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摘 要 通过深^细致的地质勘察研究工作，对冶勒电站规基深厚覆盖层的工程地质条件进行 了克分揭露t井对其进行了丹折评 

价 。地质勘察结果表 明，冶勒 电站规基工程地质与水文地质条 件虽彝!；复杂，但经相 应的防藩 、抗藩工程址理 ， 建 125．5 m高的沥 

青 琨凝土心墙堆石坝是可行 的。 
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1 概 况 

冶勒水电站是大渡河支流南桠河“一库六级”开 

发的龙头水库工程。工程兴建的主要任务是发电，电 

站采用混合式开发，大坝设计为沥青混凝土心墙堆 

石坝 ，最大坝高 125．5m，正常蓄水位高程 2 650m， 

总库容 2．98亿 m。。水库具有多年调节性 能，电站装 

机容量 24万 kW，年发电量 5．88 kW ·h。本工程的 

兴建除 自身发电效 益外，还可使下游 5个梯级电站 

和大渡河已建的龚嘴、铜街子水电站的保证出力增 

加 约 l6万 kW ，效益显 著，是 四川电力系统中难得 

的枯水期补偿电源点。 

坝址位于新生代断陷盆地边缘的峡谷河段上 ， 

距安宁河东、西支断裂分别为 4 km、2 km。坝址左岸 

为晋 宁期石英闪长岩 ，节理 裂隙发育 ，岩 体卸荷强 

烈 ，卸荷水平深度 60～80 m。河床及右岸 由第四系 

中、上更新统冰水河湖相沉积层组成，钻探揭示其最 

大厚度大于 420 m，河床下部残 留厚度 160 m．自下 

而 上 分 为 5大 岩组 ；第 一 岩组 ，弱胶 结 卵 砾 石层 

(Q!)；第二岩组．块碎石土夹硬质粘性土(Q )}第三 

岩纽．弱胶结卵砾石层与粉质壤土互层(Qj )；第四 

岩组．弱胶结卵砾石层(Qi )}第五岩组，粉质壤土 

夹炭化植物碎屑层(Qi )。该套 巨厚冰水河湖相沉 

积层各岩组岩相和厚度变化较大、层次较多 ，物理力 

学特性各 异，含水、透水程度不均一 ，并有多层承压 

水分布。坝址工程地质、水文地质条件复杂。为此． 

对其筑坝建库工程地质条件进行了长期而大量的地 

质勘察和深人细致的研究工作。 

收 藕 日期 ：1999—06—16 

2 勘察过程 回顾 

冶勒水电站的勘测设计工作，是在气候严寒 、潮 

湿多雨和交通运输极其艰苦的环境下 ，成 勘院通过 

精心勘测、精心设计和组织管理而完成的。若从开发 

研究阶段算起 ，历经坝址选择、初步设计 ，到初设 审 

查及咨询调研后的补充地勘试验 工作 ，则前期勘 察 

时间基本连续达 8年之久 。 

本工程勘测设 计可追 朔到 70年代 初 ，l 971～ 

l972年间对两岔河坝 址曾开展了规划选点地勘 工 

作，1972年提交“汇报材料 后 中断勘探。l 985年 5 

月～1986年 8月 ，随着南桠河规 划的起 动 ，对 本工 

程 进行了开发研究阶段的勘测设 计，重点对两岔河 

坝址建坝条件和水库渗漏问题做了进一步的地质勘 

探与论证，于 1986年底完成了“四川省南桠河冶勒 

水电站开发研究报告 。l 987年 1月，原水利水电规 

