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坝基岩体岩石质量指标、波速和透水率的关系
———以青海玛沁地区玛尔挡水电站为例

陈康达１,宋彦辉１,２∗,巨广宏３,戎　娟１,陈子玉１

(１长安大学 地质工程与测绘学院,陕西 西安　７１００５４;２长安大学 西部矿产资源与地质工程教育部重点

实验室,陕西 西安　７１００５４;３中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司,陕西 西安　７１００６５)

摘　要:坝基岩体质量分级指标包括岩石质量指标(RQD,Q)、纵波波速(V)以及透水率(ω)等.他

们相互之间存在一定关系,并随深度(h)的变化而变化.以青海玛沁地区玛尔挡水电站河床坝基６
个钻孔的实测数据为基础,对上述指标随深度的变化规律及相互关系进行研究.结果表明:同一深

度的岩石质量指标差异较大,但整体上随深度的增加呈线性带状增大,上、下限的线性关系分别为

Q＝０４８８h＋６７８８６与Q＝０．３０９h＋２．３１９;透水率与深度具有较好的相关性,随深度增大,透水率

呈幂函数曲线下降趋势,即ω＝１３２９．１９２h－１．５９９;岩石质量指标、透水率和深度的拟合度较高;随着

岩石质量指标的增加,纵波波速整体上呈线性带状增大的趋势,上、下限的线性关系分别为V＝
４０４９３Q＋３６１２．９和V＝３２．４５８Q＋１８２２．６,而透水率的几何平均值呈下降趋势,与岩石质量指

标的算术平均值具有很好的相关性,即ω＝６．３７８－３．７０８×１０－７Q３．８３２.
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Abstract:Thequalityclassificationindicatorsofdamfoundationrock massincludetherock
qualitydesignation(RQD,Q),thevelocityofthelongitudinalwave(V),thepermeability(ω),

andsoon．Theyhaveacertainrelationshipwitheachotherandchangewiththedepth(h)．Based
onthemeasureddataof６boreholesontheriverbeddamfoundationofMaerdanghydropower
stationin Maqinareaof Qinghai,thevariation oftheaboveindices with depth andthe
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relationshipsamongthem werestudied．TheresultsshowthattheRQDatthesamedepthis
quitedifferent,butincreasesinlinearribbonwiththeincreaseofdepthasawhole,andthelinear
relationshipfortheupperandlowerlimitscanbeexpressedbyformulasQ＝０．４８８h＋６７８８６and
Q＝０．３０９h＋２．３１９,respectively;thepermeabilityanddepthhaveagoodcorrelation,andthe
permeabilitydecreasesasapowerfunctioncurvewiththeincreaseofdepth,whichisω＝
１３２９．１９２h－１．５９９;thedegreeoffittingamongRQD,permeabilityanddepthishigher;thevelocity
ofthelongitudinalwaveincreasesinlinearribbon withtheincreaseofRQD,andthelinear
relationshipsfortheupperandlowerlimitsareV＝４０．４９３Q＋３６１２．９andV＝３２．４５８Q＋１８２２６,

whilethegeometricmeanofpermeabilitytendstodecreaseandhasagoodcorrelationwiththe
arithmeticmeanofRQD,whichisω＝６．３７８－３．７０８×１０－７Q３．８３２．
Keywords:damfoundationrockmass;qualityclassification;rockqualitydesignation;permeability;

