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苏南核电站地基各向异性的评价
黄承贤

( 中国科学院武汉岩体土 力学研究所 )
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自五十年代世界上第一座核电站至今已有 3 00 多

座
,

从现有经验和资料来看
,

核电站要求在自重或可

能遭受到最大地震荷载情况下
,

地基的差异沉降不大

于万分之一
,

地基 的 强 度 不低 千 4 90 K aP
,

以确

保反应堆和冷却水供水管道的安全
。

对于岩石地基
,

其强度大多是可以满足的
,

但差异沉降指标就不一定

符合要求
。

产生差异沉降的原因主要有
:

深部断层的

蟠动和浅部断层的位错
,

岩溶塌陷等以及岩基的物理

力学特性的各向异性 (如地基的刚度或承载力分布的

不均衡性 )
。

本文仅讨论该核电站岩基 物理力 学特性

的各向异性及其评价
。

现场岩体原位力学试验所需人力
、

物力是很多的
,

试验周期也比较长
,

而岩体弹性波法具有轻便灵活
,

可较大范围测试的特点
。

我们采用弹性波法结合工程

地质调查资料
,

综合分析
,

来评价该处岩基的各向异

性
.

一
、

试验技术

(一 ) 测试方法及其主要量测设备

本次试验采用地震法
、

声波法确定地基的物理力

学特性及各向异性
. 。

地震法用于测 试较大范围地基

的平均物性
,

声波法用于测试局部部位或小范围的平

均物性
。

2
.

声波法 是采用压电式换能器激 发岩体中

的弹性波
,

又用压电式换能器拾震
,

用水偶合
,

其拾

震讯号输入 s y o Z型数字式声波岩石参数测是仪读数

记录
。

( i )一发二收式单孔测井 一发二收式单孔测

井是三个园管式换 能器 (一个发射
,

二个接收 ) ,

间

隔一定距离组装在一起
.

本次试验采用 35 一 4 5 K H z 的
F s s 型单孔换能器

。
( 2 )双孔测井 是在一孔中放入

价5 5 x 2 5 m m , 5 5一 4 o K H z 发射换 能器
,

另外孔中放

人同类型的接收换能器
,

用水偶合
,

从孔 口至孔底成

从孔底至孔口
,

间隔一定距离
,

采用同步对测法和幅

射法及跨孔法
,

测定不同孔深
,

不同方向上声波在孔

间的传播速度 (图 1 )
。

(二 ) 测点布置

基岩为泥盆系中下统茅山群 ( D蟹
, :

) 的地层
,

以

灰紫色一灰白色中细粒石英砂岩为主
,

并夹有中厚层

粉砂岩和少量枯土岩
。

岩层产状为走向东西
,

倾向北
,

倾角 10 一30
. 。

场区节理
,

断层较为发育
,

依照发育

程度依次为北西向
,

东北向
,

东西向和南拓向材
.

我们

将地震法震源和声波法中心孔设置在反应堆中心 ( 0

点 ) 的基岩礴头上
,

以 。 点为园心
, 立米为半径的园

周范围内
,

布置声波法侧试孔 8 个
, 。 点一个

,

共计

9 孔
,
孔深 3 米

,

孔径。
.

叱米 (图 2) , 再以 。 点为园

心
,

21
.

5米为半径的园周上
,
与声波法测试孔相应的

`卜,

跨孔试

`乙 )

怡对沃
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图 l 声浪法对洲井示意图
1

.

地震法 本次试验是用人工爆破
,

在 岩体

中激发一定频率的弹性波
,

在震源周围不同方向
、

不

同距离的基岩礴头上设置测点
,

采用国产 D z J P 一 71 型

地屁检波器
, C z 一 2型测振仪和 SC 18 型光线示波器组

成的量测系统
。

图 2 声泣法浦孔布皿

.
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方位上设置地震法测点 8 个
,

震源设置在孔 。上
。

二
、

实浦结果

缭合分析声波法单孔 和双 孔测井 及地震 法结果

(表 1)
,

可见不同部位
,

不同孔深
,

不同方向上的弹

性波速是不同的
,

岩体呈现各向异性
。

二者结果在平

面上波速分布规律是相似的
,

呈椭园形
,

椭园的方向

一致
,

椭园长轴在 N E 45
.

方向
,

纵波波速最大
,

椭园

表 l 地展声效法地签弹性艘速结果表
.. ’

一 ~

一下
J I

卜一一丁一- 丁下系葬蕊厂

声波法结果图
对脚奉̀

.

材 对〔今乡.

