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摘　要: 通过大量的勘探、试验资料, 详细分析研究了城东电站闸坝强风化泥岩的物理、力学特征和闸基岩体中承压水分布特征,

提出闸基置于强风化泥岩上的工程处理措施。
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1　工程概况
洪雅城东电站为青云江干流八级开发中的第五级, 电站

装机 7. 5 万 kW , 泄洪、冲沙闸计 20 孔, 长 310 m , 最大闸高

27 m。

工程可行性研究地勘工作于 1996 年 6～ 10 月完成,

1996 年 12 月底开工修建。可研地勘报告建议挖除 K12③
1g 层强

风化泥岩 6～ 19 m , 闸基置于 K12②
1g 层弱风化带粉砂质泥岩

上。施工中由于基坑大量涌水, 给工程施工开挖和基础浇筑

带来难以克服的困难。因此, 研究 K12③
1g 强风化泥岩的工程地

质特征、闸基岩体透水性特征, 确定建基面高程和工程处理

措施是非常必要的。为此, 补充作了大量勘探试验工作, 主要

工作量有: 机动岩芯钻探 646. 32 m , 声波测试 180 m , 岩石、

土工及水化试验共 47 组, 抽压水试验 25 段。

2　闸坝段基本地质条件
区内出露地层为白垩系灌口下组的河湖相地层和第四

系堆积层。坝基下主要岩层性质为: K12③
1g 层泥岩夹薄层粉砂

质泥岩, 厚 6～ 19 m , 分布高程 422～ 425. 23 m 以上; K12②
1g 层

粉砂质泥岩夹薄层泥岩, 厚 18～ 21 m , 分布高程在 402～ 406

m 至 422～ 425. 23 m 之间。

工区位于川西褶皱带尖尖石背斜核部的北东, 岩层产状

为N 15°E～N 70°W , 倾向 SE 或N E, 倾角 2°～ 4°。坝基岩体中

发育 4 组裂隙, 其产状分别为: ①N 5°～ 15°W öN E 或 SW

∠70°～ 80°; ②N 60°～ 80°EöNW ∠80°～ 85°; ③N 30°～ 40°W ö

N E∠85°; ④N 30°～ 40°EöSE∠85°。

3　坝基岩体主要工程地质问题研究

3. 1　K 12③
1g 层强风化泥岩的工程地质特征

3. 1. 1　分布特征
K12③

1g 层在闸基范围内产状为N 40°W öN E∠2°～ 3°, 底板

高程 414. 50～ 420. 0 m , 厚度一般为 12. 5～ 15. 5 m , 最厚达

19. 0 m , 最薄 6. 0 m , 由河床左岸向右岸有逐渐增厚的趋势。

3. 1. 2　结构特征
该层总的岩性为泥岩夹粉砂质泥岩薄层 (或透镜体) , 底

部分布有角砾岩透镜体, 局部夹弱胶结的砂岩。

泥岩为暗紫2紫红色, 泥质结构, 中2薄层状构造。分布于
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闸址范围内的泥岩呈强风化, 塑2硬塑状。钻探过程中采用无

