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摘 要 :在地质勘探资料的基础上
,

对 》2水电工程坝址区主要出露的玄武岩
、

砂岩
、

猫土岩的工程特性进行了深

人的研究
,

得出准确的岩体力学参数
,

为工程设计提供了科学依据
。
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东南亚某国 x- 2 水电工程的开发论证研究工作始于

1 99 5年
,

19 98 年 N O R AD 公司完成了该工程的可行性研究

报告
。

由于受各方面条件的形响
,

直到 20 03 年才由我国水

电技术人员补充技术勘探工作
.

在对 沁2 水电工程研究过

程中
,

通过大t 的实脸资料
,

结合现场调查和宏观判断
,

类比

国内外相似岩体特性及工程经验
,

对建基岩体玄武岩的物理

力学性质和工程特性做出了全面详细评价和论证
,

不仅为工

程设计提供了科学依据
,

而且为正确概算工程造价和评估工

程效益莫定了基础
。

为促使这一国际合作项 目与我国顺利

签约并 200 5 年正式开工建设做出了贡献
。

1 X- 2 水电工程概况

x-- 2水电站位于东南亚某国南部 xe se t河上
,

是跨流域

引水补给发电工程
,

由两部分组成
,

即由 H- T 河向 X es et 河

补充流t 后
,

在 X es et 河上修建拦水坝
,

再通过约 1 600 m 长

的引水菜道
、

6 8 30 m 长的压力引水隧润形成经济合理的发

电水头发电
.

X- 2 水电工程设计坝高 24 m
,

由重力式混凝土

锐流坝和猫土心墉副坝构成
,

有效库容 8 万 ma
,

总装机容t

2 X 38 MW
.

2 区城地质概况

2
.

1 区城地质与地魏

工程区位于 Bo l

~
高原的中部

,

是 K ho o t 盆地的东

沿
,

属于中生代大陆亚盆地
.

盆地东边以 Xe ko ng 河及翻a-

van 摺皱带为界
,

以东地区主要为隆起的古生代岩体
,

南部

以古生代基岩区为界
,

西边则为 Kho ra t 盆地
,

地形较为平

缓
。

盆地高程介于 1 20 0一 1 soo m 之间
,

多有陡坡
,

地表植

被茂密
。

工程区山脊走向 N W
‘SE 向

,

山脊最大高程 1 SOO m 左

右
,

由砂岩及泥岩组成 ;玄武岩极盖区相对较为平缓
,

主要位

于 伪lo v e n 高原的中心部位
,

向四周以 10 ~ 2 00 的角度倾斜
。

受岩性组合特征和地质构造面的控制
,

在玄武岩组成的河谷

或澳流中
,

常有 2一s m 的澡布出现 ; 而由砂岩及泥岩构成的

河床
,

排布出现频率较小
,

但落差相对较大
,

常超过 10 m 以

上(参见图 1
,

2)
。

2
.

2 地层岩性

本区出璐的岩层主要有中生代的沉积岩(包括 T l
一

2
,

Jl
-

2
,

J3
,

K I
,

K2 )上第三系到第四系的玄武岩及第四系松散堆

积物
。

中生代泥砂岩中发育舒缓的背斜或向斜
,

构成了 Eb
-

fo ~ 高原的基底
,

在 氏lov en 高原的东侧及其它一些地区
,

亦有较大面积出礴
,

形成了突出的山脊
。

主要位于 份lo ven
高原中心的玄武岩

,

在岩性上属于孩性橄榄石群
,

在火山 口

及环火山口岩浆多有气孔
,

气孔表部被其它矿物充填
。

由于

受岩浆冷却收缩的影响
,

玄武岩中垂直裂隙较发育
,

形成了

矩形或垂直柱状的块体
。

这种类型的岩石在 X- 2 坝址区及

H
一

T 水电坝址区出琳较广(参见图 3
,

4)
。

2
.

3 区域水文地质条件

本区地表水的排泄受地形与河(溪 )流的控制 ; 地下水主

收稿日期 : 2 0() 6
.

