthasbeenseＧ
lectedasanexampleinthisstudytocomprehensivelyanalyzethedynamicamplificationeffect,

seismicperformance,andreinforcementeffectunderearthquakeactionusingvariousmethods．
Initially,weuseapseudoＧstaticmethodtoobtainapreliminaryreinforcementdesignoftheslope．
Next,weanalyzethedynamicamplificationeffectoftheslopeaswellasthedynamicresponse
andseismicperformanceoftheretainingstructuresbasedontheshakingtabletestandnumerical
calculationresults．Furthermore,wediscusstheoptimizationvalueoftheseismicparametersof
theslope．Theresearchresultsdenotethat(１)theaccelerationamplificationfactoroftheinsitu
slopeincreaseswithanincreaseinheight,themagnificationfactorofmuddedintercalationafter
saturationisgreaterthanthatbeforesaturation,andthemaximumvalueofthefactorinthehoriＧ
zontaldirectionis１．９０;(２)thedynamicamplificationfactorsignificantlydecreasesafterreinＧ
forcement,andthemaximumfactorinthehorizontaldirectionis１．３１,whereasthemaximum
factorintheverticaldirectionis１．０(note:noamplificationeffectintheslopebelowtheantiＧslide
pilewiththeanchorcableindicatesthattheseismicperformanceofhighsoftＧrockslopeisgood
whenusinganantiＧslidepilewithananchorcableandtheanchorＧcableframework);(３)theoＧ
verallseismicperformanceoftheslopeisgoodforPGA＝０．２１g,andonlytheforcevalueofthe
anchorcablesatthetopandmiddlepartsoftheslopeexceedthedesignvaluebyupto２０％and
５％,respectively;and(４)theaccelerationamplificationfactordistributionobtainedvianumeriＧ
calcalculationsisingoodagreementwiththeshakingtabletestresults．Furthermore,theaccelＧ
erationamplificationfactorsobtainedbythetwomethodsareveryclose．Theresearchresultscan
providetechnicalsupporttoconductseismicsafetyevaluationandobtainengineeringdesignfor
highandsteepsoftＧrockslopesincaseofnuclearpowerplants．
Keywords:nuclearpowerplant;muddedintercalation;highsoftＧrockslope;shakingtabletest;

