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《岩体力学测试及高坝坝基原位监谢技术研究 》 

是国家 七五 重点科技攻关项目《水电工程筑坝技 

术 》中《高坝坝基技术研究 》课题的第二个专题。这 

十专题由东北勘 醺I设计院科研所负责，参加攻关工作 

的单位有水利水电科学研究院、西北勘测设计院、长 

江科学院、黄河水利委 员会勘测规划设 计院科研所、 

成都勘测设计院科研所、昆明勘测设计院科研所、华 

东勘谢设计院科研所、中南勘测设计院科研所、水电 

十四局科研所、武议水利电力学院科研所、中国科学 

院地质研究所、中国科 学院武汉岩土力学研究所、中 

国科学院成都地理研究所、天津大学与兰州大学等。 

该专题共设了29个子题，从岩体力学测试及原位 

监测新仪器的研制、岩体力学参数 醺I定及资料分析方 

姥的改进、高坝坝基原位监迥I资料分析软件和原位监 

测资料分析方法及安全预报等四个方面进行了系统、 

垒面的研究，共提出各种测试和监穗f新仪器24台件。 

各种研究成果58份。这些研究成果，不仅提高了我国 

岩体力学的测试水平和 各 种 力学 参数的综台分析能 

力 也极太地提高了我国高坝坝基原位监测和安全预 

报的水平 经过20余座大、中型工程应用证明，有显 

著的技术、济经效益，经鉴定认为： 该成果在总体 

上已达到国际先进水平，其中部分成果屉 国际领先地 

位。 为了进一步推广应用这些成果，以发挥其更大 

的社会、经挤益效，现对该专题所取得的各项成果作 

如下简要介绍 

一

、 岩体力学测试及原位监测的新仪器 

为了改变我国岩体力学测试及原位监捌仪器的落 

后状况，填补某些测试仪器的空白，提高测试仪器的 

精度，并实现数据的自动采集和处理，本着标准化、 

系列化的要求．研制了软弱夹层的慢剪试验设备、轻 

便的岩体力学参数试验的加载系统、稳压装置及数据 

采集系统、软弱岩体及裂隙岩体地应力测定设备、预 

应力描索 (杆 )的有关监测设备， 以及岩体、边坡 稳 

定性监弼的各种新仪器、共24台 (件 )，其中有 7台 

(件 )填补了国内空白． 7台 (件 )的技术指标造到 

了国际先进水平。 

(一 >较弱夹屡慢剪试验设备 

这套软弱夹层慢剪试验设 备是 由黄河水利委 员会 

勘测规曼!i设}}院科研所等单 位研 制的．它由加压系 

统、泵站、控制拒、数据采集、磁带记录和微机处理 

等部分构成，加压系统采用伺服控制。采用这套系统 

可以进行在孔隙水压力完全消散情况下的剪切试验， 

剪切速率可以控制在0．005mm／h。 试 件 尺 寸 可 造 

100X 100 X 70Cm 这套试验设备 巳 用于小浪底右岸 

Ti号夹层的剪切试验， 其 强度 比常规的固结快剪试 

验提 高了8．7 ，节省压坡方量达7O万m’。 

(= )岩体抗剪试验大位移稳压装置 

在现场岩体抗剪试验中，保持法向荷载和剪切荷 

载的相对稳定是相当重要的，为此研制了两种类型的 

稳压装置。一种是采用斜盘式定量注 塞 泵 通 过节流 

阔、 调节阀和增压器组成的稳压装置 其最大输 出压 

力为601~PS，稳压精 度为 ±2 。这种 稳压装 置不仅 

可以宴现各剪切阶宦的 自动补压，而且在试件破坏后 

发生2～3cm位移情况下．施加的荷 载始 终为常数。 

这一装置是 由成 都勘硼设 计院科研所研制的。另一种 

稳压装置。是根据}良体压力与注塞直径平方成反比的 

原理，对注塞泵实行技术改造而宴现稳压的．其最高 

输出压力为63A'IPa,精度为 ±2 。这 种稳压装置是 

由华东勘 醺I设计院科研所 和柳州建筑机械．总厂共同研 

制的。 

(三 )岩体力学试验加载系统及其辅助设备 

以往的现场岩体试验设备笨重，设备不配套，规 

格也不一致，安装费时、费力．影响了试验的精度 

为此．本着标准化、系列化、轻型化和配套成兜的要 

求，由华东劫弼设计院科研所研制 了该 套 设 备。其 

中．2000kN级加载千斤顶重量与 出 力 的 比值 仅 为 

0．18kg／lokN，加载设备中设置了稳压装置，进行辩 

推法剪力试 啦时压力可自动调整平衡、剪力试验的浪 

轴排摩阻系数仅为0．05，并有防尘装置。该套装置中 

还配备了标准化的试件制作模具．可实现定位组合安 

装．从而提高了安装精度，碱轻了劳动强度，提高了 

试验质量。 

(四 )智能多点压力与位移遥测仪 

在现场岩体力学参数试验中．变形与压力的同步 

测定至关重要。 由东北 勘测设 计 院 科 研 所 研 制的 

zwY—l型多点压力与位移遥测仪，具 有l3个通道． 

适应现场抗剪强度及变形试验的需要，采用Fx-702P 
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袖珍机接收数据，实现了数据的自动采集和记录 解 

