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摘要:土石坝(超)深厚覆盖层地基中的深埋细粒土抗地震残余变形能力较差,尤其是在土层厚度较

大时,覆盖层地基连同坝体在强震作用下可能会产生较大的地震沉陷。针对我国西部某大型土石

坝工程,对超深厚覆盖层地基中深埋粉砂层土的地震残余变形特性进行三轴试验研究。研究表明:
试验土料级配曲线与相应土层各钻孔平均级配曲线很接近,试验土料的颗粒级配对实际土层的颗

粒组成特性具有代表性;试验土料的地震残余变形特性主要受土体密度、固结条件和围压力条件等

控制,尤其是固结比对土体地震残余变形特性影响较大;各因素对土体残余体积变形特性和轴向变

形特性的影响规律有所差异。
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Abstract:Theseismiccapacityofresidualdeformationofthefine-grainedsoilswhichareburied
deeplyinsuper-deepoverburdenlayerispoor,andagreatseismicsettlementofdam-foundation
systemmaybeproducedbytheearthquakewhenthethicknessofsoillayerislarge.Soitissignif-
icantfortheanti-seismicdesignofdamtostudytheseismicresidualdeformationcharacteristics
ofsoilanddeterminethecorrespondingcharacteristicparameters.Inthepaper,aseriesofdynamic
triaxialtestsonsiltysandsburieddeeplyinthesuper-deepoverburdenlayerfoundationofan
earth-rockfilldaminChinaarecarriedout,andtheseismicresidualdeformationcharacteristicsof
soilsinearthquakeareanalyzed.Theresultsshowthat:(1)thegradingcurveoftestingsoiliscon-
sistentwiththemeangradingcurveofcorrespondingdrillonfieldsoils,andthegraincomposition
propertiesoffieldsoilscanberepresentedbythetestingsoil;(2)theseismicresidualdeformation
characteristicsoftestingsoilisinfluencedbythedensityofsoilandthestresscondition,andthe
consolidationratioisasignificantinfluencingfactor;(3)theinfluencinglawsoffactorsonaxial
deformationcharacteristicsandthoseonresidualvolumetricdeformationofsoilsaredifferent.
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0 引言

