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摘　要　以石板水电站的施工地质资料为基础, 论述了电站引水系统和厂房的工程地质条件。通过开展对石板水电站的施工地质

工作, 体会到中小型水电工程施工地质工作的重要性。建议中小型水电工程在施工期间应该进行岩体现场测试工作, 以便正确指

导施工处理和监测工作, 确保工程安全。
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　　石板水电站为混合式水电站, 由大坝、引水系统

工程和厂房 3 部分组成。大坝为碾压混凝土重力坝,

坝高 84. 6 m , 库容 1. 05 亿 m 3。引水系统工程由引

水隧洞、调压井及压力管道组成。引水隧洞长 6 045

m , 洞径为 4. 6 m 及 5. 9 m 两种。厂房由主副厂房及

升压站等组成, 设计水头 200 m , 最大引用流量 64. 7

m 3ös, 装机 11. 5 万 kW。

电站可行性研究、初步设计和技施设计三阶段

均由国家电力公司成都勘测设计研究院与涪陵地区

(市)水电建筑设计院承担工程地质勘察工作。施工

地质工作的大坝部分由成勘院承担; 引水系统工程

和厂房由涪陵地区 (市)水电设计院与工程指挥部共

同承担。本文着重以施工地质资料论述引水系统工

程和厂房的工程地质条件。

1　引水系统工程的工程地质条件

1. 1　地形条件

引水系统工程位于龙河右岸, 沿线山岭高程

600～ 830 m , 有 3 条冲沟切割, 山岭与冲沟相对高

差 100～ 300 m , 属于浅切割低山地貌区。隧洞进口

底板高程 440 m , 出口高程 417. 67 m。引水隧洞埋

深一般为 50～ 150 m , 最大达 400 m , 最小为 20 m ,

沿河水平埋深 500～ 1 500 m。压力管道埋深 65～

95 m。

1. 2　地质条件

引水系统工程区地层为侏罗系上沙溪庙组, 岩

性为紫红色砂质泥岩夹浅灰色厚层块状长石石英砂

岩, 泥岩一般厚 35～ 70 m , 砂岩一般厚 20～ 35 m。

地质构造处于川东褶皱带石柱向斜的南西翘起端转

折部位, 向斜轴向为北东 20～ 35 度。南东翼岩层较

平缓, 岩层走向N E60～ 80 度, 倾向NW , 倾角 3～ 10

度。北西翼岩层较陡, 岩层走向N E23～ 50 度, 倾向

SE, 倾角 3～ 42 度。地下水主要是基岩裂隙水, 砂岩

为裂隙含水层, 泥岩为相对隔水层, 地下水流量较

小, 一般小于 100 m löm in。

1. 3　围岩分类

引水系统工程均系地下洞室, 围岩按水电地下

工程围岩分类方法 (Í 类围岩标准) , 砂岩属于Ê 类,

泥岩属于Ë 类, 见表 1。
表 1　引水系统工程地下洞室围岩分类表

围岩

类别
岩　性

岩体结构

类　型

结构面

组合状况

参 考 指 标

RW öM Pa RQD ö% C öM Pa Υö度 V p öm·s21 Λ 塌落高度öm
开挖状况

围　岩

稳定评价

Ê
长石石

英砂岩

中厚层

块状结构

局部有不

稳定组合

40. 4～

50. 3
93

6. 77～

11. 70
54

3 617～

3 782

0. 11～

0. 28
局部< 0. 5

局部有

掉　块
基本稳定

Ë
砂质

泥岩
层状结构

层内分布
有不连续
软弱夹层

23. 7～

28. 4
85

5. 20～

9. 25
50

3 601～

3 631

0. 23～

0. 34

一般 0. 1～

0. 5; 最大 1. 5

有掉块及

局部失稳
稳定性较差

　　备注: (1)RW —— 单轴湿抗压强度; c、Υ—— 室内岩块抗剪强度; V p —— 原状岩体波速值; Λ—— 泊桑比, 均为长委会重庆岩基中心 1994 年

