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关州水电站堰塞沉积物工程地质特性与评价
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摘　要：堰塞沉积物是特定地质环境下形成的第四系堆积层。在水电工程实践中，常遇到深厚的堰塞沉积层。以关州水电

站为例，对闸基堰塞沉积物的形成机制进行了分析，通过研究其物理特性、压缩、抗剪及承载力等工程特性参数，对其压缩变

形、渗漏及地震液化等主要工程地质问题进行了评价。
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　　崩滑堵江灾害在全球各地均有分布，其形成
与该地区地壳上升及河流下切强烈、构造复杂、地

震活动频繁、山高坡陡等因素密切相关。目前国

内外的研究主要集中在崩滑堵江事件的分布、识

别、天然堆石坝的形成和特征以及堵江事件的环

境效应等方面。在水电资源开发中，经常遇到崩

滑堵江形成的堰塞沉积物，笔者以四川丹巴关州

水电站为例，对堰塞沉积物的工程特性以及将其

作为闸坝地基的主要工程地质问题进行了研究。

１　关州水电站工程地质概况
关州水电站位于四川省丹巴县大渡河一级支

流小金川河干流上。地貌上处于川西高原东部，

属川西高山至高原过渡地带的侵蚀型高山峡谷地

貌。大地构造上位于松潘甘孜造山带的小金、丹
巴弧形构造带的北西翼。工程场地位于川西北强

隆起内部，新构造运动以第四纪大面积整体间歇

性隆升为主；工程区地震基本烈度为Ⅶ度。
区内除寒武纪地层缺失外，从震旦纪至三叠

纪均有出露。岩层以火山岩、海相砂泥岩、碳酸盐

岩建造为主，三叠纪末期的印支运动使区内地层

普遍褶皱，形成一系列浅（局部中等）变质岩系。

２　堰塞沉积物的形成
２．１　小金川河崩滑堵江事件的形成机制分析

崩滑堵江事件发生并堵断河道后，形成了天

然堆石坝与水库，河流中的固体径流在天然水库

中淤积，形成堰塞沉积物。关州水电站闸基堰塞

沉积物的形成是坝址下游约１ｋｍ处的阿娘寨崩
滑堆积体堵断小金川河后产生的。笔者对阿娘寨
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崩滑堵江的特点及其机制进行了分析。

测绘资料表明，该段山顶高程３５００～３８００
ｍ，河底高程约２１００ｍ，相对高差达１４００～１８００
ｍ，见图１。高陡的岸坡为岩体的变形破坏提供了
临空条件。

岸坡岩石高程２７００ｍ以上为板岩与变质砂
岩，岩石饱和抗压强度为７０～８０ＭＰａ；高程２７００
～２２００ｍ岩性以绢云母千枚岩为主，岩石饱和抗
压强度为２０～３０ＭＰａ。岩层产状 Ｎ１０°～１５°Ｗ／
ＮＥ∠６０°～６３°，倾向坡内，见图１。岸坡为上硬下
软的岩性结构，构造上属于反向斜坡。此类斜坡

由于下部的千枚岩软岩蠕变弯曲变形，上部板岩

与变质砂岩失去支撑产生弯曲拉裂型式的变形
破坏，导致上部斜坡岩体产生倾倒型崩塌破坏，在

坡脚形成崩塌堆积体，堵断河流形成了天然堆石

坝。堆积体中孤石、块石成分主要为板岩与变质

砂岩，与组成斜坡的上部岩性基本一致，也证实了

上述分析的斜坡变形破坏机制。堆积体在后期再

次沿最大剪应力潜在滑动面产生圆弧滑动，由此

使得堆积体在地貌上表现为多级平台。故阿娘寨

堆积体从其形成机制上为崩滑堆积体。

２．２　堰塞沉积物的形成
天然堆石坝形成后，河流的固体径流物质在

坝体上游产生淤积，于河流冲洪积之砂卵砾石层

上形成一定厚度的堰塞沉积物；堰塞沉积物堆积

到一定厚度之后，天然堆石坝被河水溃决，河流再

次通畅，在堰塞沉积物之上堆积了冲洪积之砂卵

砾石层，形成了坝址区河流堆积物从下至上由河

流 冲 洪 积 砂 卵 砾 石（Ｑ４
ａｌ）———堰 塞 沉 积 物
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图１　阿娘寨滑坡与堰塞沉积分布图