随着我国水利水电事业深入开展,强震和深厚

覆盖层问题成为了我国水电工程建设面临的双重挑

战,且难以规避。深厚覆盖层地基在土石坝建设中

已经相当普遍[1]。土石坝超深厚覆盖层地基中深埋

细粒土的动力特性,对覆盖层自身地震动力反应特

性和其上土石坝动力反应特性及抗震性能具有较大

影响[2-3]。尤其是在其厚度较大时,由于其抗地震残

余变形能力相对较差,在强震的作用下覆盖层地基

连同坝体可能会产生较大的地震沉陷,危及大坝安

全,影响枢纽的正常使用。
我国西部某大型水电工程的拦河大坝为心墙堆

石坝,大坝地基主体为河谷超深厚覆盖层,钻孔揭露

覆盖层最大深度超过500m,且区域地震危险性很

高,坝址区100年超越概率2%基岩水平向加速度

峰值超过0.5g。坝址区整个河谷超深厚覆盖层地

基主要由6个地层构成,从自由地表到基岩表面分

别为:④层,现代河床冲积砂卵砾石层;③-3层,河
湖相沉积含砾砂层(夹粉质砂);③-2层,河湖相沉

积粉质黏土层;③-1层,河湖相沉积含砾砂层(夹
粉质砂);②层,冲洪积、堆积含碎(卵)砂层;①层,冰
碛及冰水堆积块碎石土层。其中,③-1层不仅埋

深大(80m左右),而且土层很厚(150~170m),土
层中粉质细砂土的基本物理性质指标较差,具有天

然密度小、承载力低和抗变形能力差等特点。因此,
研究该类土的地震残余变形特性,确定相应特征参

数,对合理预测大坝连同地基在强震作用下的地震

沉陷具有重要意义。
本文针对超深厚覆盖层地基中的深埋细粒土

(③-1层粉质砂土)进行振动三轴试验,研究土的

地震残余变形特性,并为大坝-地基系统动力分析和

抗震设计提供基础资料。主要包括:进行土的基本

物理特性试验,验证试验土料对现场土层特性的代

表性,并结合现场试验资料和静力计算成果,综合确

定本次试验的控制条件,包括试验控制密度和应力

条件等;进行土的固结、排水振动三轴试验,研究试

验土料的地震残余变形特性,分析相关因素对土的

地震残余变形特性影响规律;确定试验土料的地震

残余变形特性参数,为大坝动力分析和抗震设计提

供基本资料。

1 试验设备与试验控制条件

1.1 试验设备

由于试验土料属细粒土,三轴试样尺寸统一为

Φ50mm×100mm。试验在日本产S-3-D电液伺服

中型振动三轴仪上进行,整个试验设备由试验主机、
轴向和侧向加载系统、水气控制面板和测试与采集

系统等组成(图1)。该设备可提供的最大周围压力

为2.5MPa,最大轴向荷载为20kN,可进行轴向上

多种波形的周期性加载。

图1 S-3-D电液伺服中型振动三轴仪

Fig.1 S-3-Delectro-hydraulicservomedium-sizeddynamic
apparatns

1.2 试验条件的确定

由于实际覆盖层中,研究对象土料的分布较广,
不同位置土料的基本物理性质指标有一定差异。因

此,现场取回试验土料的颗粒级配特性以及试验控

制土料密度是否对整个土层具有代表性,是试验成

果是否可靠、能否代表实际土层相应特性的重要影

响因素。
为了验证试验土料对整个土层颗粒组成特性具

有代表性,对现场来料进行了颗粒分析试验,并与现

场钻孔取料的级配曲线进行对比。现场各钻孔取土

级配曲线及其平均级配曲线和试验土料级配曲线的

对比,如图2所示。从图2可以看出,各钻孔取得土

料的级配曲线在一定范围内变动,试验土料级配曲

线与各孔平均级配曲线很接近,试验土料级配特性

对实际土层的总体颗粒组成特性具有代表性。

  试验控制干密度根据来料的室内相对密度试验

成果,并结合现场各钻孔相对密度测试成果联合确

定。室内试验表明,试验土料的最大干密度和最小干

密度分别为1.92g/cm3 和1.35g/cm3,而现场各钻孔

取土的平均相对密度为78%,因此根据公式(1)[4],综
合确定试验装料控制干密度为1.78g/cm3。

ρd=
ρdmax·ρdmin

ρdmax-Dr(ρdmax-ρdmin)
(1)

式中,ρd 为试验控制干密度;ρdmax和ρdmin分别代表

土的最大干密度和最小干密度;Dr为一定状态土的

相对密度。
根据大坝-地基系统静力分析得到土层中土体
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图2 试验土料级配曲线及其和现场典型钻孔

取料级配曲线的对比

Fig.2 Contrastofthegrandingcurvesoftestingsoil
andfieldsoil

的受力状态,并结合试验设备的具体性能,确定试验

的 应 力 控 制 条 件:有 效 围 压 力 范 围 为 800~
2500kPa,固结比为1.5和2.0。试验在固结排水

条件 下 进 行,激 振 波 形 为 规 范 正 弦 波,激 振 频

率1Hz。

2 土料的地震残余变形特性

2.1 试验数据处理方法

土体的地震残余变形特性包括土体在地震荷载

作用下的残余体积变形特性和残余轴向变形特性。
已有研究表明,在一定固结应力条件和一定动

应力水平作用下,土体单元残余变形的大小与规则

周期振动的振动周次有关。因此,分析土体在不规

则地震动荷载作用下的动力残余变形特性时,需将

随机变化的地震荷载转化为与之等价的等效振次规

则周期荷载,而规则周期荷载的等效振次则取决于

地震震级的大小。通过考察一定振次规则周期荷载

作用下土体的地震残余变形特性,来研究相应随机

地震荷载作用下土体的地震残余变形特性[5]。本次

试验采用规范正弦波激振,分别按12、20和30次对

试验结果进行整理,相应的地震震级分别为7、7.5
和8级。

首先,整理出一定固结应力条件时,土体在不同

水平动剪应力作用下的残余变形同振动周次 N 间

的关系曲线;其次,根据残余变形-振次关系曲线,整
理得到土体在特定振动周次N0 作用下的残余变形

与动剪应力比间的关系曲线;最后,将残余变形和动

剪应力比间的关系用某种数学关系式表达,并用数

据拟合的方法确定相应特征参数。动剪应力比定义

为:Δτ/σ’
0:Δτ 为试样45°面上的动剪应力,Δτ=

σd/2(σd 为单幅轴向动应力);σ’
0 为试样45°面上初

始有效法向应力,σ’
0=(σ’