划设计总院在北京对开发研究报告进行了审查．会 

议肯定了冶勒水库作为龙头水库的必要性 ，并要求 

加快开发进度．决定不经过 可行性研究直接开展本 

工程 的初步设计 。据此 ，成勘院首次 向总院签订了初 

步设计工作项 目承包协议书 ，为加快 冶勒初步设计 

和南桠河梯级规划．随即修建了勘测公路和设置水 

文站观测收集水文气象资料。 

l 987年 7月～1 988年 12月 ．围绕坝址 比较 与 

选择．在多次组织有关专业深入现场查勘的基础上 ， 

先后对两岔河上、下坝址和三 岔河坝址全 面开 展了 

地质勘探试验和相应 的设计工作 ．得 出了下坝址 的 

地质条件优于上坝址的初步结论；于 1988年底提交 

了“四川省南桠河 冶勒水电站坝址选择 专题 报告 。 

1989年 4月在北京，由原水利 水电规划设计总院主 

持 召开 了选坝技术讨论会 ．会议 着重研究 了 3个坝 

1 5 

http://www.cqvip.com


址的比较，初步同意成勘院推荐的下坝址{并要求继 

续查明作为坝基防渗依托的第二岩组块碎石土夹硬 

质粘性土相对隔水层的分布范围、厚度，性状和渗透 

变形稳定情况，研究在高地震烈度区深厚覆盖层上 

建高土石坝的坝型及基础防渗处理措施等问题。 

在初步明确坝址、坝型的基础上，根据选坝技术 

讨论会精神，1989年 4月～1991年 1月，重点对选 

定的下坝址各枢纽建筑物轴线、坝基岩土物理力学 

参数，以及筑坝材料和水库渗漏等，继续深入地开展 

了地质劫撵与试验研究，于 1991年 6月完成了“四 

Jff省南栏河冶勒水电站初步设计报告 。至此，经各 

阶段大量的地质勘测、试验工作，坝址主要工程地质 

问题 已查明，达到了初步设计 的工作深度和要求。 

1991年 9月在成都，经原水利水电规划设计总院会 

同四JI1省建委、计经委审查通过。初步设计报告”。井 

于 l992年 1O月和 1995年 8月由中国国际工程咨 

询公司主持，分别进行了咨询调研与评估。 

鉴于坝址工程地质、水文地质条件的复杂性，根 

据初设审查和咨询调研提出的意见与建议，1 992年 

以来对坝址地震危险性分析、坝基各岩组物理力学 

参数与渗透变形指标、地下水动态特征等，又进行了 

全面复核和朴充勘察论证}并在大坝右岸开展了 

100 m探混凝土防渗墙和 100 m探帷幕灌浆的现场 

试验，为本工程 的立项 、建设 ，奠定了可靠基础。 

3 勘察方法与研究内容 

冶勒 电站坝址主要工程地质 问题是对深厚覆盖 

层坝基渗漏、渗透变形稳定研究，以及对地基不均一 

沉降变形和粉质壤土抗振动液化的评价 为此，在前 

期勘察工作中采用多种勘测、试验方法进行了系统 

的论证 ： 

3．1 工程地质测绘 

利用沟谷露头剖面铡制详细地层柱状圉，采集 

炭化植物碎屑、钙质胶结物进行“C法、Tl 法年龄 

测试 ，根据岩性组合、沉积韵律和音水、透水特征 ，再 

结台深孔钻探取芯资料，确定地层层序和时代，建立 

水文工程地质岩组；开展坝区 1：2000综合工程地 

质测绘 ，对坝址左右岸或下游渗流出逸部位，以及可 