dynamicamplificationeffect;dynamicresponse;seismicperformance

０　引言

目前核电厂边坡设计规范尚未问世,其设计主

要参考«核电厂抗震设计规范(GB５０６２７Ｇ９７)»,依靠

地区工程经验较多[１].
拟静力法中地震影响系数是计算地震力的一个

重要参数.众所周知,水平地震系数 Kh,相当于地

震峰值加速度αh 与重力加速度g 的比值;地震影

响系数则等于地震系数 Kh 与动态放大系数(或称

为动态分布系数)β(T)的乘积.目前各行业边坡设

计规范给出的地震影响系数定义不同,取值根据各

自经验,关于核电厂岩质边坡地震影响系数的研究

成果较少[２Ｇ６].«核电厂抗震设计规范»仅给出了水

平地震系数取值(０．３),数值要比«建筑边坡工程技

术规范»中９级地震的水平地震系数取值大３倍之

多,而对动态放大系数没有说明.参考各行业相关

规范,动态放大系数取值范围在１．０~２．２８间,且没

有统一的认识.实际强震发生很少,要取得大量监

测资料很困难.而通过大型振动台试验模拟强震作

用下边坡的动力响应规律来确定其动态放大系数不

失为一条有效的研究途径.
目前国内内陆核电站建设加快,核电厂边坡也逐

渐向复杂超高边坡发展,核电厂高边坡抗震稳定性的

深入研究已迫在眉睫.核电厂边坡强调抗震验算,验
算过程不划分设计工况,安全系数统一取１．５[７].因

此,如果按照«核电厂抗震设计规范»中的地震系数

取值为１．５的安全系数,则边坡设计明显偏于保守,
采用常规的静力分析方法已经不能满足当前核电厂

高边坡抗震稳定性的需要,更不能用于评价边坡加

固后的抗震性能和指导边坡的优化设计.
目前,国内采用大型振动台试验对岩质边坡开

展动力响应的研究尚不多见[８Ｇ１２].本文以大型振动

台试验和有限元法为基础,通过输入不同的地震波,
研究边坡动态放大效应规律,研究通过按其他行业

规范设计后边坡支挡结构的抗震动力响应特性,用
于评价该种方法在核电厂边坡中的适用性,并用于

指导边坡的抗震加固设计.本文的研究成果对核电

厂软岩高边坡的抗震安全评价以及加固设计具有一

定的理论和实践意义.
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１　核电厂高边坡研究进展

关于核电厂边坡抗震稳定性验算方法,规范[７]

规定可依次按滑动面法、静力有限单元法或动力有

限单元法进行.勘测规定[１３]对于大型、复杂条件边

坡,以有限元法、动力模型试验法等方法进行动力稳

定评价.
目前核电厂边坡稳定性特别是抗震稳定性研究

文献还不多见,抗震验算方法一般以赤平投影法、工
程地质类比法和刚体极限平衡法为主,个别采用了

静态有限元法、三维有限元法,而动力模型试验法用

于边坡抗震加固设计中还尚未见到[１４Ｇ２０].

２　高边坡基本特征及加固方案

２．１　高边坡基本特征

XXX工程厂址高边坡位于 XXX 院１＃基地,
边坡坡脚即为XXX工程厂址,为极重要的核设施,
边坡工程安全等级为一级.

边坡为顺层节理软岩高边坡,坡高３０~４０m.
边坡长约４００m,坡度２５°~７５°.边坡坡脚距离厂

房的最小距离均小于５０m,该边坡与核电厂相关,
应按与核电厂相关的斜坡进行抗震稳定性验算.根

据中国地震局地球物理研究所«XX 工程地震安全

性评价报告»,厂址极限安全地震SLＧ２级设计基准

地面运动基岩水平向、竖直向峰值加速度值分别为

０．２１g、０．２０g.
边坡各坡段工程地质条件基本相似,主要由粉

砂质泥岩及泥质粉砂岩(K１g１－３、K１g１－２)互层组成

(岩层顺倾,倾角约１０°),两者性质比较接近,风化

程度全风化~微风化,以中风化为主.坡体夹有多

层薄层软弱泥化夹层,呈软塑~流塑状,对边坡稳定

不利.边坡区域断裂不发育,仅周边区域分布三条

小区域性发震断裂构造带,距边坡２５~４０km.边

坡岩体最为发育的是两组X型共轭剪节理.
受工程建设的影响,边坡中前部开挖较陡,局部

近乎直立,受降雨和开挖影响,边坡顶部产生拉裂

缝,边坡随时可能发生整体或者局部失稳.

２．２　高边坡初步加固方案

综上所述,本边坡加固借鉴水电边坡经验和上

述文献按拟静力法进行设计,动态放大系数取２．０,
则水平地震系数为０．１０５,仅相当于核电厂抗震设计

规范中地震系数的１/３.
顺层边坡破坏模式以沿着软弱夹层顺层滑动为

主,考虑到边坡软弱夹层较多,有可能浅层和深层滑

动,深层滑动下滑力较大,经多方案比选和分析论

证,决定采用锚索抗滑桩加锚索(杆)框架梁的方案.
根据场平标高和厂区界限范围,依据相关规范进行

设计计算.坡脚设置锚索抗滑桩,桩长１７m,其中

悬臂段长８m,桩截面１．８m×２．６m,桩间距５m;
每级坡高８m,坡率１∶１．０~１∶１．２５,平台宽２~３
m;桩顶设置１排锚索,锚索采用５Φ１５．２mm 钢绞

线,总长２３m,锚固段长６m,设计锚固力６５０kN,
锚索间距５m;１~２级边坡坡面共设置６排锚索,锚
索采用４Φ１５．２mm 钢绞线,总长１２~２８m,锚固段

长５m,设计锚固力４７０kN,锚索横向间距３m;３~
４级边坡坡面设置５排系统锚杆,锚杆采用１Φ３２
mm HRB４００螺纹钢,锚杆长８~９m,设计拉力１８０
kN,横向间距３m.典型顺层边坡加固详见图１.