夕
`’ ” vP (盆叻 ,

石

图 4 岩体不同方向的纵波彼速

测试区段 】 测试方 法 】测试方向 纵波波速

…
横波波速

222 7 7 9
.

222

222 1 5 4
。

匀匀

333 2 3 9
。

444

444 9 1 7
。

111

222 75 0
。

666

222 15 2
。

999

222 2 5 2
。

222

444 1 6 2
。

000

444 0 3 6
。

888

444 3 47
。

666

222 68 7
。

555

333 5 6 6 。
555

333 7 9 5
。

666

333 7 10
。

333

222 44 6
。

666

333 6 7 5
。

000

333 9 8 3
。

222

333 4 0 6 。 000

方向波速平均值之比定义为各向异性系数
,

井规定其

值在 l % 以内者为 准各向同性
。

从表 2 可见
:

垂直岩

层层面方向纵波波速最大
,

其次是N卫 45
’ 、

到W 4 5
’

方

向纵波波速最小
,

因此
,

可视岩体为横向各向同性体
。

表 2 地墓弹性泣法结果综合表

岩体

类型

mlJ 试方 向

方位 } 与产状关系

纵波波速
!
横波波速

}
各向异

( m / s ) 1 ( m八) l性系狡

石英砂

岩夹薄

层粉砂

岩和粘

土岩

N W 4 5

N E 4 5 。

南北

东西

铅垂

与倾向夹角 45
。

与倾向夹角 45
。

沿倾向

沿走向

垂直层面

2 3 6 0
。

5 12 0 2
。

8 1 0
。

6 8

4 0 7 0
。

2

3 1 92
。

9

, , ” 7
’

6

}
” ’ 。

1 5 4 3
。

万 ! 0
。

9 2

3 2 8 5 .

1

4 19 2
。

2

1 7 1 6
。

9

2 1 7 1
。

3

O
。

9 5

1一 2 1

注
:

岩石容重为 2 .

5 89 /
e m

3

注
. 岩石容重为 2

.

” g /
e m 3

短轴在 N w 45
’

方向
,

纵波波 速最小 (图 3)
。

在三维

空间上波速最大值构成一椭球体 (图4)
。

国际岩石力

学委员会关于用弹性波法测且各向异性的方法是测量

三个互相正交方向的纵波波速
,

将各方向速度与三个

三
、

岩体的工程弹性常数

,( 一 ) 计算方法

弹性力学的理论告诉我们
:

在弹性极限以内的固

体介质
,

在微小形变的情况下 (即弱声扰动 ), 通常用

工程弹性常数来标征它的物理力学特性
。

各向异性体的广义虎克定律为
:

波凌苹` 目
李乞震法鳍哭图

梦七扩

夕二 = C : 1 , x + C , : 。
犷+ C

, : ` , + C , . , , 二 + C
, 。 , , 二 + C : 一 , 二 -

a y = C , l e x + C : 2 ` , + C : 3 e , + C
Z一犷 , , + C Zs 护 t , + C : 。 r x ,

凡 = C 。 : ` , + c
。 , 已 、 + C

3 : ` , + c 。 ` 犷 , , + 仇“
x + C a s护二 ,

r , , 二 C
` 1￡, + C

一 2` , + C
一 s已 , + C 一护” + C

一。少二二 + C
一。 r x ,

r , 二 = C 。 , ￡ , + C 。 , ` , + C 。 。￡二 + C s 一护 , + cs
s`

二

+ C
` 。
几

r 二 , = C
。
一

, + C
。 , ` y + C

。 : 已二 + C
。一犷 , 二 + C

。 。护二 二 + C
。 。 r x ,

牛啼
, vP (K 爪 /万

图 3 在地荞平面上不同方向纵旅速分布胭

( 1 )

式中
: c

. (娜
, , “ 1

,

.2
一 6) 是弹性系数

,

共36 个
,

由于
`
~ = c

二
,

因此在各向异性的一般情 况下
,

上述

独立的弹性系救减为 21 个
,

若介质有着轴的或者面的

对称
,

那么
,

可以在这些系数中找到一些关系式
,

因

而独立的弹性系数将相应减少。 ,” 。



卫
。

横向各向同性体工程弹性常数与其 弹性 波速

的关系 横向各向同性体是各向异性体的一种简单情

况
,

弹性系数将相应减少
,

取Y
oz 面为各向同性面

,

x 轴垂直各向同性面
,

则式 ( 1) 变为
:

}
` 二 “

任
1” 二 十

于
1 ! ` , 十

任
! 2` ·

}
“ · =

乞
, , ` ’ 十

乞
, , ` , 十

乞
” ` ’

}
几 ”

勿
口 x 十 ` ” ` ’ 十 ` , , ` ’

}二
’ `

三乞
“ ` ”

}“
` 一

匕
, , f a ’

、 T二 , . ` 5 5尹 x ,

G ,

—
是各向同性面内任意方向间夹角变化的

动剪切模量
,

` :

—
是各向同性面的任意方向与垂直此平面

方向之间央角的变化的动剪切模量
。

2
.