0导1 5
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、

旁 土力学研究
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要为赋存于玄武岩中的基岩裂隙水和赋存于覆盖层 (主要是

河流冲积层
、

洪积层等 )中的孔隙性潜水
,

受大气降雨补给
,

排泄于河流中
。

具多孔性结构的玄武岩为该区主要含水层
,

溪流大多从 Q Z
一

3 玄武岩中流出
,

流经古老厚层玄武岩后
,

最

终汇人 S D 河和 X e K on g 河
。

玄武岩中的地下水位主要受

相对不透水的砂岩及泥岩限制
,

总体受侵蚀基准面控制
。

地

下水埋深在枯水季节为地面以下 20 ~ 35 m
,

雨季则较浅
。

圈 1 x-- 2 坝址下游约 400 m 处玄武岩河床

澡布《高 3~ 4 m )

圈 2 X- 1 厂房下游约 I kn
l

处砂岩夹猫土岩

河床泌布(高 10 m )

圈 3 玄武岩冷凝空除被水冲刷成
“

蜂窝
”

状

2
.

4 区域构造特征

本区现今的构造格局形成于早第三系地壳强烈上升时

期
,

侏罗纪及白蟹纪地层受到侵蚀
,

在晚第三纪和早第四纪
,

由于陆相火山间歇性喷发
,

产生了大量玄武岩流
.

根据区域地质图分析
,

本地区有几条大的构造带
,

主要

包括 3 邝翎ne 褶皱带
,

In dos ini an 褶皱带
,

Ph让p hon 剪切带

及断层
。

(1) 3 妞v an e 摺皱带构成了 K ho ra t盆地的东部边界
,

褶

皱带轴向为 N W
‘

SE 方向
,

与之伴生的断层为 H ima lag an 扭

曲断层
。

该断层主要以 N W
‘

sE 向沿摺皱带延伸
,

断层在走

向上并不连续
,

呈阶梯状排列
,

与褶皱带轴向相交
,

相交的方

向为 N W
‘

sE 和 E W 向
,

并渐变为 N E- SW 向
。

该褶皱带在

sE 方向较复杂
,

两具倾角较陡
。

(2 ) Ph , ph o n 剪切带的分布从 N ak a da 。地区向东延伸

至 Sa va n n a k 和 Pa ks e 盆地
,

可能在 川ao
、

T a ve ua y
、

T a o y 等

地形成了逆冲的 H irna lay an 背斜
。

此外
,

在 X e ko ng 城有一 N W
‘

SE 向背斜延伸至 氏IOv en

高原 ;在 P a k xo n 地区
,

晚第三系到第四系玄武岩中发现较大

的沿 N N W 向延伸的断层 (裂隙)
,

可能与扭曲断层穿过 E匕
~

lov en 高原有关
。

2
.

5 地及危险性

本区地展危险性评价在 19 85 年 x- 1 水电站设计时已经

图 4 玄武岩被垂直裂除切侧成块状

做了论证研究
,

鉴 于 X- 2 水电工程 区与 X- 1 相距很近
,

X- 2

厂房与 X- l库尾相接
,

隶属于同一构造单元
。

综合分析认

为
,

x- 1水电站地震分析成果可用于 X- 2 水电站工程设计
,

即工程区的地震动峰值加速度为 。
.

07 9
,

年发生概率为

。
.

00 1
,

地展动峰值加速度标准偏差大约为 0
.

001 9
.

由于本

工程的最大坝高仅 24 m
,

库容不大
,

厂房规模较小
,

地展动

峰值加速度 0
.

07 9
,

相当于重现期为 1 0 00 a 的地展
,

此标准

高于中国现行规范标准 (重现期 soo a)
,

可以保证工程未来

抗展安全的
。

3 岩体物理力学性质研究

3
.

1 矿物组成

根据岩相鉴定结果
,

玄武岩的矿物组成主要为斜长石

35 %一40 %
,

辉石 25 % ~ 30 肠
,

蚀变矿物(玻瑞质绿泥石)

2。% ~ 25 %
,

橄榄石 10 %一15 %
,

金属矿物很少
.

砂岩及猫

土岩的岩相鉴定结果表明
,

岩石骨架颖粒的矿物成分以石英

为主
,

含量为 45 %一60 写
,

斜长石含量为 2 % ~ 5 %
,

钾长石

含t 与斜长石基本相当
,

白云母含量较少 ; 砂岩及毅土岩以

铁质胶结为主
,

胶结物中 Fe (O H )
:

含童一般为 25 % ~

35 %
,

石英含量 3 % ~ 10 %
,

方解石含量< 5 %
,

金属矿物很

少
,

少数样品胶结物中含有抓化物
。
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3
.