6 月测试资料; RQD —— 岩石质量指标, 为现场统计资料。

(2)泥岩开挖后具弹塑性变形破坏特征, 有明显的时间效应。

1. 4　工程地质分段

根据施工地质编录资料, 将引水系统工程分为

5 个工程地质段。现将各段主要工程地质问题及施

工处理情况简述如下。

1. 4. 1　工程地质É 段

包括进水口 (长 32. 32 m )及引水隧洞 0+ 000～
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0+ 789. 2 段。此段位于石柱向斜南东翼, 岩层倾角

平缓。主要工程地质问题: (1)岩体处于弱风化卸荷

带内, 风化裂隙及卸荷裂隙较发育; (2) 洞室开挖时

地下水出水点较多, 流量 8～ 10 m löm in; (3) 引水隧

洞 0+ 097. 5～ 0+ 340 段洞顶掉块较多。

采用的处理措施: (1)泥岩段开挖后即进行锚喷

临时支护, 顶拱布系统锚杆 Υ22 mm , 长 2. 5 m , 2 根

与 3 根呈梅花型错开排列, 孔排距约 1. 5 m。顶拱及

侧墙喷混凝土, 厚约 1～ 3 cm (以下锚喷临时支护相

同) ; (2)进水口段进行钢筋混凝土衬砌, 衬砌厚度顶

部为 1～ 1. 2 m , 侧墙为 1. 5 m , 底部为 2～ 2. 5 m ;

(3)引水隧洞段进行混凝土衬砌, 衬砌厚度砂岩段为

0. 25 m , 泥岩段为 0. 4 m (以下砂泥岩衬砌厚度相

同) ; (4)对于地下水出水点, 混凝土衬砌后仍有渗水

的, 采用人工掏挖一定深度, 用水玻璃合水泥封堵。

1. 4. 2　工程地质Ê 段

主要是引水隧洞 0+ 789. 2～ 2+ 870 段。此段位

于向斜轴附近, 岩层平缓, 围岩均为砂岩, 新鲜坚硬,

完整性较好。主要工程地质问题为: (1)洞室开挖时,

1+ 400 以下段地下水出水点较多, 呈浸滴状及小股

流水状, 流量 5～ 250 m löm in; (2) 0+ 980～ 0+ 995

段有黑灰色粉砂岩夹层, 局部夹煤线及泥膜。处理措

施为: (1) 0+ 789. 2～ 2+ 800 段喷射混凝土支护;

(2) 2+ 800～ 2+ 870 段混凝土衬砌。

1. 4. 3　工程地质Ë 段

主要是引水隧洞 2+ 870～ 4+ 285 段。此段位于

向斜北西翼, 岩层倾角开始变陡。主要工程地质问题

为: (1) 3+ 060～ 3+ 210 段含灰绿色砂质团块, 洞顶

层理发育, 易掉块, 掉块厚 0. 1～ 0. 5 m ; (2) 3+ 940

～ 3+ 975 左侧壁中上部有一软弱夹层, 由破碎岩块

岩屑组成, 厚 0. 5～ 1 m ; (3) 3+ 930～ 4+ 030 及 4+

160 附近洞顶有小坍塌, 坍塌厚 0. 5～ 1 m ; (4) 2+

892～ 2+ 913 段地下水出水点较多, 呈滴水状态, 流

量最大为 124 m löm in。

采用的处理措施为: (1)全段混凝土衬砌; (2)泥

岩段开挖后先进行锚喷临时支护; (3) 软弱夹层、掉

块坍塌段固结灌浆时增加 (加密)灌浆孔。

1. 4. 4　工程地质Ì 段

主要是引水隧洞 4+ 285～ 5+ 013 段。此段位于

向斜北西翼, 岩层倾角较大。主要工程地质问题为:

(1) 4+ 340～ 4+ 430 段有 3 个较大的裂隙带, 宽 0. 1

～ 1 m , 充填岩块岩屑及粘土, 并有与大裂隙近于垂

直的小裂隙发育, 将岩体切割成方形岩块, 引起洞顶

坍塌, 坍塌厚度达 2. 5 m ; (2) 4+ 616～ 4+ 630 段左

侧壁有一软弱夹层, 由破碎岩块岩屑组成, 厚 0. 1～

0. 5 m , 引起洞顶坍塌高度为 1. 5 m ; (3) 4+ 656～ 4

+ 666 段顶拱坍塌高为 0. 5～ 1 m ; (4) 4+ 761～ 4+

778 及 4+ 851～ 4+ 864 两段有层间挤压破碎带, 厚

20～ 40 cm , 局部夹泥; (5) 4+ 890～ 4+ 900 段顶缓

倾角层面裂隙发育; 引起顶拱沿层面掉块, 厚 0. 2～

0. 5 m ; (6)本段地下水出水点较多, 流量最大达 650

m löm in。

采用的处理措施为: (1)泥岩段开挖后即采用锚

喷临时支护, 喷混凝土最大厚度为 8 cm ; (2) 全段混

凝土衬砌, 其中 4+ 445～ 4+ 465 及 4+ 742. 5～ 4+

778 两段采用钢筋混凝土衬砌; (3) 三个大裂隙带采

用高压气水冲洗, 用水玻璃合水泥封堵地下水, 用混

凝土封填裂隙; (4)石板水沟段 (4+ 817. 5 上下游 40

m ) 上覆岩体较薄, 对上覆岩体进行专门的固结灌浆

处理。

1. 4. 5　工程地质Í 段

包括引水隧洞最后一段 (5+ 013～ 6+ 045)及调

压井与压力管道。此段位于向斜北西翼, 岩层倾角相

对最大。主要工程地质问题为: (1) 5+ 126～ 5+ 220

段有裂隙破碎带及层间挤压破碎带, 带宽 10～ 50

cm , 局部夹泥, 引起顶拱局部掉块, 掉块厚 4～ 6 cm ;

(2) 5+ 437～ 5+ 600 段有 3 个深灰色泥质粉砂岩夹

层, 厚 1. 5～ 6 m , 其上或下界面有层间挤压破碎带,

由深灰、紫灰色破碎岩块、岩屑组成, 局部呈鳞片状,

厚 5～ 80 cm ; (3) 5+ 445～ 5+ 880 段洞顶有层面裂

隙带, 张开宽度 0. 3～ 0. 6 m , 形成洞顶坍塌掉块, 厚

0. 1～ 0. 4 m ; (4) 压力管道斜井下段有一层间挤压

破碎带, 带宽 15～ 20 cm ; (5) 本段地下水出水点较

少, 以调压井及压力管道的地下水流量较大, 调压井

井口附近流量达 400 m löm in, 压力管道斜井下段流

量达 4 L öm in。

采用的处理措施为: (1)泥岩段开挖后即进行锚

喷临时支护; (2) 地下水出水点用水玻璃合水泥封

堵, 封堵不住的待混凝土衬砌后用水泥灌浆及化学

灌浆处理; (3) 调压井开挖后井壁全部采用锚喷支

护, 锚杆 Υ22 mm , 锚深 2. 2 m , 排距 1. 5 m , 每排 20

根沙浆锚杆, 喷 250 号混凝土, 厚 10 cm ; (4) 压力管

道开挖后即时进行锚喷支护, 顶拱布系统锚杆, 排距

1. 5 m , 锚深 2. 5 m , 顶拱及侧墙喷混凝土; (5) 引水

隧洞段全部采用混凝土衬砌。调压井全部采用混凝

土衬砌, 衬砌厚度 1 m。压力管道钢管与围岩间全部

浇筑混凝土。

以上 5 个工程地质段, 除引水隧洞 0+ 789. 2～

2+ 800 段采用喷射混凝土支护外, 其余全部采用混

凝土或钢筋混凝土衬砌, 其洞顶 (或井壁) 进行水泥
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回填灌浆, 围岩进行水泥固结灌浆, 压力管道钢管与