水钻进, 进尺快, 一般 5. 0～ 10. 0 m in 可进尺 1. 0 m ; 取出的

岩芯大多呈柱状, 且周壁较平整, 光洁, 仅个别井深段泥岩中

含有粉砂质泥岩碎块及碎粒。

试验资料表明, 泥岩的颗粒组成为: 粉砂质泥岩角砾 (或

砾) (> 2 mm ) 26. 4% ; 砂粒 (2～ 0. 05 mm ) 16. 4% , 粉粒 (0. 05

～ 0. 005 mm ) 32. 6% ; 粘粒 (< 0. 005 mm ) 24. 6%。按其颗粒

组成分类一般为粉质粘土, 泥岩的界限含水量为: 液限

30. 4% ; 塑限16. 7% ; 塑性指数 13. 7。

泥岩的X 射线粉晶衍射测试成果表明: 泥岩的粘土矿物

中伊利石为主占 80% , 次为绿泥石ö蒙脱石混层矿物。

由于泥岩中主要矿物伊利石和次要矿物绿泥石ö蒙脱石

混层矿物具有较强的亲水性, 吸水易分散特点, 决定了泥岩

具有遇水易崩解, 易膨胀和风化厚度大的特点。试验成果表

明泥岩自由膨胀率平均值为 21. 6% , 最大值 27. 0% , 在水中

浸泡 48 m in 全部崩解。

在 K12③
1g 层强风化带中, 上部分布有灰白色或灰绿色泥岩

条带。施工开挖揭示, 灰白色或灰绿色泥岩条带在平面上呈

团块状分布, 顺层延伸一般 5～ 10 m , 连通率 60%～ 70% , 其

粘土矿物成分据 X 射线粉晶衍射测试成果, 蒙脱石含量

52% , 伊利石 41% , 绿泥石 7%。因此, 其水理性质极差, 亲水

性极强, 遇水分散崩解快, 具压缩性强, 抗剪力极低的特点。

因此, 当该类泥岩条带位于建基高程附近时, 对闸基抗滑稳

定极为不利。

K12③
1g 层中的粉砂质泥岩夹层或透镜体, 厚度0. 22～ 2. 05

m , 平均厚度 0. 5 m , 占该层总厚度的11. 12%～ 31. 85% , 粉

砂质泥岩大多是 1. 0～ 3. 0 cm 厚薄片状, 沿层面发育有 0. 1

～ 0. 4 cm 的溶蚀孔洞, 最大可达 1. 0～ 2. 0 cm。溶孔在局部

地段呈峰窝状, 形成沿层分布的“溶蚀孔隙”, 粉砂质泥岩构

成 K12③
1g 层中的透水岩体。

3. 1. 3　物理力学特征
为研究 K12③

1g 层强风化泥岩的物理力学性质, 采用土工法

试验, 岩石常规试验, 结合声波测试成果进行对比研究。

(1)土工法试验。强风化泥岩工程地质特征在宏观上主

要表现出粘性土的一些特征。为研究其物理力学特征, 主要

采取边钻边封取原状岩 (土)试样, 按土工法测得其物理力学
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表 1　K12③
1g 层强风化泥岩试验 (土工法)成果汇总表

项　　目
天然含水量

ö%
天然密度
ög·cm - 3

干密度
ög·cm - 3 比重

自由膨胀率
ö%

塑性指数 液性指数

试验组数 22 22 22 24 11 11 11
平均值 15. 4 2. 09 1. 81 2. 75 21. 6 13. 6 0. 10

项　　目

压缩系数 压缩模量 饱和快剪 饱和固结快剪

a (0. 1～ 0. 2)
öM Pa- 1

a (0. 2～ 0. 4)
öM Pa- 1

E s (0. 1～ 0. 2)
öM Pa

E s (0. 2～ 0. 4)
öM Pa

Υ
öd

C
öM Pa

Υ
öd

C
öM Pa

试验组数 17 17 17 17 12 12 14
平均值 0. 06 0. 06 27. 12 29. 22 26. 9 0. 0479 29. 5 0. 0412

大 (小)值平均值 0. 08 0. 09 (20. 36) (19. 54) (25. 01) (0. 0397) (26. 2) (0. 0391)