能渗漏进出口地段，进行了重点调查和研究。 

3．2 物探 

勘察初期阶段，在库坝区大范围内进行了地震 

勘探和电法勘探，以撵查覆盖层厚度、结梅、地下水 

位、基岩顶板坦深与起伏状态等．亦为防藩线勘探布 

置提供了信息。 
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3．3 勘探 ． 

根据坝址地形地质特点 ，结合枢纽建筑物布置 

和防渗薷要，勘探手段以钻搽为主，辅以井撵 洞探。 

勘探范围白坝轴线向上、下游延伸各 1．5～1．8 km， 

沿防渗线长约 1．3～1．5 km{钻孔深度以深孔为主， 

深 孔 (200～250 m)与浅孔(80～15o m)楣结合 ，最 

深达 420 m。为获取深厚覆盖层原状样岩芯 ，钻进工 

艺普遍采用了成勘院研制的SM 冲洗液金刚石钻进 

与取样新技术。通过 93个钻孔计 6 887m的钻探和 

物撵综台测井．查明了各台水或透水岩组与相对隔 

水岩组的埋深、厚度、岩性岩帽变化和空闻分布范 

围，以及深部承压水和浅层承压水的水头、水量和埋 

藏条件。 

3．4 水文地质试验 

进行钻孔抽、注水试验或承压水扬水试验和试 

坑渗透试验，以及室内渗透试验，获取了各岩组水文 

地质参敷，为渗透性分级和防渗设计提供了依据。 

138段(组)水文地质测试成果表明：第一、三、四岩 

组弱胶结卵砾石层渗透系敷 K=6．6×l0 ～1．58 

×10～cm／s，属弱透水岩组；第三、五岩组之粉质壤 

土 K=2．3×10 ～1．4×10一 cm／s，为散 透水层 } 

第=岩组块碎石土夹硬质粘性土为坝基防渗的相对 

隔水 层，K=3．51×10 ～5．6×i0一~m／s，属镀～ 

极镦透水岩组。 

3．5 渗透变形试验 

开展现场(室内)渗透变形试验和反滤试验，获 

取各岩组水平向与垂直向的抗渗城陴值，以合理选 

择渗控参数和确定坝基防渗形式与范围。19组试验 

结果均反映出坝基各岩蛆具有较高的抗渗强度特 

点。第二岩组块碎石土结构紧密，临界坡降io=3．81 

～5．94，破坏坡降 >n．11，约高出一般块碎石土 

的 4～5倍{第三岩组之粉质壤土呈超固结状态， 

一 7．1，if=12．2(平行层面)；第三、四岩组弱腔结卵 

砾石层 ，‘=I．1～2．1，it=5．7～10．0以上(平行层 

面)，当采用土工布作反滤时，坡降值大为提高( 

1．94—4．45)，为未加反滤时的 1．76倍以上，而渗透 

系敷足降低为 9．35×10一cm／s 

3．6 土体物理力学性能试验 

针对坝址区巨厚冰水河湖相沉积层在堆积过程 

中经历了较长时闯(约 6．O～3．2万年)不同程度的 

泥钙质腔结和超圃结压密(最大先期固结压力达4．5 

～6．0 MPa)作用的特点，为研究其工程地质特性、 

获取物理力学参数，分别刺用地表露头点、竖井、平 

洞和钻孔，开展现场密度、载荷、剪力、旁压试验和动 

力特性试验。大量试验成果表明，坝基各岩组具有密 
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度太、压缩性低、承载力和强度均高的特点。第二岩 