（Ｑ４
ｙｓ）———河流冲洪积砂卵砾石（Ｑ４

２ａｌ）组成的三

元结构（图２）。

图２　坝址区河床堰塞沉积物剖面图

３　堰塞沉积物的工程地质特性
３．１　分层特征

据岩芯鉴定，小金川河堰塞沉积物按其工程

地质特征从上至下分为５层（图２），各层特征见
表１。
　　由表１可知，堰塞沉积物在垂向上各层的工
程地质特性差异主要表现在土壤组成颗粒级配的

差异上，这种差异应与地质历史时期气候等因素

引起的水动力条件变化有关。

３．２　各堰塞沉积层物理力学指标
在堰塞沉积堆积层上兴建工程建筑物，首先

应对其物理力学特性进行研究。针对堰塞沉积物

的分层特点，对闸坝基础持力层范围内的第②、
③、④层的相应指标进行了测试，其试验成果见表
２～４。

表１　坝址区堰塞沉积物分层特性表

层　号 土　　名 特　　　　征 厚度 ／ｍ 分布高程 ／ｍ

第②层 灰～灰黑色
砂壤土

该层中含朽木块，结构松散，透水性中等 ８．６～１７．２ ２０９２～２１１０

第③层 灰黑色
壤土

天然状态下呈可塑状，脱水干裂，遇水崩解，手拍有析水现象，钻探
中常缩径，透水性微弱

１３～３５ ２０７２～２０９５

第④层 灰黑色粉
质粘土

天然状态下呈可塑状，脱水干裂，遇水崩解，钻探中常缩径，透水性
微弱

１７．５～２２ ２０５７～２０８３

第⑤层 灰～灰黑色块
卵石夹砂

该层向上游逐渐变厚，块石约占７５％～８０％，卵石少见，该层结构较
密实，透水性较强

２．７～６ ２０５０～２０５９

第⑥层 灰黑色
壤土

该层向上游逐渐变薄，壤土层原状呈可塑状，透水性微弱 ５．８～９ ２０４３～２０５０

表２　第②、③、④层堰塞沉积层物物理力学试验成果表

分层

编号
土名

干密度

／ｇ·ｃｍ－３
天然含水

量 ／％
比重

自由

膨胀

率 ／％

级配／ｍｍ与含量／％

＞０．０７５ ０．０７５～０．００５ ＜０．００５

压缩

系数

压缩

模量
а０．１～０．２
／ＭＰａ

／ＭＰａ

饱和固结快剪

内摩擦

角／°
凝聚力

／ＭＰａ
第②层 砂壤土 １．７７ １５．３ ２．７３ ９．４ ７５．５ １７．１ ７．４ ０．０９ ２４．６
第③层 壤土 １．４１ ３５．３ ２．７２ ６．２ ３ ７３．１ ２３．９ ０．２１２ １０．３ ３０．４ ０．００４
第④层 粉质粘土 １．２８ ４３ ２．７３ ４．２ １ ６３．７ ３５．３ ０．２ ７．７ ２６．９ ０．０１３
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表３　第②层堰塞沉积层Ｎ６３．５标准贯入测试成果统计表

分层编号 土名 统计组数 最大值 最小值 平均值 修正系数 标准差
承载力标准值

ｆｋ／ｋＰａ
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ

第②层 砂壤土 ３３ ９．９ ５ ６．８ ０．９４５ １．２４ １７３ １２．２

表４　第②、③层堰塞沉积层静力触探测试成果统计表

分层编号 土名 统计组数
比贯入阻力 ／ＭＰａ

最大值 最小值 平均值

承载力标准值

ｆｋ／ｋＰａ
压 缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ

第②层 砂壤土 ４１９ ７．８ ０．４２ ３．８３ １７５ １１．５
第③层 壤土 １７７ ４．１ ０．２７ ２．４ １３２ １０．５

　　表２中的试验成果表明，堰塞沉积物各层粒
度差异较大，相应各层结构差异较大，各层干密度

在１．２８～１．７７ｇ／ｃｍ３之间，这种较大的差异正是
各层粒度及结构差异的反映。按各层压缩系数划

分，第②层砂壤土为低压缩性土，第③、④层壤土
及粉质粘土属于中等压缩性土；各土层具有一定

的抗剪能力。

为研究堰塞沉积层作为闸坝基础持力层的承

载能力，对第②层砂壤土和第③层壤土进行了现
场标准贯入及静力触探测试。表３及表４的测试
成果表明各土层具有一定的承载能力，第②层砂
壤土承载力标准值 ｆｋ＝１７３～１７５ｋＰａ，第③层壤
土承载力标准值ｆｋ＝１３２ｋＰａ。
４　堰塞沉积物工程地质问题评价
４．１　地基压缩变形

