
157

水利电力工程

摘　要：针对目前水库工程建设受到复杂地质条件

的限制影响，文章以实际工程项目为例，分析了水库工

程的地质问题评价，并提出的建设处理建议。结果表

明，水库工程需与地质条件、建设要求进行结合，在做

好地质问题评价的基础上，提高处理措施运用的科学合

理性。
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引言

各地现代化经济建设水平的不断提升，使得各行业

发展对水库工程建设使用的安全可靠性需求增加。水库

工程作为提高所处地区水资源利用率的重要基础设施，

其建设过程容易受到复杂地质环境问题影响。为达到工

程建设目标，满足城市现代化需求，工程建设者应开展

水库工程地质问题评价，以强化处理针对性与适用性。

这是服务于现代化经济建设水平的重要课题，需引起更

多重视，以促进行业进步。

一、工程概况

野独水库工程规模为小（1）型，拟建大坝最大坝

高56m，属中坝，工程等别为Ⅳ等，大坝等主要建筑物

为4级。主要建筑物枢纽布置方案为：混凝土面板堆石

坝+取水（导流洞）+溢洪道等内容。水库区分水岭高程

介于1940-2466m，地势上划分为低中山，由于乌江期以

来河流的强烈下切作用，区内以侵蚀地貌为主，主要

形态有侵蚀峡谷、宽谷等，右岸2000m以上碳酸盐分布

区，岩溶极为发育，主要形态为岩溶洼地、漏斗、岩溶

管线等。为控制复杂地质问题影响，相关建设者开展了

一系列的地质问题评价，并给出了处理方案，以满足水

库工程的建设使用需要。

二、野独水库工程的地质问题评价及处理

（一）地质问题评价处理——灌浆

本工程灌浆方法为自下而上灌浆；灌浆方式为帷幕

防渗灌浆，灌浆上限为正常蓄水位1935.0m，坝区灌浆

须在坝基浇筑到设计高度后才能进行。基岩钻孔--基岩

灌浆。灌浆要随时观测压力的变化，按灌浆规范合理

控制灌浆压力；基岩段采用自下而上分段灌浆，段长

控制在5-6m，每孔复灌次数不能少于5次。设计灌浆压

力从钻孔进入基岩10m以上部分为0.7MPa，10m以下为

1.0MPa，具体灌浆压力在施工中根据灌浆试验具体确

定。检查孔按造孔总进尺的10%计，基岩要求作单点法

压水试验，以岩石透水率q≤5Lu为标准。

（二）地质问题评价处理——基坑涌水

坝址区河床发育顺河向的断层及节理裂隙，强风化

岩体完整性较差，透水性较强，虽然上游设置围堰和导

流措施，但由于建基面低于河水位，坝基开挖时仍存在

基坑涌水问题，需做好抽排水处理[1]。

（三）地质问题评价处理——溢洪道

根据溢洪道的组成形式划分为四段：

（1）进水渠段溢0-023.4-溢0+000.00，该段基础

为C1d
2a灰岩夹炭质泥岩，总体为中硬质岩，基础置于强

风化中上部。该段开挖后，岸坡靠山体一侧为顺向坡，

地形坡度较为陡峭，自然边坡较为稳定，开挖边坡受夹

层面影响，存在顺向坡滑动变形问题，应对边坡进行稳

定验算及提供必要的支护[2]。开挖边坡靠河谷一侧为，

逆向坡，因岸坡地形陡峭，且下伏基岩为灰岩夹多层炭

质泥岩，在开挖过程中可能存在向河床滑移危险，应对

其进行稳定验算及提供必要的支护措施，边坡开挖每

10m高留一级马道，开挖坡比：基岩1：0.75-1：1.0，

覆盖层1：1.25-1：1.5。同时，该段做好底部防渗处

理。抗冲系数：强风化灰岩1.3-1.4，弱风化灰岩1.1-

1.2；强风化炭质泥岩1.8-1.9，弱风化炭质泥岩1.5-

1.6。

（2）控制段溢0+000.00-溢0+004.40，该段基础为

C1d
2a灰岩夹炭质泥岩，总体为中硬质岩，基础置于强风

化中上部。该段开挖后，岸坡靠山体一侧为顺向坡，地

形坡度较为陡峭，自然边坡较为稳定，开挖边坡受夹层

面影响，存在顺向坡滑动变形问题，应对边坡进行稳定

验算及提供必要的支护[3]。开挖边坡靠河谷一侧为，逆

向坡，因岸坡地形陡峭，且下伏基岩为灰岩夹多层炭质

泥岩，在开挖过程中可能存在向河床滑移危险，应对其

进行稳定验算及提供必要的支护措施，边坡开挖每10m

高留一级马道，开挖坡比：基岩1：0.75-1：1.0，覆盖

层1：1.25-1：1.5。同时，该段做好底部防渗处理。抗

冲系数：强风化灰岩1.3-1.4，弱风化灰岩1.1-1.2；强

风化炭质泥岩1.8-1.9，弱风化炭质泥岩1.5-1.6。
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（3）泄槽段溢0+004.40-溢0+143.00，该段基础为

