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铜街子水电站复杂地基工程地质勘察

葛 东 海
(国家电力公司成勘院成都水利水电建设工程公司, 四川 成都　610072)

摘　要: 铜街子水电站处在地质条件十分复杂的地质体上, 在整个勘测过程中, 采用国内外先进的手段和方法, 经深入细致的综合

分析, 论证了存在的专门工程地质问题, 不但提出了符合客观实际的地质结论, 解决了工程实际问题, 而且在学术理论和技术方法

上均有较大贡献。《铜街子水电站复杂地基工程地质勘察》荣获 1995 年水电部优秀工程勘察一等奖; 1996 年获全国第五届优秀工

程勘察金质奖。
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　　铜街子水电站位于四川省乐山市新华乡, 系大

渡河开发中的最末一个梯级电站。电站最大毛水头

41 m , 总装机容量 60 万 kW , 保证出力 13 万 kW ,

年发电量 32. 1 亿 kW ·h。枢纽布置为河床式重力

坝, 左右岸为钢筋混凝土面板和钢筋混凝土心墙堆

石坝及过木筏闸的复合式坝型。

成勘院于 50 年代末曾进行该电站的规划选点

工作, 1964 年提出“铜街子水利枢纽研究报告”, 后

中断勘探。1973 年起进行续勘, 在坝址选择上经历

了多次反复, 最终选定下坝址, 于 1974 年完成“选坝

报告”, 1978 年完成“初步设计”, 1982 年完成“补充

初步设计”, 继而转入“技施设计阶段勘察”, 其间做

了大量的勘测和试验工作, 保证了各勘察阶段工作

精度。

铜街子水电站于 1985 年正式动工 , 1986 年 11

月截流, 1987 年主体工程施工, 1992 年 10 月第一台

机组发电, 1994 年完工。

铜街子水电站以地质条件复杂著称, 建国以来

在水电建设中遇到的一些重大工程地质问题本电站

几乎都存在, 如左岸碎石土边坡稳定问题; 左岸埋藏

深切右河槽的分布和形态特征问题; 右岸现代河床

掩埋断层组的论证; 坝基下连续分布的层间错动软

弱夹层问题以及河床基岩强透水和基岩深层承压水

问题; 右岸岩质高边坡的稳定和坝基岩体利用问题

等。

在不具备自然优势的地质体上修建大坝, 且已

顺利建成, 安全运行, 充分表明不利的工程地质条件

经过精心勘测、精心设计和合理的技术处理是可以

弥补地质体之不足。铜街子水电站处在十分复杂的
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地质环境中, 对各类工程地质问题勘察的技术难度

大, 本工程较早采用了国内才开始研制的各种先进

的勘测手段和测试方法, 在详细收集第一手资料和

前期工作的基础上, 综合分析论证了各类专门工程

地质问题, 不但提出了符合客观实际的地质结论, 解

决了工程问题, 而且在学术理论和技术方法上均有

较大进步。经工程实践证明, 前期勘察结论准确, 完

全满足了设计和施工要求, 为铜街子水电站顺利建

成和提前发电作出了重大贡献。

在整个勘察过程中, 对以下 7 个主要工程地质

问题作了深入的研究。

1　左岸碎石土谷坡稳定性研究

坝区左岸分布大片碎石土层, 分布范围长 2. 5

km , 宽 1. 5 km , 厚度达 20～ 50 m。碎石土的分布范

围大, 上游段涉及左坝肩和导流明渠左导墙及内侧

边坡。

碎石土的稳定性关系到左坝肩接头和导流明渠

基础、边坡的稳定性以及处理措施, 亦是电站永久性

建筑物能否布置的决定因素, 故对碎石土层的研究

至关重要。

勘察开始时, 对左岸碎石土的成因众说纷纭, 单

从航片解译和地貌特征判断左岸可统称为“滑坡

群”, 但这种研究深度不能满足水电工程的要求。要

详细分析回答碎石土体对工程的影响程度, 提出合

理处理措施, 在当时的条件下其技术难度大, 仅靠地

面工作是不够的, 应遵循工作程序从浅入深、由表及

里的逐步研究。地质方面首先进行了大比例尺综合

地质测绘和主勘探剖面的布置, 通过初勘资料分析,

可将左岸谷坡自上而下分为三个带, 即 620 m 高程

以上为基岩岸坡带; 620～ 570 m 高程为基岩滑坡和
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重力作用堆积带; 507 m 高程以下为碎石土分布带。