决了压力与位移的同步测量．井可测定 变形的 垒过 

程。该仪器可在95 的温度下正常工作 

(五 )钻孔港压计 

渗透水压力在坝基、边坡稳定监测中具有重要作 

用，而我国以拄的监测方法仍然是采用量测钻孔水位 

的方法解决。长江勘测技术研究 所研 制的 zSY—l型 

诂孔渗压计是采用电动漤I量和气压栓塞分离技术实现 

渗透压力的自动量测。该仪器坚 固耐用 胶囊的膨胀 

性 传感元件 的稳定性良好。在 安 装 方 便、操作简 

便 坚固耐用等方面优于国外产品。 

(六 )三向应力状态下岩石抗拉强度测定装置 

岩石在三向应力状态下的抗拉强度 对于研究岩 

石的抗拉特性和采用水压致裂法求取岩体地应力具有 

重要意义。武汉水利电力学院科研所．采用普通压力 

机 配备压力室，采用中心孔施加经向压力的方法隶 

取其三向应力下的岩石抗拉强度．其压力达30MPa， 

中心孔压力达60MPa。 

(七 )捌腺岩体地应力测定仪器 

完整岩体地应力测定，在我国已广为应用，然而 

在裂隙岩体 中， 由于岩 石 破 碎、岩 心短，则比较困 

难 为了解决这 一难题 昆明勘测设计院科研所．研 

制了HE~-87型半球形孔底应变计，通 过对计算程序 

和测量元件的优化，使三孔交会变为单孔测定空间应 

力场，此外还对灌浆工艺进行了改进．通过小湾和会 

带船锌矿的工程实践证明J戒果可靠。该项技术的研 

究成功，将我国地应力的测试 提 高 到 了 一 个 新 的 

水平。 

(八 )软弱岩体的地应力测定方法 

与裂隙岩体地应力谢定一样，软弱岩体的地应力 

铡定连是十分困难的。中国科学院武汉岩土 力学研究 

所通过室内模拟试验，采用独特的裸体液压应力计组 

成三向应力计组，直接埋^岩体获得了成功， 同时还 

解决了与软弱岩体相匹配的材料。这一成果就得了国 

外专家的注意。 

(九 )高吨位预应力锚索测力计 

七五 期间．我国的预应力锚索吨位已发展到 

600okN级，为了评价高吨位预应力锚索 的加 固效果， 

急待解决高吨位预应力锚索的测力设备。高吨位预应 

力锚索谢力设备包括两个系列：一种为东北勘测设计 

院科研所研制的LC系列轮辐 式 测 力 计． 包 括1000 

kN、200okN、300okN和6o00kNIN个级别。轮辐 式 

谢力计结构简单、设计新颖、传力均匀．测值稳定 

在偏载和爆破震动条件下能够正常工作。该测力计安 

装在丰满太坝加固的60O0kN级预应力锚索 中．通 过 

478天的观测．正确评价了加固效果。其它级别 的 测 

力计也分别用于丰满、桦树川等工程。另_种为长江 

科学院研糊的Y2c系列圆筒式测力计，它 包 括 2000 
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kN、30o0kN、4000kN和6000kNIEI十级{；目 圆筒 式 

