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大桥水库昔格达地层岩体现场载荷试验研究

邓 力 争
（四川大桥水电咨询监理有限责任公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：介绍了在大桥水库副坝昔格达地层上进行的载荷试验研究成果，该成果对大桥水库的成功修建和运行起到了重要

作用。
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１　概　述
在攀西地区广泛分布的、以四川省会理县

“昔格达村”命名的“昔格达组”地层是第四系下

更新统昔格达组（Ｑ１Ｘ），由粉砂岩和粘土岩互层
组成，具有成岩时间晚、半土半岩和亲水性等极软

岩的特点。因此，在攀枝花地区多年的建设和对

滑坡的研究及整治中，已形成“昔格达地层富含

粘土颗粒和粘土矿物，亲水性强，吸水易软化、泥

化，脱水干裂，风化作用下迅速崩解，随水的渗入

抗剪强度不断降低”的概念，即：昔格达是易滑地

层的结论。

四川省“八五”期间的重点水利建设项

目———大桥水库是位于凉山州冕宁县境内的一座

大型水利工程。该水库除钢筋混凝土面板堆石坝

主坝外，推荐上副坝线。

上副坝线的坝址地基即为昔格达地层。若能

查明大桥水库“昔格达”地层工程地质特性，取得

建坝条件，则可修建心墙堆石坝，其最大坝高仅为

２９．５ｍ，具有坝高较低，坝基、坝肩防渗处理简单、
降低工程造价等诸多优点。

由于当时没有在昔格达地层上修建水工建筑

物的实例报道和系统研究资料，为研究昔格达组

岩体的工程特性并完善补充设计参数，进一步评

价以该地层为地基修建水工建筑物的合理性，在

室内岩块试验的基础上，在大桥水库工程副坝区

昔格达地层现场进行了岩体载荷试验。

２　试验布置及描述
充分考虑了昔格达地层岩体的软岩特性及其

在今后工程运行中的实际环境条件，做到尽可能
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的模拟真实，事关试验测试取得的指标的可靠程

度，因此，试验的布置与实施十分重要。

现场载荷试验在露天的试坑内进行，根据两

种岩性共布置了四组载荷试验。据试坑揭示，昔

格达岩组褐黄色从上游向下游有逐渐变深的趋

势，试坑长５ｍ左右的距离高差变化０．６ｍ。坑
深０～４．４ｍ为褐黄色泥质粉砂岩，局部夹有灰色
团块（直径一般为 １０～３０ｃｍ，个别为 ６０ｃｍ左
右），岩性有灰色粉砂岩，也有泥岩，形如花斑；坑

深４．４～６．１ｍ以下为灰色粉砂质泥岩，结构不甚
紧密，用手可搓碎，也能够用铁铲坑深轻易成形。

预埋锚筋的钻孔揭示，４．５～６．５ｍ一般（试点副
ＳＫ１－３和试点副 ＳＫ１－４均位于此段）无法取得
岩心，由钻孔回水冲出来的多为砂粒。

试验均采用圆形刚性承压板，试面面积为

５００ｃｍ２，采取逐级升压的方式加荷。考虑到昔格
达岩体取半成岩的软岩性质和建坝后的实际环

境，除上部 ＳＫ１－１试点外，其余三个试点均作了
专门的充水饱和。根据现场实测资料，饱和的效

果是明显的。例如：ＳＫ１－１试点实测含水量为
１５％～１７．５％，平均为１６．３％，而另三个试点面
经充水饱和后，实测含水量均在１８．５％以上。又
如：ＳＫ１－２试点其试面处充水饱和后的含水量达
２４％，而其附近岩体的实测含水量为１７．５％，测
算饱和度达１００％。其余两个试点也程度不同地
具有类似性质。

３　试验研究成果
现场昔格达地层岩体载荷试验研究成果见表

１和图１。
试验成果表明：
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（１）现场实测了钻孔无法取芯的弱胶结灰色
昔格达岩体的变形和强度指标（试点副 ＳＫ１－３