基岩岸坡和基岩滑坡体处于稳定状态, 而碎石土堆

积体曾沿基座阶面和土体内部产生滑动和蠕动变

形, 其稳定性差, 又处于坡体前部, 控制着左岸谷坡

的稳定性, 故碎石土堆积体应为勘探的重点地段, 其

工程地质特性为主要研究内容。

查明土体滑坡最有效的勘察手段是采用竖井开

挖, 但是在 50 m 深厚松散堆积体上开挖竖井难度

较大, 在 70 年代, 一般多用钻探手段, 国内水电工程

在堆积体上仅挖过浅井, 井深也未超过 10 m。靠自

己的队伍——硐探队, 采用“钢框木板混合式框架结

构”支撑, 一次开挖 47. 5 m 竖井, 取得了大量的容

重颗分成果及滑面力学参数, 同时做了碳化木测年

工作。此项开挖支护技术在当时国内水电系统属创

新领先。此项成果获得水电总局优秀勘探三等奖。

左岸碎石土堆积区通过航片解译, 大比例尺地

质测绘, 配合 4 条主勘探剖面 (计 35 个钻孔)和 6 个

竖井的勘探, 查明了左岸堆积体的成因、结构特征,

通过试验和变形观测资料, 查明了各层土体的物理

力学特性和软 (滑) 面的抗剪指标, 为评价左岸堆积

体的稳定性和处理方案提供了可靠依据。

1981 年底, 成勘院提交了“左岸碎石土边坡稳

定性”专题报告, 1982 年经水规总院组织专家召开

了审查会, 通过了该项报告, 对勘探方法和研究成果

给予了肯定。

鉴于上述地质结论, 边坡处于近乎极限稳定状

态, 如采用开挖方案, 将破坏坡体的自然稳定而引起

失稳, 工程设计必须采用加固处理措施。原设计为抗

滑桩方案, 因技术条件复杂, 结构受力不明确, 今后

浸水后抗滑桩的效果如何难以预测, 且施工困难, 经

优化设计为“沉井群方案”, 在导流明渠左导墙内侧

设置沉井群 (左导墙下游段共设置 20 个沉井) , 沉井

井身作为挡墙的一部分, 造价相对较少, 且适于地质

条件, 既节约了投资 (比其它方案节约投资 83 万元,

又保证了导流工程的安全过水, 为主体工程按时开

工奠定了基础。该项导流工程设计成果获得 1992 年

全国第五次优秀工程设计银质奖。

2　右侧河槽掩埋断层组的勘察与研究

坝址右岸河床为厚 30 余m 覆盖层堆积的深切

河谷 (以下简称右深槽) , 谷底高程 400 m , 枢纽布置

为溢流坝段。现河床谷底隐伏断层的存在将直接关

系到枢纽布置方案的选定和坝基岩体质量、变形、抗

滑稳定性分析的边界条件和依据, 是该工程的又一

重大工程地质问题。

早在 60 年代, 上下坝址的河床钻孔中即发现有

断层破碎带存在, 亦做了大量的分析工作, 要查清河

床下掩埋断层的展布条数和相互交切关系, 特别是

断层的厚度、性状, 由于常规钻探取心差, 勘探手段

单一, 钻孔所处位置多为河心水上钻深, 每年的工作

时段有限, 加之地质条件复杂, 断层和层间错动带相

互切错, 空间构造格架复杂, 论证工作难度很大。

续勘以后曾布置开挖竖井, 想借助更有效的勘

探手段直接查明断层带的分布和性状, 可是由于地

下水渗漏量大, 无法达到预定深度。初设后期亦曾想

用群孔抽水降低地下水位的办法开挖竖井, 但考虑

到断层带和层间错动带 (C s 软弱夹层) 将会出现管

涌破坏, 恶化地基条件等原因没能得到实施。

对自然地质条件的揭露和认识, 不但需要一个

过程, 而且还需要正确的工作方法和有效的勘测手

段, 成勘院在实际工作中按以下几个程序进行。首先

保证技术力量, 由队技术负责主管, 组建专题地质小

组, 深入开展坝区各专题的研究和论证。在全面复

核前期常规钻孔勘探成果, 确定各断层的位置、出露

高程、厚度、性状等基础资料, 依据基础资料制作《钻

孔立柱实体地质模型》, 帮助分析判断断层带的平

面、空间展布及相互交切关系, 绘制断层平剖面图及

等值线图, 依据分析和作图成果指导钻探布置, 并利

用钻探成果验证分析成果的正确性、可靠性。

钻探方法采用成勘院承担的“六五”科技攻关项

目“深厚砂卵石覆盖层金刚石钻进和取样技术研究”

成果, 即双套单动钻具、金刚石钻头、SM 植物胶无

固相冲洗液护壁新工艺, 保证了取心, 为地质人员提

供了真实直观的标本, 准确确定了断层带的出露位

置。该项研究成果荣获 1987 年国家科学技术进步二

等奖、1986 年水利电力部科学技术进步一等奖、SM

胶钻井液、SD 系列钻具在 1992 年第四届国际能源

及供应技术和设备展览会上被评为金奖。同时配以

综合测井技术, 测井内容包括视电阻率、声波、井液

和孔内电视等。用新研制的先进钻探方法, 保证了岩

心获得率达 97% 以上, 又补以综合测试手段, 从各

个不同侧面较全面地反映和论证了地下深部岩性变

化、层间、层内错动带和断层破碎带的特征, 地下水

扩散, 岩体透水性等可靠资料, 丰富了常规钻探的内

容, 获得了钻孔综合利用的效果, 最终形成综合钻孔

柱状图, 利用更准确的新钻孔资料反证前期成果, 最

终形成符合客观实际的地质结论。

为进一步从理论上分析断层组、层间、层内错动

带的成因机制, 委托成都地质学院做了铜街子水电
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站地质构造模型试验, 模拟在区域构造应力作用下

的破坏机制, 试验成果同勘测结论有极相似的机制,

属浅层表生构造机理。成都地质学院教授曾以铜街

子工程为例发表了“浅层表生构造”的专题论著。

右深槽河床坝段经施工开挖验证, 专题报告成

果与施工开挖揭露的总体构造格架是一致的。

右深槽掩埋断层组的查明, 不仅缩短了工期, 并

保证了溢流坝段如期顺利施工。

基坑开挖后曾有高等院校知名地质专家评价:

“铜街子电站这样复杂的地质条件, 前期勘察工作能

做到这种程度是不容易的”。总院和兄弟院的领导和

专家对地勘工作率先使用先进的钻探工艺和测试手

段, 配以模型、试验对复杂构造研究的高精度和浅层

表生构造理论的分析给予极大赞扬。

3　层间 (C 5)、层内 (L c)错动带的勘察
研究

　　大坝基础由多次喷溢的似层状玄武岩组成。在

喷溢轮回间歇期, 层间堆积了一套火山碎屑岩——

正常沉积岩的过渡相沉积, 受后期构造作用形成层

间错动带 (以下简称C 5 软弱夹层)。C 5 软弱夹层连

续性好, 性状差, 广布基础之下, 产状平缓倾下游 6°

～ 8°, 极不利于大坝的抗滑稳定。

据国内外大坝失事原因调查, 多为基础管涌、渗

漏、变形以及抗滑稳定等地质问题。该工程坝基下的

C 5 软弱夹层的性状、抗剪强度、渗透变形性能等能

否满足设计要求, 将制约水工设计方案和工程造价,

是工程的又一个重大工程地质问题, 应予以查明。

在 70 年代, 国内已建成的玄武岩坝基很少, 且

地质条件各异, 能借鉴的地质资料极少, 主要靠在工

作实践中摸索出一套相适应的工作方法。

遵循水电工程勘测程序, 地勘工作必须从面上

开始, 首先通过上游地表所出露的层间、层内错动带

进行详细调查、观察和统计, 研究其成因、组成、结构

特征、分布和延伸性等。亦只有在掌握了这些基础资

料以后, 才能更有效地指导勘探工作的布置。

层间、层内错动带的勘探除采用成勘院先进的

SM 冲洗液金刚石钻进新工艺以保证取心, 在钻孔

中利用日本O YO 公司 3000 系列测井仪进行综合

测井和孔内电视等勘测手段, 综合判断, 准确查明基

础下层间、层内错动带的分布。鉴于地表调查的露头

多受风化影响, 与深埋地下天然状态下的性状有一

定差别, 特别是起伏差问题, 因勘探线间距大, 软弱

夹层在坝基部位纵横向起伏差问题难以查明。为此,

根据现场地形地质条件在左岸滩地和挡水坝段分别

布置了大口径钻探和斜井勘探。

斜井揭露了层间错动带 100 余m 及其部分层

内错动带。在斜井和平硐揭露地段开展了 1∶10 大

比例尺地质素描, 对错动带内的构造岩进行详细研

究。根据层间、层内错动带的特征进行了分类研究,

并完成包括大剪、弹模以及抗渗稳定等大型原位试

验, 同时做了围压状态下的三轴剪力试验, 获得了层

间错动带的各项物理力学参数。

通过上述钻探、洞探、井探、测试和试验工作的

论证, 详细查明了层间、层内错动带的空间分布和性

状, 绘制了层间错动带分布等值线图和平面分区图,

提出了相应的地质参数, 论述了层间、层内错动带对

坝基深层滑动和浅层滑动的影响程度, 进行了稳定

性分析, 提出基础处理意见。

为了改善坝体基础条件, 设计针对C5 软弱夹层

和断层破碎带采用“高压喷射冲洗固结灌浆”处理方

案。经现场试验和大口径钻孔检查表明, 对断层破碎

带和C 5 软弱夹层的冲洗置换和加固效果较好, 经地

震波穿透试验资料论证, 纵波波速V p 值由加固前

的中值 1 900 m ös 增加至固灌后的 3 500 m ös, 强度

和弹模值大为提高, 满足了设计要求。

地质方面提交的断层和 C 5 软弱夹层构造等值

线图, 为施工单位提供了精确资料, 既指导了施工,

又保证了施工质量。

根据查明的地质条件和夹层的力学参数, 水工

设计除进行了稳定计算外, 还做了抗滑稳定结构模

型试验, 研究了不同工况下, 滑移面不同组合情况下

坝体的应力状态和变形特征, 从而优化结构设计。大

坝建成后的工程运行实践证明, 勘察成果和设计方

案是可靠的。

“铜街子水电站玄武岩缓倾角软弱带工程地质

研究”成果已列入国家“六五”科技攻关项目 (15232
1)“复杂地基勘探与工程地质研究”项目的子题。对

软弱夹层的成因、结构和分类等系统研究的深度和

精度在国内属领先水平。

4　左岸埋藏深切右河槽的研究

左深槽为埋藏谷, 属早期大渡河深切遗弃的一

个古河槽, 上部均为后期堆积物所覆盖, 并分布有两

层易液化的粉细砂层, 地貌上无反映, 在加密勘探过

程中, 发现了这条形态奇特, 顶宽仅 30～ 40 m , 埋深

达 70 余 m 的不规则左河槽 (横剖面呈坛子型) , 大

致呈南北向分布, 同坝轴线 (N 58°W ) 交角较大。左

岸堆石坝和防渗帷幕都需跨越左深槽。
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为了查清如此深厚覆盖层的工程地质特性, 包

