
第４０卷　第６期

２０１８年１１月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

JournalofEarthSciencesandEnvironment
Vol􀆰４０　No􀆰６

Nov．２０１８
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　 邢丁家,邢一豪．引汉济渭工程三河口水库拱坝坝基岩体质量特征与建基面优化选择[J]．地球科学与环境学报,２０１８,４０(６):８０６Ｇ

８１２．

XINGDingＧjia,XING YiＧhao．QualityCharacteristicsandOptimizationSelectionofArchDam FoundationRock MassofSanhekou

ReservoirforHanjiangＧtoＧWeiheRiverWaterDiversionProject,China[J]．JournalofEarthSciencesandEnvironment,２０１８,４０(６):

８０６Ｇ８１２．

收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ２５;修回日期:２０１８Ｇ１０Ｇ２４　　　投稿网址:http:∥jese．chd．edu．cn/
作者简介:邢丁家(１９６３Ｇ),男,山西稷山人,教授级高级工程师,EＧmail:７２４１３７８１０＠qq．com.

引汉济渭工程三河口水库拱坝坝基岩体
质量特征与建基面优化选择

邢丁家,邢一豪
(陕西省水利电力勘测设计研究院,陕西 西安　７１０００１)

摘　要:研究坝基岩体质量有助于合理选择建基面,为工程设计、施工和安全运行提供科学依据.
以引汉济渭工程三河口水库拱坝坝基岩体为研究对象,通过对坝基开挖揭露的岩体重新进行勘探

试验,利用勘探孔进行孔内电视、纵波波速及变形模量等测试工作,对坝基岩体风化特征、结构特

征、变形模量与纵波波速关系等问题进行综合分析研究,特别是对坝基局部的断层破碎带及碎裂岩

体能否利用等问题进行了具体分析,并对坝基岩体质量进行了工程地质分类,选出了符合实际的建

基面,使大坝建基面高程由原来的５０１􀆰０m 抬升至５０４．５m,优化了坝基开挖深度,减少了坝基处

理难度与混凝土浇筑量,缩短了工期,节约了工程投资.
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FoundationRockMassofSanhekouReservoirforHanjiangＧtoＧ

WeiheRiverWaterDiversionProject,China

XINGDingＧjia,XINGYiＧhao
(ShaanxiProvinceInstituteofWaterResourcesandElectricPowerInvestigationandDesign,

Xi􀆳an７１０００１,Shaanxi,China)

Abstract:Studyonthequalityofdamfoundationrockmasswillhelptoreasonablyselectthe
foundationsurface,andprovideascientificbasisforengineeringdesign,constructionandsafe
operation．TakingthedamfoundationrockmassofSanhekoureservoirforHanjiangＧtoＧWeihe
riverwaterdiversionprojectastheresearchobject,therockmassexposedbythedamfoundation
excavationwasreＧexplored;meanwhile,theweatheringcharacteristics,structuralcharacteristics,

relationshipbetweenlongitudinalwavevelocityanddeformationmodulusofdamfoundationrock
masswereelaboratedcomprehensivelybyusingthetestofthedownholetelevision,longitudinal
wavevelocity,deformationmoduluswithprospectingholes;andtheutilizationoffaultfracture
zoneandcataclasticrockofthedam foundation wasanalyzedemphatically,andadetailed
engineeringgeologicalclassificationofdamfoundationrock masswasdiscussed．Finally,the
practicalfoundationsurfaceisselectedtoraiseelevationofthedamfoundationplanefrom５０１􀆰０
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mto５０４􀆰５m,whichoptimizestheexcavationdepthofdamfoundation,reducesthedifficultyof
damfoundationtreatmentandconcretepouring,andsavesconstruction periodandproject
investment．
Keywords:archdam;damfoundation;rockmassquality;explorationtest;foundationplane;

