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摘　要: 铜头电站大坝是国内第一座在下第三系砾岩上建筑的双曲薄拱坝, 由于砾岩形成的时代新, 岩石成岩固结程度相对较差,

且砾石和胶结物均主要为碳酸盐类, 因此岩体中发育有岩溶, 岩溶成为大坝的主要工程地质问题。通过对坝区砾岩岩溶的分析研

究, 阐明了坝区岩溶发育规律, 根据拱坝特点, 采取了一系列工程处理措施, 处理后效果显著。
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　　铜头电站位于青衣江干流——宝兴河上, 是宝

兴河梯级开发的最末一级电站。工程采用拱坝挡水,

坝型为混凝土双曲薄拱坝, 坝高 75 m , 正常蓄水位

高程 760 m , 总库容 0. 225 亿m 3, 左岸设圆形有压

输水隧洞, 长 1. 58 km , 地面式厂房发电, 总装机容

量 4×20 MW。

该工程从 1992 年初开工, 于 1995 年底第一台

机组开始发电。

1　坝区工程地质概况

工区位于四川盆地西部边缘, 区内出露地层属

下第三系古始新统名山群, 为一套山前冲洪积扇相

砾岩, 岩相厚度变化较大, 在坝区地层平缓, 根据岩

性的差异, 其工程地质岩组自下而上划分为: E③
122m n、

E④
122m n、E⑤

122m n、E⑥
122m n四层。E③

122m n: 紫灰色厚层块状泥钙

质砾岩夹中薄层状的泥质砾岩或泥质粉砂岩透镜

体, 厚 60～ 140 m。E④
122m n: 紫红色厚层块状钙质砾岩

夹中薄层状的泥质砾岩或泥质粉砂岩透镜体, 厚 60

～ 130 m。E⑤
122m n: 浅紫色钙质砾岩, 厚 50～ 60 m。

E⑥
122m n: 棕红色泥岩或泥质粉砂岩, 厚约 70 m。

各层岩组中的岩石物理力学指标见表 1。其中

E③
122m n、E④

122m n层的岩体为坝基、坝肩持力层; E⑤
122m n层

位于坝顶高程以上, 为Ë、Ì 级阶地基座; E⑥
122m n层位

于Ì 级阶地的阶面以上, 为坝区两岸的相对隔水层。
表 1　坝区岩石物理力学指标

岩　性
干密度

ög·cm 23
孔隙率

ö%
吸水率

ö%
干抗压
öM Pa

湿抗压
öM Pa

软化
系数

摩擦
系数

钙质砾岩 2. 66 3. 39 0. 62 48. 4 38. 2 0. 79 0. 65

泥钙质砾岩 2. 71 1. 93 0. 82 48. 8 35. 6 0. 73 0. 62

钙泥质砾岩 2. 68 3. 26 1. 18 40. 9 27. 9 0. 68 0. 60

泥质砾岩 2. 64 4. 09 1. 63 28. 6 16. 6 0. 58 0. 55

含砾泥质粉砂岩 2. 59 5. 05 2. 15 26. 6 14. 6 0. 55 0. 52

泥质粉砂岩 2. 58 6. 50 3. 46 53. 4 32. 6 0. 61 ö
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　　区内构造简单, 地层平缓, 岩层产状N 10°～ 25°

