
第26卷第2期 地球科学与环境学报 Vol.2 6 No .2

2 0 0 4 年 6 月 　Journal of Earth Sciences and Environment 　 Jun.2 0 0 4

黄河大柳树坝址岩体破坏机制动力模拟试验分析

王勇智 , 戚　炜 , 门玉明 , 彭建兵
(长安大学地质工程与测绘工程学院 ,陕西西安 710054)

[摘要] 　黄河黑山峡大柳树坝址区存在大范围的岩体松动破坏现象 , 其主要特征是岩体应力释放 , 结构

面张开 ,密度显著下降。为进一步研究岩体松动的成因机制 ,在详细调查区域地质背景条件及区域地震

动力作用基础之上 ,提出了地震动力作用与岩体松动现象的内在联系 ,通过动力模拟试验进一步证明大

柳树坝址区存在的大深度 、大范围岩体松动与历史上该地区发生的强烈地震具有密切关系。因此在目

前的工程地质条件下 ,一旦发生较大强度的地震活动 , 坝址区所遭受的破坏程度会更大 ,对拟建的水利

工程设施将产生严重威胁。
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　　黄河黑山峡河段从甘肃省靖远县大庙村入峡 ,

至宁夏回族自治区中卫县小湾村上游出峡 ,全长 71

km 。大柳树坝址位于峡谷出口以上 2 km 。前期的

勘查表明大柳树坝址区存在大面积 、大范围的岩体

松动现象。作为坝址区水利工程建设的建筑基础 ,

大范围的岩体松动必将引发各种种样的工程问题 ,

因此对大柳树坝址区松动岩体成因机制的研究有

着十分重要的意义。大量的勘探工程揭露和多种

方法测试实际资料表明 ,大柳树松动岩体特征无法

用风化 、静力卸荷及褶皱构造给以科学合理的阐

释[ 1] 。为此 ,提出了大柳树松动岩体的地震成因机

制。为探讨大柳树松动岩体地震动力成因机制 ,开

展了强震区岩体动力破坏调研。在做了大量实地

勘测工作基础之上 ,还做了坝址区坝基岩体地震动

力模拟试验 ,取得了丰富的资料。

1　地质背景

1.1　区域构造背景

研究区地处青藏高原东北缘 ,大地构造上属祁

连褶皱带的走廊过渡带东段 ,位于三大构造单元的

交界处 。东面是鄂尔多斯块体 ,西北部为阿拉善块

体 ,西南部由祁连地槽褶皱系的主体构成 ,是一个

相对较为软弱和活动的构造带[ 2] 。受这三个构造

块体的夹持和制约 ,走廊过渡带显示出最活动 、最

复杂 、最软弱的构造属性。大柳树地区恰位于该构

造块体内部次级构造单元的分界带 ,即分割香山断

褶和甘塘-中卫断陷的中卫-同心断裂带内。

1.2　新构造运动

由于第三纪以来 ,青藏高原块体受到印度板块

向北持续挤压作用 ,导致高原块体南北向大幅度收

缩与垂直方向上的快速隆升 ,并成为全球大陆地壳

晚第三纪以来活动性最强 、上升幅度最大的地区 ,

因此 ,该区亦成为全球陆内地震活动最为集中而强

烈的分布区带之一。在此过程中 ,由于祁连山褶皱

系位于青藏高原的东北缘峰端地带 ,同时受到东面

的鄂尔多斯地块 、北面的阿拉善地块的限制 ,在高

原块体的推挤下产生强烈的新构造变动 ,最显著的

构造效应是发育一系列与其周围连接走向平行的

弧顶指向北东的弧形活动构造带 ,由南而北依次为

海原活动断裂带 、中卫 同心活动断裂带 、烟筒山活

动断裂带和牛首山-罗山活动断裂带(图 1)。这些

活动断裂带规模大 ,延伸长度达 200 ～ 500 km 。控

制着本区现今活动格局 ,其中中卫 同心断裂带为