括砂层的原状取样以及坛子型深槽两侧基岩分布边

界, 在勘探手段上不仅采用了电法、地震法剖面控

制, 同时采用钻探查明了覆盖层的层次、结构和粉细

砂层的分布高程, 获得了砂层原状样, 做了与液化有

关的各项试验工作。地质上结合勘探资料, 制作了左

深槽实体模型, 采用三组系列等值线, 精确绘制了深

槽正负岩坡的等值线和负坡平面分布位置, 查清了

凹崖腔的空间分布和槽坡形态, 为指导防渗墙的施

工提供了可靠地质资料, 保证了防渗墙的施工质量

。谷内覆盖层层次和砂层液化等参数的确定, 为进一

步确定相宜的坝型和处理方案提供了可靠依据。

经综合研究, 为了减少工程量, 适应地质条件,

左岸接头最终确定为堆石坝方案, 对基础下的易液

化砂层采用先进的大功率 (75 kW ) 振冲器进行振冲

加固处理, 处理后增大了砂层密度, 复合地基的承载

力大大提高, 在水电系统铜街子水电站首次应用振

冲加固处理砂层取得成功。深槽段设置了框架式承

重防渗墙, 经施工运行验证, 设计合理。左深槽堆石

坝设计与基础处理获得了能源部水利部水规总院优

秀设计二等奖。

5　复杂水文地质条件勘察研究

坝基岩体透水富水性严格受岩体中各类结构面

控制, 故地质构造的研究直接影响着水文地质条件

调查和评价。

该工程的场地构造格局是喻坝背斜轴向北倾状

的末端, 在右河槽两侧发育了顺河向中倾角对冲断

层为主体格架, 同陡、缓两类次级结构面组成错节有

序、独具一格的构造形象。通过压水试验、水化学分

析、井液电阻率测井、视电阻率测井、地下水长观资

料分析, 地下水运移网络同构造骨架相吻合, 具陡、

中、缓三类渗透带, 即顺层强渗透带以层间错动带为

相对隔水层, 两侧裂隙岩体形成的强透水带; 倾斜强

渗透带: 以 F 3、F 6 等中倾角断层为相对隔水层的强

透水带; 陡立强渗透带: 以陡倾断层和裂隙形成的强

透水带。顺层强渗带由倾斜带的切割贯穿, 沟通并加

强了相互间水力联系, 形成透水与隔水交织、潜水与

承压水并存的活跃水文网络。

根据渗透带的分布、交切关系和丰富详尽的水

文地质试验资料, 对玄武岩似层状介质渗透性的差

异性和规律性: 与断层构造密切相关的承压水赋存

条件; 集中渗流和透水带的关系; 水化学特征垂向分

带性; 地下水侵蚀性; 地下水对工程的影响和防渗处

理方案等都做了深入的研究。

在水文地质勘察中, 除按规范要求压水试验外,

较早的使用了井液扩散和视电阻率测井方法来研究

地下水的动态。地下水电阻率的变化在一定程度上

反映了总矿化度和水质的变化, 利用地下水电阻率

(Θ0) 值正负梯度变化, 了解地下水动态及补排关系。

大量测试成果表明, 矿化度增高、水质多含 H 2S 嗅

味的深部承压水, 表明自下而上顶托补给, 且沿 F 3、

F 6 断层带和C 5 层间错动带出溢。承压水 (Θ0) 值低,

C l 离子含量急剧增多, H 2S 含量达 0. 2～ 0. 4 göL。
深部承压水主要来自断层等构造通道, 较成功揭示

承压水出溢点位置。曾对部分钻孔在所探明的出溢

点位置用栓塞隔离, 进行了水位观测并取水样分析,

同分析结论相吻合。井液扩散明显地段, 单位吸水量

Ξ值也会急剧增大, 无疑是地质体中的薄弱地带, 这

些地段应是加强防渗和基础处理的重要部位。

根据基坑开挖过程中地下水露头点分布, 涌水

量及水质分析资料, 同样表明与构造骨格密切相关,

与前期勘探结论一致, 为坝基防渗处理提供了可靠

的地质依据。后经工程运行验证, 防渗效果好, 基础

扬压力大大低于设计预计的水平, 保证了工程的正

常运行。

6　坝基地质参数的研究 (调整和优化)