1+σ’
3)/2,σ’

1 和σ’
3 分别为

试样固结时的有效大、小主应力。
本次试验中土体残余变形与动剪应力比间的关

系用中国水科院提出的幂函数形式表达[6],认为土在

一定固结应力条件下,其地震残余变形(包括残余体

变和残余轴变)和动剪应力比之间满足幂函数关系,
即:

εv=Kv(Δτ/σ’
0)nv (2)

εp=Kp(Δτ/σ’
0)np (3)

式中,残余体应变εv 和残余轴向应变εp 用百分数

表示;Kv、nv、Kp、np 分别为与土料类别、应力状态

和振动周次等相关的参数,表征土体的抗地震残余

变形能力,Kv、nv 为残余体变系数和指数,Kp、np

为残余轴向应变系数和指数。

2.2 基本试验结果及影响因素分析

2.2.1 残余体积变形

图3给出了不同固结应力条件时,试验土料在

不同动剪应力比地震动作用下的残余体应变εv 随

振动次数N 增长的变化关系曲线;图4给出了整理

得到的特定振次 N0 对应的残余体应变εv 与动剪

应力比Δτ/σ’
0 间的关系曲线和拟合幂函数表达式;

表1给出了表征土体地震残余体变特性参数的汇

总。
从图3可以看出:随着振次的增加,土体残余体

应变逐渐增加,在线性-对数坐标系中,两者近似为

直线关系;对同样固结应力条件的试样,随着激振动

剪应力比的增加相同振次下对应的残余体变值也较

大;水平相当的动剪应力作用下,随着试样周围压力

的提高振动产生的土体残余体变也逐渐提高;水平

相当的动剪应力作用下,随着固结比的提升土体残

余体应变变小,这一点在高围压时体现的更加明显。
从图4并结合表1可知:幂函数拟合曲线和原

始试验点的对比表明,土体残余体变和动剪应力比

间体现出较好的幂函数关系;固结比为1.5时,随着

围压力的增加,残余体变系数变化不大且数值变化

无规律,而体变指数小幅降低;固结比为2.0时,随
着围压力的增加,残余体变系数大幅提升,体变指数

也小幅增加。同等围压力条件下,固结比较大时,土
体的地震残余体变系数较固结比小时大得多。不同

振次(地震震级)对应的土体地震残余体变特征参数

基本相当。

2.2.2 地震残余轴向变形

图5给出了不同固结应力条件时,试验土料在

不同动剪应力比地震动作用下残余轴向应变εv 随
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振动次数N 增长的变化关系曲线;图6给出了整理

得到的特定振次 N0 对应的残余轴向应变εv 与动

剪应力比Δτ/σ’
0 间的关系曲线和拟合幂函数表达

式;表2给出了表征土体地震残余轴向变形特性参

数的汇总。

图3 试验土料残余体变随等效振次发展的增长关系

Fig.3 Growthcurvesoftheresidualvolumetricchangesoftestingsoilwithequivalentvibrationcycles

图4 特定振次(震级)对应的土体残余体应变与动剪应力比关系曲线及模型参数拟合

Fig.4 Relationshipcurvesofsoilresidualvolumetricstraincorrespondingtospecificvibrationcycles(mag-
nitude)anddynamicshearstressratioandmodelparametersfitting

表1 地震残余体变特性参数汇总

Table1 Characteristicparametersofsoilresidualvolumetricchangeunderearthquakes

平均有效应力/kPa 固结比
N0=12次 N0=20次 N0=30次

Kv nv Kv nv Kv nv
800 1.5 8.955 1.552 10.110 1.531 8.901 1.398
1300 1.5 9.163 1.455 10.760 1.446 10.696 1.370
1900 1.5 8.807 1.348 9.100 1.270 9.264 1.201
2500 1.5 9.667 1.340 9.458 1.227 9.527 1.152
800 2.0 10.572 1.673 11.392 1.627 11.362 1.552
1300 2.0 18.278 1.858 17.042 1.717 15.396 1.577
1900 2.0 27.206 1.955 26.031 1.835 26.095 1.763
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2500 2.0 30.965 1.954 33.162 1.883 30.102 1.758