混凝土间进行水泥接触灌浆, 引水隧洞水泥灌浆后

仍有渗水的洞段进行化学灌浆。

1. 5　围岩现场测试

为了给以上各段施工处理提供可靠的依据, 同

时也为施工期及运行期工程监测提供依据, 对引水

系统工程进行了围岩现场测试, 求得各段围岩的力

学参数。

1. 5. 1　引水隧洞地震波测试

引水隧洞施工开挖初期, 在 128 m 长洞段进行

了地震波连续波速测试, 测试仪器使用美国 ES2
1210F 多道信号增强型地震仪。采用锤击法测试了

多段砂泥岩洞段岩体波速, 其测试段桩号及波速值

见表 2。
表 2　引水隧洞围岩波速表

测段桩号 段长　öm 纵波波速V P 　öm·s- 1 岩性

3+ 630～ 3+ 648 18 5 000 砂岩
3+ 648～ 3+ 670 22 4 200 砂岩
3+ 700～ 3+ 708 5 000 砂岩
3+ 708～ 3+ 712 4 3 800 泥岩
3+ 712～ 3+ 744 32 4 400 泥岩
3+ 744～ 3+ 754 10 4 700 泥岩
3+ 754～ 3+ 762 8 4 000 泥岩
3+ 762～ 3+ 780 18 4 400 泥岩
3+ 780～ 3+ 788 8 4 000 泥岩

　　表 2 表明, 引水隧洞围岩岩体力学强度较高, 砂

岩波速达 4 200～ 5 000 m ös; 泥岩波速达 3 800～

4 700 m ös。

1. 5. 2　引水隧洞围岩及松动圈地震波测试

引水隧洞开挖大部完成之后, 在引水隧洞的 6

个断面, 用人工锤击地震折射法, 测得围岩及其松动

圈岩体波速值见表 3。
表 3　引水隧洞围岩及松动圈岩体波速值表

断面位置 (岩石名称)
围岩平均波速

öm·s21

松动圈岩体波速öm·s21

最　小 最　大

1+ 150 (砂岩) 3 638 1 000 1 333
1+ 550 (砂岩) 3 782 1 212 1 429
2+ 820 (砂岩) 3 677 1 290 1 818
3+ 240 (砂岩) 3 617 1 333 2 105

0+ 600 (砂质泥岩) 3 631 900 2 000
3+ 820 (砂质泥岩) 3 601 1 178 1 538

　　测试结果表明, 围岩波速值较高, 松动圈岩体

(厚 0. 13～ 0. 34 m ) 波速也较高, 不需做特别的施工

处理, 运行期也无需设置过多的监测设施。

1. 5. 3　引水系统工程围岩回弹仪及点荷载仪测试

引水隧洞、调压井及压力管道开挖后, 均即时进

行了回弹仪及点荷载仪测试。回弹仪测试一般每隔

10 m 测试一组, 每组测 10 个测区, 每个测区测 160

个测点, 计算时剔除最大值及最小值, 用 100 个测点

回弹值相加平均, 查表求得抗压强度。点荷载仪测试

一般每层 (地层) 测试 1～ 2 组, 每组取 15～ 20 个不

规则样, 每个样以压裂破坏的最大荷载和两锥头距

离, 即可求得抗拉强度及抗压强度, 见表 4。
表 4　回弹仪及点荷载仪测试成果表

地层 (岩石) 抗压强度
öM Pa

抗拉强度
öM Pa

围岩
分类 工程地质分段 (位置)

侏罗系上沙溪庙组
J 21

2s层 (砂岩) 30～ 100 2. 5～ 11 Ê Ê (引水隧洞
0+ 740～ 2+ 870)

侏罗系上沙溪庙组
J 19

2s层 (砂岩) 30～ 100 3～ 11 Ê
É、Ë (引水隧洞

0+ 000～ 0+ 097. 5
3+ 110～ 3+ 710)

侏罗系上沙溪庙组
J 17

2s层 (砂岩) 30～ 89 3～ 9. 5 Ê Ì (引水隧洞
4+ 285～ 4+ 450)

侏罗系上沙溪庙组
J 15

2s层 (砂岩) 42～ 68 4. 5～ 7 Ê Ì (引水隧洞
0+ 760～ 4+ 850)

侏罗系上沙溪庙组
J 13

2s层 (砂岩) 28～ 42 3～ 4. 5 Ê Í (引水隧洞
5+ 000～ 5+ 240)

侏罗系上沙溪庙组
J 11

2s层 (砂岩) 30～ 85 3～ 9 Ê Í (引水隧洞
5+ 240～ 5+ 780)

侏罗系上沙溪庙组
J 10

2s层 (砂岩) 26～ 70 2～ 5 Ê
Í (引水隧洞

5+ 780～ 6+ 045
调压井下部)