测力计结构简单、使用方便、价格便宜．适应偏载条 

件 该系列涮力计已用于葛洲坝、隔河岩 龙羊峡、 

锕街子等工程，并已形成生产能力。 ’ 

(十 )预 应力锚索受力状态测定装置 

目前我国采用的预应力锚索太多数 由多板钢绞线 

组成；一十6000kN级锚索的钢绞线多 达4I根，因 此 

每根钢绞线受力是否均匀，将直接关系到锚届般果． 

这一问题一直被工程界所关注。但是，每根钢绞线的 

受力状态却是很难测到的。针对这一问题， 中国科学 

院武汉岩土力学研究所研制成了电感片式 锚 索 应 力 

盒。这种传感元件抗干扰性强、线性关系好．防潮耐 

用，适用于现场测试 

(十一 )锚扦密宴度捡溯仪 

锚杆的注浆效果直接影响工程质量和安全运行． 

目前我国尚无检测手段。东北勘测设计院科研所根据 

声波在不 同介质和边界条件的传播规律 采用超声探 

测，微机采嘉数据，通过横拟试验，对锚杆注浆密实 

度在0．5m以内作出准确的判定。 

(十= )钻孔兰向变位计 

在边坡稳定和坝基原位监测工作中 最突出的问 

题是解决空间位移的测定．但 我国尚无此种仪器。水 

利水电科学研究院研制了GCS-88型固定式 测斜 仪． 

用以测定水平面上两个方向的位移；增量式位移计， 

用以测定垂直方向的位移；导管测扭仪．用以枝正测 

斜管扭血带来的误差。这三种仪器还可联舍使用．即 

称为钻孔三向变位计。这套仪器精度高．重复性好． 

测值稳定，结构简单，安装方便，价格便宜。其技术 

指标与美国S1NCC~A司和意太利ESMES公司产品的 

技术指标基本相 同．达到了国际先进水平。 

(十三 )多点位移计 

成都勘测设计脘科研所、东北勘测设 计 院 科 研 

所、昆明勘测设计院科研所、长江科学院和水 电十四 

局科研所等单位，在广泛收集国内外已有多点位移计 

的优缺点及其使用方面经验的基础上．做了独特的改 

进。即采 用液压式锚头，其抗震性能好、安装方便， 

并 由于考虑了系列化和标准化的要求， 测量元件可按 

不同量程和精度进行更换。 

(十四 )收敛计 ， 

同多点位移计一样，也是由成都勘测设计院等四 

个单位联合研制的。这种收敛计采用液压装置施加拉 

力．采用位移传感器控制标准拉力值和量测收敛值， 

在结构上采用压缩式弹簧代替了拉伸式弹簧，从而减 

少了测量误差，也减轻了劳动强度。 

(十五 )多点数据采集和处理系统 

为了改变坝基、边坡监 铡的^工操作与读数的状 

况．由东北勘测设计院科研所和水刹水电 科 学 研 究 

院，根据坝基与边坟监 柳所采用的传感元件的类型， 
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研制了适用于差动电阻式、差动变压器式和振弦式传 