指标。见表 1。

试验成果表明: 泥岩天然含水量 15. 4% , 天然干、湿密度

为 1. 81 göcm 3 和 2. 09 göcm 3, 比重为 2. 75～ 2. 76, 表明泥岩

矿物成分比较均一。液性指标为 0. 10, 属硬塑状, 自由膨胀率

为 21. 6% , 表明泥岩具微膨胀性, 这主要与粘土矿物以伊利

石及绿泥石ö蒙脱石混层矿物有关。

钻孔取样作“加荷→卸荷→再加荷”试验过程, 其试验成

果表明, 再次加荷的压缩模量相对于初次加荷有较大的变

化。再次加荷的压缩指标为首次加荷的 1. 65～ 2. 25 倍。分析

其原因是因为试验取出后产生回弹松弛所致。由于闸基在一

定天然应力状态下, 再次加荷的指标更接近闸基岩体的实际

受力状态。因此, 在选用强风化泥岩压缩指标时宜选取再次

加荷后的值。

剪切试验作了饱和快剪与饱和固结快剪, 其相应的摩擦

系数及凝聚力之比分别为: f 固快öf 饱快= 0. 566ö0. 507= 1. 12,

c固快öc饱快= 41. 12 (kPa) ö47. 90 (kPa) = 0. 86, 两者指标较为

接近, 表明强风化泥岩固结程度较好, 其工程地质性质主要

表现为固结粘性土的特征。由于强风化泥岩粘土矿物成分为

亲水性较强的伊利石及绿泥石ö蒙脱石混层矿物晶体, 并具

有一定的可塑性 ( I P = 13. 6) ; 压水试验表明其透水性差, 故

饱和快剪指标更能反映闸基岩体的实际情况。

( 2) 岩石常规试验。岩石常规试验成果表明, 泥岩比重

2. 79, 干密度 1. 95 göcm 3, 含水量 15. 8% , 天然状态下单轴抗

压强度 0. 58M Pa; 湿抗压浸水试件均崩解破坏。岩石弹模割

线模量 640M Pa, 泊桑比 0. 31, 三轴不排水剪切试验成果 tgΥ

= 0. 31, c= 0. 68 M Pa。反映了风化泥岩强度极低, 但具有一

定的抗剪强度。

(3)岩体声波测试。钻孔岩体声波测试成果表明 K12③
1g 层

强风化泥岩纵波速度一般为 1 650～ 2 100 m ös, 局部孔段达

2 480～ 2 500 m ös, 这是由于局部分布有粉砂质泥岩透镜体,

ZK1、ZK4、ZK5 波速为 1 900～ 2 100 m ös, 反映了该层泥岩

组成物质较为均一。

(4)按《水利水电工程地质勘察规范》的岩体物理力学参

数取值原则, 结合工程实际, 强风化泥岩主要物理力学指标

建议值见表 2。

3. 2　闸基岩体水文地质特征

3. 2. 1　岩体的含水介质
枢纽区 K12③

1g 层泥岩中所夹粉砂质泥岩及 K12②
1g 层粉砂质

泥岩中均有石膏呈薄层状或团状, 星点状分布于岩体中。由

表 2　K12③
1g 层强风化泥岩主要物理力学指标建议值

天　然

含水
量

密
度

ö% ög·cm
23

比
　
重

压 缩 系 数 压 缩 模 量
允许承
载力
[R ]

抗剪强度

tgΥC

öM Pa21 öM Pa öM Pa öM Pa

15. 4
2. 09

2. 75 a (0. 1～ 0. 2) 0. 06
a (0. 2～ 0. 4) 0. 06

E s (0. 1～ 0. 2) 20. 00
E s (0. 2～ 0. 4) 27. 00

0. 4
0. 35

0. 01

于石膏为中溶盐类结晶盐, 在地下水作用下被溶蚀而形成大

小不等的溶孔或溶穴。据勘探揭示K12②
1g 层粉砂质泥岩大多呈

薄层状, 沿层面分布有孔径 0. 1～ 0. 3 cm 溶孔; 局部地段溶

孔呈蜂窝状密集, 形成溶穴, 面岩溶率一般 10%～ 15% , 大者

达 20% , 如城 ZK24 孔在高程 425. 63～ 425. 58 m 段即是此

类溶穴。K12②
1g 层粉砂质泥岩也在不同高程揭示有溶孔或溶

穴, 其大小规模等与前述 K12②
1g 层类似。闸址区钻探发现有掉

钻、钻孔不返水等岩溶地区钻进中常出现的异常钻进动态,

由此表明, 闸基 K12③
1g 层中粉质泥岩及 K12②

1g 层粉砂岩体中普遍

存在有溶穴。

右岸城 ZK23～ 25 孔在不同高程揭示有亚粘土夹粉砂

质泥岩碎块或碎片, 其结构疏松, 含水量高, 约 15%～ 20% ;