optimization;HanjiangＧtoＧWeiheriverwaterdiversionproject

０　引　言

引汉济渭工程是陕西省重大跨流域调水工程,
跨越黄河、长江两大流域,横穿秦岭屏障.整个调水

工程由三大部分组成,即黄金峡水利枢纽、三河口水

利枢纽和秦岭输水洞.工程在汉江干流黄金峡和支

流子午河分别修建水源工程黄金峡水利枢纽和三河

口水利枢纽蓄水,经总长９８􀆰３km 的秦岭隧洞将水

送至关中,解决西安、宝鸡、咸阳、渭南等沿渭河大中

城市的生活、工业生产用水问题.其中三河口水库

是引汉济渭工程重要水源之一,也是整个引汉济渭

工程中具有较大水量调节能力的核心项目和调蓄中

枢.三河口水库大坝为碾压混凝土拱坝,坝高约为

１４５m,总库容为７􀆰１×１０８ m３.工程初步设计阶段

确定的河床建基面高程为５０１􀆰０m[１],目前大坝已

开工建设,两坝肩开挖已结束,当河床坝基开挖至

高程５０６􀆰０m 附近时,发现河床坝基的地质条件

好于前期预测,为此提出对河床坝基岩体质量进

行研究,分析评价建基面抬高的可行性,进一步优

化设计,以期能减少坝基开挖量,降低工程造价,
同时缩短工期.

有关建基面选择问题,罗荣等已做过大量研究

工作[２Ｇ９];为了更准确地评价坝基岩体质量,优选建

基面,前 人 开 展 了 大 量 已 成 高 拱 坝 建 基 面 的 研

究[１０Ｇ１７].目前,选择建基面主要以岩体类别为依据,
但岩体类别的确定往往指标偏少,有的甚至凭经验,
导致划分出的岩体类别往往与实际有差别.很多研

究成果主要以坝基岩体的风化程度来确定建基

面[１８],特别是对拱坝过分强调了岩体的微新、完整

性[１９],对岩体的各种工程特征及综合质量研究不

够,致使选出的建基面往往偏深,不仅增加开挖量与

工程费用,还拉长工期,给工程建设带来很多困难.
尤其是工程前期,受各种条件制约,勘探工作深度有

限,不能完全揭露岩体工程地质条件,导致这一问题

更加突出.本文通过对引汉济渭工程三河口水库拱

坝坝基开挖揭露的岩体重新进行勘探试验,新增加

８个勘探孔,重点从工程地质角度评价坝基岩体质

量与建基面选择的合理性.通过在勘探孔采用孔内

电视、纵波波速及变形模量等测试方法,对坝基岩体

风化特征、结构特征、纵波波速与变形模量关系等问

题进行综合分析,特别是对坝基局部的断层破碎带

及碎裂岩体能否利用等问题进行了分析研究,并对

坝基岩体重新进行了岩体质量工程地质分类,以期

选出符合实际的建基面,加快工程建设进度,节约工

程投资.

１　工程地质概况

三河口水库大坝位于陕西省佛坪县境内汉江一

级支流子午河中游峡谷段.由于两坝肩施工开挖已

完成,本次研究对象主要是河床建基面的工程地质

条件.河床坝基宽约为６８m,砂卵石覆盖层厚度为

５􀆰０~８􀆰５m,下伏基岩主要为下志留统梅子垭组

(S１m)变质砂岩(Mss),局部夹有大理岩[２０].变质

砂岩呈浅灰色—灰褐色,矿物组成以长石、石英为

主,次为云母及暗色矿物,具变余砂状结构、块状及

层状构造.大理岩呈白色—浅灰白色,矿物组成以

方解石为主,具粒状变晶结构、块状构造,多呈条带

状出露,从左岸到右岸横穿河床,一般宽度为２m
左右(图１).

坝基部位的地质构造主要为断层与裂隙两种类

型.断层主要有F４４、F４５两条,大体从河床坝基的中

下区域横穿河床,均为逆断层.F４４产状为(２２０°~
２４０°)∠(７０°~７５°),断层带宽度为０􀆰３~１􀆰０m,主
要为灰黑色碎裂岩;F４５产状为(２４０°~２５０°)∠(６５°~
７０°),断层带宽度为０􀆰３m,主要为灰黑色碎裂岩及

少量断层泥.裂隙主要发育一组,产状为(１７０°~
２００°)∠(６０°~７０°),宽度为１~３mm,岩屑充填,延
伸长度大于１０m.断层、裂隙规模不大,且断层横

向展布,没有贯通上下游,对坝基影响较小.
高程５０６􀆰０m坝基岩体以微风化为主,局部受

断层影响残存少量强风化与弱风化岩体.经取样测

试,各类岩石的主要物理力学指标见表１.物探测

试其强风化岩体的弹性波纵波波速(Vp)为１０００~
２５００m􀅰s－１,弱风化岩体的纵波波速为２５００~
３８００m􀅰s－１,微风化岩体的纵波波速为３８００~
５５００m􀅰s－１.坝基岩体整体完整性较好.