鉴于河床堰塞堆积层厚度约为５０～９０ｍ，而
本工程闸坝设计坝高仅１７ｍ，若全部将其进行挖
除换填，存在深基边坡稳定、基坑涌水等技术问

题，投资上也不经济。因此，需要利用堰塞沉积层

软基作为闸坝地基。据各持力层土的物理力学特

性指标计算出的地基沉降变形时各土层的压缩模

量分别为：第②层砂壤土 Ｅｓ＝１１．５ＭＰａ，第③层
壤土 Ｅｓ＝１０．３ＭＰａ，第④层粉质粘土 Ｅｓ＝７．７
ＭＰａ。采用分层总和法计算地基最终沉降量，计
算成果见表５。

表５　闸坝基础沉降计算成果表

计算工况 沉降量 ／ｍｍ 沉降差 ／ｍｍ
正常情况 ２３．７ ５．５
施工完建 １７．７ ４

　　表５的计算结果表明：在完建和正常蓄水位
两种工况下，闸室的沉降量大于《水闸设计规范》

（ＳＬ２６５－２００１）要求的地基最大沉降量小于 １５
ｃｍ、沉降差小于５ｃｍ的要求，需进行基础处理。
４．２　渗透及渗透变形问题

据钻孔抽（注）水试验，第②层砂壤土渗透系

数Ｋ＝（４～３０）×１０－４ｃｍ／ｓ，属中等透水层；第③
层壤土渗透系数 Ｋ＝１．９×１０－６～２．６×１０－５ｃｍ／
ｓ，属微透水层。埋藏于右岸河床岸坡的Ｑ４

ｃｏｌ＋ｄｌ孤

块碎石土层（图２）的渗透系数 Ｋ＝（４．６～６５）×
１０－２ｃｍ／ｓ，属强透水层，强透水带厚度为２０～５５
ｍ。因此，河床坝基存在坝基渗漏和渗透稳定问
题，其中右岸坝基的孤块碎石土层为集中渗漏的

强透水带。

按照各土层级配特点，据《水利水电工程地

质勘察规范》（ＧＢ５０２８７－９９）土的渗透变形判别
标准，各土层的渗透变形类别分别为：第②层砂壤
土及第③层壤土为流土；Ｑ４

ｃｏｌ＋ｄｌ孤块碎石土为管

涌；特别是Ｑ４
ｃｏｌ＋ｄｌ孤块碎石土与第②层砂壤土及

第③层壤土界面存在接触冲刷。因此，建议对各
土层采用防渗墙作防渗处理。

４．３　地震液化问题
工程区地震基本烈度为Ⅶ度，第②层砂壤土

的粘粒含量为７．４％，小于《水利水电工程地质勘
察规范》（ＧＢ５０２８７－９９）Ｎ．０．３条第３款１６％之
规定，可能发生液化；又据标贯资料，第②层砂壤
土Ｎ６３．５＝７～９＜Ｎｃｒ＝１１．３～１４，故第②层砂壤土
在Ⅶ度地震条件下将产生地震液化。第③层壤土
的粘粒含量为２３．３％，大于１６％，Ⅶ度地震条件
下不存在地震液化问题。第④层、第⑤层及第⑥
层位于地面２９．５ｍ以下，大于《建筑物抗震设计
规范》（ＧＢ５００１１－２００１）规定的地震液化判别范
围０～２０ｍ，故不需要研究其地震液化特性。

综上所述，第②层砂壤土在Ⅶ度地震条件下
存在地震液化问题，需要采取相应的抗液化处理

措施；其余各堰塞沉积层不存在地震液化问题。

５　结论及认识
（１）堰塞沉积物的形成与山体崩滑堵江事件

密切相关，而崩滑堵江事件的发生一般又与陡峻

的地形、复杂的岩性和构造组合以及地震等因素
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关系密切。水电工程实践中常常利用堰塞沉积物