709年中卫 7.5级地震发震断裂带
[ 3]
。



1-第四纪盆地;2-丘陵或沙漠;3-基岩山地区;4-陇

西高地;5-活动断层;6-背斜;①海原断裂带;②中卫 同

心断裂带;③烟筒山断裂带;④牛首山断裂带

图 1　青藏高原东北缘孤形挤压 走滑活动构造区

Fig.1　Active tectonic region at the northeastern

part of Qinghai-Tibet plateau

1.3　坝址区构造

大柳树坝址区位于中卫 同心活动断裂带中 ,

由十数条压扭性逆冲断裂组成 ,各断层规模不一。

断裂带总体宽约 4.5 km ,在坝址区近东西向排列 ,

南边以 F1 为界 ,北边以 F202为界。中间有 F2 , F3 ,

F 7(8),F 203 ,F201等 。这些断层平面上近东西向平行

展布 ,向西撒开 ,向东收敛 。除 F3 和F203外 ,其余均

南倾[ 1] ,自第四纪以来几乎都发生过不同程度和性

质的再活动 ,如距坝址仅 1.5 km 的 F 201断层至今

仍处于活动状态。据跨越 F201断层水准测量(国家

地震局资料),断层活动参数(腰蚬子沟 1971 ～ 1982

年)走滑分量 1.44 mm/a ,垂直分量 7.16 mm/a。

又据有关黄河干流摆动位移 、地质体位移及区内最

大冲沟扭曲位移资料推算 ,全新世以来 F201断层的

平均左旋滑动速率为 2.08 ～ 3.25 mm/a。由此表

明 ,F201断裂是中卫 —同心断裂带各主干断裂中自

全新世以来直至现代仍具较强活动的一条重要

断裂[ 4] 。

1.4　坝址区岩性

大柳树坝址区地层主要为寒武系中统香山群

第四亚群的软硬相间的层状岩体及第四系的松散

堆积物(图 1)。变质长石石英砂岩属硬岩 、千枚岩

及千枚状板岩 ,性质为中软岩 ,多次强烈构造的作

用使本区岩体中断裂构造极发育 ,形成了大量的层

间挤压带及顺层断裂 ,加剧了岩体软硬相间的层状

特征 ,早期强烈逆冲推覆 ,后期走滑 、剪张 ,更进一

步破坏了岩体完整性。可以说 ,破碎的软硬相间的

层状介质是大柳树坝址岩体松动形成的基础。

2　坝址区的地震动力作用

本区地震活动十分强烈 ,自公元前 193年至公

元 1987 年 ,先后发生过 87 次中强地震(图 2)[ 5] 。

自公元 1125年以来 ,本区大体上经历了三个震活

跃期和两个平静期 ,其中 1920年至今的第三活跃

期 ,以 1920年海原 8.5级大震为标志[ 5] 。大量的

测年资料已经充分表明大柳树地区频繁发生过古

地震和历史强震构造;而中小地震的震中也大体沿

此断裂带分布。据长流水沟孟家湾一带探糟揭露 ,

F201断层在晚更新世末期(约 3 ～ 1.2万年之间)有

过四次古地震事件 ,全新世以来有过两次古地震事

件 ,其震级均为 7 ～ 7.5级
[ 5]
。据国家地震局的校

核和鉴定 ,大柳树坝址的地震烈度定为Ⅷ度。

图 2　区域强震震中分布

Fig.2　Distribution of epicenters for regional seism

3　松动岩体地震动力作用机制模拟

试验分析

　　为了进一步研究坝址区松动岩体的地震动力

成因机制 ,在室内进行了坝基岩体地震动力模拟
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试验:

3.1　模型及参数

模型比例尺为 1∶2 000 , 模型实际尺寸为:

20 cm×25 cm×60 cm 。模型堆砌基块所用材料为

重晶石 、石膏 、沙子。根据相似比的原则 ,按一定配

合比做成尺度为 20 cm×10 cm ×50 cm 的基块 ,共

堆砌制作成三个模型 ,分别编号为 1 , 2 , 3 号模型。

其中 1 , 3号模型模拟硬质岩石的材料参数为:重度

2.4 g/cm3 ,变形模量37.2 MPa;模拟软岩的材料参

数为:重度 1.94 g/cm 3 ,变形模量 14.5 MPa 。2号

模型模拟硬质岩石的材料参数为:重度 2.4 g/cm
3
,

变形模量 137.2 MPa;模拟软岩的材料用橡胶 ,参

数为:重度 1.9 g/cm3 ,变形模量 70 MPa;模型中软

岩所占比例 20%,硬岩 80%。振动试验设备采用

美国 UD公司 2XSA60-T100-32WL型电磁振动台 ,

该设备可进行频率为 2 ～ 2 000 Hz的 x , y , z 三向

振动 。

试验选用的模拟地震动力参数:水平加速度 ah

分别取 0.2 , 0.3 ,0.4 , 0.6 ,0.8 g 时 ,在各级水平加

速度 ah 作用下 ,振动频率 F 分别取 4 , 6 ,8 , 10 , 14 ,

16 Hz;ah为 1.0 g 时 , F 取6 Hz。各次振动持续时

间为 20 s。振动方向取 x(对应东西向 ,与岩层走

向一致)、y(对应南北方向 ,与岩层走向垂直)两个

方向 。

3.2　试验结果

3.2.1　x 方向(东西向)施加振动力

(1)ah为 0.2 g 时 ,振动频率从 4 Hz开始 ,依

次进行。当 F<12 Hz时 ,模型无破坏现象 。F 为

12 Hz时 ,2号模型产生共振现象 ,表层块体间开始

出现微弱开裂松动;当 ah 为 0.3 g 时 ,2 号模型出

现明显开裂 ,表层岩体有倾倒现象;而 1 , 3 号模型

均无明显反应。

(2)ah 为 0.4 g 时 , F 为 16 Hz时 ,1号模型的

左岸岩体局部出现共振 、松动现象;2号模型左岸坡

体表面出现整体松动 、滑塌 ,右岸裂缝延伸(图 3)。

3号模型在 12 Hz时上部块体开始松动 , 16 Hz 时

块体松动加剧。

(3)ah 为 0.6 g 时 , 1号模型出现大的松动开

裂 ,当 F 为 16 Hz时岩体出现剧裂振动 ,并发生明

显错位 ,右岸断层上部破坏拉裂深度约 2 cm;2 号

模型左岸坡脚发生彭胀松动 ,影响深度达 8 cm 。12

Hz时右岸整体松动 ,并有向河谷倾倒 、崩塌 、拉裂

(图 4);3号模型在 8 Hz时出现松动破坏 , 10 Hz

以上时产生共振 , 破坏程度增大 , 拉裂深度垂直地

表 5 cm ,左岸达 13 cm 之深 。

(4)ah 为 0.8 g 时 , 1号模型岩层出现断裂 、严

重滑塌(图 5), 14 Hz时发生崩塌;2号模型整体崩

塌;3号模型最后的松动影响深度距坡表水平距离

为 14 cm(图 6),在河床以下影响深度约 3 ～ 4 cm 。

图 3　2 号模型在 0.4 g-14 Hz时右岸裂缝延伸

Fig.3　Extended cracks of right dam

shoulder in model 2 at 0.4 g-14 Hz

图 4　2 号模型在 0.6 g-16 Hz时倾倒 、崩塌情形

Fig.4　Situation of topple and

fall in model 2 at 0.6 g-16 Hz

图 5　1 号模型在 0.8 g-16 Hz时松动破坏情形

Fig.5　Dynam-relaxed destruction

in model 1 at 0.8 g-16 Hz

图 6　3号模型在 0.8 g-12 Hz时松动影响范围

Fig.6　Dynam-relaxed range

in model 3 at 0.8 g-12 Hz
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3.2.2　y 方向(南北向)施加振动力