７０８
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图１　引汉济渭工程三河口水库坝基高程５０６􀆰０m岩体工程地质编录图

Fig．１　EngineeringGeologicalRecordMapofDamFoundationofSanhekouReservoirforHanjiangＧtoＧWeihe
RiverWaterDiversionProjectattheElevationof５０６􀆰０m

表１　坝基岩体主要物理力学指标

Tab．１　MainPhysicalandMechanicalIndexesofDamFoundationRockMass

岩性
风化

程度

干燥密度/

(g􀅰cm－３)

饱和密度/

(g􀅰cm－３)

干燥抗压强度/

MPa

饱和抗压

强度/MPa
摩擦系数

黏聚力/

MPa

干燥变形

模量/GPa

饱和变形

模量/GPa

变质砂岩

大理岩

弱风化 ２．７９ ２．８０ ９８ ６７ ０．８０ ３．１０ ４０ ３９

微风化 ２．８２ ２．８３ １１７ １０８ １．２０ ４．２０ ７９ ５３

弱风化 ２．６９ ２．７０ ８４ ６６ ０．９３ ０．６９ ４８ ４５

微风化 ２．７１ ２．７２ ９２ ７１ １．１３ ０．７６ ６１ ５２

２　坝基岩体质量特征

根据岩体风化特征,结合设计要求,初步设计阶

段建议将建基面置于微风化岩体中,建基面高程

５０１􀆰０m,开挖深度１３~１５m.施工过程中,当开挖到

高程５０６􀆰０m附近时(开挖深度１０m左右),坝基岩体

以弱—微风化为主,大部分岩体纵波波速大于３３００
m􀅰s－１,岩石饱和抗压强度大于６０MPa,具有优良的

地质条件.为此,本文提出对河床坝基岩体质量进行

深入研究,分析建基面抬高可行性,节约工程投资.

２．１　风化特征

工程前期对岩体风化划分偏保守,主要根据肉眼

鉴定.«水利水电工程地质勘察规范»(GB５０４８７—

２００８)对岩体风化带划分也主要考虑岩体纵波波

速[２１].本文依据坝基钻孔资料及孔内纵波波速测

试结果,利用纵波波速、岩石质量指标(RQD)及肉

眼观察等综合分析判断,对坝基岩体进行了更加合

理的风化分带(表２).
表２　坝基岩体风化分带

Tab．２　WeatheringZonationofDamFoundationRockMass

岩性 风化分带 分布范围 外观地质特征 纵波波速/(m􀅰s－１)岩石质量指标/％ 备注

变质

砂岩

强风化
主要残留在断层裂隙面

表部,分布面积极小

岩石大部分变色,裂隙发

育,多为碎块状
１０００~２２００ ７~３０

开挖到高程５０６．０m,强

风化岩体基本全部清除

弱风化上带

多分布在断层裂隙周边,

分布范围不大,厚度１m
左右

岩石表面大部分变色,断

口较新鲜,裂隙较发育,

多为次块状

２３００~３５００ ３０~５０

弱风化下带
主要分布在坝基左侧下

游,厚度２~３m

岩石裂隙面大部分变色,

裂隙不发育,块状较大
３６００~４２００ ５０~７０

微风化 占坝基面积８０％以上

岩石表面及裂隙面轻微

褪色,裂隙不发育,岩体

基本坚硬完整

４３００~５５００ ７０~８５
高程５０４．５m 以下坝基

基本为微新岩体

８０８
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　　由表２可知,坝基开挖到高程５０６􀆰０m 时岩体

绝大部分为微风化,受裂隙及断层影响,局部少量岩

体为弱风化.测试结果表明,随着开挖深度的增加,
岩体风化程度逐渐减弱,若继续向下开挖１m 左

右,弱风化上带岩体基本全部挖除,弱风化下带岩体

残留范围和厚度变得很小,主要分布在坝基右侧下

游边界,且纵波波速较高,对坝基整体影响不大.依

据高拱坝建基面选择原则,确定建基面应以微风化Ｇ
新鲜为主,开挖１m 左右后建基面岩体的风化程度

基本满足建基面选择要求.