W öNW ∠5°。区域新构造运动以间歇性上升为主,

发育有É～ Í 级阶地, 工区内无断层, 主要发育两组

构造裂隙, 产状 N 12°EöSE ∠85°和 N 75°W öN E

∠84°。前一组规模较大, 其水平和垂直方向延伸长

度均大于 100 m , 走向与河流大角度相交, 发育间距

20～ 80 m , 裂面有溶蚀现象, 溶蚀宽度一般 0. 05～

0. 5 m , 该组裂隙在坝区有L 11、L 12、L 13、L 47四条裂隙

与工程有关, 后一组NW 向裂隙发育短小, 在坝区

少见, 见图 1。

坝区岩体中含水不均, 地下水一般储存于溶蚀

裂隙或溶孔中, 主要受大气降水补给和季节性沟水

补给, 以岩溶管道形式或沿NN E 向溶蚀裂隙排泄

于宝兴河, 地下水属重碳酸钙型水。

2　坝区岩溶的发育特征

坝区河谷呈“V ”字型狭谷, 左岸坡高 88 m , 坡

顶为Ë 级阶地, 右岸坡高 103 m , 坡顶为Ì 级阶地。

两岸阶面上均发育有漏斗, 形状多为椭圆形, 直径数

米至数十米, 规模大小不一, 其分布多与NN E 向裂

隙有关 (见图 1) , 漏斗塌落深度 2～ 10 m , 漏斗内一

般有阶地堆积覆盖, 河谷两岸陡崖上, 沿NN E 向裂

隙或层面发育有溶洞, 可测深度一般小于 40 m。

坝区地下岩溶主要表现为地下水沿构造裂隙,

层面和砾岩胶结物溶蚀, 岩溶形态可分为溶蚀裂隙,

溶洞及溶孔, 岩溶的发育主要受地质构造、岩性及地

下水活动的影响, 其分布具有一定的规律。

2. 1　区域新构造运动对岩溶的发育起控制作用

区域新构造运动是岩溶作用的内动力, 对岩溶

的发育起着控制作用, 本区新构造运动以间歇性上

升为主, 因此岩溶的发育具阶段性。地壳稳定期, 地

下水排泄基准面附近, 地下水循环交替强烈, 岩溶相

对发育, 地壳上升期, 溶蚀减弱, 岩溶不发育, 地下水

31

第 19 卷增刊
2 0 0 0年 8 月

四　川　水　力　发　电
Sichuan　W ater　Pow er

V o l. 19, Supp lem en t
A ug . , 2 0 0 0



图 1　坝址区平面地质图

排泄基准面随地壳运动间歇性上升, 造成坝区岩溶

的发育具有明显的水平分带。

根据钻孔及坝肩开挖揭露, 坝区岩溶的水平分

带可与阶地相对应, 分A、B、C 三个水平区带, 即Ë、

Ì 级阶地对应A 区带, Ê 级阶地对应B 区带, É 级

阶地及现代河床对应C 区带, (见图 2)