组块碎石土的干密度 一2．24 g／cm。，现场载荷试 

验 比例 界 限荷 载 P。 一 1．4 MPa，变 形模 量 E ； 

44．3 MPa(已卸荷)，饱和固结快剪 =39．52。，C= 

0．14 MPa{第二岩组的硬质粘土和第三岩组粉质壤 

土， —1．78～1．88 g／cm ，P 一0．8～1．1 MPa，Eo 

一44～68 MPa(已卸荷)。饱和固结快剪 一33．27。 

～ 35．94。，C一0．125～0．21 MPa；第三、四岩组弱 胶 

结卵砾石层 ，Pk 一1．4～3．6 MPa以上 ，E。一133．58 

～ 253．4 MPa，天然固结快剪 一41．98 ～42．96。，C 

一 0．22～ 0．35 M Pa。 

3．7 水同位素测试 

采集不同含水介质的地下水与地表水，进行水 

化学分析和同位素(氘、氚、 O)测定，从水化 学场研 

究地下水与地表水 的补径排关系 据 208组水同位 

素测定结果，库坝区地下水、地表水的同位素组成存 

在明显的差异，特别是埋藏于第一岩组弱胶结卵砾 

石层探部承压水 8D、 O值最低，其氚含量(≤5．O 

Tu) 与河水氚含量(22．31～29．39 Tu)相差甚太，表 

明该承压水补给 的源远流长，径流缓慢，排泄不畅 ， 

水交替较弱 ，为 50年代以前进入地下的“古水”。 

3．8 地下水动态观测 

利用钻孔进行地下水动态长期观测，同时设置 

河床水文断面开展水文测验，从动态与均衡研究地 

下水与河水补排关系。据地下水长期观测结果，深部 

承压水测压水位一般保持在2 570～2 572 m高程 ， 

承压水通过钻孔往上喷射，高出坝址河水位 28～30 

m，且动态稳定。 

3．9 电模拟试验 

根据已获取的水文地质参数，结合枢纽布置进 

行三维电阻网络渗流试验，研究筑坝建库前后的渗 

流场。求解了不同边界条件下的渗流量 ，给出了渗控 

工程措施建议 ，为太坝 防渗方案的确定提供了依据。 

4 工程地质评价 

岩组块碎石土夹硬质粘性土，厚 31～46 m，具有较 

好的隔水与抗渗性能，向上、下游延伸长度均可达 

1．3～1．5 km，往右岸坝肩延展 宽度约 600 m逐 渐 

减薄为上覆第三岩组 I 粉质壤土层替代，共同组 

成较完整的相对隔水层。因此第二岩组可以作为坝 

基防渗工程的基础。 

(3)坝基探部的第一岩组卵砾石承压含水层 ，呈 

泥钙质胶结状态，透水性较弱，承压水径流缓慢，排 

泄不畅，含水层封闭条件较好，筑坝建库无防渗措施 

时，沿 第一 岩 组 的渗 漏 量不 太 ，仅 0．285～ 0．298 

m ／s，可不进行防渗处理。水库蓄水后虽然坝下游 

第一岩组的承压水头将有所增高，渗透压力较太。但 

不易击穿上覆隔水、抗渗性能较好的第二岩组而影 

响坝基稳定。 

(4)坝基粉质壤土夹炭化植物碎屑层，沉积时代 

为Q；，沉积过程中曾受到高达 4．5～6．0 MPa的先 

期固结压力作用，呈超固结压密状态，结构密实，动、 

静强度指标和标准贯人击数均高，经评判和动剪应 

力对比法计算，在 9。地震设防烈度或地面最大水平 

加速度为0．322 g与0．273 g情况下，坝基不同深度 

饱和状态的粉质壤土均不会发生液化破坏而影响坝 

体稳定。 

(5)坝基及右岸坝肩分布的泥钙质胶结卵砾石 

层和粉质壤土，天然状态下具有较高的抗渗强度、易 

溶盐含量低j且库坝区地下水和地表水均属弱碱性 

低矿化度碳酸盐类水体，不具侵蚀性 预浏筑坝建库 

后水质和溶解性不会发生重大改变，措第二、三、四 

岩组内部及其接触面产生管道式的机械、化学管涌 

的可能性极小。 

右岸坝肩 2 650 m高程至河床坝基下部探 18～ 

24 m范围内的第三、四岩组中，地下水位较低，建坝 

后 是坝 基及 绕坝 渗漏 的主要途 径 (约 占总 渗流 量 

o．95～o．957 m ／s的 70 左右)，需进 行 防渗 工程 

处理。左岸坝肩石英闪长岩卸荷岩体采取帷幕灌浆 

处理也是十分必要的 

通过上述工作，对冶勒深厚覆盖层坝基工程地 5 结 语 
质问题作如下评价 ： 

(1)河床坝基及其右岸由第四系中、上更新统卵 

砾石层、粉质壤土和块碎石土层组成的五太岩组，在 

较长地质历史时期里经历了不同程度的泥钙质胶结 

和超固压密过程，结构密实，透水性较弱，抗渗稳定 

性较好，力学强度和变形指标较高，对高土石坝有较 

好的适应性 。 

(2)坝基河床下部埋 深 18～24 m 以下的第二 

冶勒水电站经各阶段大量地质勘探和试验研 

究，主要工程地质问题已查明。坝址工程地质水文地 

质条件虽然复杂，但经相应的防渗、抗渗工程处理， 

兴建 125．5 m 高的沥青混凝土心墙堆石坝是可行 

的。坝址右岸 100 m深防渗墙和 100 m 深帷幕灌浆 

的现场试验已取得可喜的成果，其它一些筑坝关键 

(下转第 24页) 
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从表 2分析可以看出，顿巴斯准则判断的发生 