作为坝基，但需要研究其工程特性及相关工程地

质问题。

（２）堰塞沉积物的形成是在河流岸坡岩体发
生崩滑堵江形成天然堆石坝及水库之后，在地质

历史时期于天然水库静水环境下沉积的河流固体

径流物质其颗粒级配一般以砂粒～粘粒等细粒为
主。由于当时气候及河流水动力条件的变化，堰

塞沉积物也表现出不同的颜色、粒度结构及相应

的工程特性分层变化。

（３）各堰塞沉积层的结构变化在物性参数上表
现为不同的干密度指标，并对应不同的力学特性。

（４）堰塞沉积层作为低闸坝基础，需要对压

缩变形、渗漏及地震液化等方面的工程适宜性作

出分析评价，并进行相应的工程处理。
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雅砻江锦屏一级水电站首台机组转子吊装成功
５月２３日下午，锦屏一级水电站地下厂房内两台４００＋４００大型桥机横跨安装间吊车梁，整装待命，锦屏一级水电站

首台机组转子吊装仪式于下午１５∶２０开始。１５∶３８，随着二滩建设机电监理总工程师一声令下，桥机缓缓地将转子从支
撑平台上托起，稳步地驶向６＃机组方向，近３０分钟后抵达６＃机坑正上空，在地面指挥、安装人员、起吊人员的密切配合
下，转子精确、平稳的进入机坑，锦屏一级水电站首台机组转子吊装成功！锦屏一级水电站首台机组转子的成功吊装，意

味着６＃机组安装进入总装阶段，标志着锦屏一级水电站机电安装工程进入高峰时期，为２０１３年首批机组发电的目标奠
定了坚实的基础！

锦屏 －苏南工程同里换流站交流场成功带电
５月１７日９时，随着同里换流站至木渎５００千伏交流线路充电成功，锦屏苏南 ±千伏特高压直流输电工程同里换

流站交流系统启动调试正式开始，１０时５２分，同里换流站５００千伏交流场ＧＩＳ设备全部带电成功。本次启动调试工作
的范围包括同里换流站交流系统和同里本渎两回、同里吴江三回、同里车坊一回共６回５００千伏交流接入线路工程。
根据工作计划，６月１日将完成同里换流站全部交流５００千伏设备和交流线路启动调试工作，６月２日正式交付调试运
行。锦屏苏南特高压直流输电工程承担着将西南水电送至华东负荷中心的任务。工程额定输送容量达７２０万千瓦，线
路全长２０５９千米，２００８年１１月获得国家发改委核准，２００９年１２月正式开工，２０１２年５月１５日同里换流站交流场ＧＩＳ
设备带电成功，为锦屏苏南特高压直流输电工程实现６月底低端送电、１１月底全面建成投运奠定了坚实基础。

四川高海拔电建费用计算标准获批
日前，由四川省电力公司研究制定的《四川高海拔地区电力建设工程有关费用计算标准》获得电力工程造价与定额

管理总站批复。至此，四川高海拔地区（甘孜、阿坝、凉山等地区）电力建设工程造价有了一套完整的计价体系和计价依

据。四川高海拔地区昼夜温差大、空气稀薄，自然环境极其恶劣。施工单位劳动力募集困难、施工条件艰苦、施工降效和

劳动保护等问题日益突出。四川电力公司基建部成立课题组专题研究四川高海拔地区地理、气象和施工情况，目的是测

出一个符合甘孜、阿坝、凉山地区电网工程建设实际情况的定额水平调整系数和工作计价依据，兼顾工程建设各个参与

方的利益诉求，更好地服务藏区经济社会发展。本研究成果获得批复对四川高海拔地区电网建设意义重大。它不仅使

投资更加合理，也可以增加投资管理的透明度，使公众能广泛地参与到建设资金的监管中去，从而发挥有限投资的最大

效益。也为四川藏区工程的顺利建设提供了坚强的资金和政策保证。

小井沟水利工程实现截流
５月６日，经水电五局有限公司小井沟项目部广大员工的不懈努力，四川省“再造一个都江堰灌区”工程、“十二五”

省重点大型水利工程———自贡小井沟水利枢纽工程一举实现截流目标。小井沟水利枢纽工程位于四川省自贡市境内，

是四川省水资源规划的重点水利工程，是实施“再造一个都江堰灌区”规划的全省大型水利设施项目。自贡市是全国５０
个最严重缺水的城市之一，该项目建成后将解决自贡市３２０多万人口和１５万亩耕地的供水与灌溉问题。该工程水库总
库容１．６６亿立方米，最大坝高８８．３７米，设计灌溉面积１４．５６万亩。水电五局三分局小井沟项目部承建该工程的导流
洞、泄洪洞及截流工程。
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