(1)ah≤0.3 g 时 , 1 , 2号模型均处于比较稳定

状态 ,未发现明显的松动开裂 。

(2)ah 为 0.4 g 时 , F 为 14 Hz时 ,2 号模型左

岸坡表松动 、鼓起 ,较小的破碎岩块滑落 ,12 Hz时 ,

右岸出现倾倒拉裂现象 ,16 Hz 时 ,右岸整体拉裂 ,

浅部整体倾滑;1号模型在 14 Hz时表层有松动现

象 ,16 Hz 时 ,右岸出现共振现象 ,坡缘出现倾滑迹

象。

(3)ah 为 0.8 g 时 ,振动开始时 1号模型右岸

出现断裂 ,影响深度距坡表 4 cm ,垂直顶面 13 cm ,

随着频率的增加 ,岩体断裂 、松动程度加剧 , 16 Hz

时 ,断层带严重破碎 ,影响深度达 10 cm 以上;2号

模型出现大面积崩塌 。

(4)ah 为 1.0 g 时 ,1号模型左岸彻底破坏 ,最

大影响深度距顶面 13 ～ 15 cm ,距坡表水平距离为

10 cm ,右岸塌落 ,山体下降 0.6 cm ,河谷松动影响

深度 2 ～ 4 cm(图 7);2号模型整体崩塌(图 8),山

体模型整体下沉约 5 mm 。

图 7　1 号模型在 1.0 g-6 Hz时河谷松动影响范围

Fig.7　Dynam-relaxed range of river

valley in model 1 at 1.0 g-6 Hz

图 8　2号模型在 1.0 g-6 Hz时整体崩塌

Fig.8　Large-scale collapses in model 2 at 1.0 g-6 Hz

4　结论

(1)无论是层面间结合力紧密的岩体 ,还是层

面间结合力薄弱的岩体 ,在 ah ≤0.2 g 时 ,岩体都

是相对稳定的 ,当 ah 为 0.4 g ,岩体弱结合部位发

生错动开裂;当 ah 为 0.8 g ,发生大面积的岩体松

动 、开裂 、断碎 、滑塌等现象 。据此推断大柳树坝址

区历史上至少发生过裂度达 9度的强烈地震 ,否则

岩体松动影响范围就不会达到如此深度 。这与野

外对断层 F201揭露情况所判断的地震强度相当 。

(2)当软 、硬岩的变形模量相差比较大(2 号模

型),当 ah≤0.42 g 时 ,岩体相对稳定 ,无明显开裂

松动现象;当 ah 为0.3 g 时 ,岩体开裂 ,表层岩体倾

倒 。当软硬岩的变形模量相差不大(1 , 3 号模型)

时 , ah≤0.3 g 时 ,岩体总体上处于相对稳定状态;

ah 为 0.4 g 时 ,坡表出现明显的松动 、开裂 、滑塌;