各向同性体的工程弹性常数 与其弹 性波速的

关系
,
各向同性体是横向各向同性体的一种特殊和简

单情况
,

独立的弹性系数仅二个
。

工程弹性常数与其弹性波速的关系是
:

动伯桑比
, 二 ( r 吕一 2犷弓) /叙叶 一 V 君

式中含有6个弹性系数
,

但独立的弹性系教仅 5个
.

因为岩体的弹性系数与其弹性波速存 在下 列 关

燕
。

刀
, 1 = P犷呈

. 。

动弹性模量万
p y 吞( 3犷苏一 盛F若)

一 犷孟一 v 言
” P V 名

动剪切模量 G 二 p v 二

( 1 + ,
) ( 1 一 2 犷 ) / ( r 一 F

)

盯 5 )

动体积模量 K 二 《 V

C二 =
理至二

C : : 二 P V多
.

,

C ` . 二 PV矛 二

C : , 二 p V多
.

, 一 Z PV多
. ,

李
v

舀

拉梅常数之= (P V委

( 3 )

C 一 2之 P破
4 V牙

。 .

, 一 2犷里
. 。 一 V矛

.
。 一 V里

.
,

2

、 _

(二军华止、
’

、 2 /

一 V里
. 。

〕

式中
: V 二

.

。

— 垂直各向同性面方向纵波波速
,

犷`
. .

— 垂直各向同性面方向横波波速
;

v ,
.

,

— 在各向同性面内纵波波速
,

`
. ,

— 在各向同性面内横波波速
;

犷 ` 。 二 ,

— 与各向同性面相交成 45
。

方 向传播

的纵波波速 ,

p

— 岩石容重
。

所以横向同性体的工程弹性常数计算式是
:

G 止 . 公 .

` 沙 . C一

C
: 名

气 = 己丽干己云

式中
: 犷 ,

— 岩体中纵波波速 ,

F
,

—
岩体中横波波速

。

(二 ) 岩体的工程弹性常数

根据式 ( 4 )和式 ( 5 )分别计算场区石英砂岩岩体

( D丫
十 2) 的工程弹性常数

,

取N E 45
“

方向和铅垂向所

决定的面为各向同性面
,

其计算结果 列于表 3
,

垂直

于同性面方向的动弹性模量小于同性面方向的动弹性

模量
。

式 ( 4) 和式 (助计算结果差别很大
,

可增大 1 12 %
,

可减小“ %
,

这说明视现场岩体为各向同性体处理地

基的弹性常数是不够精确的
,

必须考虑基岩的各向异

性性质
。

E 二 , C i i 一 Z C一碑上 ( 4 )

C ,、 一 C , , C Zs

彻 = 毛衷了瓦亿百

石 1: 二 Z C ` : ( 1 + , 夕 )

犬中
.

凡— 平行各向同性面方向的动弹性模量
;

石二

— 垂直各向同性面方向的动弹性模量 ,

, 夕

一
平行各向同性面方向的动应变在垂直各

向同性面方向的动应变效应 ,

气— 垂直各向阂性面方向的动应变在平行各

向同性面方向的动应变效应 ,

四
、

地基物理力学特性各向异性的评价

本次试验结果表明
,

厂区的地基各向异性系数最

大值为 1
.

21
,

最小值为 0
.

68
,
动弹性模量和剪切模盈

最大值与最小值相差约 3
.

5一 3
.

8倍
,

在视 45
“

方向波

速最高
,

N w 45
’

方向最小
,

各向同性 面是 与倾 向斜

交
、
4 5

’

方向 (即呱 45
`

方向 ) 和垂直层面方向所组成

的面
。

厂区的中细粒石英砂岩的矿物成份比较均匀
,

相变不大
,

孔隙和风化比较均匀
,

地应力或残余应力

的大小和方向是一定的
,

因此决定这种属性的主要因

素是构造和裂隙的空间排列和组合关系及发育程度
.