３　高边坡振动台试验和数值分析

３．１　振动台概况

试验在中国核动力研究设计院的大型６自由度

高性能地震模拟试验台上进行.振动台台面尺寸

６m×６m,最大负载６００kN,水平向最大位移为

±１５０mm,垂向最大位移为±１００mm;满载时水平

向最大加速度为１．０g,垂向为０．８g,空载时水平向

最大加速度为３g,垂向为２．６g,频率范围为０．１~
８０Hz.该试验系统具有国际先进的数控系统,同
步进行的数据采集系统和在线分析系统.

３．２　试验模型及测点布置

模型试验的控制量为几何尺寸、密度和加速度,
根据试验条件和工程情况,相似比为１∶２０,密度和

加速度相似比为１,可得到边坡试验其他物理量的

相似比为:弹性模量为２０,位移为２０,频率为０．２２４,
内摩擦角为１,黏聚力为２０,时间为４．４７s.

拟研究边坡的原型为灌口组泥岩和粉砂岩互

层,均属于软岩,基于已有的研究经验,本试验将采

用以下的材料配比:重晶石∶砂子∶石膏∶水＝１∶
０．２∶１∶０．２的比例共制作１５００个尺寸分别为５
cm×１０cm×１０cm 和１０cm×２０cm×２０cm 的模

块.模具中的材料放置８~１２h脱模,这样能保证

模块基本上保持原状,２４h后将先前制好的模块搬

至室外,在阳光下彻底脱水固结,达到较高的强度,
制作好的预制块在干燥、通风良好的房间放置１周,
再砌筑振动试验边坡模型.

泥化层的模拟将根据边坡泥化夹层物理力学参

数.试验进行前在室内开展一系列的实验,确定试验

中的泥化夹层重塑水泥比,在试验现场根据室内实验
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确定的重塑水泥比现场重塑制作泥化夹层.现场勘

察表明泥化层的厚度在２０~３０cm,根据相似比折算

后试验中模拟的泥化层的厚度为１．０~１．５cm.
加固前原位边坡模型试验中拟采用的试验模型

及传感器布置如下图２所示.其中红色粗线条代表

泥化层,图中各尺寸标注单位无特别说明均为cm.
以下各图中J表示激光位移计,A 表示三向加速度

传感器,L代表拉力传感器,SＧA表示单向加速度传

感器,＃及JA 表示差动式位移计.所有传感器沿

模型边坡中轴线布设,边坡内部采用预埋式.

图１　顺层边坡加固典型剖面图

Fig．１　Typicalsectionofbeddingslopereinforcement

图２　原位边坡模型及传感器布置图

Fig．２　InＧsituslopemodelandsensorlayout

加固模型试验中根据结构的抗弯刚度的相似比

关系,抗滑桩和格构框架均采用木条模拟.预应力

锚索采用尺寸为１２mm×３mm(宽×厚)的 Q２３５
钢片模拟,锚杆采用螺杆,倾角２５°,锚索自由段以

及锚固段长度根据设计资料确定,通过拉力传感器

来控制预应力的大小及锚索(杆)轴力的变化.

图３~４为加固后顺层岩质边坡试验方案及传

感器测点位置图,所有传感器沿模型边坡中轴线布

设.该模型支护结构从下到上依次为预应力锚索桩

板墙、框架锚索(杆),其内部含有６个软弱夹层.

