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有关火山破裂构造的工程地质问题
———谈官地电站坝基主要的工程地质条件
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摘要：为了在高山峡谷的火成岩中选择合适的水电站坝址地基，根据官地电站前期地表地质调查和

钻孔定向取芯揭示的节理、错动带发育分布情况，以及地应力松弛状况判断河谷水平卸荷松弛区域

位于左岸，开挖揭示证实了水平卸荷松弛区域位于左岸 J号、B号坝段。为了减少开挖工程量和节
约工期，设计上利用 J号坝段下游山体作为抗力体，采取了对 H K #?号并缝措施，满足了大坝抗滑
稳定要求。
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! 工程概况

官地水电站位于四川省凉山彝族自治州西昌市

和盐源县交界的打罗村境内。电站枢纽主要由拦河

坝、泄洪消能建筑物、右岸引水发电建筑物等组成。

水库正常蓄水位 #!!? ,，电站装机容量 "M?? O<。
拦河坝采用碾压混凝土重力坝，坝轴线方向 /#"PD。
坝顶高程 #!!MQ??,，坝顶长度 I#CQ??,，最低建基面
高程 ##CCQ??,，最大坝高 #CJ,。共分 "M个坝段，左
岸 # K B号、右岸 #C K "M号坝段为挡水坝段，河床中
#? K #I 号坝段为溢流坝段。坝段宽为 "?Q? K
"CQ?,。溢流坝段坝底长度最长达 #I!Q" ,。坝段顶
长 #MQ? K "?Q?,。

" 坝区基本地质条件

官地电站在大地构造部位上位于鲜水河—安宁

河—则木河—小江断裂带和金沙江—红河断裂带所

围限的川滇巨型菱形断块内，盐源弧形构造东南端，

矿山梁子断裂与小高山断裂所夹持的打罗地质块体

之上。工程区在小的区域部位上为一不对称的紧密

背斜靠核部的西翼，核部地层为震旦系—二叠系的

地层，核部东翼古生界地层缺失，两翼为三叠系的地

层。工程区紧靠的背斜核部西翼，区内断裂构造发

育，主要为北北东向和近南北向断裂带。此外，还有

次一级的北西向和北东东向断裂。这些断裂构成了

川滇南北向构造和盐源弧形构造。枢纽区岩层产状

为向西陡倾（总体产状为近 (/ R<"HIP K JIP）。
坝区河流流向为 (HIPD，出露的地层主要为二

叠系上统玄武岩组（L""），属海相喷发，根据岩性特
征及喷发形式将该组分为上、中、下三段，即 L""#，

L"""和 L""!，L""# 分为 I层，L""
I
# 是枢纽区分布最广

的地层，又分为 "个小层，其中 L""
I!"
# 为角砾集块熔

岩，厚 #JC K "JM ,，性状较好，宜作为坝基。地层倾
向右岸，产状 /#?P K "?P< R (<"H?P K J?P。与坝基
有关的断层及错动带主要有 @J，;S!H?C，;!!，;!M，见
图 #。

图 # 坝区平面地质示意图
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综合地形地貌、两岸变形体发育情况、左岸缓倾

角错动带发育的地质条件、水工布置，可研阶段对坝

线、坝型进行了比较，选定了!为坝轴线，重力坝
型［!］，见图 !。

! 坝基的主要工程地质问题

地表揭示缓倾角节理倾角多为 "# $ %"#，倾左岸
的有 &!’# $ "’#( ) &*!!’# $ %’#和 &+’# $ ,’#( ) &*
!!’# $ %’#两组；倾右岸的有 &!’# $ "’#( ) -(!!’#
$ %’#和 &."# $ /"#* ) -*!"# $ %"#两组，此外还有零
星发育的不规则的裂隙 &’# $ 0"#* ) -*!!’# $ %"#和
&!’# $ .’#* ) &(!!’# $ 0"#。
为查明缓倾角结构面的空间展布方向，前期进