试验结果表明
,

苏南核电站厂区地基受地质构造

的影响
,

物理力学性质 具 有 明
,

显的各向异性
,

但是

是全区各向异性系数最小的区域
,

只要在核电站设计

和地基处理时予以重视与适当考虑
,

是适宜建设核电

站
。

这项科研表明
,

仅根据工程地质和地跳因素评价

核电站地面地下工程在自重荷载和地震力作用下地壳

的稳定性是不全面的
,

必须绘合评价工程地质和地对



!
判别水平土层液化势的剪切波速法

石兆吉 (国家地震局工程力学研究所) }
我国从 9 9 1 7年就开始了用剪切波速预测轻亚粘土 的 系数

,

( G / G o

ax)
,

—
剪应变为

,

时的横量聂减系

掖化势的研究
,

利用现场勘测获得的剪切波速资料
,

数
。

按经验作图法给出了八度地区的液化判别界线和判别 同时
,

室内试验结果证明
,

动荷载下土的孔隙水

式
。

自D ob yr 按应变法原理提出用剪切波速预测砂土 压力发展主要取决于应变幅值
,

刚要产生超孔隙水压

液化势以来 lt, 幻
,

我国也开展了类似的研究工 作
,

提 力时的剪应变称为边缘剪应变
,

其变化 范 围约在 l x

出若千判别方法和判别式
。

D Ob
r y 方法的一个重要缺 1 -0

,

%和 2 x 10
· ,

%之间
。

试验结果还证明
,

影响液化

陷是过于保守
,

因为是以刚要产生超孔隙水压力作为 的主要因素对剪切模且 (或剪切波速 )也有明显影响
,

到别基准的
。

为克服这一缺陷
,

笔者等曾以孔压比等 例如土密度的增加和周压力的提高等都将提高土的剪

于 1 ,

即从超孔隙水压力等于周压力作为判别基准
,

切波速值
,

娘明显
,

它们也同样增强了土的抗液化能

利用现场和室内试验结果也提出了一个更实用的剪切 力
。

这就是利用剪切波速预测液化势的物理基础
。

粘

波速预测轻亚粘土液化势的公式 ( 3 )
。

土城较对剪切波速值是有明显的影响
,

对抗液化强度

剪切波速法虽然是新近出现的预测液 化 势 的 方 的影响也很大
,

但影响的方式不一样
。

粘土颗粒的存

法
,

但它具有一些明显的优点而逐渐被重视和推广
。

在使剪切波速值减小
,

但却使抗液化能力增加这一特

其最大优点是具有一定的理论基础和室内试验依据
,

点将使轻亚钻土的液化临界判别值低于砂土的
。

在用

D ob yr 曾推导出土层的剪切波速
、

地 震 烈 度
、

剪应 标准贯入击数或静触探作为判别指标时
,

也存在同样

变
、

埋深和刚度之间的基本表达式
:

情况
。

, , 、 _ , _ 、
1/ 2 剪切波速法的另一个优点是判别式中不包含地下! , 一

(/
a nt al / g) 风

,
办

一` 一 , , 、
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水位这一项
,

显得更加简单
。

地下水位是影响液化的

式中 va

— 剪切波速 (米 /秒 ) ,

、 。

— 地 表最大 重要因素之一
,

它的作用相当于周压力的作用
,

必须

加速度 (米 /秒勺
,

g

— 重 力 加 速 度 ( 米 /秒勺
,

加以考虑
。

在基本表达式 ( 1 ) 中
,

地下水位只对表
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裹 3 地甚的物理力学参致

差%一6一11一10一偏(一一一一
横向各向同性 体 各向同性体

弹性波速
( m / s )

按式 ( 4 )计算
弹性波速

( m / s )

盆石英砂岩夹薄层粉砂岩和枯土岩

(户二 2
. 5 5 9 /

e
m

s )

F I
。 户 ” 2 3 6 0 。

5

V l
。 一 二 12 0 2

。 8

F 护 。 户 = 4 1 1 0
。

9

V ll
。 一 = 2 2 5 5

。

5

V 于̀ 二户 , 32 39

E I = 10 。
5 2 G儿

砂 l 二 0 。 17

V 户
一 3 3 3 6

。 9

V ,

一 1 7 1 4
。

5

G I = 3
。

8 1 G P 。

按式 (5 )计算

E = 17
。

4 2 G P。

砂 = 0
。

36

G = 7
。

7 3G P。

E ,, = 3 9 . 8 7 G P .

护 11 . 0
。

49

G 刀 = 13
。

3 8 G凡

因素及地基各向异性才是正确的方向
。

在这一点上人

们往往容易忽略地基物理力学属性的研究
,

必须引起

足够的重视
。

参加现场试验的有宋大卫
、

黄理兴
、

于衡翌等同

志
,

仅此致谢 !
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