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固原市乃河水库除险加固工程坝基角粒液化的处理分析
樊佰城

宁夏固原市水利勘测设计院

摘要：乃河水库坝基深度大，坝基液化处理投资高难度

大，为了结合乃河水库工程实际情况对坝基液化处理确定切实

可行的处理方案。
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前言

乃河水库始建于1972年，水库最近的加固工程于2002年

10月完成。水库坝体地层年代为第四纪更新世Q3或以前的土，

为不液化；地震动峰值加速度0.20g的地区,土中粘粒含量大

于18.0%，可判定为非液化土层；土的粒径小于5mm颗粒含量

的质量百分率小于或等于30%时，可判为不液化；正常运用

后，地下水位以上的非饱和土，可判为不液化土层。壤土、

粘土及④3角砾、砾砂（Q3）为非液化土层。②2、②3角砾、砾

砂（Q4
1apL）为稍密～中密状态（N63.5=8～12），相对密度小于

75%，为液化土层，为了结合工程实际情况对坝基液化处理确

定切实可行的处理方案，进行论证。
一、液化处理方案

鉴于《中国地震动参数区划图》（GB18306-2015）2016年

6月1日刚刚开始执行，而本工程为已建工程，如按新标准判定

的地基液化土进行处理，本工程最大坝高38.4m，如采用振冲

法处理坝基下液化土，需钻孔深度近50m处理坝下6～10m厚度

的液化土，处理范围约为50m×100m，经初步估算，需增加工

程投资约1110万元，处理代价很高。

由于前坝坡脚淤泥面高度已大于10.0m已经稳定，所以拟

定对角砾层液化采用坝后盖重的方式进行处理。 

根据地质资料，坝基角砾层顶高程平均在1744m左右，结

合现状坝高及相关工程经验，盖重厚度按10.0m设计，则设计

盖重顶高程为1754.0m，现状坝后坡脚高程为1747.0-1750.0m

左右，设计对桩号0+175-0+375段进行盖重处理，盖重设计顶

宽为30.00m，盖重后边坡为1:2.5，盖重后对边坡采用隔条加

草皮护坡，盖重回填土压实度不小于0.98。经计算，盖重后满

足稳定要求。
二、覆盖层基础地震液化计算分析

（一）计算方法

根据《土石坝地震工程学》，水平地基的地震液化计算，

有三种计算方法，一是剪应力对比法；二是seed简化法；三是

有效应力法。本次计算受试验参数限制，采用seed简化法。

seed简化法假定切出的地基为一根刚体土柱进行计算，且

所有的关系曲线都是通过归纳许多试验成果而得出的。

相应于均匀循环应力的有效平均动剪应力计算公式为：

td=0.65gdgzKH

上式中：td—等效平均动剪应力；

gd—最大动剪应力折减系数；按《土石坝地震工程学》

P164图4.50、表4.2确定（地面以下12m范围内可取平均值；

大于12m时，为了有一定的安全系数，可从图4.50取最大值计

算），本工程查取值为0.92；

g—地基砂砾石的重度，取1.81g/cm3；

z—计算深度，取8.0m；

KH—地面最大水平向地震加速度系数。

地基土的循环抗剪强度的计算公式为：

上式中： —地基相对密度为0.5时的动剪应力比，

按《土石坝地震工程学》P165图4.51查取；

Dr—地基各高程的相对密度，以小数计；

Cr—相应于大型振动单剪试验及地基实际液化的经验性折

减系数，按《土石坝地震工程学》P165表4.3取值；

sz¢—地基各高程的有效竖向正应力，sz¢=g¢z，g¢为地基

砂砾石的浮容重。

当地基某高程的动剪应力td 大于该高程地基的循环抗剪

强度τdf，则该处液化；否则，该处不液化。

（二）计算参数

1.相对密度Dr

根据《乃河水库除险加固工程地质勘查报告》，坝基砾

石中密状态，相对密度平均0.62，计算时取Dr=0.62。（注：

seed简化法计算公式限于Dr=0.5～0.8）

2.平均粒径d50的确定

物理力学性质及颗粒分析成果表明：砾砂土中小于5mm

颗粒占99.7%，平均粒径d50为1.4mm，计算时平均粒径d50取

1.4mm。

3.重度、浮重度

根据覆盖层物理性质试验成果汇总表，密度平均值为

ρ=1.81g/cm3,则对应的地基土的重度为γ=ρg=18.1kN/m
3。孔

隙比e取0.60。

比重取2.71进行计算。

根据土力学公式，计算饱和容重γsat和浮容重γ¢：

4.关于等效振动次数的确定

等效振动次数本应由试验取得，而现在暂时还没有此试验

数据，只有用seed的经验值来确定。本工程设计地震烈度为Ⅶ

度，等效振动次数取10次进行计算。

5.计算结果及结论

对坝基砂砾石层分层做了计算，计算结果汇总见下表：
地震烈度为Ⅶ度时覆土后砂砾石可能液化计算结果表

深度z
（m）

γ
sat
h γd

Τd
(kpa)

Cr
γ'h
(kpa)

（σd/2σa）0.5

Τdf
(kpa)

8 165.52 0.921 4.7892 0.55 82.88 0.26 9.13

12 248.28 0.85 6.63 0.6 124.32 0.26 21.8

16 331.04 0.765 7.956 0.63 165.76 0.26 36.38

从计算结果来看，盖重后均不会发生液化。
三、结论及建议

坝基液化处理常用方法为振冲法效果良好，振冲法原理是

以起重机吊起振冲器，从地面向孔内逐段填入碎石，在振动影

响下被振密挤实，达到要求的密实度，从而在地基中形成一个

大直径的密实桩体。形成桩体与土组的复合地基。以消除地层

液化土体。但是由于乃河水库为已建工程除险加固，液化土层

位于坝体以下50m，振冲法钻孔难以实现，且振冲器振动影响

下会造成坝体破坏，鉴于乃河水库前坝坡脚淤泥面高度已大于

10.0m已经稳定，所以经论述计算对角砾层液化采用坝后盖重

的方式进行处理不失为简便可行之举。  
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