  从图5可以看出:和残余体变与振次间关系基

本一致,随着振次增加,土体残余轴向应变也在增

加,在线性-对数坐标系中,两者基本呈直线关系;振
动剪应力比越高,相同振次所产生的残余轴向应变

也越大;水平相当的动剪应力作用下,随着试样周围

压力的提高,振动产生的土体残余轴向应变也在提

高;相当水平动剪应力的作用下,随着固结比的提

升,土体残余轴向应变变小,低围压时这一关系体现

的更明显。
从图6并结合表2可知:拟合曲线和原始试验

点的对比表明,土体残余轴向应变和动剪应力比间

呈较好的幂函数关系;随着围压力的增加,残余轴向

应变系数逐渐增加,固结比较大时,这一增加的幅度

也较大,随着围压力的增加,残余轴向应变指数在固

结比为1.5时基本不变,而在固结比为2时小幅提

升;同等围压力条件下,固结比较大时,土体的地震

残余轴向应变系数较固结比小时大得多,残余轴向

应变指数也较高;不同振次(地震震级)对应的土体

地震残余轴向应变特征参数,在固结比为1.5时基

本相当,在固结比为2.0时则有一定差异,随着地震

震级的提升,两个残余轴变特征参数均小幅降低。

图5 试验土料残余轴向应变随等效振次发展的增长关系

Fig.5 Growthcurvesoftheresidualaxialstrainsoftestingsoilwithequivailentvibrationcycles

图6 特定振次(震级)对应的土体残余轴向应变与动剪应力比关系曲线及模型参数拟合

Fig.6 Relationshipcurvesofsoilresidualaxialstraincorrespondingtospecificvibrationcycles(magnitude)

withdynamicshearstressratioandmodelparametersfitting
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表2 地震残余轴向变形特性参数汇总

Table2 Characteristicparametersofsoilresidualaxialdeformationunderearthquakes

平均有效应力/kPa 固结比
N0=12次 N0=20次 N0=30次

Kp np Kp np Kp np
800 1.5 9.670 1.520 9.461 1.427 9.108 1.353
1300 1.5 10.958 1.471 11.926 1.438 11.848 1.377
1900 1.5 11.684 1.426 12.080 1.371 12.320 1.327
2500 1.5 17.104 1.553 16.331 1.455 16.258 1.399
800 2.0 18.166 1.713 17.120 1.612 17.119 1.561
1300 2.0 33.998 1.925 29.515 1.776 26.815 1.668
1900 2.0 50.042 1.997 44.081 1.866 42.646 1.799
2500 2.0 67.258 2.061 59.006 1.930 52.511 1.821

4 结论

针对某土石坝工程超深厚覆盖层地基中的深埋

细粒土进行土的地震残余变形特性振动三轴试验,
研究土的地震残余变形特性,并为大坝-地基系统动

力分析和抗震设计提供基础资料。主要的研究结论

为:
(1)各钻孔取得土料的级配曲线在一定范围内

变动,试验土料级配曲线与各孔平均级配曲线很接

近,试验土料级配特性对实际土层的总体颗粒组成

特性具有代表性;
(2)采用试验土料室内相对密度试验成果和现

场各钻孔相对密度测试成果相结合的方法确定试验

控制干密度,可以相对合理地反映现场土的天然密

度状态;
(3)土的地震残余体积应变和轴向应变同地震

作用动剪应力比间呈良好的幂函数关系,用幂函数

的模式表征土体的地震残余变形同地震作用动剪应

力间的关系具有良好的适用性;
(4)土的地震残余变形特性主要受围压力条

件、固结条件和密度的控制,尤其是固结比对土体地

震残余变形特性影响较大,各因素对土体残余体积

变形特性和轴向变形特性特征参数的影响规律有所

差异。
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