和试点副ＳＫ１－４），代表了较差的昔格达地层岩
体的性质。

表１　大桥水库昔格达地层岩体现场载荷试验研究成果表

项目 副ＳＫ１－１ 副ＳＫ１－２ 副ＳＫ１－３ 副ＳＫ１－４

岩石名称
褐黄色泥质粉砂岩夹

灰色泥质粉砂岩

褐黄色泥质粉砂岩及

部分褐黄色泥岩
弱胶结灰色泥粉砂岩 弱胶结灰色粉砂质泥岩

干密度／ｇ·ｃｍ－３ １．７９ １．９４ １．８６ １．８７
含水量／％ １６．３ ２４（１７．５） １８．５（１７．９） １８．９（１８．８）
饱和程度 ８３．２％ 饱和

试验面积／ｃｍ２ ５００
泊松比 ０．４

岩
体
变
形
特
性

试面应力

／ＭＰａ
变形量

／ｃｍ
变形模量

／ＭＰａ
变形量

／ｃｍ
变形模量

／ＭＰａ
变形量

／ｃｍ
变形模量

／ＭＰａ
变形量

／ｃｍ
变形模量

／ＭＰａ
０．１６９ ０．０１９３ １４５．８ ０．０６２３８ ４５．１ ０．０６１１５ ４６ ０．０８９５ ３１．４
０．３３８ ０．０６９７５ ８０．７ ０．１４２６８ ３９．４ ０．１４８７５ ３７．８ ０．１９８ ２８．４
０．５０７ ０．１５８５ ５３．３ ０．２３６１３ ３５．７ ０．２３２ ３６．４ ０．３０８５ ２７．４
０．６７６ ０．２６５ ４２．５ ０．３３２３８ ３３．９ ０．３１６５ ３５．６ ０．４１８ ２６．９
０．７６ … … … … … … ０．４８５８８ ２６
０．８４５ ０．３９３６３ ３５．７ ０．４３５５ ３２．３ ０．４０７７５ ３４．５ ０．５３８５８ ２６．１
１．０１４ ０．５１１６３ ３３ ０．５５０１５ ３０．７ ０．５１９７５ ３２．５ ０．６３８６３ ２６．４
１．１８３ … … ０．６７５９５ ２９．１ ０．６５６７５ ３０ ０．７６８５ ２５．６
１．３５２ … … … … … … ０．８６４ ２６．１

试验最大应力／ＭＰａ １．０１４ １．１８３ １．１８３ １．３５２
比例极限／ＭＰａ … ０．５ ０．８５ ０．７５

出现首条径向裂隙应力／ＭＰａ … ０．６７６ １．１８３ １．０１４
破坏极限／ＭＰａ ＞１．０１４ ＞１．１８３ ＞１．１８３ １．３５２

备注：（１）为试点附近未充水饱和处的实测值。（２）副ＳＫ１－４在试面应力＞１．３５２ＭＰａ后因反力破坏，停止试验。

图１　载荷试验变形图

图２　载荷试验变形图

　　（２）试验表明，副坝地基中的昔格达岩体具

有与其弱～中等胶结软岩性质相当的变形模量和
承载能力。试验中，加荷受到反力锚桩抗拔强度

的限制，各试点岩体在试验最大应力（大于１．０１４
ＭＰａ）下均未达到破坏极限，即：在承压板周围出
现首条径向裂隙后，从未出现诸如荷载加不上或

既使荷载加上又很快退下，承压板周围径向裂隙

不断增多加宽或伸长、压力不变而变形依然增加

等岩体破坏后的一般特征，也从未得到荷载的峰

值。

（３）试验表明，副坝地基中昔格达岩体的变
形形式主要为近似直线形式，其变形和强度指标

受到岩体含水量、干容重和胶结程度的明显影响。

（４）大桥水库副坝址地基的昔格达岩体具有
与弱～中等胶结软岩性质相当的变形模量和承载
能力。

通过此前进行的室内试验研究工作，初步查

明大桥水库副坝区昔格达地层岩块的物理性质、

化学性质、水理性质和力学性质。结合此次在工

程现场进行的昔格达地层岩体载荷试验研究成

（下转第２２４页）
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焊接位置较差，且无法解决止漏环间的间隙过小