hydropowerstation;wavevelocity;depth

０　引　言

工程岩体质量是复杂岩体工程地质特性的综合

反映.它不仅客观地反映了岩体结构固有的物理力

学特性,而且为工程稳定性分析、岩体的合理利用以

及正确选择各类岩体力学参数等提供了可靠的依

据.因此,岩体质量评价是沟通岩体工程勘察、设计

和施工的桥梁与纽带[１].在岩体质量评价过程中,
岩石质量指标、波速和透水率都是评价岩体质量的

主要指标.从它们的含义及宏观地质规律而言,三
者之间存在一定的相关关系,如宏观上岩石质量指

标大者,波速也较大,而透水率较小.但由于地质条

件的复杂性,三者之间的相关关系有时存在一定的

离散性.刘仰鹏等研究发现,岩石质量指标随着孔

深的增大而增大[２Ｇ３];蒋小伟等也通过对某花岗岩体

的研究,得出岩石质量指标总体上随深度增大的规

律,同时利用岩石质量指标估算出该花岗岩体的平

均渗透系数,发现局部岩石质量指标和渗透系数随

深度变化的离散性很大[４].Qureshi等发现在岩石

质量指标大于２５％情况下,可用岩石质量指标估算

岩体的渗透系数[５].Piscopo等研究发现局部岩石

质量指标和透水率的相关性并不大[６],因为岩石质

量指标并不包含岩体结构面的连通性信息,而结构

面的连通性影响岩体的渗透性和完整性[７Ｇ８].杨勇

等也提出了可利用岩石质量指标估算渗透系数,其
方法较为方便[９].此外,受自重应力场影响,岩体裂

隙的发育、张开程度和深度之间存在对应关系,从而

引起透水率和深度之间存在对应关系.大量试验研

究[１０Ｇ１３]表明岩体的透水率随着深度的增大而减小.

Ku等得出渗透系数随孔深呈幂函数曲线降低[１４].

Chen等利用单轴压缩试验模拟了深度对波速大小

影响的３个阶段,得出波速随着上覆应力的增大先

增大而后趋于稳定的变化趋势[１５].吴世斌等以金

沙江白鹤滩水电站泄洪洞围岩为研究对象,得出在

不同类型的岩体中波速与孔深的相关性存在很大差

异[１６].孙渊等也研究发现,波速随深度整体上呈阶

梯状增加[１７].李景山等关于波速与透水率之间的

关系研究表明,对于岩性比较单一的坝基岩体,岩体

的波速和透水率之间存在一定的内在联系[１８].
本文通过对青海玛沁地区玛尔挡水电站河床坝

基上 ６ 个 钻 孔 (ZK１６５、ZK１６６、ZK１６９、ZK１７１、

ZK１７２和ZK１７４)实测得到的钻孔深度的岩石质量

指标(RQD)、纵波波速(V)以及透水率(ω)进行分

析,通过 Origin软件使用最小二乘法进行数据拟

合,分别探讨岩石质量指标、透水率和深度的关系及

三者之间的对应关系.

１　工程地质概况

玛尔挡水电站坝址位于青海省玛沁县拉军镇上

游约５km 的黄河干流上.按规划设计,玛尔挡水

电站为堆石坝.工程规模为Ⅰ等大(１)型工程,主要

建筑物为１级,次要建筑物为３级,是一座以发电为

主的大型水电枢纽工程[１９],正常蓄水位为３２７０m.
坝址区出露的地层岩性为:①中—上三叠统,岩

性为灰—灰绿—灰黑色中细粒变质砂岩、长石石英

砂岩、钙质细砂岩,偶夹砂质板岩,整体属区域变质

岩(轻度),靠近侵入接触带部位,由于叠加接触热变

质作用,变质程度加深,其间穿插有侵入岩脉(二长

岩脉、细晶岩脉和石英脉);②中生代侵入岩,岩性为

灰白色似斑状二长岩(πγ５),与三叠系地层呈侵入接

触关系,接触面工程性状较好;③第三系,与三叠系

地层及中生代侵入岩呈沉积接触,主要岩性为紫红

３２８
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色黏土岩(Rb)、砾岩、角砾岩和泥质粉砂岩,少量砂

岩和泥岩等;④第四系,主要为两岸缓坡处坡积和河

床冲积砂砾石.根据河心钻孔揭露情况,河床覆盖

层不厚,为２~５m.
根据地表出露、钻孔及平硐揭露,似斑状二长岩

与变质砂岩侵入接触带结合良好,分布上基本沿右

岸坝址下游—左岸坝址上游斜向分布(NW—SE
向).根据初步勘探,侵入岩向地下深处有扩大趋

势;从地表看,两种坚硬岩石构成的坝址峡谷在岸边

分布最高,基岩面向两岸远处及上、下游均呈逐渐下

降趋势.工程地质剖面如图１所示.

图１　青海玛沁地区玛尔挡水电站工程地质剖面

Fig．１　EngineeringGeologicalProfileofMaerdang
HydropowerStationinMaqinAreaofQinghai

根据钻孔描述,河床坝基岩体的岩性比较单一,

５０m深度上以似斑状二长岩、第三系砾岩为主,

５０m深度下以变质砂岩等坚硬岩为主.