行了钻孔定向取芯和物探电视全景图像拍摄，勘探

揭示表明，在左岸 / 号、, 号坝段 !!1"2’’ 3高程附
近结构面向河床两岸倾斜，形似背斜状，显示该处为

卸荷松弛区，见图 0。笔者分析认为，河床下切，所
造成的岩体松弛，结构面产生了垂直方向的变形，为

水平卸荷所致，具体见第 "节卸荷松弛的机理。

图 0 /号和 ,号坝段结构面分布形似“背斜”
坝轴线剖面示意图

官地电站进行了 " 组孔径法、+ 组孔壁法地应
力测试。孔径法测试表明右岸厂房区最大主应力量

级 0"2’ $ %"2!1 456。孔壁法测试表明最大主应力
量级 !+2,. $ %,2+%456。
其中，左岸坝线附近进行了 0组孔径法测试，最

大主应力!!分别为 !%2’456（测点处水平埋深 !."3、
垂直埋深 !".3）、002! 456（测点处水平埋深 0.’ 3、
垂直埋深 0%+3），和右岸比较地应力量级较低，推测
处于应力释放区。

水平卸荷意味着岩体松弛，岩体中充填有次生

泥。重力坝主要靠坝体与坝基岩体的摩擦力维持稳

定，岩体卸荷松弛将降低岩体类别，进而降低岩体的力

学指标，需进行增加工程开挖或其他处理措施。/号、,
号坝段卸荷松弛问题，是大坝主要工程地质问题。

" 工程开挖揭示的验证

官地地区地壳强烈抬升，雅砻江河谷下切速度

快，造成两岸谷坡陡峻、岩体卸荷松弛问题，是大坝

主要工程地质问题，卸荷是决定岩类因素之一，为了

划分岩类提供岩体力学参数，满足大坝稳定复核计

算，根据前期平硐勘探和工程开挖揭示的情况，本工

程总结了岩体卸荷划分标准［0］，分成强卸荷和弱卸

荷两类。强卸荷划分标准如下：

#$ 一般情况下各方向裂隙都张开、表现为整体
松弛，充填次生泥或次生泥夹岩屑。卸荷裂隙一般

宽 ! $ !’ 73，大者可达 %’ $ +’ 73，卸荷裂隙密度大，
大于 "33的次生夹泥频率为 ! $ %3 !条。

%$ 随硐深的增加总体有张开宽度减小的趋势，
一般都具有上宽下窄的特点，常可见平硐左右壁张

开宽度有明显不同。

&$ 岩体结构松散，硐形不规则，有时可见架空
现象，平硐所经之处常塌顶掉块，最大塌顶高 .3，形
成空缝。雨季多严重滴水，甚至流水，旱季干燥，该

段平硐不能积水。岩体声波纵波速 !8 9 0’’’3 ) :。
’$ 既有利用原有结构面卸荷张开，又有直接沿

岩块内部卸荷张开的情形，追踪卸荷常见。

弱卸荷划分标准如下：

#$ 裂隙多充填次生泥膜，部分段夹泥宽度可达
! $ % 73，尤其是沿错动带或裂隙密集带张开较大，
次生泥常具间隔充填的特点，即次生泥较多的岩体

和次生泥较少的岩体往往相间分布，卸荷裂隙密度

相对减小，大于 "33的夹泥裂隙频率 " $ !’3 !条。
%$ 岩体显松弛，但基本上不会塌顶，旱雨季地

下水情况变化不大，该段平硐大多可积水，岩体声波

纵波速变化大，!8 ; 0’’’ $ ."’’3 ) :。
&$ 一般都利用原有结构面卸荷张开，特别是沿

构造错动带卸荷比较强烈。

左岸挡水坝段坝基岩性为 50"
"#0
! 角砾集块熔

岩，岩石坚硬。主要发育的断层和错动带有 </，
=>%1’+，=>?!’#.，=>?!’#"，=>/#%，=>1#+，=1#%，=>!’#+等，其
岩类及错动带分布见图 %。
左岸 /号、, 号坝段处于水平卸荷的地应力释
放区，其断层的特点如下：

#$ =>?!’#.。产状 &0’# $ .’#* ) -*!!’# $ 0’#，坝
’ @ +’ 3 $下游段出露，面波状起伏，断层面上具有
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图 ! 开挖揭示的错动带

明显的擦痕，擦痕方向 "#$% & ’(%)。错动带宽度 $ &
’( *+，局部可达 !( *+，带内主要物质为青灰色断层
泥、岩块、岩屑及少量糜棱岩，部分段分布有黄色次