C1d
2a灰岩夹炭质泥岩，总体为中硬质岩，基础置于强风

化中上部。该段开挖后，岸坡靠山体一侧为顺向坡，地

形坡度较为陡峭，自然边坡较为稳定，开挖边坡受夹层

面影响，存在顺向坡滑动变形问题，应对边坡进行稳定

验算及提供必要的支护[4]。开挖边坡靠河谷一侧为，逆

向坡，因岸坡地形陡峭，且下伏基岩为灰岩夹多层炭质

泥岩，在开挖过程中可能存在向河床滑移危险，应对其

进行稳定验算及提供必要的支护措施，边坡开挖每10m

高留一级马道，开挖坡比：基岩1：0.75-1：1.0，覆盖

层1：1.25-1：1.5。同时，该段做好底部防渗处理。泄

槽段坡度较陡，水力坡降大，应对泄槽底部进行锚固处

理。抗冲系数：强风化灰岩1.3-1.4，弱风化灰岩1.1-

1.2；强风化炭质泥岩1.8-1.9，弱风化炭质泥岩1.5-

1.6。

（4）出口底流消能0+143.00-0+178.00段，该段基

础为C1d
2a灰岩夹炭质泥岩，总体为中硬质岩，基础置于

强风化中上部[5]。该段开挖后，岸坡靠山体一侧为顺向

坡，地形坡度较为陡峭，自然边坡较为稳定，开挖边坡

受夹层面影响，存在顺向坡滑动变形问题，应对边坡

进行稳定验算及提供必要的支护[6]。开挖边坡靠河谷一

侧为，逆向坡，因岸坡地形陡峭，且下伏基岩为灰岩夹

多层炭质泥岩，在开挖过程中可能存在向河床滑移危

险，应对其进行稳定验算及提供必要的支护措施，边坡

开挖每10m高留一级马道，开挖坡比：基岩1：0.75-1：

1.0，覆盖层1：1.25-1：1.5。同时，该段作好底部防

渗处理。抗冲系数：强风化灰岩1.3-1.4，弱风化灰岩

1.1-1.2；强风化炭质泥岩1.8-1.9，弱风化炭质泥岩

1.5-1.6。

（四）地质问题评价处理——施工导流

施工导流由上、下游围堰及导流隧洞组成。其中导

流隧洞工程地质条件及评价为：

（1）导流隧洞长280m，隧洞进口、出口段为基岩

裸露，进口、出口之上为第四系残坡积层（Qedl）黏土、

碎石土覆盖，厚度0.5-5.0m；洞身穿越地层为石炭系下

统大塘组上司段第二层C1d
2a灰岩夹炭质泥岩，岩石强风

化层厚4.0-6.5m，岩层产状S25°E∠10°，岩层走向与

0+000.00-0+118.38洞段洞向夹角81.1°，0+118.38-

0+159.22为转弯段，岩层走向与0+159.22-0+280.00洞

段洞向夹角127.9°，岩层走向与0+159.22-0+280.00洞

段洞向夹角37.9°。

（2）无活动性断层穿越洞线发育，受马家厂断层

影响，主要发育①走向NW4°、倾向SW、倾角80-85°张

性裂隙，裂隙线率4-6条/m，强风化张开约1-2cm，为泥

质充填，弱风化张开小于0.5cm至闭合状，无充填或少

量泥质充填；②走向NE75°、倾向NW、倾角70-75°张

性裂隙，裂隙线率3-5条/m，强风化张开约1-2cm，为泥

质充填，弱风化张开小于0.5cm至闭合状，无充填或少

量泥质充填；③走向NW40°、倾向NE、倾角75-80°张

性裂隙，裂隙线率2-3条/m，强风化张开约0.5-1cm，为

泥质充填，弱风化张开小于0.5cm至闭合状，无充填或

少量泥质充填。

（3）进口地形角40-55°，为斜逆向坡，受断层影

响，岩体裂隙发育，局部存在掉块。出口地形坡角60-

75°，为斜逆向坡，受断层切割，岩体裂隙发育，局部

存在掉块。开挖边坡不存在顺向坡滑动问题，但强风化

基岩受裂隙切割，局部可能存在崩塌失稳可能，开挖时

应及时清除。进出口均无大型松散堆积体，无不良物理

地质现象、痕迹存在，工程地质条件较好[7]。进、出口

段地形坡角较陡，且强风化基岩受裂隙切割较为破碎，

挂洞条件较差，建议先对洞脸进行支护，必要时可进行

固结灌浆，之后在进行洞身开挖。

（4）地表未见岩溶洞穴及负地形，洞线位于正常

蓄水位之下，最大水压力46m，隧洞为有压洞；地下水

位低于洞身，雨季施工开挖时可能有局部涌水现象，须

作好排水处理。

（5）进、出口段0+000-0+064.15、0+243.84-

0+270.00隧洞由于风化较严重，节理裂隙发育，岩体完

整性较差，洞室围岩属Ⅳ类围岩，洞室稳定性较差，建