碎块或碎片上可见钙质, 其颗分成果显示为壤土～ 重壤土。

钻进过程中采用无水钻进, 其进尺也明显增快; 城 ZK23 孔

钻进至该层时, 钻孔同时不返水。据以上特征综合分析, 其成

分应为粉砂质泥岩中石膏被地下水溶蚀后, 形成了一定规模

的溶蚀带, 带内组成物为亚粘土夹岩石碎块或碎片。

3. 2. 2　含水 (透水)岩体的含水性质及分布规律
勘探及帷幕 (冲沙闸左导墙及 1 号～ 5 号闸前与帷幕灌

浆试验, 下同) 孔揭示: K12③
1g 层强风化层中上部有一层纯泥

岩, 钻孔一经揭穿泥岩进入粉砂质泥岩中时, 就有地下水涌

出孔。右岸 ZK23～ 26 孔当钻至含水岩体时, 均能观测到高

出含水岩体一定高度的稳定地下水水位。据对D ZK7 及城

ZK22 孔涌水量观测, 其动态较稳定。以上现象表明闸基含水

岩体属承压含水岩体, 泥岩及未被溶蚀的粉砂质泥岩为其承

压顶板。

左岸一枯基坑中钻孔涌水量随着孔深的增加而增大, 右

岸城 ZK23～ 26 压水试验、水化分析成果表明, 闸基岩体承

压水在铅直方向上具成层分带性, 各承压含水带特征见表 3。

由表 3 可知, 承压水水头均低于同期河水位, 且第②与

③带承压水水头低于第①带承压水头。由此可见, 承压水主

要受河水补给, 且第②与③带之补给边界较第①带远。

3. 2. 3　承压水的水化学特征
为研究承压水水化学特征及其河水的联系, 勘探中对城
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表 3　右岸城 ZK23～ 26 勘探孔承压水特征一览表

项　　　目

孔　　　号
城 ZK23 城 ZK24 城 ZK25 城 ZK26

含 水 带 编 号
第③带 第①带 第③带 第③带 第②带 第③带

孔口高程öm 443. 47 442. 52 440. 56 441. 55
承压水顶板高程öm 414. 97 428. 90 415. 83 413. 94 421. 97 415. 55
承压水头高程öm

观测日期
439. 80

19970925
440. 14

19971006
439. 24

19971007
437. 93

19971022
439. 24

19971104
437. 71

19971105
河水位öm
观测日期

441. 34
19970925

440. 25
19971006

440. 23
19971007

439. 56
19971022

439. 31
19971104

439. 37
19971105

透水率öL u ö 38 (142) 61 (81) 53 (99. 6) 18 (160) 32 (90)
渗透系数öm·d21 138. 60 43. 00 ö 327. 80 ö 66. 9