生泥，断层泥及次生泥处于饱水状态，具有隔水作

用，沿错动带顶面局部有地下水渗出，错动带类型为

泥夹岩屑型［’］。

!" ,-.#(!$。性状同 ,-.#(!/（,-.#(!$，,-.#(!/ 可
能为同一条错动带），坝 ( 0 ’( & ( 1 2( +出露。其
中，( 0 ’( & ( 0 (/+段分为两条，产状 34(%) 5 ")!(%，
带宽 #( & ’( *+，主要由次生泥、岩屑组成，带内物质
松散，错动带类型为泥夹岩屑型。( 0 (/ & ( 1 6 +
段，错动带产状 )75 "!#( & #$%，带宽 $ & #$ *+，主
要由次生泥、岩屑组成，带内物质松散，错动带类型

为泥夹岩屑型。( 1 6 & ( 1 2(+段，错动带产状 )75
"!#(% & #$%，带宽 #( & !( *+，最宽达 $( *+，主要由
次生泥、岩屑组成，带内物质松散，错动带类型为泥

夹岩屑型［’］。

陡倾角错动带有 ,-6!!，,-4!2，,-4!!、,-#(!2，其产
状 3$% & !(%7 5 "7!4(% & 6$%，带宽 ’( & $( *+不等，
局部 $ & #( *+，主要由压碎岩、角砾糜棱岩、岩屑及
次生泥组成，错动带力学类型为岩屑夹泥型、岩块岩

屑型两类［’］。

这些错动带的共同特点就是张开夹次生泥，显

示岩体存在明显的卸荷松弛，属弱卸荷岩体。按照

官地坝基岩体质量分类标准，岩体类别为"# 类。

其中，错动带 ,-.#(!/和 ,-.#(!$松弛张开夹泥，为典
型的水平卸荷结构面。

# 卸荷松弛的机理

层节理（8节理）、横节理（9节理）、纵节理（"节
理）不仅仅是侵入岩晚期冷凝阶段的产物，这些破裂

构造在喷出岩中也极为常见［!］。官地电站所处工程

部位的玄武岩在经历强烈挤压的构造运动后成为靠

近核部的岩层，层节理、岩流面变成陡倾结构面，横

节理、纵节理变为缓倾结构面，其中 ,-.#(!/和 ,-.#(!$
及 6号、:号坝段下的缓倾角结构面就是横节理或
纵节理，,-6!!，,-4!2，,-4!!，,-#(!2等就是层节理。河
流不断下切，不仅仅造成了岸坡岩体的垂直卸荷，也

造成了水平卸荷。垂直卸荷的结果是岸坡岩体松弛

拉裂，水平卸荷表现为河谷部位缓倾角结构面张开，

岩体松弛，同时，陡缓倾角节理伴有次生泥的充填，

卸荷松弛机理见图 /。

图 / 水平卸荷示意图

$ 建基面开挖后岩体质量验收要求

重力坝靠坝体与地基岩体之间的摩擦力维持稳

定，因此地基岩体（包括结构面）物理力学参数必须

满足设计要求，为此，经复核提出了坝基岩体质量的

设计要求。

$ ;% 岩体质量要求
&" 建基面岩体应满足下列要求：#河床及两岸

中下部坝高大于 #((+坝段建基岩体应为$类及"#类

岩体；%两岸中上部坝高 #(( & $(+坝段建基岩体可
利用经有效处理措施后满足设计要求的"’ 类、"! 类

岩体；&两岸上部坝高小于 $( +坝段可部分利用经
有效处理措施后满足设计要求的’类岩体。

!" 对建基面下的岩体，要求采取有盖重固结灌
浆为主的措施进行处理，使之达到建基岩体质量

要求［/］。
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! !" 灌浆处理后岩体质量验收标准要求
官地工程的灌浆质量验收采用声波测试为主，

大坝地基固结灌浆处理后声波测试以坝段为验收单

元、单孔为基础的原则进行验收，单孔验收以建基面

表面岩类为准，验收标准见表 "；各坝段内孔段合格
率在孔深 # $ %&时应达到 ’#(以上，在孔深 % &以
下时应达到 )*(以上［+］。
表 " 灌浆处理后岩体声波纵波速度设计要求