2 物理性质 盆又远大于空气或水的质量
,

而岩石中固体颖粒所占体积远

表 1 汇总了工程区玄武岩和砂岩所有钻孔试样的物理性 远大于空隙(含空气或水 )体积
,

所以它们对岩体中空隙的敏

质室内试脸成果
。

除干密度和比重变异性很小外
,

其它指标 感性相对较小 ;其它指标都主要与岩体中空隙密切相关
,

试验

的变异性都很大
,

变异系数都大于。
.

4
,

基本上没有统计意义
。

结果一方面可能与取样层位
、

试样制备及试验过程有关
,

另一

分析认为
,

干密度和比重主要与岩石质童和体积有关
,

岩石质 方面也说明岩体本身结构差异还是比较大的
。

衰 1 岩石物理性质统计分析

岩岩性

彗艾
. 试指标 范围值

馨羹囊柔柔}。 荞
侧试指标 范围值

馨霎翼翼
饱饱和含水t /写 。

.

36 ~ 8
.

0 2
.

38 2
.

24 0
.

9444

}
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_
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·
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·

3 5 1
·

3 1 。
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.
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.

0 6 444

}
干
麒

“g
’

Cm
一 ‘

, ’
·
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·

8 2 ’
·

6 6 。
·
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·

0888
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助
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·

Cm
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·
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·
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·

0 2 555

玄玄武宕 1000 l砂宕 2 4 _ _
___

孔孔晾比 0
.

0 1 ~ 0
.

0 9 7 0
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0 6 4 0
.

9 555

] 介
, 比 。

·

。‘, 一。
·

‘, ‘。
·

。3 6 。
·

。2 3 0
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6 444

吸吸水率/ % 0
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09 ~ 2
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1 0
.

7 6 9 0
.

6 9 0
.
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}
一
吸
杏

, / %
一

。
·

。8

一
‘8 0

·

4 8 。

一一饱饱和吸水率/ 沁 0
.

3 4 ~ 7
.

2 2
.

0 6 2
.

0 3 0
.

9 999 1 饱和吸水举/ 外 0
.

3 7一 4
.

0 5 1
.

2 7 0
.

7 7 8 0
.

6 777

注
:

所有岩体物理力李性质试脸由 N】刀叹1就试脸项目
、

内容
、

取样地点及方法等提出具体要求
,

由 H砚 1公司完成现场取样及试验任务
。

衰 2 岩石强度试脸成果

岩性 取样位t 钻孔
取样深度/ 单轴杭压强度/ 州田

吕

m 干 饱和
软化系数

弹性模t E/
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.
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0
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.

8
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3 岩体力学性质

¹ 单轴抗压强度试验

表 2为工程区钻孔不同深度试样的强度试验成果
。

可

以看出
:
坝址区玄武岩的饱和抗压强度空间变化规律还是比

较明显
,

两岸浅表部一般不大于 20 MP a ,

介于 8 ~ 20 MPa 之

间
,

弹性模量 44 一 54 G P a ; 深部饱和抗压强度在 80 一 10 。

M甲a 之间
,

弹性模量 60 ~ 90 G Pa ;但在河床及右岸较深部位

的风化夹层或裂隙密集带饱和抗压强度和弹性模量与浅表

部岩体基本相当
。

砂岩的饱和抗压强度除 CE幻8 号孔有所偏高
、 C印 7 号

孔强风化带强度偏低外
,

其它值基本介于 30 ~ 50 MP a
之

间
,

弹性模量 10 ~ 30 G Pa ,

其中
,

厂房部位饱 和抗压强度以

小于 30 侧[P a 者居多 ; 洞线部位饱和抗压强度以大于 30

MPa 者居多
。

岩石的软化系数无论玄武岩还是砂岩绝大多数大于

。
.

75
,

只有浅表部强全风化岩体或夹层部位岩体软化系数较

小
,

说明岩体强度受水的影响不大
。

º抗拉强度试验
。

抗拉强度试验结果表明 (表 2)
,

玄武

岩饱和抗拉强度浅表部和夹层部位一般为 1一2 州[P a ,

深部

为 7 ~ 10 州[P a .

砂岩饱和抗拉强度以 1~ 3 州[Pa 居多
,

偏高

和偏低的相对较少
,

试验值的偏离可能与取样位置有关
。

表 3 岩石抗剪强度试验成果

抗剪强度 (干)
岩性 深度/ m

—
C/ 州IP a f

玄武岩

玄武岩

( 20

20 m 以下

29
.