在分析前期勘察成果的大量岩 (土)体试验的基

础上, 认为控制大坝基础抗滑稳定最不利的是连续

性好的C 5 软弱夹层。这个软层在饱水状态下的长期

强度偏低, 将对大坝造成变形和抗滑稳定问题。为了

满足稳定要求, 成勘院曾研究了坝后设置抗剪桩方

案 (桩断面为 3 m ×4 m , 每坝段 6～ 9 根) ; 坝段前后

设齿槽方案 (其深度截断C 5 软弱夹层) ; 坝后护坦处

设置预应力锚索方案等。这些处理方案不仅增加了

工程投资, 而且存在施工干扰大、影响工期、施工难

度大等问题。鉴于这一情况, 成勘院又对试验成果进

行了反复分析和推敲, 认为在围压状态下C5 性状比

原来预计的为好, 同时层面的纵向起伏差也较大, 分

析原斜井试验成果具有一定的后期卸荷影响, 通过

研究, 对 F 6 断层以左坝段 C5 软弱夹层的抗剪强度

f 值进行了优化提高, 并经部水规总院工作组现场

审查通过, 为此取消了上述三个处理方案, 经设计稳

定计算复核后, 最终采用平底开挖方案, 对 C 5 软弱

夹层采用局部高压喷射冲洗固结灌浆的加固措施。

同样, 对厂房坝段也取消了部分齿槽, 厂房坝段设计

方案优化节约资金 273 万元, 高喷置换技术节约资
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金 494 万元。