岩爆的临界应力值总体偏大，巴顿判据与后面分析 

的围岩稳定性临界应力值接近，故采用巴顿判据较 

为合适。隧洞区除大理岩、灰岩发生岩爆 的深度较浅 

为 200余m外，变质石英砂岩、粗面岩、角闪岩等发 

生岩爆的深度均在 650 m 以上。 

8 高地应力条件下的围岩稳定性 

这 里只探讨 地应 力对 围岩 的变形破坏 稳定问 

题 。 

8．1 围岩变形破坏判据 

采用围岩——强度应力判据。 

即 一墨些  
口 

式中 S—— 围岩强度应力 比； 

R ——岩石饱和单轴抗压强度，MPa； 

K —— 岩体完整性系数 ； 

— — 围岩最大主应力，MPa。 

对坚硬连续介质(或 I、I类围岩)。 

当S> 4 围岩稳定 I 

S一 2～ 4时 稳定性差； 

S< 2时 不稳定。 

对中等坚硬岩石(片岩或 Ⅲ类围岩)。 

当 <2时 围岩不稳定； 

对软弱岩石(千枚岩或IV、V类围岩)。 

当 S<1时 围岩不稳定。 

8．2 岩石抗压强度与岩层走向的关系 

对片岩、千枚岩等软弱岩石，片理、层理发育，岩 

石强度具有明显的方向性，垂直片理和层理的强度 

最小，平行片理和层理的强度最大，若岩石强度和片 

理、层理走向的夹角(暂未考虑陡倾角影响)呈线性 

关系，则任一方向的岩石强度有下列关系式： 

R=Rl+ (R．一 R．)p／9o。 

式中 R』—— 为垂直片理和层理的强度j 

R-—— 平行 岢理和层理的强度} 

卢——岩石强度和片理、层理走向的夹角。 

利用围岩破坏判据及岩石强度资料，可以计算 

出各类岩体在地应力条件下的临界稳定应力和查地 

应力～埋深关系图可知临界深度。见表 3。 

裹 3 各类岩体临界稳定应力和临界深度衰 

变质石英砂岩 24~4,8 660 J 医 

角闪 岩 27．6"-55．3 960 么量子{勺～挡巴{勺 

太 理 岩 19~97．B 250 

粗 面 岩 26~52 800 辑胜{勺～厂医 

蕊岩 19~36 z 20 

崮I云千段岩 8 7 320 得畦{勺～厂区 

冀质千段岩 8．T8 325进采13～幺童子肉 

千 段 岩 n．1 410幺童子扮～挡巴{勺 

方解石片岩 13．6 5oo 

石 英 片 岩 22 4,9o 得胜{勺～厂医 

从表 3的计算成果可知 ，岩石产生变形破坏的 

深度与岩爆有 一定 的对应关系 ，坚硬岩石产生变形 

破坏的深度除大理岩、灰岩在 200余 m，其它均在 

66O～800 m以上，千枚岩等软岩发生变形破坏的深 

度在320 1TI以下。施工中应结合具体情况采取不同 

的措施。特别指出的是，施工支洞洞轴线与岩层走向 

夹角较小，更易产生变形破坏，深度更浅。 

9 结 语 

(1)深埋隧洞 的研究是较为复杂 的，它需要施工 

的进一步论证，但对指导设计、施工是非常有益的。 

(2)不同岩石中的地应力状态不尽相同，岩石的 

变形破坏形式各异，各洞段的工程地质问题亦不同 ， 

当在施工中采取相应的措施后，隧洞的施工开挖是 

可行的。 
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