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亭子口电站结构面抗剪强度试验及成果分析

肖本职

（长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室（重庆中心），重庆　４０００１４）

摘要：亭子口水利枢纽工程坝址区位于红层沉积岩体内，存在较多的各类结构面。通过对２１组各类结构面进行原
位直剪试验，揭示了各结构面的抗剪强度特性。同时通过算术平均值以及图解２种方法对各类结构面抗剪强度参
数分别进行统计，所得到的统计成果总体相近。成果除可供本工程设计取值外，对于其它类似工程也具有较好的

参考价值。
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１　工程背景

亭子口电站是嘉陵江干流梯级开发中的控制性

枢纽工程，下距四川省苍溪县城１５ｋｍ，兼具防洪、
灌溉、发电、航运等综合效益。枢纽工程主要包括大

坝、厂房、升船机及灌渠首部等建筑物。设计为混凝

土重力坝，坝顶高程４６６ｍ，坝轴线长１１０８ｍ，最大
坝高１１０ｍ［１］。

亭子口电站坝址出露地层为白垩系下统苍溪组

砂岩、粉砂岩、黏土岩，总厚度４８０ｍ，为软硬相间不
等厚的红层岩体，岩体中分布有软弱夹层。坝区下

卧基岩为砂岩与泥岩软硬相间的互层岩体，相变频

繁，坝基岩体以砂岩为主。在坝轴线左岸坝肩部位

存在一古滑坡堆积体———大圆包崩滑体。该崩滑体

体积较大，土体厚度较深，目前处于整体稳定状态，

仅前缘局部在暴雨时有少量滑移［１］。

亭子口电站工程勘察设计中将主要面临４大岩
土力学问题，即坝基抗滑稳定问题、变形稳定问题、

高边坡稳定问题以及大圆包崩滑体的处理与利用问

题［２］。根据工程中需要解决的岩土力学问题，针对

坝址区接露出的各种岩性及地质特征，对亭子口水

利枢纽坝址区展开了一系列工程岩石（土）的物理

力学性试验研究。在上述主要的４个岩土力学问题
中，各类结构面的抗剪特性直接涉及到坝基抗滑稳

定问题、高边坡稳定问题以及大圆包崩滑体的处理

与利用问题。因此，各类结构面的抗剪特性参数是

该枢纽工程的关键性参数。

亭子口电站坝址区主要存在且应重点关注的结

构面有：①岩体层面；②Ⅱ类夹层（软弱夹层），夹层
主要为紫红色黏土岩，薄层状，厚２～５ｃｍ，局部泥
化；③Ⅲ类夹层（泥化夹层），夹层主要为紫红色黏
土岩，部分含灰绿色，薄层状，厚２～５ｃｍ，夹层面泥
膜连续；④大圆包崩滑体原滑面。

针对上述各类结构面，从预可研阶段到技术施

工设计阶段，共对２１组各类结构面进行了原位直剪
试验。

２　试验方法

对于岩体结构面，试验按照行业标准《水利水

电工程岩石试验规程》（ＳＬ２６４—２００１）［３］执行。根
据平洞揭露的情况，沿结构面走向开挖试验支洞。

开挖试验支洞时，其底板高出结构面５０～６０ｃｍ，并
打防震孔，减少爆破开挖对结构面的扰动。用人工

制成长５０ｃｍ×宽５０ｃｍ×高３５ｃｍ的方形试体，剪
切面积２５００ｃｍ２左右，在剪切面预留２ｃｍ，留出预
剪口，立模并充填高强水泥砂浆。安装法向和切向

加荷系统及测量系统进行直剪试验。试验采用平推

法，法向应力垂直作用于结构面，试验最大法向应力

按照工程设计应力的１．２倍施加，但以不破坏结构面
性状为原则按等差级数分别施加于各个试体上。试
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验时，先对每个试体分３级施加预定法向应力且达
到相对稳定后，再施加剪切应力。剪应力顺结构面