图 2　坝区溶蚀带分区示意图

A 区带: 位于设计正常高水位 760 m 高程以

上, 带内主要发育溶沟、溶槽及漏斗等地表岩溶, 在

该带底部 E⑤
122 m n层与 E④

122 m n层分界附近发育有水平

溶洞, 溶洞均为干洞, 仅暴雨后有水流出。

B 区带: 位于坝肩中部高程 720～ 738 m 段, 该

部位与库区内Ê 级阶地高程相当, 带内溶孔相对较

多, 孔径一般 0. 3～ 2 cm , 呈不规则状沿砾岩充填物

发育, 面积岩溶率一般 0. 8%～ 3% , 溶蚀泥化夹层

的面积岩溶率最大可达 13% , 带内透水率 q 一般为

10～ 40 L u, 最大 178 L u, 溶蚀带以外面积岩溶率一

般小于 0. 1% , q 值小于 0. 1 L u。

C 区带: 位于坝肩下部的河床段, 高程 690～

704 m , 该带位于坡脚和谷底, 为狭谷应力集中带,

岩体受卸荷作用, 产生有卸荷裂隙或沿层面产生蠕

变, 溶蚀作用沿卸荷裂隙和蠕变带发育, 除局部溶孔

密集外一般溶孔少见, 该带 q 值为 2. 2～ 29. 6 L u,

大坝基坑开挖后, 沿层面和卸荷裂隙有地下水渗出,

总计流量约 2. 5 L ös。

由于阶地的形成时间Ë、Ì > Ê > É 和现代河

床, 其溶蚀带的发育强度和规模也呈A 区> B 区>

C 区, 各区带岩溶的发育均受当时地下排水基准面

控制, 因此岩溶的发育从岸坡向山内逐渐减弱。

2. 2　岩性的差异对岩溶发育的影响

坝区砾岩根据胶结物中泥钙质含量的差异可分

为四种岩性, 即钙质砾岩, 泥钙质砾岩, 钙泥质砾岩

和泥质砾岩, 其中钙质砾岩中的胶结物为钙质, 与砾

石成分相同, 发育在该类岩石中的岩溶形态与灰岩

中的岩溶相近, 其胶结物和砾石基本同步溶蚀, 溶蚀

面平整。其它三类砾岩的胶结物中除钙质外均不同

程度含有泥质, 泥质物的矿物成分以伊利石为主, 吸

水后具微胀性, 易软化崩解, 在砾岩中由于充填物的

孔隙率大于砾石的孔隙率, 当砾岩胶结充填不完全

而使岩石具一定透水性时, 地下水沿充填物中孔隙

渗流过程中, 溶解钙质物的同时, 泥质物也被软化、

崩解、形成粘土胶体被地下水带走, 充填物中的砂屑

在失去胶结后也因此被潜蚀, 产生沿砾石间充填物

发育的不规则状溶孔, 此类砾岩在溶蚀过程中泥质
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物吸水后产生的变化加快了溶蚀速度, 溶蚀过程实