0 ~ 29
.

5

(C】刃3)

38
.

0 ~ 38
.

8

(C〔幻3 )

47
.

0~ 48
.

0

(C L幻5 )

1
.

2~ 2
.

5

0
.

40 ~ 0
.

8 5

0
.

6 9 ~ 0
.

7 1

0
.

7 3~ 0
.

7 6

。 ,

f 值比较低
,

干抗剪强度
。

值仅 。
.

13 M p a ,

f 值仅 0
.

61

M p a ; 弱一微风化岩石干抗剪强度
。

值为 4
.

。~ 8
.

5 MPa ,

f

值为 0
.

73 ~ 0
.

76
。

玄武岩饱和抗剪强度都有所降低
, 。

值降

幅一般为 。
.

5 MP a ,

f 值降幅一般为 0
.

0 1
。

砂岩的干抗剪强度平均值为
。= 4

.

13 MPa ,

f 一 0
.

71 ; 饱

和抗剪强度相对于干抗剪强度的降幅 。值为 0
.

4 MPa 左右
,

f 值为 0
.

01 左右
。

3
.

4 膨胀性和崩解性

在引水隧洞和厂房部位不同钻孔中采取样品
,

对钻土岩

的膨胀性和崩解性进行了室内测定
。

由于本区砂岩与猫土

岩互层分布
,

虽然区域上在 650 m 高程以上砂岩呈厚~ 中厚

层状
,

钻土岩夹层相对较薄
,

而在 530 一 650 m 高程之间
,

砂

岩厚度变薄
,

猫土岩厚度变厚
,

但不同高程分布的猫土岩物

质组成基本相同
,

试验成果没有随高程变化的规律
,

比较分

散
,

仅对试验结果的平均值和范围值进行统计 (表 4)
。

试验结果表明
,

猫土 岩的膨胀指标介于 1
.

64 % ~

2
.

27 写之间
,

平均值为 1
.

69 % ;抗崩解性指数 5
.

。%一 8
.

5%

( 只有 CE心7 号孔的一个样为 n
.

1)
,

平均值为6
.

19 %
。

依据

A STM 相关规范
,

膨胀指标介于 。~ 2%之间为非常低膨胀

性
,

介于 2
.

1% ~ 5写之间为低膨胀性 ; 崩解性指数介于

6
.

1% ~ 10 % 的为中等崩解
,

大于 10 % 的为严重崩解
。

可

见
,

本工程区猫土岩的膨胀性很低
,

属非常低一低膨胀筒岩

体 ;而崩解性相对较强
,

以中等崩解为主
,

极个别部位存在严

重崩解猫土岩
。

表 4 毅土岩膨胀性和崩解性试验成果统计

指标 范围值 平均值

0
.

7 6
膨胀指标 /纬

抗崩解性指数/ %

1
.

64~ 2
.

27

5
.

0 ~ 8
.

5

1
.

9 6

6
.

19

风化夹层或裂隙

密集带岩
0

.

6 1

2
.

2 0
.

7 1

平均值
.

4
.

1 0
.

71

»抗剪强度试验
。

表 3是根据抗剪强度试验所做的统

计
,

由于玄武岩试验组数相对较少
,

不同部位岩体的抗剪强

度参数变化明显
,

并与其它力学参数的变化规律基本一致
,

故按照不同部位统计了试验值或范围值 ;砂岩的试验组数较

多
,

试验结果也比较集中
,

所以统计了平均值
。

可以看出
:

强风化玄武岩或裂隙密集带岩石 ( CL幻3 钻孔 29
.

。一

29
.

s m ) 的干抗剪强度 。 值普遍小于 2
.

5 MP a ,

f 值介于

0
.

69 ~ 0
.

71 之间
,

但有些裂隙密集带岩石 ( CL℃3 钻孔 29
.

。

~ 29
.

s m )的f 值与弱一微风化岩石 f 值相当; 风化夹层的

4 结 语

通过地质资料分析
,

认为》2 水电工程坝基岩体为较坚

硬完整的玄武岩
,

根据此建基岩体特征类比中国澳洛渡工程

坝址玄武岩实际试验资料
,

岩体的承载力
、

弹性模量
、

变形模

量
、

抗剪强度均可满足 24 m 高的混凝土坝
。
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