图３　边坡试验方案及拉力传感器布置图

Fig．３　Testschemeofslopeandlayoutoftensionsensor

３．３　加载工况

本次试验共进行了泥化夹层天然和饱和后２个

台次的试验,在水平方向和垂直方向施加了汶川地
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震清平波(代号 QP)和 ElCentro波(代号 El)２种

具有代表性的地震波,２种地震波频谱特性差异较

大,如图５和６所示.泥化夹层饱水前和饱水后均

施加了峰值为０．２１g,０．３０g 的上述２种地震波,加
载前均对模型进行幅值０．１０g 的白噪声扫描.

图４　边坡加速度位移传感器布置图

Fig．４　Layoutofaccelerationdisplacementsensorforslope

图５　水平方向EICentro波加速度时程曲线

Fig．５　AccelerationtimeＧhistorycurvesofElCentro
seismicwaveinhorizontaldirection

图６　水平方向汶川地震波加速度时程曲线

Fig．６　AccelerationtimeＧhistorycurvesofWenchuan
seismicwaveinhorizontaldirection

３．４　原位边坡加速度放大效应规律

输入汶川地震清平波时坡面加速度放大系数如

图７所示.
从图７可以看出,随着边坡高度的增加,坡面的

加速度放大系数不断增加,且坡脚的放大系数增长

幅度稍大于坡面中上部的增长幅度.
在水平方向,泥化夹层饱水前坡面中上部(相对

高度≥０．４)的加速度放大系数比泥化夹层饱水后的

数值小.
同时可以看出,０．２１g 和０．３g 下坡顶(相对高

度０．９１５)处泥化夹层饱水后水平向放大系数分别为

１．７０和１．９０;而其下坡腰(相对高度０．６)处泥化夹

层饱水后水平向放大系数分别为 １．２５ 和 １．３９;

０．２１g和０．３g 下坡顶(相对高度０．９１５)处泥化夹层

饱水后垂直方向上放大系数分别为１．２６和１．２７.

图７　边坡坡面水平向加速度放大系数(传感器 A１、A３、A３、A２１)
Fig．７　Thehorizontalaccelerationamplificationcoefficientonslopesurface(sensorA１,A３,A３,A２１)
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３．５　加固后高边坡加速度放大效应规律

输入汶川地震清平地震波时加固后的加速度放

大系数如图８所示.
从图８可以看出,在PGA＝０．２１g 汶川清平波作

用下,边坡相对高度越高,则坡面上的水平向加速度

放大系数则越大,最大放大系数为１．３１,坡面中上部

增长较快而下部尤其是预应力锚索抗滑桩后其水平

向加速度放大系数基本为１,这主要是由于在预应力

锚索抗滑桩加固作用下,边坡下部的整体性较强.

图８　边坡坡面水平向加速度放大系数

Fig．８　Thehorizontalaccelerationamplificationcoefficient
onslopesurface

而在垂直方向上,在输入地震波作用下其竖直

向加速度放大系数较小,基本上为１,说明设计方案

有效地增强了边坡的整体稳定性(表１).
表１　汶川地震清平地震波及ELCentro波激振下

竖直向加速度放大系数

Table１　Verticalaccelerationamplificationcoefficientunder
WenchuanandELCentroseismicwaves