倾向而平行作用于结构面，且与法向应力垂直正交

于剪切面中心。先进行抗剪断试验，然后在相同法

向应力作用下进行剪切（摩擦）试验。在整个试验

过程中，始终保持法向应力不变。试验结束后，翻开

试体进行地质描述和照像，描述结构面的性状，充填

物的性质、厚度、泥化程度及量测剪切面的起伏差、

确定有效剪切面积。

对于大圆包崩滑体滑面，试验按照《土工试验规

程》（ＳＬ２３７—１９９９）［４］执行。试验分别在勘探平洞、
勘探竖井以及地表探槽内进行。剪切面积为２５００
ｃｍ２左右。在人工修整好的试体周边套上剪切盒，剪
切盒与试样之间的小缝隙填充土体。试验采用平推

法，剪切应力方向与滑坡推力方向一致。施加法向压

力后，让土体在此压力下进行压缩。当压缩变形达到

相对稳定后，架设测试水平位移的百分表，并施加剪

切应力。在整个剪切试验过程中，始终保持法向压力

不变，最大垂直压力按滑体上覆自重考虑。试验结束

后，翻开试体进行地质描述，描述土体的性状及成份，

并量测剪切面的起伏差、确定有效剪切面积。

３　试验成果

３．１　成果整理方法
根据实测最大剪应力荷载值（峰值）、所施加正

应力荷载值以及实测有效剪切面积，分别按式（１）、
式（２）计算各试点法向应力和剪应力。

σ＝
ｐ１
Ａ　； （１）

τ＝
ｐ２
Ａ　。 （２）

式中：σ为作用于剪切面上的法向应力（ＭＰａ）；τ为
作用于剪切面上的剪应力（ＭＰａ）；ｐ１，ｐ２为作用于剪
切面上的法向和切向载荷（Ｎ）；Ａ为有效剪切面面
积（ｍｍ）。

在τ－σ坐标系内绘制法向应力与剪应力强度
关系曲线，建立库仑方程，即

τ＝ｆσ＋ｃ　。 （３）
　　根据库仑方程（３）确定其直剪强度参数值。

３．２　试验成果整理

亭子口电站坝址区共完成各类结构面、滑面抗

剪试验２１组，历时１０余年。其中坝址区各类岩体

结构面１６组，大圆包崩滑体滑面５组。在坝址区所
完成的１６组结构面直剪试验中，岩体层面７组；Ⅱ
类夹层３组；Ⅲ类夹层６组。由于亭子口电站坝址
区下卧基岩为白垩系下统苍溪组砂岩、粉砂岩、黏土

岩互层岩体，软硬相间，相变频繁。因此岩体层面包

括了岩屑砂岩／黏土岩、长石砂岩／黏土岩、长石砂
岩／泥质粉砂岩、粉砂岩／黏土岩以及它们之间的上
下盘互换等。为了便于统计分析，又将岩体层面总

体划分为硬岩／软岩和软岩／软岩２个类别。硬岩／
软岩共进行了５组直剪试验，软岩／软岩共进行了２
组直剪试验。

由于亭子口电站现场岩石力学试验跨越了该项

目建设过程的各个阶段，试验成果分散于各个阶段

的试验报告中，将文献［５－８］中岩体结构面试验成
果统计得到表１，将文献［５］和文献［９］中大圆包崩
滑体滑面试验成果统计得到表２。各类结构面直线
试验成果算术平均统计结果见表３，作图法统计结
果见表４。

４　分析及结语

表１、表２客观真实地反映了亭子口电站坝址
区各结构面直剪试验的原貌，具有较好的代表性，同

时也具有一定的离散性［１０］。为了较全面地了解亭

子口电站坝址区各类结构面的抗剪强度特性，需对

各类结构面试验成果作一个再统计再分析。

对于抗剪强度参数 ｆ，ｃ值，有 ２种统计方法。
一种是将ｆ和ｃ值分别进行直接算术平均（算术平
均值法）［１１］。另一种方法是将得到每一个 ｆ，ｃ值的
所有法向应力与剪应力峰值点重新建立库仑方程，