２．２　结构及完整性

本工程设计要求坝基岩体整体纵波波速一般不

小于４３００m􀅰s－１.开挖结果表明,高程５０６􀆰０m以

下坝基岩体以厚层状、块状结构为主,岩体普遍较完

整.厚层状及块状结构岩体孔内纵波波速测试显

示,岩体纵波波速呈上部低、下部高的规律,高程

５０６．０m 附近岩体纵波波速低于４３００m􀅰s－１,但
高程５０４􀆰５m以下纵波波速均大于４３００m􀅰s－１,
完整性系数(KV)普遍大于０．７,可见高程５０４．５m
以下岩体完全满足设计要求,其代表性钻孔(ZK４)
测试结果见图２.

图２　厚层状及块状岩体纵波波速与高程的关系

Fig．２　RelationshipBetweenLongitudinalWaveVelocity
andElevationofThickLayerandMassiveRockMass

坝基局部断层及裂隙发育段为镶嵌结构及碎块

状结构岩体[２２],裂隙发育,纵波波速波动较大,特别

是高程４９６􀆰０~４９８􀆰０m 受断层F４５影响,岩体纵波

波速较低,其代表性钻孔(ZK５)测试结果见图３.局
部镶嵌结构及碎块状结构岩体在坝基中所占比例仅

为１９％,面积不大.分析认为,局部镶嵌结构及碎

块状结构岩体裂隙发育,可灌性较好,固结灌浆后其

强度会有所提高.根据类似工程的灌浆统计资

料[２３],此类岩体固结灌浆后,其纵波波速可提高

３０％左右,其强度与完整性提高较明显,虽没有达到

设计要求(纵波波速４３００m􀅰s－１),但由于其所占

比例很小,根据其对应的物理力学指标,经设计分析

计算结果满足大坝稳定要求.

图３　碎块状岩体纵波波速与高程的关系

Fig．３　RelationshipBetweenLongitudinalWaveVelocity
andElevationofBrokenRockMass

２．３　强度与变形特征

本次取样测试除少量断层破碎带外,坝基岩石

饱和抗压强度均在 ６５~１０８ MPa之间,大于 ６０
MPa,属坚硬岩,岩体强度普遍较高.对于大坝变形

分析所需要的关键参数———岩体变形模量[２４],本文

根据钻孔内的测试结果及前期勘察时勘探孔内的原

位试验,对不同类别岩体测出的变形模量及其对应

的纵波波速进行统计分析,建立了岩体变形模量与

纵波波速关系(图４).图４中拟合线判定系数为

０􀆰７６０４,说明两者相关性较好,拟合出的岩体变形

模量(E０)与纵波波速关系式为E０＝１􀆰１２４８e０􀆰０００６Vp.
由此可知,岩体纵波波速越高,其变形模量越大,在
坝基岩体中只要测出某一高程的纵波波速,就可以

求出其对应的岩体变形模量,解决了开挖现场不便

测试变形模量的难题,从而较快地提出不同类别岩

体的变形模量参数.

图４　岩体变形模量与纵波波速的关系

Fig．４　RelationshipBetweenDeformationModulus
andLongitudinalWaveVelocityofRockMass

坝基高程５０４．５m以下岩体测出的纵波波速普

遍在３０００~５３００m􀅰s－１之间,依据岩体变形模量与
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纵波波速的关系式可以得出其对应的变形模量一般

为８~２５GPa,强度较高,可满足大坝变形设计要求.

