
第 14 卷第 2 期 水土保持研究 Vo l. 14  No . 2
2007 年 4 月 Research of So il and Water Conserv ation Apr . , 2007

*

龙头石水电站库区干海子移民场地稳定性研究
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摘 要:在掌握现有的工程地质资料的基础上, 根据现场勘察测绘及试验等综合分析结果, 对拟建的干海子移民安

置场地的稳定性及工程建设适宜性作出工程地质评价, 为不良地质问题的治理提供合理建议及技术依据, 并对后

期工程建设提供科学的依据。
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Abstract:Based on g rasping the ex isting geo lo gical mater ials of the pro ject, according to r econno itr ing the comprehensive analy-

sis r esult of survey ing and drawing and test ing et c. The project geo log y appraisal is made about the stability and eng ineering

constr uction of the mig ration allo cat ion field of Ganhaizi that are planned to build, which o ffers r ationally and techno log ical basis

for administr ation o f the bad geolog ical question, and the scient ific basis fo r the engineer ing construction on later stag e.
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1  场地工程地质条件
1. 1  地形地貌

干海子场地位于大渡河右岸侵蚀- 堆积台地上。场地

SN向长约 0. 24 km, EW 向宽约 0. 18 km,大渡河从场地北

东侧自北向南流过。场地内地形上总体西(后缘)高东(前

缘)低之势, 起伏较大。地面高程 1 023~ 1 043 m,最大高差

20 m。

1. 2  地基土石的组成
区内出露基岩主要为前震旦系晋宁 ) ) ) 澄江期闪长岩

和花岗岩,该场地及外围附近地层较为复杂, 第四系地层主

要发育为冲积相砂卵砾石层( Q al )、洪积相黏土块石堆积

( Q pl )、残坡积含角砾黏土堆积 ( Q el+ dl )、崩坡积块石堆积

( Q col+ dl)及滑坡堆积( Q del)等。

1. 3  地质构造
干海子场地地质构造条件简单。地基底岩层为块状花岗

岩, 岩体结构较完整, 未见断裂构造, 节理及裂隙发育甚少。

第四系地层均呈近水平状态,未发现明显的构造变形迹象。

1. 4  水文地质条件
( 1)地下水的类型及水位。拟建场地内的地下水类型主

要为储存于砂卵石层中的孔隙潜水及储存于花岗岩体内的

基岩裂隙水。地下水主要受大气降水、地表水及相邻水文地

质单元补给,含水层较厚, 含水量较少, 水位在丰、枯季变化

较大。勘探期间地下水的稳定水位为埋深: 3. 84~ 10. 15 m

(孔口标高以下)。此外,受局部发育的黏性土等相对隔水层

的控制, 场地内局部地段存在上层滞水。

( 2)含水层的渗透性。场地土层主要由孔隙度较高、黏

粒含量较低的砂性土及碎石土构成, 现场钻探作业用水下渗

较快, 雨季无地表积水,地下水位埋深较大。显然, 地下含水

层属中- 强透水性地层。

( 3)地下水的腐蚀性。由钻孔及干海子沟内采集的地下

水样的水化学试验分析结果 , 根据国家标准 GB50021 -

2001, 地下水中侵蚀性 CO2、pH 值 、SO4
2- 、M g2+ 及总矿化

度等对基础混凝土无腐蚀性; pH 值、Cl- 及 SO4
2- 等对混凝

土中的钢筋及钢结构均无腐蚀性[ 3]。

1. 5 不良地质现象
( 1)滑坡: 该场地 NE 侧前缘斜坡第四系坡残积层内, 发

育有一小型滑坡体。该滑坡发生于 2005 年 7 月下旬持续降

雨期, 体积约 0. 45 万 m3。滑移面受坡体内的最大剪应力作

用面控制, 形成机制为滑移- 拉裂型座落(图 1)。形成机制

为雨季持续降雨导致土体孔隙水压力升高、有效应力降低,

致使坡体抗剪强度急剧下降而失稳。

( 2)坡体表层塌滑:场地 NE侧前缘斜坡及 NW 侧后缘坡

脚地带局部发育有小规模塌滑体,体积一般小于 0. 1 万 m3。

其形成原因仍然与雨季坡体孔隙水压力异常变化有关。

2  场地工程地质评价

2. 1 地基土石均匀性评价
根据国家标准 GB50021- 2001 相关规定, 符合下式要
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求者为均匀地基:

ES1 - ES2 < 1/ 20( ES1 + ES2 )

按表 1 选取模量参数 E,对该场地地基土的均匀性进行

计算分析,计算结果见表 2。由此可见 , 干海子场地属不均

匀地基。

图 1  滑坡特征剖面图
表 1  干海子场地各地基土石层物理性质

参数及承载力指标建议值

土石名称 含砾黏土 粉质黏土 含砾粉土 粉砂 砾砂 块碎石 卵砾石

剖面图中编号 ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

物理

性质

天然重度 C/ ( kN # m
- 3

) 1. 90 1. 88 1. 85 1. 93 2. 05 2. 30 2. 35

孔隙比 e 0. 85 0. 73 0. 68

力学

性质

压缩系数/ a0. 1- 0. 2 0. 25 0. 28 0. 54

压缩模量 /ES 7. 60 7. 20 6. 50

变形模量/ E0 8. 50 17. 00 21. 00 28. 0

内聚力 C/ kPa 35 27 22 12 15 10

内摩擦角/b 15 16 19 21 25 28 32

承载力特征值/ f a ( kPa) 140~ 180 130~ 160 120~ 150 110~ 130 180~ 210 260 350

表 2  干海子场地地基均匀性计算成果表

计算剖面

纵向

ZK01- ZK04 ZK09- ZK12

横向

ZK01- ZK09 ZK04- ZK12

ES1- ES2 /M Pa 3. 68001 8. 75657 2. 66689 2. 40968

1/ 20( ES1 + ES2 ) /M Pa 2. 26852 2. 28138 2. 58586 1. 96403

均匀性评价 不均匀 不均匀 不均匀 不均匀

2. 2  场地的地震效应
( 1)场地基本烈度。龙头石水电站 50 年超越概率 10%

的地震基本烈度为Ⅷ度, 相应的基岩水平向峰值加速度为

219 gal[ 1] 。

( 2)场地类别。由钻孔波速测试成果表明,场地综合剪

切波速 V sm = 372. 59 m/ s, 根据国家标准《建筑抗震设计规

范》( GB50011- 2001) , 干海子场地类别为Ⅱ类[2] 。

2. 3  地基砂土液化评价
在基本烈度为Ⅷ度的动力条件下,场地内的粉砂(土)层

液化问题可从以下三方面的技术指标予以初步评价。

( 1)地质时代。地基土层中粉砂层的地质时代为晚更新

世( Q 3
pl ) , 场地的地貌单元属侵蚀- 堆积台地, 高程相当于

大渡河水系的Ⅲ级阶地。根据国家标准《建筑抗震设计规

范》( GB50011- 2001) , 在场地基本烈度为Ⅷ度的条件下, 属

不液化层[2] 。

( 2)剪切波速指标。根据国家标准 GB50021 - 2001 相

关规定,当饱和砂土的实测剪切波速值 VS 大于按下式计算

的临界值 V SCR时,可判别为不液化。

V SCR = V SCRc{ [ 0. 9+ 0. 1( d s- dw ) ] 3/Qc } 0. 2

式中: V SCR ) ) ) 液化临界剪切波速基准值; d s ) ) ) 标准贯入
点深度; dw ) ) ) 地下水位;Qc ) ) ) 黏粒含量百分数。

计算结果表明, 临界值 VSCR= 146. 73( m/ s) , 实测值

VS \321( m/ s)。据此判断应属不液化层。

( 3)标准贯入指标。根据国家标准 GB50021- 2001 及

GB50011- 2001 相关规定, 当饱和砂土的标准贯入实测值

N 0(未经杆长校正)小于按下式计算确定的临界值 N cr时, 应

为液化土, 反之则属不液化土。

N cr= N 0 [ 0. 9+ 0. 1( d s- dw ) ] 3/Qc
式中: d s、dw 及Qc ) ) ) 测点深度、地下水位及黏粒含量百分
率。