２　坝基钻孔实测数据及对应性处理

２．１　获取方法

通过玛尔挡水电站河床坝基６个钻孔(ZK１６５、

ZK１６６、ZK１６９、ZK１７１、ZK１７２、ZK１７４)的 实 测 数

据,得到每个钻孔不同深度的纵波波速、透水率以及

岩石质量指标.钻孔波速测试采用RSＧST０１C型数

字声波仪,探头采用一发双收换能器,采样间隔为

０．８~１．０μs,记录点间距为２０cm;透水率由钻孔压

水试验获得,大约每５m 为一试验段;岩石质量指

标则是运用 XYＧ１００型钻机取直径为７５mm 的金

刚石钻头和双层岩芯管在岩石中钻进的每个回次统

计值,回次尺寸从几十厘米到几米不等.

２．２　对应性处理

为获得各钻孔同一深度段不同测试指标的相互

关系,需要解决各实测数据在深度上的对应问题.

图２为同一深度段透水率与多个岩石质量指标之间

的对应关系.

图２　同一深度段透水率与多个岩石质量指标

Fig．２　PermeabilityandMultipleRQDsattheSameDepth
根据图２,求出同一深度段岩石质量指标为

Q＝ ∑
３

i＝１
Qi(Xi＋１－Xi)/(X４－X１) (１)

式中:Q 为岩石质量指标;Qi 为Xi 到Xi＋１之间的岩

石质量指标,i＝１,２,３;Xi 为深度,i＝１,２,３,４.
在同一深度段内,每２０cm测得一个纵波波速,

在进行地质分析时删去异常高值或低值后,取该

深度段波速的算术平均值作为对应性替换进行分

析研究.

３　岩石质量指标、透水率和深度的关系

图３　岩石质量指标随深度的变化

Fig．３　VariationofRQDwithDepth

３．１　岩石质量指标和深度的关系

取每个回次深度的下限深度对应该回次的平均

岩石质量指标,分析其随深度的变化.由图３可知,
同一深度的岩石质量指标差异较大,但整体上随深

度的增加呈线性带状增大.带状区域上、下限的线

性关系分别为

４２８
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Q＝０．４８８h＋６７．８８６ (２)

Q＝０．３０９h＋２．３１９ (３)
式中:h为钻孔深度.

由于河床坝基开挖前,岩体处于一定应力状

态,并与周围岩体以应力的形式互相制约并达到

平衡.随着河流的下切,地表上覆岩体不断被剥

蚀,使河床岩体发生卸荷回弹[２０].在这一过程中,
临空面表部岩体应力释放(相当于给临空面附近

岩体施加了一种拉张力)势必导致表部岩体沿已

有结构面拉张变形,并可产生新的卸荷节理;随深

度增加,卸荷作用减弱,新生节理随之减少,相应

岩石质量指标整体增大.对于玛尔挡水电站河床

坝基来说,由于岩性主要为似斑状二长岩及变质

砂岩,属坚硬岩,岩体储存的弹性应变能高,所以

卸荷裂隙显著.伍法权等的研究也表明,岩体的

卸荷风化变形破坏能导致岩体完整性的显著降

低[２１Ｇ２３];裴书锋等通过对高边坡坝基柱状节理玄

武岩开挖卸荷时效松弛特性的研究,也发现岩体

质量与孔深关系密切[２４].

３．２　透水率和深度的关系

玛尔挡水电站河床坝基某个深度段的透水率

(ω)对应该回次的下限深度,舍去异常值,将６个

钻孔的透水率、深度进行拟合,得到透水率随深度

的变化(图４).

图４　透水率随深度的变化

Fig．４　VariationofPermeabilitywithDepth
透水率和深度具有较好相关性,随着深度增加,

透水率减小.总体上,透水率随深度的变化可用幂

函数曲线来表示,其函数关系为

ω＝４１０．７h－１．２９９　R２ ＝０．５５３ (４)
式中:R２ 为判定系数.

以钻孔ZK１６５和ZK１６６为例分析单个钻孔的

透水率和深度之间的关系(图５、６).由图５、６可以

看出,单个钻孔岩体透水率和深度亦具有较好的幂

函数相关性.