２．４　质量评价

基于高程５０６􀆰０m 以下坝基岩体的风化特征、

结构及完整性、强度及变形特征等指标,依据«水利

水电工程地质勘察规范»(GB５０４８７—２００８)[２１],并
结合类似工程经验,对高程５０６􀆰０m 以下坝基岩体

质量进行工程地质分类(表３).
表３　坝基岩体质量工程地质分类

Tab．３　EngineeringGeologyClassificationforDamFoundationRockMassQuality

高程 风化程度 饱和抗压强度/MPa 纵波波速/(m􀅰s－１) 完整性系数 结构类型 岩体分类 占比/％

５０４．５~

５０６．０m

５０１．０~

５０４．５m

强风化 ＜２２００ 碎块状结构,局部镶嵌结构 AⅤ 类 ６．１

弱风化上带 ≥４０ ２３００~３５００ ０．３５~０．４９ 镶嵌、次块状结构 BⅣ 类 １２．１

弱风化下带 ≥６０ ３６００~４２００ ０．５０~０．６９ 块状结构为主,局部次块状结构 AⅢ 类 １８．２

微风化带 ≥８０ ≥４３００ ≥０．７０ 厚层及块状结构 AⅡ 类 ６３．６

强风化 ＜２２００ 碎块状结构,局部镶嵌结构 AⅤ 类 ０．０

弱风化上带 ≥４０ ２３００~３５００ ０．３５~０．４９ 镶嵌、次块状结构 BⅣ 类 ３．３

弱风化下带 ≥６０ ３６００~４２００ ０．５０~０．６９ 块状结构为主,局部次块状结构 AⅢ 类 １５．７

微风化带 ≥８０ ≥４３００ ≥０．７０ 厚层及块状结构 AⅡ 类 ８１．０

　　由表３可以看出,坝基岩体在高程５０４􀆰５m 以

下整体质量明显优于在高程５０４􀆰５m 以上的.高

程５０４􀆰５m以下 AⅡ 类岩体所占比例大于８０％,基
本无强风化岩体,局部 AⅢ 类及以下类别的岩体所

占比例不大,经处理后可满足坝基设计要求.

图５　建基面优化示意图

Fig．５　SketchMapforOptimizationofFoundationPlane

３　大坝建基面选择及坝基处理建议

根据现行规范及设计要求,引汉济渭工程三河

口水库拱坝建基面选择标准为:建基面应以 AⅡ 类

岩体为主,纵波波速不低于４３００m􀅰s－１;允许局部

有 AⅢ 类岩体,但需要固结灌浆处理;少量 BⅣ 类岩

体不能利用,需挖除置换处理.依据该标准,高程

５０４􀆰５m以下坝基岩体整体强度高,完整性好.其

中,大部分为 AⅡ 类岩体,可直接作为建基面;AⅢ 类

岩体固结灌浆处理后,亦可作为建基面;BⅣ类岩体所

占比例不大,挖除置换处理后,可满足坝基要求.由

此可见,选择高程５０４．５m为建基面较合理(图５).
建基面确定后,还应对局部少量不符合要求的

岩体进行处理.本工程坝基 AⅡ 类岩体是良好的天

然地基,不需要进行特殊处理,可以直接作为坝基岩

体;局部 AⅢ 类岩体受裂隙发育影响,纵波波速稍

低,但岩体强度较高,通过固结灌浆可以进一步提高
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其强度与完整性,对该类岩体建议进行固结灌浆处

理[２５Ｇ２６];BⅣ 类岩体所占比例很少,主要为构造破碎

带,其强度、纵波波速均较低,不能作建基面,必须挖

除置换,建议开挖深度应大于其出露宽度,挖除后及

时回填混凝土,处理后的地基应进行检测,确保满足

设计要求.

４　结　语

通过对引汉济渭工程三河口水库拱坝坝基开挖

揭露的岩体重新进行勘探试验,依据勘探试验结果

对坝基岩体进行了详细的风化分带,对岩体的结构

及完整性、强度及变形特征等工程特性进行了分析

研究,建立了岩体变形模量与纵波波速关系(E０＝
１􀆰１２４８e０􀆰０００６Vp),解决了开挖现场不便测试变形模

量的难题.同时对坝基岩体质量进行了工程地质分

类,优选出合理的建基面,使大坝建基面高程由原来

的５０１􀆰０m 抬升至５０４．５m,减少了坝基开挖与混

凝土浇筑量,缩短了工期,节约了工程投资.
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