计算结果表明, 临界值 N cr = 6. 2, 实测值 N 0 \11, 据此

判断应属不液化层。

2. 4 场地主要工程地质问题评价
( 1)前缘及后缘斜坡的稳定性问题。目前每年雨季, 场

地前缘及后缘斜坡地带均有小型塌滑变形破坏现象发生。

这类问题虽然规模一般较小, 但其发生部位具有一定的随机

性, 不易预测,且难以治理。

( 2)地基的不均匀变形问题。由于复杂的沉积相变化所

致, 地基土发育不均匀, 存在地基不均匀变形问题。对于大

跨度或重要建筑物, 应进行基础横向倾斜验算, 并考虑相应

的工程措施。

( 3)中部冲沟的洪水冲蚀问题。场地中部发育有一深 2

~ 3 m、宽 1~ 2 m 的下蚀冲沟。据现场实测评估, 雨季最大

洪峰流量可达 4( m3 / s)。由于其下蚀速率较快, 沟侧第四系

时有局部垮塌发生。

( 4)工程边坡的稳定性问题。由于场地中部冲沟的侵蚀

切割改造, 地形起伏相对较大, 建筑施工平整场地必然形成

工程边坡。这些由第四系土石层构成的边坡, 在雨季饱水状

态下将发生塌滑失稳问题。

2. 5 场地工程地质建设适宜性分区及评价
根据场地区地形地貌、地层岩性等工程地质条件, 按场

地稳定性和建设适宜性分为三个工程地质单元区段, 即Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ区。依据各建筑地段场地稳定性分类, 按《城市规划

工程地质勘察规范》( GJJ57- 94)中场地工程建设适宜性分

类标准, 场地工程建设适宜性评价如下。

Ⅰ区: 场地后缘山麓地带,高程> 1 028 m。地形西高东

低, 平均坡度。场地稳定性差。台地后缘山麓斜坡, 地形高

差较大, 沟槽较发育。地基土石层主要为崩坡积、残坡积成

因的碎石土, 总体上强度较低。地下水埋深较大,对工程建

设的影响不明显。场地工程建设适宜性差, 未经治理不宜布

置建筑物。

Ⅱ区: 场地中部相对较平缓地带, 可进一步分为Ⅱ- 1

及Ⅱ- 2 两个亚区。场地稳定性较好。场地土石层主要为

洪积、崩坡积和残坡积成因的卵砾石、粉质黏土、含砾土、含

砾砂、砾砂及块碎石,下覆基岩为块状粗粒花岗岩闪长和岩。

地基土石层发育较厚、层位较稳定,地下水埋深大 ,工程地质

条件较简单, 地基较稳定。中部冲沟谷发育,排水条件尚可,

但需作防洪整治。场地工程建设较适宜, 可规划一般民用建

筑。其中, 南部Ⅱ- 1 亚区的地基稳定性和工程建设适宜

性, 明显优于北部Ⅱ- 2亚区。

Ⅲ区: 场地南、北及东部前缘斜坡地带。不稳定场地。

台地前缘斜坡, 地形高差大。坡体土石主要为洪积、崩坡积

和残坡积成因的卵砾石、粉质黏土、含砾土、含砾砂、砾砂及

块碎石等, 下覆基岩为块状粗粒花岗岩闪长和岩。小型滑坡

及塌滑等不良地质现象较发育, 且不易治理。环境工程地质

条件相对较复杂, 属工程建设不适宜场地, 不能进行任何形

式的工程建筑。

3  结论与建议

( 1)拟建场地分为三个工程地质单元区段: Ⅰ区为Ⅰ类

建筑场地, 环境工程地质条件相对较复杂, 属稳定性差的场

#125#第 2 期      杨富莲等: 龙头石水电站库区干海子移民场地稳定性研究



地,工程建设适宜性较差, 未经治理不宜布置建筑物; Ⅱ区为

Ⅱ类建筑场地,环境工程地质条件较简单, 属于相对较稳定

场地,工程建设较适宜, 可规划一般民用建筑。南部Ⅱ- 1

亚区的地基稳定性和工程建设适宜性均明显优于北部Ⅱ- 2

亚区;Ⅲ区为Ⅰ类建筑场地, 环境工程地质条件较复杂, 属不

稳定场地,属工程建设不适宜场地, 不能进行任何形式的工

程建筑。

( 2)场地前缘及后缘斜坡地带均有小型塌滑变形破坏现

象发生。这类问题不易预测,且难以治理。建议在工程规划

设计时,留出足够的安全距离。

( 3)复杂的沉积相变化导致地基土石层发育不均匀, 存

在地基不均匀变形问题,且地基均匀性计算分析结果(表 2)