际包含了化学溶解、机械潜蚀及粘土水化作用, 使充

填物的溶蚀速度远大于灰岩砾石溶蚀速度, 造成差

异溶蚀现象, 溶蚀作用沿充填物进行, 溶蚀面凹凸不

平, 溶孔沿充填物发育, 孔形呈不规则状, 坝区砾岩

中除少量灰岩砾石中有圆形小溶孔外, 绝大部分溶

孔均为此类溶孔。

当岩体具一定透水性时, 砾岩胶结物中的泥质

含量愈高, 愈易软化崩解, 溶蚀作用愈显强烈。在坝

区 E③
122 m n、E④

122 m n层中有多层泥质砾岩, 在坝肩上泥质

砾岩夹层出现间距为 1～ 3 m , 其厚度 0. 2～ 0. 6 m ,

延伸长度一般 10～ 50 m , 泥质砾岩胶结物以泥质为

主, 当泥质砾岩夹层中有透水通道时, 地下水长期对

泥质砾岩夹层产生溶蚀、泥化, 形成溶蚀泥化夹层。

在B 区溶蚀带和C 区溶蚀带中发育有B 221、B 221′、B 222

三层溶蚀泥化夹层, 夹层溶蚀强烈, 溶孔发育, 孔内

大部分充填次生软塑状粘土, 面积岩溶率达 3%～

13% , 原泥质砾岩的泥质胶结物被泥化, 呈可塑状粘

土, 溶蚀泥化夹层中砾石含量为 51. 1%～ 80. 5% ,

砂粒含量为 9. 5%～ 20. 0% , 粘粒含量 10. 0%～

22. 8%。

2. 3　NN E 向构造裂隙对坝区岩溶发育的影响

在坝区厚层状砾岩中主要发育一组NN E 向裂

隙, 该组裂隙规模大, 延伸远, 地下水沿裂面渗流过

程中, 裂面被溶蚀、扩宽, 使裂隙透水通畅, 不但与地

表连通良好, 对裂面两侧岩体中的地下水也起汇流

作用, 使裂隙含水丰富, 沿裂面溶蚀强烈, 岩溶发育,

在地表沿裂面发育有溶沟、漏斗式落水洞, 在地下裂

隙呈溶蚀宽缝或沿裂面及附近两侧岩体中发育有树

枝状小溶洞, 局部地下水交替强烈地段, 甚至出现溶

蚀塌陷。

地下水沿裂面的溶蚀, 主要表现为对砾岩中胶

结物的溶蚀, 砾石和充填中的砂屑在失去胶结后脱

落, 裂面呈凸凹不平的溶蚀面, 脱落的砾石和砂及地

下水带来的泥质物混杂, 形成溶蚀裂隙中的充填物。

坝区溶蚀裂隙中充填物组分砾石占 63. 9%～

91. 6% , 成分主要为灰岩, 与砾岩的砾石成分相同,

砂占 6. 4%～ 27. 9% , 粘土占 8. 2%～ 36% , 此外, 溶

蚀裂隙中还沉积有钟乳石等钙化物。

坝区左岸Ë 级阶地较宽, 汇水面积大于右岸, 因

此, 左岸裂隙的溶蚀强度明显大于右岸, 在左岸L 11、

L 12、L 13、L 47裂隙溶蚀宽度宽窄不均, 一般宽 0. 05～

0. 3 m , 最大达 1. 2 m , 而在右岸仅L 11、L 13裂隙具溶

蚀现象, 溶蚀宽 0. 03～ 0. 3 m , L 12、L 47裂隙的溶蚀微

弱, 大部分呈闭合状。裂隙溶蚀的不均匀性, 反映了

不同位置地下水活动强度的差异, 在裂隙的溶蚀发