泥化夹层
含水量

测点编号及
相对高度

地震波类型及峰值加速度

ELＧ０．２１ QPＧ０．２１
A１８ ０．０ １．００ １．００
A４ ０．２ ０．９２ ０．９５

饱和状态 A９ ０．６ １．０１ １．０１
A６ ０．７ ０．９８ １．０１
A１３ １ ０．９０ １．０４

３．６　加固后预应力锚索(杆)轴力响应特性

振动台模型试验中在坡面中间部位的格构梁从

上至下安装了５个拉力传感器,用于监测地震作用

时锚杆(索)的受力情况.由设计方案知,边坡预应

力锚索抗滑桩的锚索设计锚固力为６５０kN,预应力

锚索框架地梁的锚索设计锚固力为４７０kN,锚杆的

设计轴向抗拔力为１８０kN.
从图９可以看出,在汶川地震清平地震波激振

下,拉筋轴力的最大值随着输入地震波PGA 的增

加而增大,泥化夹层饱水后拉筋轴力的最大值大于

泥化夹层饱水前.在输入地震波PGA＝０．２１g 时,泥
化夹层饱水后仅锚杆框架梁最顶部锚杆的最大轴力

值超过设计锚固力,其超过量为设计抗拔力的２０％.

图９　汶川地震清平地震波激振时锚索(杆)
轴力响应值

Fig．９　Theresponsevalueofaxialforceofanchorcable
underWenchuanseismicwave

３．７　数值分析

３．７．１　原位边坡加速度放大系数数值分析验证

本文利用 FLAC３D建立三维模型,对边坡进行

数值模拟,对本文的振动台试验结果进行验证.
建立的计算模型如图１０所示.

图１０　顺层边坡计算模型

Fig．１０　Calculationmodelofbeddingslope

模型中共模拟了６个泥化夹层,坡高为４０m,
为了节约计算时间,模型在纵向的厚度(y 方向)取
为１０m,边坡坡脚为７２°,泥化夹层厚度为０．２m,泥
化夹层倾角为８°,模型底部基座厚度为５m.边坡

岩体和泥化夹层均采用摩尔Ｇ库伦模型,边坡岩体和

泥化夹层的物理力学参数如表２所列.
表２　物理力学参数

Table２　PhysicoＧmechanicalparameters
本构关系 体积模量 密度 黏聚力 内摩察角 剪切强度

岩体 摩尔Ｇ库伦 １e１０ ２４００ ２０００ ３５ ６e６
泥化夹层 摩尔Ｇ库伦 １e７ １９００ １０００ １５ １００
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　　动力计算过程中,在模型周围施加自由场边界,
采用局部阻尼,阻尼系数为０．３１４.

输入的地震波为汶川地震清平地震波,取强震

段３０s水平X 向和垂直Z 向的速度时程作为模型

的地震激励,输入地震波的幅值分别为０．１g、０．２１g

和０．３g.以０．１g 输入波为例,输入的汶川地震清

平波速度时程如图１１所示.
根据数值计算结果,可以得到边坡表面和边坡

内部的加速度放大系数如表３所列.

　　从表３可以看出,随着相对高度的增加,坡面和

图１１　汶川地震清平波速度时程曲线

Fig．１１　AccelerationtimehistoryofQingpingseismicwave

表３　边坡表面及内部加速度放大系数

Table３　Accelerationamplificationcoefficientsofthesurfaceandinsideofslope

位置 相对高程
QPＧ０．１g

水平方向 垂直方向

QPＧ０．２１g
水平方向 垂直方向

QPＧ０．３g
水平方向 垂直方向

０．９７８ １．４２ １．１２ １．５９ １．１３ １．６４ １．１５
０．７８９ １．３１ １．０８ １．３８ １．０９ １．４４ １．１１

坡面 ０．５１１ １．２５ １．０８ １．２４ １．０６ １．３９ １．０７
０．１５６ １．０４ １．０５ １．０８ １．０５ １．１０ １．０５

０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
０．９７８ １．３８ １．１０ １．５５ １．１１ １．６２ １．０７
０．７８９ １．３０ １．０８ １．３５ １．０８ １．４２ １．０６

坡内 ０．５１１ １．２２ １．０６ １．２２ １．０５ １．３５ １．０４
０．１５６ １．０３ １．０４ １．０６ １．０２ １．１０ １．０１

０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

坡内的加速度放大系数均呈非线性的增长,坡面的

加速度放大系数整体上大于坡内的加速度放大系

数,水平向的加速度放大系数大于垂直向.数值计

算得到的加速度放大系数分布规律与本文前述的振

动台试验结果较为一致,且数值分析和振动台试验

得到的坡顶加速度放大系数也十分接近,证明振动

台试验结果是可信的.

