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西南某水电站工程边坡软岩时效变形特性研究
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摘 要:以研究西南某大型水电站大坝在蓄水后的长期稳定性为背景,以室内饱水直剪流变试验为手段, 系统地研

究了坝区内高边坡软岩的流变特性。通过对所有流变曲线的分析,获得了长期强度参数, 并建立了各种类型软岩

和软弱结构面的时效本构方程,得出该区软岩在饱水状态下, 长期强度参数较瞬时变形降低了约 60%。结论表明

该区软岩的时效变形很明显,这个特性是坝区多个开挖边坡可能沿软岩蠕滑拉裂破坏的潜在因素, 表明其存在对

边坡及未来的稳定性起主要的控制作用。
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Study on Time-Dependent Deformation of Soft Rock of the
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Abstract: To study long- time stability of dam of a southwestern hydropower station after sluicing , the rheo log y proper ties o f

so ft ro ck ar e researched by labor ator y long- term dir ect shear in the satur ated situation, the time-dependent defo rmation charac-

ter istics study ing on t he high slope so ft rock and t he weak st ruct ur al plane have been done sy stemat ically. T hr ough the analy sis

of all o f the cur ves, the long- time streng th parameter s w ere acquired, and the time-dependent constitutive equat ion of each type

of soft r ocks and weak st ruct ur al planes w as established, the long- time cohesiv e fo rce o f t he w eak structural plane decreased a-

bout 60% in contr ast w ith that o f satur ated quick shear test. T he r esults indicate that t ime-dependent deformation of soft r ock

is also obv ious and w ould be t he po tent ial factor to make the excavated slope creep- ripr edly destructed along t he soft rock and to

play a mainly contr olling role to the long- term st abilit y.
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1  引  言

西南某水电站在坝区的相应部位开挖形成多个高陡边

坡,边坡岩体卸荷强烈、质量相对较差。区内软岩分布较广,

软硬岩比例约为 1B 7,软岩的发育特征、空间展布形态直接

关系到边坡整体稳定性和支护措施方案设计。大量的现场

量测和室内试验都表明, 软岩的时效变形特性是非常显著

的,特别是软岩泡水以后,所以如何准确的描述软岩的时间

效应,对于工程运行期的安全是非常关键的。

流变是一个时间效应的问题,而实际工程中软岩的蠕变

是个长时间的过程,这个过程可以长达几十年至几百年。整

个实验时间与软岩的蠕变过程相比只是极小的部分, 但又不

得不将短时间的蠕变试验的结果外推到长时间的实际蠕变

过程中去, 因此,在软岩的蠕变试验中, 考虑了流变试验的时

间尺度效应和变形尺度效应, 在分级加载时, 时间尺度效应

对何时加下一级荷载的标准起着关键性的作用。

为分析大坝修建后的长期稳定性问题, 考虑到软岩的力

学性质, 采用新型岩石直接剪切流变试验仪, 即应力控制式

直剪仪进行直剪流变试验研究,分析软岩的流变特性, 在此

基础上确定了该区发育软岩的长期强度参数及流变本构方

程, 为全面分析大坝的长期稳定性提供了依据。

2  实验方案与实施

本次试验在野外均匀布置 4个不同层位的采样点,进行

直剪流变试验研究。试件尺寸: 剪切面积 30 cm @ 30 cm, 剪

切带厚度为 1. 2 cm。试验过程中试样需处于长期饱水状
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态,可通过饱水盒来实现。试验采用分级加载法, 其特点是:

把单级加载法中一次性施加的载荷改为分时间段逐次施加,

减少了单级加载法在一次性施加载荷量确定上的盲目性, 其

结果更接近于软岩的真实长期强度,更具有科学性。

枢纽区构造应力非常低, 绝大部分都已释放完, 在直剪

流变试验中,设置正应力荷载等级, 主要考虑上覆岩体的自

重应力。水平荷载加载值设定方法 :根据快剪试验结果, 预

先选取 c、U值, 待预设正应力后, 根据公式: S= RtanU+ c 求

得最大剪应力Smax。剪应力的加载一般分 7 级, 每级剪应力

的施加仍采用应力控制法, 其大小为正应力的 5% ~ 10%。

施加下一级水平荷载的标准:根据试样在某级荷载作用下的

变形速率及变形量来确定下一级荷载。每级荷载的加压时

间根据软岩的蠕变增量和蠕变速率确定, 当在某级荷载作用

下的蠕变增量为零或蠕变速率为常数,就施加下一级荷载,

直到试样破坏。

3  长期强度指标确定

试验资料整理采用陈宗基先生提出的方法, 流变过程用

剪应变 C与时间 t曲线表示,然后应用叠加原理从试验获取

的 C- t关系曲线, 求得在各级荷载下相同受剪历时的剪应

变叠加曲线(图 1) , 由这组叠加曲线绘制各种时间剪应力 S

与剪应变C等时线簇(图 2)。

图 1  C- t关系曲线

图 2 S- C关系曲线

  边坡软岩的长期强度是指软岩在长期的应力场或变形
场作用下能保持岩体稳定的最大应力, 即在这一应力值时,

材料将发生破坏而并未发生破坏。对流变试验即为由稳定

蠕变过渡到非稳定蠕变的极限剪应力, 称为第三屈服应力值
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( Sy
3 ) , 即长期强度。从工程应用讲, 根据流变试验确定的长