侏罗系上沙溪庙组
J 9

2s层 (砂岩) 28～ 45 3～ 5 Ê Í (压力管道)

侏罗系上沙溪庙组
J 20

2s层 (泥岩) 28～ 86 3～ 9 Ë
É、Ë (引水隧洞

0+ 097. 5～ 0+ 740
2+ 870～ 3+ 110)

侏罗系上沙溪庙组
J 18

2s层 (泥岩) 30～ 90 3～ 9. 5 Ë Ë (引水隧洞
3+ 710～ 4+ 285 及取水口)

侏罗系上沙溪庙组
J 16

2s层 (泥岩) 30～ 45 3～ 5 Ë Ì (引水隧洞
4+ 450～ 4+ 760)

侏罗系上沙溪庙组
J 14

2s层 (泥岩) 30～ 40 3～ 4. 5 Ë Ì (引水隧洞
4+ 850～ 5+ 000)

侏罗系上沙溪庙组
J 12

2s层 (泥岩) 30～ 45 3～ 5 Ë Ì (引水隧洞
5+ 000～ 5+ 240)

侏罗系上沙溪庙组
J 10

2s层 (泥岩) 30～ 40 3～ 4. 5 Ë Ì (引水隧洞 5+ 780～
6+ 045 及调压井上部)

侏罗系上沙溪庙组
J 8

2s层 (泥岩) 35～ 60 4～ 6 Ë Ì (压力管道)

2　厂房工程地质条件

2. 1　地形地质条件

厂房位于龙河右岸谷坡下部, 地形坡度为 25～

35 度。厂房地段龙河枯水位 250 m 左右, 主厂房建

基面高程 242. 73～ 247. 3 m。

厂房地层为侏罗系中统沙溪庙组上亚组 6～ 8

层 (J 6
2s～ J 8

2s) , J 6
2s与 J 8

2s层为紫红色砂质泥岩夹粉砂岩

与薄层砂岩, J 7
2s为灰白色厚层块状细至中粒长石石

英砂岩。厂区地质构造属于石柱向斜的南西翘起端

北西翼, 岩层走向N E20～ 40 度, 倾向 SE, 倾角 24～

32 度, 倾向龙河上游并微倾山内。区内地下水为基

岩裂隙水, 砂岩为裂隙含水层, 泥岩为相对隔水层,

地下水出水点流量 0. 1～ 1 L ös。

2. 2　主厂房工程地质条件

主厂房地基为 J 7
2s长石石英砂岩, 上游边坡及后

边坡以 J 8
2s泥岩为主, 新鲜至弱风化。主要工程地质

问题为: (1)开挖基坑低于龙河河水位 2. 5～ 9 m , 河
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水通过裂隙渗透进基坑, 给施工带来困难; (2) 上游

侧 (小机) 地基为 J 7
2s顶部灰褐色砂岩夹泥质粉砂岩,

建基面以下 2～ 3 m 有两个软弱夹层, 软弱夹层由

泥岩及粉砂岩碎块构成, 厚 1～ 4 cm , 呈断续分布;

(3)上游边坡高 20～ 31. 8 m , 坡比 1∶0. 4。底部有一

软弱夹层, 厚 25～ 30 cm , 由泥岩及粉砂岩碎块组

成, 局部有泥化现象; (4)后边坡高 34 m , 坡比 1∶0.