岩类

孔深 # $ %& 孔深 %&以下

平均

波速 ,
（&·-. "）

小于某波速

所占百分比

波速 ,
（&·-. "）

所占百

分比 , (

平均

波速 ,
（&·-. "）

小于某波速

所占百分比

波速 ,
（&·-. "）

所占百

分比 , (

! !**## / *%## "0* !*)## / *%## "0*
"" !*0## / +*## "0# !**## / +*## "0#
"0 !*### / +### ""* !*%## / +### ""#
"% !+%## / %+## ""* !+1## / %1## ""#
# !%)## / %"## ""* !+### / %%## ""#
$ !%"## / 01## ""# !%"## / 01## ""#

# 工程处理措施

官地电站坝基处理措施主要是对不满足大坝对

地基要求的岩体部分进行下挖处理，对其他错动带

进行刻槽处理，对影响坝体稳定的不利组合块体进

行清除或加强处理，对地基岩体进行固结灌浆处理。

特别针对 ’号坝段发育有 234"#%+和 234"#%*缓倾角
错动带，延伸较长，性质较差，抗滑稳定问题突出，对

’号坝段采取了由原设计的 "")15##&高程整体下挖
至 ""6*5##&高程。)号坝段建基面高程 " 0##5## &，
坝高虽大于 "##&，且 234"#%+号 234"#%*在坝基下通
过，考虑到下游有山体作为抗力体（见图 %），仅对不
满足坝基抗滑稳定的"0 类岩体进行了挖除，对

6号、) 号、’ 号坝段在高程 "0+*5## & 以下并缝，
’号、"#号坝段在高程 "0"+5##&以下采取并缝处理
措施。

23)%%，236%1，236%%，23"#%1 其间的岩类虽为""

类，但其间节理及其小错动带发育，对岩体强度起着

决定性的控制作用，受其错动带影响，* $ ) 号坝段
23)%%上游坝踵部位岩体不满足建坝要求，因此进行
了缺陷槽开挖处理。

缺陷处理和固结灌浆处理后经声波检测其各类

岩体的平均值和最小值比例均满足表 "中设计的要
求、变形模量测试、孔内电视等也表明处理效果总体

较好。经稳定复核计算，大坝满足抗滑稳定要求。

$ 坝址选择应注意的问题

火成岩中的破裂构造经历了强烈地质构造运动

后，其破裂构造面中的层节理与横、纵节理空间展布

发生了相应的变化，往往山区河谷深切，在坚硬的岩

石中表现为集中卸荷，产生松弛，不仅陡倾角结构面

中充填次生泥，次生泥也沿陡倾角结构面通道进入

到河谷部位一定深度的缓倾角结构面松弛部位。

坝，特别是重力坝，对坝基岩体质量要求较高，坝址

的选择应尽量避开这些卸荷松弛区域，在不能避让

时，应尽量考虑少开挖加其他处理措施的方案，以节

约工程量和工期，达到工程既安全又经济的效果。

% 结 语

在构造背景比较复杂的地质条件下，坝线的选

择应注意构造的空间分布，在火成岩中，不仅仅是探

明坝线附近的断层及错动带的分布，还应查明与破

裂构造有关的河谷卸荷方式。通过地表调查及勘

探，查明错动带、节理的分布规律，采用钻孔定向取

芯和物探等手段查明坝基的构造情况，坝基地应力

测试能进一步判断卸荷松弛区域，对查明大坝的主

要工程地质问题非常必要。大坝建基面开挖前应有

一个预判，开挖后应及时采取有效的处理措施。官

地电站坝基岩性为玄武岩，其破裂构造面发育，加之

经历过复杂的构造运动，岩层呈陡倾角，其层节理与

横、纵节理倾角发生颠覆性的变化，层节理变为陡倾

角结构面，横、纵节理变为缓倾角结构面，后期河谷

下切，岩体沿这些破裂构造产生了卸荷松弛，其 )号
和 ’号坝段坝基结构面倾向左右两岸，开挖揭示，缓
倾角错动带夹泥，表明该处河谷部位产生了水平卸

荷。官地电站坝线虽然没有避开河谷水平卸荷的松

弛带，但是选用重力坝坝型，利用 ) 号坝段下游山
体、’号坝段下游部位山体作为抗力体，采用并缝措
施，减少了开挖量，节约工程量和工期，满足了大坝

稳定的需要。
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