期强度是能够满足边坡稳定性分析评价需要的,这里采用的

长期强度两种确定方法均根据这一理论依据进行。

根据剪应力S与剪应变 C等时线簇确定。这是通常采用

的方法,相同受剪历时剪应变叠加原理绘制的剪应力S与剪

应变 C等时线簇的拐点反映了软岩剪应力随剪应变增加而变

化的转折点即临界值,也就是应力屈服点(Sy
3 )。从等时线簇

曲线图 2 中可见, 屈服特征较为明显,以屈服点处的剪应力作

为剪切长期强度, 然后按库仑原理绘制长期强度曲线图 3,由

此得到长期强度指标的内聚力( c ] )和内摩擦角(U] )。

图 3 强度曲线
稳定性分析的推荐值采用以下两种方法;一是两种确定

方法成果的综合平均值,二是以这两种方法确定值范围作为

长期强度的波动范围。根据同样的数据处理方法得长期强

度值见表1。长期强度参数 c 值在57~ 160 kPa 之间,U值在

12~ 18b之间,与饱水快剪强度参数 c 值 110~ 226 kPa、U值

18~ 27b对比降低约 60%。同时测得试验后剪切面试样含水

率,与试验前相比, 增加幅度为 78% ~ 87% 不等, 说明试样

在剪切过程中基本达到饱水的目的。

表 1  长期强度与快剪强度参数对比表

编号

(层位代号 )

试验

状态

抗 剪 强 度

峰 值 屈 服

c/ kPa快剪/瞬时 U/b快剪/瞬时 c/kPa快剪/长期 U/b快剪/长期

2# ( L9) 158. 0/151. 0 26. 0 / 18. 0 120 / 56 21. 5 / 12. 1

6# (L 10 )
饱水

127. 7 /113. 9 25. 2 / 17. 3 102 / 61 21. 4 / 11. 6

3# (L 11 ) - / 324 34. 1 / 29. 4 226 / 165 27. 3 / 18. 2

5# (L 12 ) - / 210. 0 - / 23. 0 180 / 88 40. 0 / 13. 0

4  软岩剪切流变参数确定

流变力学模型的确定,理论上常用的方法是建立描述某

种岩石流变特征的物理模型, 即本构模型的微分形式, 然后

用初始条件和极限条件确定其中的系数,但数学上只有极为

特殊的情况才能求解。实际研究工作中,是先根据岩石流变

曲线形态确定岩石的力学模型, 然后用拟合法确定有关系

数,拟合假设了参数之间是相互独立的。由上面工程枢纽区

软岩剪切流变特征曲线可知,用 Burgers 流变模型(图 4) , 来

描述其流变特征较为合适。

图 4 Burgers 流变力学模型

流变本构方程如式 1 所示:

C( t)=
S0

G1
+
S0
G1

t+
S0

G2
(1- e

G
2
G2 t) (1)

式中: C) ) ) 剪应变; S) ) ) 剪应力; G ) ) ) 剪切模量; G) ) ) 黏
滞系数; t ) ) ) 时间。

表 2 各级正应力下的剪切流变参数

编号
正应力

/ MPa

G1/ MPa

Ag1 Bg 1 R

G2/ MPa

Ag2 Bg 2 R

0. 48 - 74. 4 51. 4 0. 94 - 320. 6 159. 6 0. 98

1. 48 - 60. 3 59. 3 0. 81 - 76. 9 72. 2 0. 95

RL6# 1. 82 - 70. 7 107. 6 0. 98 - 81. 6 74. 3 0. 99

1. 91 - 316. 0 262. 2 0. 90 - 238. 0 292. 0 0. 92

2. 28 - 224. 3 199. 5 0. 97 - 33. 6 37. 9 0. 98

编号
正应力

MPa

G1 / ( 10
7MPa# s- 1)

AG1 BG1 R

G2/ ( 10
6MPa# s- 1)

AG2 BG2 R

0. 48 - 9. 7* 3. 4 0. 99 - 10. 6 7. 3 0. 94

1. 48 - 1. 4 0. 9 0. 98 - 2. 8 2. 2 0. 87

RL6# 1. 82 - 0. 8 0. 6 0. 99 - 2. 2 2. 3 0. 85

1. 91 - 4. 0 3. 3 0. 98 - 14. 2 15. 7 0. 89

2. 28 - 1. 5 1. 1 0. 96 - 1. 2 1. 3 0. 98

  利用初始条件与极限条件, 可求取流变参数, 以 6# 样

为例, 见表 2 所示,舍弃异常点(带* 号)得流变参数与剪应

力有下列关系式( 2~ 5)

G1= 136- 149S   (2)   G2= 159- 158S   ( 3)

G1= 1. 86- 1. 93S (4)   G2= 5. 78- 6. 19S ( 5)