图５　钻孔ZK１６５透水率随深度的变化

Fig．５　VariationofPermeabilityofBorehole
ZK１６５withDepth

图６　钻孔ZK１６６透水率随深度的变化

Fig．６　VariationofPermeabilityofBorehole
ZK１６６withDepth

钻孔ZK１６５和ZK１６６岩体透水率和深度的函

数关系分别为

ω＝８５１．１h－１．６３５　R２ ＝０．７０４ (５)

ω＝６２５２９h－２．５９４　R２ ＝０．８９５ (６)

图７　平均透水率随深度的变化

Fig．７　VariationofAveragePermeabilitywithDepth

　　取６个钻孔同一深度的岩体透水率几何平均

值,并舍去个别异常值后,得到平均透水率和深度的

拟合曲线,如图７所示.
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６个钻孔同一深度的透水率几何平均值与深度

也呈明显的幂函数关系.其表达式为

ω＝１３２９．１９２h－１．５９９　R２＝０．８８１ (７)

　　受自重应力的影响,岩体裂隙的闭合度和深度

之间存在相关性,从而引起透水率和深度之间存

在相关性.随着深度的增加,岩体裂隙与结构面

的频数也变低.同时,上覆岩体不断被剥蚀而使

得河床岩体发生卸荷,导致原处于天然状态下的

岩体上覆应力释放,从而使得岩体裂隙的闭合程

度发生变化,即闭合度变低.因此,随着深度的增

加,岩体的透水率降低.
综上所述,玛尔挡水电站河床坝基岩体透水率

与深度具有较好的相关性,即随深度增大,透水率呈

幂函数曲线下降.

４　岩石质量指标、纵波波速、透水率的

相互关系

４．１　岩石质量指标和纵波波速的关系

对钻孔实测数据进行对应性处理后,舍去异常

值,分 析 岩 石 质 量 指 标 和 纵 波 波 速 (V)的 关 系

(图８).由图８可知,岩石质量指标和波速的对应性

较差.其主要有两种原因:一种是传统岩石质量指

标的不足,不能完全反映岩体中的裂隙发育情况,也
不能反映结构面的张开度;另一种是硬性紧闭结构

面的影响,硬性紧闭结构发育孔段虽然岩体较为破

碎,岩石质量指标较低,但岩体波速较高,造成岩石

质量指标与波速对应较差.

图８　岩石质量指标和波速的关系

Fig．８　RelationshipBetweenRQDandWaveVelocity
尽管如此,随着岩石质量指标的增高,波速总体

上有呈线性带状增大的趋势.带状区域上、下限的

线性关系分别为

V ＝４０．４９３Q＋３６１２．９ (８)

V ＝３２．４５８Q＋１８２２．６ (９)

４．２　岩石质量指标和透水率的关系

根据本文给出的数据处理方法,求出每个透水

率深度段的加权平均岩石质量指标,得到岩石质量

指标和透水率的关系(图９).从图９可见,两者的

离散性较大,但随着岩石质量指标增大,透水率整体

上有减小趋势.岩石质量指标和深度以及透水率和

深度都有很好的相关性,可以推测岩石质量指标均

值和透水率均值之间有很好的相关性.

图９　岩石质量指标和透水率的关系

Fig．９　RelationshipBetweenRQDandPermeability
图１０给出了６个钻孔的岩石质量指标均值和

透水率均值的拟合曲线,其中岩石质量指标取算术

平均值,透水率取几何平均值.由图１０可知,透水

率的几何平均值和岩石质量指标的算术平均值成负

相关关系,且相关性较好.两者关系为

　ω＝６．３７８－３．７０８×１０－７Q３．８３２　R２＝０．６３５ (１０)

图１０　岩石质量指标算术平均值和

透水率几何平均值的关系

Fig．１０　RelationshipBetweenArithmeticMeanof
RQDandGeometricMeanofPermeability

５　结　语

(１)随着深度的增加,青海玛沁地区玛尔挡水电

站河床坝基岩石质量指标整体上呈增加趋势,上、下
限明显,其表达式分别为Q＝０４８８h＋６７８８６和Q＝

６２８
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０３０９h＋２３１９.
(２)随着深度增加,玛尔挡水电站河床坝基岩体

透水率呈幂函数曲线减小,其中同一深度透水率几

何平均值与深度之间具有良好的相关关系,即ω＝
１３２９１９２h－１５９９.由于玛尔挡水电站河床坝基岩体

多属坚硬岩,所以可得出坚硬岩体透水率几何平均

值与深度之间具有良好的相关性.
(３)岩石质量指标与波速成线性正相关关系,但

离散性较大,上、下限关系分别为V＝４０．４９３Q＋
３６１２．９和V＝３２．４５８Q＋１８２２．６.

(４)岩石质量指标的算术平均值与透水率的几

何平均值成良好的负相关关系,即ω＝６．３７８－
３７０８×１０－７Q３．８３２.
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