及开裂后顶盖止漏环与顶盖之间产生空隙的问

题，存在再次开裂的隐患，以后要经常进行检查。

方案二：将顶盖取出后对焊缝进行处理，加工

内圆，满足间隙要求。对整条焊缝进行清理后重

新焊接，再对顶盖止漏环内圆进行加工。该方案

能暂时解决止漏环间隙问题，但从长期运行来说，

留下了一定隐患且现场不具备焊接条件。

方案三：用备品止漏环更换现有的止漏环。

采用备品更换现有的止漏环，能解决目前止漏环

存在的问题，焊接和加工质量能满足图纸的要求，

不足之处是工期相对较长。

根据止漏环开裂并因开裂造成顶盖止漏环和

转轮止漏环间隙变小的情况，为防止长期运行造

成转轮磨损，进一步加重设备损坏，影响机组正常

运行，危及电网安全，紫坪铺电站最终研究决定采

用东方电机提出的第三种处理方案：拆除顶盖返

厂，用备品更换现有的止漏环，从而彻底解决了２
＃机组止漏环存在的问题。

按照东方电机设计的意见，测量好备品止漏

环的内外径尺寸和转轮上止漏环的尺寸，根据该

尺寸进行后续的加工。将备品止漏环下端 φ４
４７０尺寸改为 φ４４６０，增大了下端封焊坡口。焊
接备品止漏环时考虑了消应力措施，焊接后焊缝

按ＡＳＴＭ标准作磁粉探伤检查，以保证处理后的
顶盖止漏环间隙达到设计值，从而确保机组安全

运行。按照第三方案进行工期排序，具体排序如

下：返厂拆除旧止漏环工期为５个工作日；转序立
车对安装止漏环的基准面找正工期为 ２个工作

日；备品止漏环尺寸检查（不占直线工期）水轮机

总装平台套装止漏环工期为３个工作日；止漏环
与顶盖焊接工期为９个工作日；立车加工工期为
３个工作日。根据东方电机确定的顶盖止漏环更
换时间要求（３０ｄ）和机组拆卸、恢复时间要求
（３０ｄ），２＃机组从Ｂ修转为Ａ修。

返厂处理好的２＃机组顶盖通过５个多月时
间的运行观察，未发现异常，机组振摆及各部轴承

温度实测正常。

５　结　语
水轮机止漏环的作用是用来减少转动部分与

固定部分之间的漏水损失，如果发生止漏环损坏

故障，不仅会降低机组的效率，而且会对机组运行

的稳定性产生较大影响，后果非常严重，因此，必

须对其运行情况加强监视。但很多机组隐患并不

直接表现在机组的外部表象上，而需要通过相关

数据进行判断，如机组振动及摆度、异响及异味

等，这些都需要运行维护人员仔细检查并作甑别

后才能得知故障所在。紫坪铺电站利用机组检修

的机会，通过测量止漏环间隙值发现了止漏环损

坏这一重大隐患，经过认真分析并及时采取妥善

的处理对策予以解决，对其他同类型电站具有一

定的借鉴作用。
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（上接第１８７页）
果，进一步查明了大桥水库副坝区昔格达地层岩

体的变形及强度特性，初步查清了大桥水库副坝

区的昔格达地层与攀枝花市“昔格达”在以上形

状上的差异，得到了基本结论，论证了大桥水库工

程在副坝址上坝线修建高２９．５ｍ土石坝方案的

可行性，并得到了工程设计审查认可。该坝早已

建成，并已安全运行多年。

作者简介：

邓力争（１９５８），男，四川乐山人，工程师，从事水利水电工程岩体

力学试验及监理工作．

（责任编辑：李燕辉

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
）

凉山州督查组检查白鹤滩乌东德移民工作
４月１８日至２０日，凉山州政府检查督导组到白鹤滩、乌东德水电站凉山州库区检查移民工作和工程筹备进展情况。

检查组通过现场检查和会议座谈的方式，就第四次协调会会议纪要、目标责任书及２月１日凉山州委书记翟占一关于宁
南县“１６＋２”项目会议精神落实情况，分别对会东县、宁南县、中国三峡集团、华东院、长江院等涉及单位进行检查和督
办。
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