ZK23～ ZK26 孔抽水试验的同时分别取了 4 组钻孔承压水,

并同时取了相应的河水。水化学分析成果表明: 承压水与河

水化学成分差异较大, 承压水化学类型一般为 SO 42HCO 32

Ca2N a 型或 SO 42HCO 32C a 型, 而同期相应的河水则为HCO 32

Ca 型, 其特征指标见表 4。

表 4　河水、承压水化学成分特征指标对比表

试验

组数

水的

类型

特 征 指 标

N a
+ K+ Ca2+ SO 4

22 HCO 32 总硬度 游离CO 2 矿化度

öm g·L 21 ö德国度 öm g·L 21 ög·L 21

2 河水 15. 64 39. 98 23. 54 119. 60 6. 56 3. 86 0. 17

4 承压水 64. 22 154. 66 359. 75 256. 28 26. 35 44. 40 0. 75

　　由表 4 中证明: 承压水化学成分的差异明显与岩体中存

在石膏 (CaSO 4. 2H 2O ) 及芒硝 (N a2SO 4. H 2O ) 有关, 其化学成

分主要是地下水对岩体中石膏及芒硝的溶滤作用形成的。

从水化学分析成果得知, 左岸第②与③带承压水 SO 2-
4

含量为 383. 14 m göL ; 第①带为 289. 14 m göL ; 左岸城 ZK22

孔高于右岸。由此可以初步推断, 就承压水补给途径而言, 深

部承压水较浅部远, 而左岸又较右岸远。

由于承压水中 SO 2-
4 含量较高, 导致其环境水对混凝土

具有一定的腐蚀性。其腐蚀程度按《水利水电工程地质勘察

规范、国标送审稿》判定, 右岸第①带承压水对普通水泥拌制

的混凝土具弱腐蚀, 第②与③带具中等腐蚀, 左岸承压水则

为强腐蚀, 腐蚀类型为结晶类硫酸盐型。

4　工程处理措施
(1) 厂房施工开挖已揭穿 K12③

1g 层泥岩 (K12②
1g 层粉砂质泥

岩已开挖 9～ 11 m ) , K12③
1g 层中连续灰白色条带一条, 出露高

程从左至右岸为 430. 0～ 424. 7 m , 灰绿色条带断续分布, 出

露高程 431. 0～ 426. 5 m。位于闸址部位的上述两类夹层均

予以挖除。

(2) 为增加闸基岩石的承载力及抗滑稳定安全储备, 在

闸基部位作固结灌浆处理, 间距 3. 0 m , 排距 1. 5 m , 梅花型

布置, 深入弱风化粉砂质泥岩 2. 0～ 3. 0 m。并设置 3×Υ32

锚筋束 (锚入混凝土内 2. 0 m )。从已作的几孔闸室固结灌浆

成果看, K1- ③
1g 层风化泥岩仍具有可灌性, 检查孔压水成果,

岩石的透水率达到设计要求小于 5 L u, 较灌前有较大提高。

开挖及检查孔岩芯揭示, 沿岩石层面、特别是粉砂质泥岩与

泥岩界面、有溶蚀的粉砂质泥岩和泥质粉砂岩岩体中、混凝

土与基础的接触面, 均可见有结石现象, 顺层面可见有 1～ 2

cm , 延伸数m 的水泥结石层, 证实固结灌浆对岩体性状改善

具有一定作用。

帷幕灌浆深入相对隔水层以下 2. 0～ 5. 0 m , 深入建基

面以下 23. 0～ 28. 0 m , 最深达到高程 395. 0 m。经灌浆试验

确定, 孔排、间距 1. 5 m , 可满足设计要求岩石透水率小于 5

L u。实际灌浆中, 大部分地段可达到设计要求, 部分地段经

增补第二排后亦可满足设计要求。帷幕孔内亦设置 3×Υ32

锚筋束。

闸基地段设置排水孔, 间距 4. 0 m 呈梅花型布置, 设计

仅考虑深入基岩 0. 5～ 1. 0 m。

(3)由于直接利用 K1- ③
1g 层强风化泥岩作基础持力层, 设

计根据地质建议数值, 对基础断面、结构均进行相应调整, 使

在各种工况下, 所计算的抗滑稳定成果均满足规范要求。加

之固结灌浆、帷幕灌浆, 并于孔内设置锚筋束, 增加了闸基的

安全储备。

5　结　论
(1) K1- ③

1g 层强风化带泥岩工程地质宏观特征主要表现

出固结粘性土的特点, 其组成物质较为均一, 主要矿物成分

以伊利石为主, 次为绿泥石ö蒙脱石混层矿物, 具有较强的亲

水性, 吸水易分散特点, 因而使坝基泥岩风化厚度大。物理力

学特征主要表现为: 硬塑状具有一定干密度、微膨胀、低压

缩、强度极低, 但具有一定抗剪强度。其压缩再加荷指标, 按

近闸基岩体的实际受力状态饱和快剪指标能反映闸基岩体

实际抗剪特征。

鉴于 K1- ③
1g 层强风化泥岩上述工程地质特征, 直接利用

K1- ③
1g 层强风化泥岩作闸基持力层, 清除岩层中建基面附近

的灰白色、灰绿色条带, 对闸基岩体作固结灌浆、帷幕灌浆,

并于孔内设置锚筋束, 增加了闸基抗滑安全储备。

(2) 闸基粉砂质泥岩石膏溶隙是闸基岩体的含水介质,

此溶隙在岩层中分布具有成层分带性, 形成多层溶蚀带及相

应的承压含水带, 闸基岩体中普遍存在中等2强透水的“溶

隙”承压含水岩体, 其承压水具有成层分带性, 最深部承压水

带分布高程为407. 75～ 408. 32 m , 承压水的补给主要受河水

及右岸漫滩阶地沙卵石含水层补给, 补给途径属中——远

程。承压水中的 SO 2-
4 对普通水泥拌制的混凝土具有一定的

腐蚀作用。

(3) 采用多种试验方法、勘探手段研究软岩及风化岩体

的工程性质, 挖掘其潜在的方面。
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