再根据新的库仑方程式（３）确定直剪强度综合参数
值（作图法）。

用第一种方法（算术平均值法）统计表１、表２
得到表３。用第二种方法（作图法）统计表１、表２得
到表４。表３和表４存在一定差异，但总体上相近，
都较好地反映出了各类结构面的抗剪强度特性。

通过表１、表２较全面较详细地了解了各结构
面的抗剪强度特性后，再通过表３或者表４或者结
合表３及表４，即可进行各类结构面抗剪强度参数
的地质建议值（或设计采用值）取值。由于影响结

构面抗剪强度的因素很多而且复杂，在进行设计取

值时还必须结合其它因素进行综合考虑［１２］，包括：

建筑物等级、试验成果的地质代表性、试验及资料整

理过程中的影响因素、工程类比情况等。
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表１　岩体结构面直剪试验成果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ

序号 坝线 试验编组
试验平洞号
或位置

结构面特性

直剪强度参数

抗剪断 抗剪（摩擦）

ｆ′ ｃ′／
ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

简要地质描述
试验阶
段／年份

１ Ⅱ－Ⅱ坝线 τＤ２－２ ＰＤ２ 岩屑砂岩／
黏土岩

０．６３ ０．５５ ０．５８ ０．４５ 层面明显、较平整 预可研／
１９９４

２ Ⅷ－Ⅷ坝线 τ１１－３ ＰＤ１１ 长石石英砂
岩／黏土岩 ０．５７ ０．１４ ０．５３ ０．１０

沿长石石英砂岩与黏土岩接触面破
坏，剪切面较平整，起伏差一般０．５～
１ｃｍ，最大１～３ｃｍ

可研／
２００７

３ Ⅷ－Ⅷ坝线 τ１５（２）－３ ＰＤ１５ 砂岩／泥质
粉砂岩

０．５９ ０．４０ ０．５２ ０．１７
在上盘砂岩与下盘黏土质粉砂岩见
有一层２～３ｃｍ厚灰绿色黏土岩，基
本沿该灰绿层剪切破坏。起伏差一
般４～５ｃｍ，１＃样达１０ｃｍ

可研／
２００７

４

５

Ⅱ－Ⅱ坝线

τＸＬＣ１

τＸＬＣ２

左岸厂房
消力池
反坡段
（Ｋ１Ｃ２－２
层）

泥质粉砂
岩／砂岩 ０．８４ ０．５１ ０．７３ ０．０８

泥质粉砂
岩／砂岩 ０．８０ ０．４６ ０．６１ ０．１８

上盘岩性为褐红色泥质粉砂岩，含较
多灰绿色团块及条带。岩石微新，完
整性较好，含少量短小微裂隙，下盘为
新鲜完整岩屑砂岩。沿层面剪切破
坏，剪切面较平整，见灰绿色团块，起
伏差约０．５～３ｃｍ，个别样剪切面上见
新鲜岩石断口，起伏差３～５ｃｍ