展过程中, 地下水沿裂面的渗流最初呈漫散流方式,

随着裂面被溶蚀扩宽, 逐渐形成一些网状或树枝状

小型岩溶管道系统, 当溶蚀进一步发展, 管道扩大,

以致相邻管道相互串通而形成宽窄不均的溶蚀裂

缝。因此, 裂隙不同的溶蚀形态代表了裂面溶蚀发展

中的不同溶蚀阶段, 同一条裂隙在不同的部位, 由于

地下水活动的差异, 使裂隙面上的溶蚀发展进程不

同, 造成裂面的溶蚀具不均匀性, 裂面溶蚀宽窄不

一。

综上所述: 坝区第三系砾岩中的岩溶属于近代

岩溶, 岩溶的发育具水平分带性, 透水强烈的NN E

向溶蚀裂隙和水平溶蚀带构成坝基, 坝肩渗漏的渗

流网络, 左岸岩溶的发育强度大于右岸, 岩溶的发育

自上而下, 从岸坡向山内逐渐减弱。

3　坝区岩溶的工程处理

岩溶对工程的影响主要有两方面, 一是渗漏问

题, 另一方面是破坏岩体的完整性, 降低岩体强度。

根据坝区岩溶发育特点, 结合工程目的, 防渗帷幕采

用“堵”、“灌”相结合方法处理, 对坝肩溶蚀带和溶蚀

泥化夹层及坝后溶蚀裂隙进行混凝土置换和固结灌

浆, 以提高抗力岩体的完整性, 增加岩体强度。

3. 1　帷幕防渗处理

根据坝区岩溶的发育规律, 帷幕设计的孔深一

般 45～ 75 m , 最深 100 m , 均穿过溶蚀带伸入相对

不透水层 5～ 10 m , 两岸帷幕线延伸至阶地后缘, 伸

入山内不透水层 30～ 50 m , 河床岸坡及帷幕线与

L 12、L 13溶蚀裂隙相交附近采用双排孔, 孔距 1. 5 m ,

其它部位均为单排孔, 孔距 2 m , 帷幕线总长 535

m , 共布置灌浆钻孔 304 个, 总深度 152 826. 6 m。

帷幕灌浆采用孔口封闭灌浆法分序施工。对双

排帷幕, 先施下游排后再灌上游排, 灌浆压力一般

0. 2～ 3. 0 M Pa。在设计压力下, 吸浆量小于 0. 4 L ö

m in, 持续 1 h 结束。在遇溶洞、溶蚀裂隙及溶蚀泥化

夹层吸浆量较大时, 采用间歇灌浆, 灌注沙浆、混凝

土及添加速凝剂等处理措施, 对左岸距拱座 126～

132 m 段的溶蚀塌陷破碎区, 则采用混凝土防渗处

理, 其施工采用 Υ225 mm 口径钻机造孔后回填混凝

土, 形成长 6 m , 深 11 m 的防渗墙, 并使防渗墙与左

右两侧帷幕和下部帷幕相连接。

在É 序孔施工过程中, 掉钻、漏水、串浆现象相

对较多, 水泥注入量较大, É 序孔累计耗灰量 45 860

t, 占帷幕总耗灰量 94% , Ê 序孔中耗灰量较大的孔

段主要集中在L 12、L 13溶蚀裂隙附近和B 区溶蚀带

的溶蚀泥化夹层中。
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根据表 2、表 3 中的水泥单位注入量和 q 值频