7　施工运行期对工程地质问题的专题
研究

7. 1　坝体廊道排水孔涌水量问题

该工程在围堰拆除至水库蓄水初期, 廊道排水

孔排水量偏大, 对这一现象有人对防渗帷幕的效果

提出质疑。成勘院对此又作了专题论证。从前期勘

察成果结合排水孔水量、水质、压力观测和视电阻

率、水化学同位素测试资料综合分析, 论证了廊道排

水孔和地下承压水的补排关系。

水文地质前期勘察结论:“坝基下存在承压水,

相对隔水层为层间错动带。中倾角断层斜切隔水层,

为承压水的渗透提供了通道。当揭穿隔水层时有承

压水出露, 水量丰富”。这些情况从前期斜井勘探和

基坑开挖的出水点动态观测所证实。廊道排水孔孔

深多深入 C 5、C 4 层间错动带, 根据水温、水质分析,

大流量排水孔均为深层承压水。

根据同位素测定资料, 承压水属深部地下水和

两岸远距离潜水补给, 与库水无直接补给关系。从帷

幕检查孔及大流量排水孔平面分布关系论证了帷幕

效果好, 并非帷幕失效引起的。从监测资料分析, 水

量已有减弱的趋势, 对断层和层间错动带渗透稳定

无影响。

原排水孔设计布置方案实测的坝基扬压力大大

低于设计预计值, 后期封堵部分排水孔后, 水量大为

减少, 扬压力仍在设计允许范围内。

坝基廊道地下水的论证保证了水库的如期蓄

水, 为提前发电做出了贡献。

7. 2　水库诱发地震问题

铜街子水电站库坝区附近 (50 km 范围内) 有记

载的M ≥3 级自然历史地震共 35 次, 其中距坝址 5

～ 10 km 范围 2 次 (下游福禄镇附近) , 5 km 以内没

有M ≥3. 0 级地震的分布, 说明库坝区自然地震活

动水平微弱, 坝址区附近不存在区域性大断层, 不具

备发生中、强震地质背景, 坝址基本地震烈度属外围

(40～ 60 km )强震的波及影响区, 基本烈度Ï 度。

铜街子水电站 1992 年 4 月 5 日蓄水, 6 日则开

始出现诱震现象, 蓄水初期, 随着库水位上升, 地震

的频率和强度增大, 同年 4～ 6 月地震多发生在大坝

附近, 其后向外围扩散。1992 年 4 月～ 1995 年 5 月

监测期内, 所设台网共监测到库坝区及外围地震

4 995次 (不排除自然地震) , 其中 3. 0～ 3. 9 级地震 2

次, 2. 0～ 2. 9 级 215 次, 其均小于 1. 9 级, 坝区附近

最大震级 2. 8 级 (1992 年 12 月 1 日)。

综观震中平面分布, 诱震活动主要散布于大坝

上游 6 km 至下游 7 km 的大渡河沿岸一带, 并在大

坝附近及下游福禄镇一带形成两个相对的震中密集

区。前区从水库蓄水开始出现延续至今, 后区出现时

段稍晚, 但消失较早。

从震源深度看, 绝大多数发生在玄武岩 (P 2Β) 之

下, 阳新灰岩 (P 1) 顶面附近及其以下 1～ 5 km 范围

内, 其震源深度有随时间延长而逐渐加深的趋势。诱

震衰减过程具有复式衰减特点, 第一个高潮于 1992

年 7～ 8 月, 其后显著减弱; 又于 1995 年 1～ 4 月出

现频率明显低于前者的第二个高潮期。

鉴于水库诱发地震机制的复杂性和目前科技发

展水平尚处于探索研究阶段, 难以作到较确切的认

识、预测和评价, 但在前期监测和研究的基础上, 从

所处地质环境初步分析, 其形成机制可概括为: 有利

的区域地下水循环条件, 独特的地应力环境和较强

的空隙水压力效应等的综合作用。

据水库诱发地震研究资料, 其诱震强度常低于

当地自然地震水平。据本次研究成果认为: 坝区附近

最大诱震水平在 3. 5 级左右, 可能延续时间 18 年,

从 5 年运行中出现两次诱震高潮期, 其最大震级均

在此水平范畴, 初步分析仅就水库诱发地震而言, 对

坝工建筑物不构成大的威胁。

8　结　语

综上所述, 铜街子水电站处在一个地质结构十

分复杂的地质体上, 研究各类工程地质问题的技术

难度大, 在当时条件下采用科技和工程应用密切配

合, 及时采用了新技术、新方法, 依靠科学技术进步

和技术人员的严谨工作态度, 克服了重重困难, 详细

准确地查明了每一个复杂的工程地质问题, 满足了

设计要求, 保证了施工的顺利进行。从而也摸索了一

套在复杂地基上建坝的工程地质勘察经验。从电站

建成后运行情况说明, 铜街子水电站复杂地基的工

程勘察是成功的, 对工程地质问题的研究深度和广

度具有当时国际先进水平。《铜街子水电站复杂地基

工程地质勘察》荣获 1995 年水电部优秀工程勘察一

等奖、1996 年全国第五届优秀工程勘察金质奖。
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Abstract: T he Tongjiezi hydropow er station is located on rock w ith comp lex geo logical condit ions. D uring entire investigation period , the spe2