感器元件的数据采集和处理系统。YW 一240型差动电 

阻式传感器的数据采集和处理系统，设有240个通道， 

该机采用五芯法、数字滤波、 自校正等措施 消除了 

导线电阻 的影响．具 有数据储存、转 储 等 功 能j Y 

W一3O型直流差动变压器式数据采集 和处理系 统，有 

30个通道，该机采用Basic程序．可人机对话，简 单 

易懂．并可校正传感器的非线性，还可 定 时 巡 检； 

YSC—l型振弦式传感器数据采集和处理 系 统 有16个 

通道，有定时巡检、显示、打 印、通讯功能，传输距 

离可选skin；~SC—II型差动变压器式数据采集和 址 

理系统。设有 8个通道．该机有定时巡 检、测 值显 

示、打印、报警功能，传输距离可选15o0m以上。 

(十六 )原位监测无线遥测仪 

在高山峡谷地区，边坡监铡工作由于交通不使， 

工作人 员难 以到达．再加上险工脸段，监 测工作又十 

分危险。为此，西北勘测设计脘和成都环境与l灾害研 

究所．共同研栅了wT 1型原位监测遥测仪。该仪器 

可 采集 电感 频率 脒冲输出等不同类型23十传感器 

的数据，具有打印 绘 图、存储、转储、报警功能， 

遥测距离可达1okm。 

=．岩体力学参数测定方法与分析技术 

岩体力学参数的测定仪器决定了参数的合理性和 

准确程度 而揭示各种参数的内在联系，以及工程的 

采用程度．将主要取陕于分析方法和各种综合手段 的 

应用。为此，对岩体强度的预测、复合结构面的综合 

抗剪强度指标的选取、层状岩层的综合变形模量计算 

辞都进行了罐人地研究。此外．还就 发射技术及岩 

石频谱特性在岩 石和岩体测试中的 川技术做了进一 

步探讨．都取得了有突破性的成果。 

(一 )声发射技术在岩石和岩体科试 工 作 中 的 

应用 

这项工作由长江科学院、黄河水利委员会勘铡规 

捌设计院科研所、武汉水利屯力学院科研所．中南勘 

测设计院科研所和水年l】水电科学研究院共同完成。其 

内容包括： ( 1)通过对三蛾 龙羊峡、天生桥、鲁 

布革等工程的花岗岩、灰岩、粘土岩共2g个样品的典 

型荷载一应变一AE关系涮试，揭示了岩石破坏过 程 的 

不 同阶段的声发射特性．从而为岩体破坏预报打 下了 

基础； (2 )应甩岩石对所受过的应力具有记忆性的 

。凯塞 (Kaiser)效应 研究了简易的地 应 力 测 

定方法； (3)提出了应用声发射信息．推断岩体内 

部性态变化的基本方法，从而实现了岩体稳定的安全 

预报。 

(= )岩石频谱分析技术的应用 

由于岩石频谱比声波灵敏，如果将岩石频谱特性 

i岩体参效建立一定的相关关系 便可对岩体参数做 

综合分析，从而可以提高参数选择的合理性。这项工 

作由华东勘铡设计院科研所完成，其主要 内容 是： 

(1)通过对砂岩 灰岩、花 岗岩 片岩、-页岩、石 

灰岩 大理岩 流毂岩、辉绿玢岩 砾岩、石英片岩 

等l4种岩性、71个样品的谱I蒯定，揭示了完整岩石， 

裂隙岩石、 ；同风化程度岩石的频谱特性。 (2)提 

出了各种岩石频谱特性FO DF与岩石抗压强度冠及 

岩石弹性模量 ．的相关关系，为岩石力学参数的确定 

提供 了一种新的表达方式。 (3 )利用岩石频谱特性 

与岩石性质的相关特性给出了21种岩石可钻性定级。 

(三 )岩体综合变形试验的分层弹横计算 

目前．在层状岩体变形试验中． 已采用多点位移 

计测定中心孔的不同深度的变形．以研究基础以下层 

状岩层 (夹泥层 )对坝基变形模量的影响。虽然可以 

涮得基础 以下不同层位的位移．但不同层次的变形模 