技设／
２０１０

６ Ⅱ－Ⅱ坝线 τＤ１ ＰＤ１ 粉砂岩／
黏土岩

０．４９ ０．２６ ０．４８ ０．２４层面明显、较平整 预可研／
１９９４

７ Ⅷ－Ⅷ坝线 τ１５（１）－３ ＰＤ１５ 黏土岩／
粉砂岩

０．５０ ０．１０ ０．４８ ０．０８
沿黏土岩与粉砂岩接触面破坏，剪切
面平整，起伏差一般０．５～１ｃｍ，最大
１．５ｃｍ

可研／
２００７

８ Ⅱ－Ⅱ坝线 τＪ１３ ＰＤ１ 泥化夹层Ｊ１３
（Ⅱ类） ０．４０ ０．１７ ０．３８ ０．１５

上盘为褐红色粉砂岩，下盘为紫红色
黏土岩，夹层内充填泥厚１～３ｍｍ，夹
层为波浪状，不连续

预可研／
１９９４

９ Ⅱ－Ⅱ坝线 τ１－３ ＰＤ１ 破碎夹泥层
（Ⅱ类） ０．４０ ０．１９ ０．３６ ０．１４

上盘２个样为粉砂岩，４个样为砂岩，
下盘均为粉砂岩。沿夹层剪切破坏，
夹层为紫红色黏土岩，薄层状，厚２～
５ｃｍ，局部泥化，且有１ｍｍ厚泥膜，擦
痕明显

可研／
２００６

１０ Ⅱ－Ⅱ坝线 τ７－３ ＰＤ７ 破碎夹泥层
（Ⅱ类） ０．３９ ０．１９ ０．３８ ０．１７

上盘为岩屑砂岩，下盘为粉砂岩。沿
夹层剪切破坏，夹层为紫红色黏土岩，
薄层状，厚２～４ｃｍ，局部泥化，且有
２～３ｍｍ厚泥膜。见擦痕

可研／
２００６

１１ Ⅷ－Ⅷ坝线 τＤＫ３－１ ＤＫ３
（室内中剪）

泥化夹层
（Ⅲ类） ０．３１ ０．１２ ０．２９ ０．０９

试样取自 ＤＫ３大口径钻孔孔深
３７．２３ｍ处，上盘为褐红色粉砂岩，下
盘为紫红色黏土岩，夹层内充填泥厚
３～５ｍｍ，层面较平整

预可研／
１９９４

１２ Ⅱ－Ⅱ坝线 τＤＪ１－３
ＤＪ１下层支洞
（Ｋ１ｃ２－２
层中）

泥化夹层
（Ⅲ类） ０．３２ ０．０４ ０．３０ ０．０３

上下盘均为泥质粉砂岩，局部含绿色
团块。沿夹层剪切破坏，夹层为紫红
色砂质黏土岩，薄层状，厚０．５～
２．５ｍｍ，且泥化。剪切面较平整光滑

可研／
２００６

１３ Ⅷ－Ⅷ坝线 τ８－３ ＰＤ８ 泥化夹层
（Ⅲ类） ０．３４ ０．０７ ０．３２ ０．０５

上盘为黏土质粉砂岩，下盘为灰白色
长石石英砂岩。夹层物质为２～５ｃｍ
厚的紫红色黏土岩，含少许绿色团块，
附１～３ｍｍ厚泥膜。破坏后，剪切面
较光滑，见擦痕

可研／
２００７

１４ Ⅷ－Ⅷ坝线 τ９－３ ＰＤ９ 泥化夹层
（Ⅲ类） ０．３２ ０．０５ ０．３１ ０．０３

上下盘均为灰白色长石石英砂岩，夹
层物质为 １～３ｃｍ厚的褐红色黏土
岩，泥膜厚２～３ｍｍ。破坏后，剪切面
较光滑，局部见擦痕

可研／
２００７

１５ Ⅷ－Ⅷ坝线 τ１５（３）－３ ＰＤ１５ 泥化夹层
（Ⅲ类） ０．２９ ０．０４ ０．２８ ０．０３上盘为粉砂岩，下盘为黏土岩。泥厚１～３ｍｍ。剪切面平整、光滑，有擦痕