３．７．２　边坡支挡结构锚索(杆)动力响应特性

本次数值分析采用有限元软件 Plaxis进行计

算,有限元计算模型如图１２所示.在模型中设置了

Goodman接触面模型来充分考虑了锚杆、锚索以及

桩身与岩体之间的相互作用;格构梁用梁单元进行

模拟;输入地震波为汶川波.
顺层岩质边坡支挡结构拉筋轴力的动力响应值

如表４所列.
从表４可以看出,仅有边坡中部的预应力锚索

地震动力响应值超过其设计抗拔力,超过值最大约

为设计锚固力的５％.
考虑到核电厂边坡的极端重要性和长久安全性,

对边坡中部段锚索进行适当加强,增强为５Φ１５．２钢

绞线,其他参数不变,设计拉力为６００kN,强化边坡

腰部保证边坡局部稳定.现场抗拔试验结果表明,顶

图１２　顺层边坡有限元计算模型

Fig．１２　Finiteelementcalculationmodelofbeddingslope

８４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表４　顺层边坡锚索(杆)轴力动力响应值(单位:kN)

Table４　Dynamicresponsevalueofaxialforceofanchor

cableonbeddingslope(unit:kN)

编号
设计

锚固力
０．１g

轴力 安全评价

０．２１g
轴力 安全评价

１ １８０ １０１ 安全 １３６ 安全

２ １８０ １１３ 安全 １４８ 安全

３ １８０ ２３６ 安全 １５６ 安全

４ １８０ ２１７ 安全 １６３ 安全

５ １８０ ２３８ 安全 １７２ 安全

６ ４７０ ２６８ 安全 ３９６ 安全

７ ４７０ ３７８ 安全 ４７８ 欠安全

８ ４７０ ３５６ 安全 ４９６ 欠安全

９ ４７０ ３１７ 安全 ４２１ 安全

１０ ４７０ ３０７ 安全 ４２０ 安全

１１ ４７０ ３２５ 安全 ３９８ 安全

１２ ６５０ ４９８ 安全 ５９８ 安全

部锚杆抗拔力可达到２５０kN,故可不进行加强.

４　结论与建议

(１)泥化夹层饱水后的边坡按水利行业规范中

的地震系数取值方法,通过振动台和数值分析验证

在核电厂边坡中是可行的,加固后边坡整体抗震性

能良好,工程监测也表明软岩高边坡整体稳定,如按

«核电厂抗震设计规范»中的静力方法进行设计,则
工程须增加投资约３０００万元.

(２)此类型含泥化夹层软岩高边坡地震作用下

动态放大系数水平方向上可取１．５~２．０,垂直方向

上可取 １．１~１．５.这与«核电厂抗震设计规范»
(２０１２修订送审稿)中建议的动态放大系数取值１．５
较为吻合,也证明振动台模型试验法是可行的.

(３)加固后边坡在地震作用下竖直向加速度放

大系数较小,说明现设计方案有效地增强了岩质边

坡的整体稳定性.考虑到有限元计算结果和核电厂

边坡的极端重要性和长久安全性,对边坡中部段锚

索预应力进行适当加强.
(４)拟静力法、大型振动台试验、数值分析和工

程监测相结合的研究方法可克服目前核电厂抗震设

计规范中抗震参数取值的局限性,该成套方法具有

在核电厂高边坡进一步推广的价值,有关数据可在

以后的核电厂抗震设计规范修订中作为参考.
该边坡自２０１５年竣工至今,经过三个雨季的考

验和工程监测,边坡位移和支护结构应力指标均在

规范和设计规定范围内,边坡加固效果良好.
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