量却无法求取。长江科学院年q用广义柔度矩阵．求出 

了水平成层地基空间轴对称 同题的解答，从而实现了 

利用 中心孔测得的位移，反求各层 的弹性模量。 

(四 )岩体综合抗剪强度的分析方法 

在基础抗滑稳定分析中，经常遇封由多种介质或 

有软弱结构面构成的复合滑动面 各种复合滑动面的 

综合抗剪强度指标，直接影响设计质量和坝体稳定。 

黄河水剃委员会勘测规划设计院科研所和长江科学院 

分别进行了有限元计算分析和模 型试验，得出如下结 

果： ( 1 j由坚硬介质 和无充填结掏面组成的复合精 

动面．可以采用面积加权平均法末取综合抗剪强度指 

标；(2)对于有软弱结构面组成的复合精动面，其 

综合抗剪强度指标应考虑法向应力太小，软弱结构面 

所占比例不同而采用 面积加权平均法还是有限元计算 

方法求取； (3 )由于软弱结构面位置不同，进人塑 

性 区时间也不同．对其综合抗剪强度值也有影响，在 

设计取值时应充分考虑这一影响。 

(五 )岩体强度的预潮方法 

岩体强度对工程有重要价值，一直是水利水电建 

设人员所关注的重要问题。中国科学院地质研究所， 

通过由1382个不同站构体粘贴而 成 韵4B×48×480m 

的56个试件的试验结果．并 以地质为基础， 以岩体结 

构的力学效应为中心．赋以环境因素的影响，找出了 

各种因素的影响关系．提出了完整岩体、 裂踪岩体、 

板裂岩体 碎裂岩体强度的预测方法。 

(六 )应用反分析方法求取岩体综合壹形模量 

应用承压板法测定的岩体变形模置有一定的局限 

性．不能充分反映岩体中各种复杂因素的综合效应。 

昆明勘测设计院科研所．广泛收集了国 内外洞室位移 

反分析的成果，结合天生桥、鲁布革、漫 湾 三 十 工 

程．考虑了线弹性、牯弹性和弹塑性菩圄岩条件，进 

行了 { 。) C， 等各种参 数的反 分 析，其 结 

果更为符合实际 
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三、高坝坝基原位监测技术 

高规规基的监测对大规的安垒运行、论证各种参 

数的选取和设计方法的合理性都有重要的作用，并已 

成为蜘1工建设的一项重要 内容。这项技术包括，坝基 

原位监测仪器的布置原则．仪器的选型、埋设技术的 

观测方法。然而，我国 目前尚无符台标准化、规范化 

要求的准则加以遵循，因此迫切需要解决这一问题。 

(一 )廪位监测网的布置 

西北勘测设计院正确总结了龙羊峡、风濉、紧水 

滩、东江四座大型水 电站原位监测布置的经验，并结 

台龙羊峡水电站复杂规基的原位监测布置，重点抓往 

了最直观、最可靠的变形与渗流观刮项目 并针对具 

体的工程地质条件、基础处理规模、枢纽布置形式， 

以及坝基的主要河题，确定 变 形、 应 力、应 变、温 

度、渗流、渗压、地震等观测项目。在布置中特剐强 

调要高度重视下 闸蓄水和初期运行的 需 要，因 而 提 

出： ( i)应 正、饲垂为主骨架的变彤观捌系统， 

要配台多点位移、岩基变形聂其它观测项 目，要 注意 

宏观、微观相互照应j (2)利用有利条件，结台工 

程布置组成三维控制网络； ( 3)根据两岸规肩岩体 

的具体情况．采用棋盘格式布置绕坝渗流观 潞系统。 

(= )廪位监捌仪器的选型 

水利水电科学院针对我国坝基原位监测的需要， 

在广泛收集国内外各种监测仪器的技术特性、适用条 

件、仪器质量、长期稳定性、埋 设条件、读数方式．经 

济指标等资料基础上，选出了l27种可供坝基原 位 监 

测选用的仪器。同时对这127种仪器做了全面的评价 ． 

这对原位监测设计具有重要 的指导意望。 