可研／
２００７

１６ Ⅱ－Ⅱ坝线 τＣＣ
３４＃—３５＃坝
块齿槽
上游侧

ＪＳ２－１－２
泥化夹层
（Ⅲ类）

０．２６ ０．０７ ０．２２ ０．０６

ＪＳ２－１－２为深灰色砂质黏土岩挤压
破碎夹泥层，夹层厚约２～５ｃｍ，泥化
物厚约 １～５ｍｍ，泥连续，夹层性状
差。剪切面沿夹层剪坏，面平直，见擦
痕

技设／
２０１０
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表２　大圆包崩滑体滑面直剪试验成果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＤａｙｕａｎｂａｏｓｌｉｄｅｍａｓｓ

试验编组 试验位置
结构面
特性

抗剪断直剪强度参数

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ
简要地质描述

试验阶
段／年份

τ７－４

τＳＪ６－４

τＳＪ７－４

τＴＣ１

τＴＣ２

ＰＤ７

ＳＪ６

ＳＪ７

探槽
（距ＰＤ７
较近）

滑面 ０．２５ ０．０３０
上盘为紫色或黄色黏土，下盘为基岩面，基岩面上部滑面物
质为黄色黏土层，厚１～２ｃｍ，软塑状，剪断后，剪切面较平
整光滑，起伏差０～３ｍｍ

滑面 ０．３８ ０．０２０
上盘为黏土岩破碎带及黄泥，下盘为基岩面，滑面为绿色条
带，厚５～７ｃｍ，主要成份为小碎石、砂及黏土，起伏差２～
３ｃｍ

滑面 ０．１９ ０．０１０ 上盘为土体，下盘为基岩面，滑面为绿色条带及黄色泥膜，
泥膜厚１ｍｍ，软塑状，剪切面光滑平整，近似镜面

滑面 ０．２４ ０．０２２
上盘为紫色或黄色黏土，下盘为基岩面，基岩面上部滑面物
质为黄色黏土层，厚１～２ｃｍ，软塑状，剪断后，均有不同程
度的擦痕，剪切面较平整光滑，起伏差０～２ｍｍ

滑面 ０．２５ ０．０２９
上盘为紫色或黄色黏土，下盘为基岩面，基岩面上部滑面物
质为黄色黏土层，厚１～２ｃｍ，软塑状，剪断后，均有不同程
度的擦痕，剪切面较平整光滑，起伏差０～４ｍｍ

可研／
２００６

可研／
２００９

表３　各类结构面直剪试验成果算术平均统计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｖａｌｕｅ

结构面
类型

直剪强度参数

抗剪断 抗剪（摩擦）

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

硬岩／软岩 ０．５７～０．８４
０．６９（５）

０．１４～０．５５
０．４１（５）

０．５２～０．７３
０．５９（５）

０．０８～０．４５
０．２０（５）

软岩／软岩 ０．４９～０．５０
０．５０（２）

０．１０～０．２６
０．１８（２）

０．４８～０．４８
０．４８（２）

０．０８～０．２４
０．１６（２）

Ⅱ类夹层
０．３９～０．４０
０．４０（３）

０．１７～０．１９
０．１８（３）

０．３６～０．３８
０．３７（３）

０．１４～０．１７
０．１５（３）

Ⅲ类夹层
０．２６～０．３４
０．３１（６）

０．０４～０．１２
０．０６５（６）

０．２２～０．３２
０．２９（６）

０．０３～０．０９
０．０４８（６）

大圆包崩
滑体滑面

０．１９～０．３８
０．２６（５）

０．０１～０．０３
０．０２２（５）

注：横线上为范围值，横线下为均值，括号内为样本数。

表４　各类结构面试验成果作图法统计结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｄｉａｇｒａｍｓ

结构面
类型

直剪强度参数

抗剪断 抗剪（摩擦）

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ
硬岩／软岩 ０．６９ ０．４０ ０．５６ ０．２５
软岩／软岩 ０．５１ ０．１５ ０．４９ ０．１５
Ⅱ类夹层 ０．４０ ０．１９ ０．３６ ０．１５
Ⅲ类夹层 ０．３２ ０．０７ ０．３０ ０．０５
大圆包滑面 ０．２５ ０．０２４
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