从平均的角度看, 随着剪应力的增加,流变参数降低, 说

明当剪应力增大时, 岩石变软,蠕变速率加大, 塑性增强。若

令式中所有流变参数为零(相当于流体) , 计算出临界剪应力

值为 0. 92 MPa、0. 996 MPa、0. 966 MPa、0. 933 MPa。相对

误差约为 8% ,其平均值为 0. 952 MPa,将 S= 0. 9 M Pa代入

式( 2~ 5)中,以此来确定相应的流变参数如式( 6~ 9)所示:

G1= 1. 81MPa     ( 6)  G 2= 14. 5M Pa    ( 7)

G1= 1. 2 @ 106M Pa# s ( 8) G2= 2. 1 @ 105MPa# s( 9)

将式( 6~ 9)代入式( 1) ,就得到工程区软弱结构面的剪

切流变力学模型为式( 10) :

C( t)=
S0

1. 81
+

S0
1. 23@ 106

t+
S0

14. 52
( 1- e- 6. 95 @ 10

- 5
t ) (10)

式中, S) ) ) 单位为 MPa, t ) ) ) 单位为 s。

将式( 2~ 5)代入式(1) , 用 S代替S0 ,则可得到坝区工程

边坡软弱结构面剪切流变本构方程的一般形式为式( 11) :

C(S, t) =
S

136. 0- 149. 1S
+

S# t

(1. 86- 1. 93S) @ 107
+

S
159. 3- 158. 0S

{ 1- exp[ -
(159. 3- 158. 0S) t

(5. 78- 6. 19S) @ 106
] }

(11)

式中单位同上。

同理, 根据上述方法,得出 4 组试验的流变参数见表 3。

表 3 长期强度及流变参数

层位
试验

状态

长期强度指标

c ] / kPa U] /b

流变力学参数

G1 /M PaG2 /M Pa G1 / ( 107 MPa# s- 1 ) G2/ (10
6M Pa# s- 1 )

L9 56. 5 12. 1 1. 81 14. 5 0. 12 0. 21

L 10
饱水

61. 3 11. 6 1. 12 4. 58 0. 06 0. 17

L 12 88. 0 13. 0 5. 10 1. 50 0. 02 0. 09

L 11 165. 3 18. 2 95. 09 26. 63 6. 12 1. 43

5  结  论

软岩的这种特性对坝区开挖边坡的长期稳定性将起重

要的控制作用, 特别是对开挖边坡在水库蓄水后的长期运行

期间的稳定性会有极大的影响。由表 3所列结果可知:

(下转第 199 页)
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4  结  论

本研究所选取的土壤样品基本上涵盖了该地区的主要

土壤类型,因此从研究结果可以看出, 典型喀斯特地区发育

土壤的 V 和 SIRM 值均较母质的值高, 其中所包含的磁性矿

物,以亚铁磁性矿物为主。在碳酸盐岩为母质的土壤有着亚

热带湿热条件下土壤发育的共同特点,土壤中的磁性矿物组

成比较一致,基本上是以亚铁磁性矿物为主, 同时也存在少

量的反铁磁性矿物由于喀斯特地区的土层薄,侵蚀严重的特

点,土壤中磁性矿物的颗粒大小, 基本上多畴颗粒、稳定单畴

颗粒和超顺磁颗粒三种颗粒都含有。

不同的土地利用方式对土壤的磁性特征有着明显的影

响,从土壤的磁性指标的分析可以看出, 一般情况下, 林地和

耕地的磁性矿物中含有较多的细颗粒物质, 而撂荒地、草地

和灌丛地则相对较少, 其原因可能与林地和耕地的植被及发

育环境有很大的关系土壤中细颗粒的磁性物质的含量又与

土壤本身的粘粒含量的呈相关关系研究区土壤中反铁磁性

矿物的含量较少, 但是不同的土地利用方式下, 又有明显的

区别, 其中耕地的反铁磁性物质的含量明显高于其他土壤,

可能与研究区大部分耕地是水稻土, 由于长期处于渍水的还

原环境下, 导致亚铁磁性矿物分解形成反铁磁性矿物, 同时

由于土壤的耕种翻土, 将底层土壤翻上, 反铁磁性矿物与表

层土壤混合的原因。
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  ( 1) 饱水状态下长期直剪流变试验研究, 为软岩长期强

度及流变参数的确定提供了有利的依据。试验研究结果表

明,研究区内软岩具有明显的时效变形特性, 在长期饱水状

态下强度参数较快剪试验参数降低很多, 长期强度参数 c 值

在 57~ 160 kPa 之间,U值在 12~ 18b之间, 与饱水快剪强度

参数 c 值 110~ 226 kPa、U值 18~ 27b对比降低了约 60%。

( 2) 研究区内软岩具有明显的时效变形特性, 这是坝区

多个开挖边坡可能沿软岩蠕滑拉裂破坏的潜在因素,特别是

开挖后形成的多个高陡边坡, 可能的破坏方式一定程度上是

受到软岩带的影响, 因此对于水库在长期运行期间是否安

全, 软岩的影响是不能忽视的。
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