(兰 )廪位监测仪器的埋设与观测技术 

东北勘测设计跣科研所、水利水电科学研究院． 

长江科学院和中国科学跣武汉岩土力学研 究 所 等 单 

位，极撂国内外的经验 针对坝基原位监测经常采用 

的l5种仪器，就其使用条件与环境影靖和长期使用要 

求，提 出了详细的埋设方法，而且埋设中均考虑了规 

范化、程序化、安装词试快的要求，井提 出 了 抗 磨 

蚀、抗干扰的更换措施，还建立了一整套的质量保证 

体系 使其埋设成功率选95 以上。 

四、原位监测资料分析方法及安全预报 

为了提高原位监 蠼0技术水平以及适时进行资料整 

理分析，从而提高原位监测资料的应用价值，研究了 

先进的软件，建立了资料整理分析的基本方法，提 出 

了高坝太库近规库岸和规基断裂带的破坏准则及安全 

预报方法。 
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(一 )原位监铡资料特析软件 

水 利 水 电科学研究院和长江科学院研j}I开发了 

一 套坝基原位监测资料的管理、预处理 和统计分析软 

件包——DSMIS，谖软件系统与同类软件 相 比，增 

加了快速评审、检验程序，可以实现 中英 文 ^ 机 对 

话，功能齐全，使用方便；还完善了适用于复杂坝基 

位移和渗流场计算的非线性有限元正箅程序；研制丁 

兰维位移场和渗流场的原位监测资料与有限元}c【台软 

件，这种软件具有收敛速度 的特点j此外还研制了 

一 套可以绘制网络周、剖面目．位移、渗流、应力等 

物理量的矢量图和等值线圈。这套软件已用于龙羊峡 

和鲁布革的原位监测资料分析 

(= )廪位监测资科的分析方法 

这项工作是由西北勘测设计院、天津大学和东北 

勘测设计院科研所共同完成，其 内容包括：坝基物性 

参数反分析和分析模型与方法两 十方面。主要开发研 

制了具有收敛性好、计算量简化的新型常剐度造代位 

移场和渗流场监测资料拟台方法，坝基分区弹模的敏 

度分析方法；在分析模型与方法研究中，开发了统计 

和确定分析相结台的回归位移反分析方法，并采用反 

馈检验后的参数，再做正分析， 以实现其安全预报 

(三 )近飙库岸高蘧滑坡的破坏准刚和安全磺报 

西北勘测设计院在多年来大量 的 勘 测、试 验、 

理谢和计算分析所获得的资料基础上．研究了高速滑 

坡的形成机制和规律，研究了水库蓄水后地下水的转 

移特性．得 出了边坡再造 的规律．提出了半岩性土高 

速滑坡及涌浪的判别准则。利用这一准则，进行了水 

库蓄水预报，其结论是龙羊蛱初期限制水位可提高2O 

m，仅1989年则多蓄水l6亿m’，此时限制水位 抬 高 

5rno 

(四 )坝基断裂带的破坏准则和安全磺报 

西北勘测设计院结台龙羊峡掘基断裂 带 本 身 特 

性、地应力场和渗流场三者相互作用的动态观点．研 

究了施工期和蓄水后 的环境及断层自身的演变发展趋 

势，分析了深部和浅部环境、拉剪和压剪区等不同环 

境条件对断裂带稳定性的影响，Ⅵ及可 能 破 坏 的 形 

式，由此提出了不同破坏机制和断裂带的破坏准则和 

预报方法。采用这种方法对龙羊峡坝基断裂带的破坏 

进行了预测，得出了不 会发生破坏的结 论，从 而从另 
一 方面论证了提高初期运行水位的可能性。 

以上各项研究成果， 内容丰 富，系 统、完 整 地 

提高了我国岩体力学的试验研究水平，这无论从理论 

上，还是从实践上对我国岩体力学的发展和岩体力学 

在工程中的运用都有重要的社会和经济效益。 
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