ah≥0.6 g时 ,两类模型中出现岩体松动 、错位 、拉

裂 、崩塌等现象加剧 ,岩体出现大面积松动开裂崩

塌 、下陷 。

(3)大柳树坝址区岩体中软 、硬岩层之间的物

性差异很大 ,介质弹性模量比达 1.5 ～ 2。尤其是硬

岩与断层带 、挤压带介质弹性模量之比达数倍 ,这

是导致软 、硬岩层或断层之间出现明显错动(顺层

剪切滑错)的主要原因 。

(4)同等条件下 ,由顺河道方向(东西)的加速

度产生的破坏力要大于垂直河道方向(南北)的加

速度造成的破坏力 。显然这与坝址区地层及断裂

产状有密切关系。由于 F201断层与穿过坝轴线的

次级断层 F12 , F39断层处于同一构造活动链中 ,因

此 F 201断层的地震活动 ,必然牵动次级断层的活

动 ,由此影响坝址区岩体深部的稳定而发生大深

度 、大范围破坏。

(5)根据实测模型上的破坏深度及松动范围 ,换

算到实际工程中 ,当 ah为 0.4 g 时 ,在坝址附近坡体

中岩体松动实际影响深度最大可达 200 m 左右 ,河

谷影响深度达 80 m;而当 ah≥0.4 g 时 ,实际岩体中

破坏深度达到 200 ～ 300 m ,河谷地段纵向影响深度

达 120 ～ 160 m ,结果与目前实测情况相吻合。

根据岩体地震动力模拟试验结果来看 ,大柳树

坝址区存在的大深度 、大范围岩体松动与该地区独

特的地质构造背景有关 ,还与破碎的软 、硬相间的

层状岩层有关 ,更与历史上发生的强烈地震密度相
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关。显然在目前的工程地质条件下 ,一旦发生同样

规模的地震活动 ,坝址区所遭受的破坏程度会更

大 ,对拟建的水利工程设施将产生严重威胁。
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Dynamic simulation test analysis on destructive mechanism

of rock mass at Daliushu dam site of Huanghe River

WANG Yong-zhi , QI Wei , MEN Yu-ming , PENG Jian-bing
(S chool of Geological Engineer ing and Surveying E ngineering , Chang′an Universi ty , Xi′an 710054 , China)

Abstract:There is a larg e scale of dynam-relaxed rock mass lies in DaLiushu dam site of Huanghe River.Geostatic stress released 、

structural planes opened and density reduced are the main characteristics of dynam-relaxed rock mass.In o rder to study the de-

structive mechanism of the rock mass , geolo gical backg round conditions and ear thquake dynamic effects of the region round Dal-

iushu dam site are investigated.The internal relations between ear thquake dynamic effects and dynam-relaxed rock mass are con-

firmed.A fur ther research to the conclusion is given by the dynamic simulation test.Consequently once a more serious earthquake

happened at pesent engineering geolo gical conditions , the rock mass of dam site will be further destroy ed.That w ould be threaten

to the new water conservancy at DaLiushu dam site of Huanghe River.

Key words:Daliushu;dynam-relaxed rock mass;earthquake dynamic effect;dynamic simulation test
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Study on the dynamic change feature of reservoir property with

injection exploitation in Guantao formation of Gudao oil field

ZHANG Wei-feng 1 , 2 , LIU Shou-jun2 , LI Yong-an2 , GAO Xiao-Peng2 , XIE Yu-qing2

(1.School o f Petroleum E ngineering , Xi′an Univer si ty of Petroleum , X i′an 710061 , China;

2.Gudao Product ion Group of S hengli Oi l F ield Limited Company , Dongying Shandong 257231 , China)

Abstract:Based on coring info rmation , laboratory test data and dynamic logging info rmation of the formation , the paper elaborated

on the changing feature of the lithology , physical property , oil bearing property and electroly sis property for sandstone reservoir in

Gudao oil field during low water bearing period ,medium water bearing period and high water bearing period respectively.Because

of long-term injection exploitation , within the reservoir the clay volume , carbona te content , oil saturation and bound w ater satura-

tio n was reduced , and aver age pore diameter and rock grain size was increased , which led to an increase of the permeability and

porosity.However , w ith overall grow th of phy sical proper ty , the discrepancy of the parameter fo r porosity and permeability was

raised.At the same time , the physical proper ty became wo rse due to the water sensitivity and rate sensitivity.Additionally , inter-

val travel , spontaneous potential and induction resistivity changed obviously.There w as a difference in change lev el for reser voir

parame ter of different lithology.For example, the change level fo r reservoir parameter of silt is less than that of fine sand.

Keywords:injection exploitation;litholo gical proper ty;physical proper ty;oil bearing proper ty;electro lysis property;Guantao

Formation;Gudao oil field;Shandong
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