4～ 1∶0. 5, 大部为泥岩, 边坡顶为丰石公路, 有来往

车辆的动荷载作用, 边坡稳定性较差。后边坡下游段

下部 J 8
2s与 J 7

2s接触带有 3 个软弱夹层, 厚 1～ 30 cm ,

其岩性结构与上游边坡软弱夹层相同。

采用的处理措施为: (1) 主厂房地基为 J 7
2s砂岩,

无需专门处理。基坑地下水采用潜水泵边抽水边施

工; (2)小机组地基及上游边坡与后边坡中的软弱夹

层属于岩块岩屑型, 强度较高, 也无需特别处理, 泥

化部分采用掏挖清除, 并用混凝土封填; (3) 后边坡

地下水出水点流量较大, 采用钢管引排; (4) 上游边

坡及后边坡全部采用 100 号混凝土挡墙式护坡, 稳

定性差的段增设 Υ55 mm 锰硅钢砂浆锚杆。

2. 3　副厂房及升压站的工程地质条件

副厂房位于主厂房下游, 升压站又位于副厂房

下游, 厂房建筑物呈一字型排列。副厂房地基及后边

坡均为 J 7
2s上部灰褐色长石石英砂岩夹泥质砂岩, 稳

定性较好。后边坡高度仅 10 余m , 处理措施采用与

主厂房后边坡一致的 100 号混凝土挡墙式护坡。

升压站地基大部为 J 7
2s砂岩, 下游靠龙河一角为

第四系堆积层, 堆积层由崩坡积及人工堆积的亚粘

土夹碎块石组成。砂岩地基稳定性较好, 堆积层地基

经回填夯实后也能满足建筑物要求。

2. 4　岩体回弹仪及点荷载仪现场测试

厂房岩体回弹仪及点荷载仪测试目的及方法与

引水系统工程相同。测试成果见表 5。
表 5　厂房岩体回弹仪及点荷载仪测试成果表

地层 (岩石)
回弹仪测试 点荷载仪测试
抗压强度öM Pa 抗拉强度öM Pa 抗压强度öM Pa

位　　置

侏罗系上沙溪庙组
J 8

2s层 (泥岩) 28～ 53 4. 16～ 7. 14 38. 7～ 66. 4 压力管道岔支洞

侏罗系上沙溪庙组
J 7

2s层 (砂岩) 74～ 125 6. 16～ 13. 95 57. 3～ 129. 7 主厂房地基及压力
管道岔支洞

3　结　　语

(1) 石板水电站引水系统工程和厂房的工程地

质条件总体是比较好的。通过施工地质工作, 发现也

存在不少的工程地质问题。针对这些问题进行不同

的施工处理, 使工程的稳定性能得到保障。如果不作

施工地质工作, 或者不作正规的、细致的施工地质工

作, 很多工程地质问题是不容易发现的, 将会给工程

留下后患。因此, 施工地质工作是十分重要的, 呼吁

中小型水电工程加强这方面的工作。

(2) 围岩和岩体现场测试是一项十分重要的工

作, 它不但能给施工处理提供依据, 同时也是施工期

及运行期进行监测工作的重要依据, 建议中小型水

电工程施工期间加强这项工作。施工开挖后是进行

现场测试的宝贵时机, 放弃这个时机是十分可惜的。

现场回弹仪及点荷载仪设备简单, 野外携带方便, 所

费人力及费用不多, 是一种值得提倡的测试手段。
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顶部围岩裂隙情况、混凝土衬砌质量及顶部衬砌与

围岩脱空的位置与范围。根据测试报告及现场漏水

情况, 指挥部立即组织施工单位按不同情况, 分别采

取固结灌浆、回填灌浆和化灌等措施进行处理, 检查

合格后投入试运行。半年后停水检查, 证实处理效果

良好。

③石板水电站设计水头 200 m , 压力管道为埋

藏式钢管, 内径 3. 7 m , 壁厚 20～ 26 mm。卷管用的

16M n 钢板系某大厂生产, 有产品合格证。在加工钢

管切割钢板时, 最初发现 7 块钢板有夹层, 以后在各

种厚度的钢板中又发现了夹层。最大夹层连续长度

达 1. 3 m (板长 1. 5 m ) , 一般为 0. 7～ 0. 8 m , 为不合

格产品。指挥部要求厂家对全部钢板探伤, 查出有夹

层者退货。厂家对 16M n 钢板只同意已发现夹层的

退货, 不同意全面探伤。后在工程项目质量监督站和

省检测中心站协助下, 厂方对全部钢板 (包括未加工

和已加工成管节的) 进行了超声探伤, 查出不合格钢

板 100 多 t, 全部退货, 更换成真正的合格产品。因

此, 钢管安装工期推迟了数月, 但质量得到了保证。

以上实例说明, 质量是工程建设的永恒主题, 有

质量才能有效益。石板水电站坚持质量第一, 完善质

量管理机制, 认真执行《评定标准》和《评定规程》, 确

保了工程质量, 为电站获得了长久的效益。他们的经

验值得借鉴和学习。
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