议采用C25钢筋混凝土衬砌处理，经处理后具备成洞条

件，建议塔式进口基础置于弱风化基岩之上，进口段

至洞室与帷幕线交接处（上游段）做固结灌浆处理，

孔距2m，孔深5m。呈梅花形布设。洞身段0+064.15-

0+243.84为石炭系下统大塘组上司段第一层C1d
2a灰岩夹

炭质泥岩，为中硬质岩，岩体较完整，洞室整体稳定性

稍好，局部裂隙发育洞段岩体完整性较差，洞室围岩总

体属Ⅲ类围岩；洞线与岩层走向大角度斜交，岩层倾角

较缓，受裂隙切割，施工开挖时洞顶局部可能存在掉顶

和垮壁现象，建议采用C25钢筋混凝土衬砌处理[8]。

（6）进、出口地形陡峭，第四系覆盖层不厚，大

多基岩裸露，进出、口段均为斜逆向坡，岩层倾角缓，

区内裂隙发育，其中上述第一组裂隙对于上游进口边坡

稳定性起控制作用，第二组裂隙对出口边坡稳定起控制

作用，进出口附近无大的危岩体存在，局部存在小规模



159

水利电力工程

卸荷体，在开挖时应及时清除，自然边坡总体较稳定。

由于地形陡峭，裂隙发育，挂洞条件差，洞口强风化层

岩体可能产生局部坍滑，应对洞脸边坡进行锚固处理，

在完成洞脸边坡锚固及锁口衬砌后方可实施洞挖。进、

出口开挖边坡：覆盖层 1：1.0-1.25；强风化基岩1：

0.75-1.0，弱风化基岩1：0.5-0.75。进出、口开挖边

坡都较高，应做相应的支护处理。

（7）导流洞中间段由于结构裂隙发育的影响，有

一部分围岩为Ⅳ类围岩，Ⅳ类围岩在中间段的占比为

15%；导流洞进出口附近围岩多属Ⅳ类围岩。Ⅳ类围岩

稳定较差，建议对导流洞进出口段做固结灌浆处理，间

距3.0m，灌浆深度5.0m，在帷幕灌浆与导流隧洞交汇处

应布设固结灌浆孔。导流洞衬砌后需对拱顶范围120°

做回填灌浆，计入基岩30cm，衬砌时应先预埋导向管。

（8）导流隧洞围岩物理力学指标建议值，如表1所

示。

（五）地质问题评价处理——施工围堰

大坝上游围堰根据坝区河道地形、地质和大坝的施

工特点等情况，采用土工膜防渗土石围堰。导流隧洞进

口处堰顶高程为1901.50m，堰长15m，最大堰高5m，顶

宽3m，上游边坡1：1.8，下游边坡1：1.8。上游围堰距

离坝轴线100m。河床分布有冲、洪积砂、卵、砾石，厚

0.5-2.0m，下伏基岩为C1d
2a灰岩夹炭质泥岩，清除覆盖

层，基础置于强风化岩体上，承载力满足要求。为防止

河水从堰体与基岩的接触面渗透，建议将截流墙嵌入强

风化基岩至少0.5m[9]。

大坝下游围堰根据坝区河道地形、地质和大坝的施

工特点等情况，也采用土工膜防渗土石围堰。下游堰顶

高程为1875.00m，堰长18.50m，最大堰高4m，顶宽3m，

上游边坡1：1.8，下游边坡1：1.8。上游围堰距离坝

轴线50m。河床基岩大多裸露，局部有少量砂卵砾石覆

盖，厚度约为0.5-1.0m，下伏基岩为C1d
2a灰岩夹炭质泥

岩，清除覆盖层，基础置于强风化岩体上，承载力满足

要求。为防止河水从堰体与基岩的接触面渗透，建议将

截流墙嵌入强风化基岩至少0.5m。

三、结语

综上所述，水库工程建设所处的复杂地质条件，可

通过做好地质问题评价来为后续处理工作开展提供必要

的参考依据。这是规避施工建设阶段因地质条件而出现

安全事故风险的有效方法。事实证明，只有如此，水

库工程的建设使用目标才不会受到环境因素的影响，进

而以高稳定性状态作用于所处地区现代化建设。故，相

关建设者应将上述分析内容与科研结果更多地作用于实

践，以满足各地工业化发展对水资源使用提出的安全可

靠需求。
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表1 导流隧洞围岩物理力学指标建议值

围岩类别 重度（kN/m³）
内摩擦角
（°）

黏聚力
（Mpa）

坚固性系数
变形模量
（Gpa）

泊松比 外水压力折减系数

Ⅲ类围岩 2.65-2.68 34-36 0.8-1.0 7-9 5-7 0.23-0.25 0.4-0.45

Ⅳ类围岩 2.62-2.65 30-32 0.45-0.48 4-5 2-3 0.3-0.35 0.4-0.45