率统计分析, 帷幕灌浆随灌浆次序的增加, 水泥单位

注入量大的孔段减小, 透水率 q 值大的孔段也减小,

符合灌浆规律。根据灌后检查孔 q 值频率统计, q 值

大于 1 L u 孔段仅占 1. 6% , 且最大值为 1. 7 L u, 检

查结果满足设计要求, 帷幕灌浆效果良好。
表 2　坝区帷幕灌浆单位注入量频率统计一览表

孔序
孔数

ö个
总段
数

(0～ 1. 0)
ökg·m 21

(1. 0～ 10. 0)
ökg·m 21

(10～ 100)
ökg·m 21

> 100
ökg·m 21

段数
频率
ö%

累计
ö%

段数
频率
ö%

累计
ö%

段数
频率
ö%

累计
ö%

段数
频率
ö%

累计
ö%

É 序孔 151 1579 922 58 58 647 40 98 6 0. 6 98. 6 22 1. 4 100

Ê 序孔 153
1645

1037
63 63

599
36. 5

99. 5
4

0. 29
99. 7 5 0. 3 100

检查孔 39 421
398

94. 5
94. 5

23 5. 5 100

表 3　坝区帷幕灌浆吕荣值频率统计一览表

孔序
孔数

ö个
总段
数

(0～ 0. 1)
öL u

(0. 1～ 1. 0)
öL u

(1. 0～ 10. 0)
öL u

> 10
öL u

段数
频率
ö%

累计
ö%

段数
频率
ö%

累计
ö%

段数
频率
ö%

累计
ö%

段数
频率
ö%

累计
ö%

É 序孔 31 316 158 49 49 127 40 89 25 8 97 8 3 100

Ê 序孔 30
323

197
61 61

110
34

95
16

5
100

检查孔 39 421
261

62
62

153
36. 4

98. 4
7

1. 6 100

3. 2　坝肩溶蚀带的处理

由于坝区溶蚀带中溶孔发育, 并夹有较多的软

弱夹层, 施工中设计对拱坝增设了厚 3 m 的垫座,

对坝肩岩体进行固结灌浆, 灌浆孔距 3 m , 呈梅花型

布置, 孔深 8 m , 其中B 区溶蚀带内孔深为 16 m , 并

对该溶蚀带内岩体水平超挖 4 m 后置换混凝土, 以

增加坝肩嵌入深度。

C 区溶蚀带中岩溶主要沿卸荷裂隙和溶蚀泥化

夹层发育, 对有卸荷裂隙、岩溶发育的岩体采用开挖

清除, 坝基开挖深度至挖穿卸荷带为准, 并对溶蚀带

内的岩体进行固结灌浆。

根据坝肩固结灌浆成果, 两坝肩固结灌浆总耗

灰量约 72 t, 溶蚀带内耗灰量约 63 t, 占总耗灰量

87% , 其中B 溶蚀带占 51% , C 溶蚀带占 36% , 耗灰

量的大小与坝肩岩体中岩溶发育强弱一致。灌后检

查, 岩体透水率 q 均小于 1 L u, 岩体声波值V p 一般

比灌前提高 4. 5%～ 7. 4%。

3. 3　对坝肩溶蚀泥化夹层的处理

位于B 区溶蚀带和 C 区溶蚀带的溶蚀泥化夹

层, 在建基面上的处理采用沿夹层掏槽 1～ 2 倍厚度

的深度, 浇筑混凝土, 形成混凝土塞后垂直拱端面追

踪夹层钻灌浆孔, 孔距 1～ 2 m , 孔深 25～ 30 m , 终

孔后用高喷管反复冲洗, 直至回水变清, 高喷管水压

力 1～ 4M Pa, 风压力 0. 5～ 0. 7M Pa, 冲洗结束后对

夹层分序全孔灌浆, 灌浆压力 0. 4～ 1. 0 M Pa, 坝肩

溶蚀泥化夹层的处理情况见表 4。
表 4　坝肩溶蚀泥化夹层固结灌浆成果表

工程
部位

夹层
编号

高程
öm

孔数
ö个

总孔
深
öm

水泥注
入　量

ökg

灌浆压力
öM Pa

左
坝
肩

右
坝
肩

B 2- 1 729 16 480 10 255. 1 1. 0

B 2- 1′ 726 19 270 2 495. 1 1. 0

B 2- 2 692. 5 18 450 8 303. 0 0. 5

B 2- 1 727 10 300 1 187. 1 0. 5

B 2- 1′ 725 11 330 9 761. 4 0. 5

B 2- 2 692 13 390 1 895. 0 0. 5

　　由于溶蚀泥化夹层中溶孔发育, 高喷冲洗后可

灌性好, 水泥吸浆量大, 灌浆效果显著。灌前沿夹层

均有地下水渗出, 透水率 q 值 10～ 40 L u, 灌后夹层

不再有渗水现象, 检查孔的 q 值均小于 1 L u。通过

对溶蚀泥化夹层的处理, 改善了夹层的力学性质, 提

高了坝肩岩体的抗滑稳定性。

坝后L 11、L 12、L 47陡倾角溶蚀裂隙横切河谷, 距

拱座 50～ 90 m , 因溶蚀裂隙变模低, 受力后易产生

变形, 为确保坝肩岩体中的应力传递、扩散, 增加坝

肩岩体的稳定性, 对坝后溶蚀裂隙采用混凝土置换

和固结灌浆处理。左岸三条裂隙溶蚀严重, 采取沿裂

隙追踪, 开挖清除裂隙中充填物后回填混凝土, 在裂

隙中形成长 30～ 45 m , 高 62 m , 厚约 1. 5 m 的混凝

土板墙, 使裂面两侧岩体结合成整体, 以利于岩体中

应力传递。右岸的裂隙溶蚀相对较弱, 仅对距拱座较

近的L 11、L 12裂隙进行处理, 采用沿裂隙走向开挖平

洞, 对溶蚀裂隙灌浆后回填混凝土, 并对处理洞进行

回填灌浆。L 12在高程 702 m、725 m 和 745 m 设有三

层处理洞, 洞长 15～ 40 m , L 11在高程 725 m 和 745

m 设两层平洞, 洞长 40 m , 裂隙处理洞, 混凝土板墙

及灌浆用水泥均采用M gO 微膨胀水泥, 消除了混

凝土在凝固过程中产生的收缩, 使混凝土在裂隙中

充填密实。

4　结　语

通过对铜头电站坝区第三系砾岩岩溶的形成条

件、发育特征及发育规律的研究, 为工程设计提供了

依据, 使工程处理目的明确, 针对性强, 处理效果显

著。蓄水后大坝排水孔中的渗水量较小, 远小于设计

量, 坝肩岩体的变形也在设计允许范围之内, 说明对

铜头电站坝区岩溶的处理, 达到了预期目的。
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