cial geo logical p rob lem s are demonstrated by advanced m eans and m ethods bo th dom estic and abroad and w ith tho rough and detail comp rehen2

sive analysis . Conclusions w h ich acco rds w ith objective reality are p resen ted to so lve actual engineering p roblem s and greater contribu tion is

m ade to academ ic research and technical m eans .
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Abstract: A t the T aip ingyi hydropow er p ro ject , rock burst , co llap se and m ajo r fau lt ( shallow buried) w ere m et in underground excavation ,

w h ich are unfavo rab le to dam stab ility , safety and construction schedule . P rediction and treatm ent fo r such engineering geo logical condit ions

are studied by geo logists , designers and contracto rs together . In the case of T aip ingyi underground excavation and treatm ent , differen t engi2

neering treatm ent m easures w ere taken fo r differen t engineering geo logical p rob lem s by geo logists , designers and contracto rs to construct a
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Abstract: T ak ing the E rtan H ydropow er P ro ject as an examp le, the paper p resen ts a brief in troduction on construction geo logical wo rk per2

fo rm ed under the latest con tract m anagem ent and p ro ject supervision system of in ternational competit ive b idding, to imp rove the construction
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Abstract: T he relationsh ip betw een in2situ stress and stab ility of dam foundation rock is less considered in dam construction . Fo r h igh in2situ

stress occurred in E rtan dam area , com bined action of in it ial in2situ stress field , t im e and space effect during excavation and external loads

(arch th rust etc. ) on dam foundation stab ility are analyzed and calcu lated . T he analysis resu lts show that h igh in2situ stress is adverse to

foundation p it excavation , bu t is favo rab le to dam foundation rock stab ility against sliding .
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