表明,拟建场地属不均匀地基。对于大跨度或重要建筑物,

应进行基础横向倾斜验算,并考虑相应的工程措施。

( 4)场地中部的下蚀冲沟, 雨季最大洪峰流量可达 4

( m3 / s) , 沟侧第四系时有局部垮塌发生。工程布置设计时,

除进行沟水处理外, 还应按沟壁土石层的天然摩擦角确定安

全距离, 或设置沟壁防护措施。

( 5)由于冲沟的侵蚀切割改造,场地地形起伏相对较大,

建筑场地平整必然形成的第四系土石工程边坡, 雨季饱水状

态下将发生塌滑失稳问题。工程设计时应考虑防护措施。

( 6)拟建场地内地基土石层由复杂沉积相环境形成的砂

性土、碎石土及黏性土等构成, 地基土石层的物理力学性质

参数、承载力及变形指标参见表 1, 该表所列参数可作为本

场地工程设计的技术参考依据。

( 7)拟建场地 50 年超越概率 10%的地震基本烈度为Ⅷ

度, 场地类别为Ⅱ类。在基本烈度为Ⅷ度的动力条件下, 场

地内的砂层不存在液化的可能性。

( 8) 地下水对基础混凝土、混凝土中的钢筋及钢结构均

无腐蚀性。
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好相反。对黏粒测定的影响居中,表现最明显的 4 号样测定

差值为 0. 1868% , 变异系数为 0. 5751%。对粉粒测定的影

响最大, 表现最明显的 5 号样变异系数可达 2. 3868%。对

于砂粒细划为粗砂与细砂的影响却是不确定的, 1, 5, 6 号样

的粗砂粒段偏大,而 4, 7 号样的粗砂粒段偏小,对应细砂粒

段变化情况正好相反。而对于粉粒与黏粒更细粒级的划分

其变异系数变幅却较大。说明分散条件很重要, 煮沸分散

1h 更有利于粗粉粒、细粉粒、粗黏粒、黏粒等物质分离开沉

降。分散 10 min 条件下, 6 号样的细粉粒测定中出现了较大

负值- 0. 033 2% , 说明分散 10 min 条件下风沙土粒径详细

测定会产生一定困难。因此分散是风沙土粒径详细测定中

需要严格控制的一个环节,以煮沸分散 1 h 效果良好。

通过表 4 数据可看出,当采用抽样深度 8 cm, 振荡分散

1 h 的实验措施时, 其实验结果在粗粉粒与粗黏粒段不能够

完全准确显示, 1 号样的粗黏粒与 6 号样的粗粉粒均为负

值。进一步证明了分散对风沙土粒径测定的影响的存在。

通过四组实验对比体现出,在用吸管法测定风沙土粒径的实

验中,煮沸分散 1h, 抽样深度 8 cm 的实验控制更有利于风

沙土粒径的多分段测定。

通过调整抽样深度, 控制分散状态、取样量及称重环节

后, 用吸管法测定风沙土的多分段粒径分布也能正常进行,

这与已有的实验研究[ 7] 中腾格里沙漠风沙土粒径分布全为

砂粒有区别。

6  结  论

通过本次实验验证,在吸管法测定风沙土粒径的实验中

需要根据具体的粒级划分标准采取不同的实验控制措施。当

采用中国制划分标准测定时,由于测定的粒级段比较详细, 需

在分散、抽样深度两环节上作严格控制且做出相应调整。

( 1)较长的分散时间有利于砂、粉、黏各粒径物质充分分

离开沉降, 从而有利于细粒物质含量测定。可加入分散剂静

置一晚后再加热微沸 1 h 即可满足吸管法测定风沙土粒径

的分散要求, 加热时要防止分散容器炸裂与样品喷溅。

( 2)减小取样深度后可削弱不同粒径物质密度不同导致

的不等速沉降的影响, 从而有利于风沙土粒径测定。本次实

验中按 8 cm 深度抽样即可满足中国制分段标准的风沙土粒

径测定。
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