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黄河黑山峡大柳树松动岩体渗透特性研究
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摘　要: 黄河黑三峡大柳树松动岩体由于其特殊的物质组成、结构特征而表现出不同于正常岩体的渗透特性 ,即岩

体的透水性强、地下水位埋深大。岩体的强透水不仅影响水库的蓄水, 更为严重的是可能带来影响大坝和水库稳定

的一系列工程地质问题。通过对大量实际资料的分析,论述了松动岩体的宏观渗透特性以及松动岩体中软弱层带

的渗透特性。
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　　黄河黑山峡河段峡谷全长 71 km, 自甘肃省靖远县大庙

村入峡,在宁夏回族自治区中卫县小湾村出峡,是黄河上游

河段中最后一个尚未开发的较长的河段 ,蕴藏着丰富的水力

资源。关于黑山峡河段开发方案的论证已近 50 年, 现在争论

的焦点仍然是以大柳树建高坝的一级开发还是以小观音建

高坝而大柳树建低坝的二级开发哪一种方案最为合理、优

越。要确定黑山峡的开发方式, 涉及到经济情况、技术水平、

环境状况、地质条件等许多方面的因素, 其中工程地质条件

是大坝修建的一个极为重要的制约因素。关于大柳树工程地

质条件的调查已进行过多次, “松动岩体”问题的提出使得对

大柳树复杂工程地质条件的认识有了一个质的飞跃。十几年

的实践已经证明, 大柳树的松动岩体是客观存在的, 人们对

松动岩体的本质认识也正在不断深入。

松动岩体是指晚近时期在内外动力地质作用下发生了

应力释放、结构面张开、密度显著降低的岩体。本文就松动岩

体的渗透特性进行研究, 阐明松动岩体的宏观渗透特性以及

松动岩体中软弱层带的渗透特征。

1　大柳树松动岩体的地质背景

1. 1　区域地质背景

大柳树地区地处青藏高原东北缘,大地构造上属祁连褶

皱带的走廊过渡带东段。走廊过渡带处于一个特定的大地构

造部位, 即位于三大构造单元的交界处, 受东面鄂尔多斯块

体、西北部阿拉善块体以及西南部祁连地槽褶皱系这三个构

造块体的夹持和制约,大柳树地区恰位于该构造块体内部次

级构造单元的分界带,即分割香山断褶和甘塘- 中卫断陷的

中卫- 同心断裂带内。中卫—同心断裂带是活动性很强的青

藏高原隆起东北缘弧形褶断带中的一条活动断裂带, 又是西

海固地震区中的一条活动性断裂带,故位于该带内的坝址是

一个地质构造复杂、活动性很强、稳定性差的构造活动带。

本区新构造运动十分强烈,主要特点为显著的垂直差异

运动和强烈的水平运动以及具有明显的演化阶段性。新构造
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运动在本区最显著的表现是断裂的强烈活动性。大柳树地区

历史上多次遭受强震影响, 对本区影响最大的是 1709 年中

卫南 7. 5 级地震。对中卫- 同心断裂带中段的古地震研究成

果表明,该带在晚更新世末期至少发生过 4 次古地震事件,

全新世则至少发生过 2次古地震事件。由此可见,中卫- 同

心断裂带是一条名符其实的强震带, 有可能是大柳树岩体松

动的内动力所在。

1. 2　坝址区地质概况

1. 2. 1　地形地貌

大柳树坝址河谷较宽, 平水期河水位高程 1 240 m 左

右, 河水面宽 95～153 m ,两岸坡度较缓, 左、右岸岸坡平均

坡度为 33°和 44°。冲沟发育密度很大 ,沟谷深切于基岩之中,

一般沟谷短而直, 尾端呈圆弧形,近沟口处狭窄而坡陡, 与黄

河近于直交。冲沟上发育支沟, 总体形呈树枝状, 基岩沟谷形

态类似松散沉积物中的沟谷。右岸阶地发育不甚明显, 但在

坝址下游左岸供水一所附近有Ⅰ- Ⅶ级阶地发育。

1. 2. 2　地层岩性

大柳树坝址区地层主要为寒武系中统香山群第四亚群,

是一套经轻度变质、褶皱的海相陆缘碎屑岩建造, 南北宽约

1. 5 km,东西向延伸 10 km, 为夹于大断层间的冲起构造块

体。主要的岩石类型有灰绿色变质长石石英砂岩、墨绿色千

枚岩、板岩、石英片岩、粉砂质泥页岩、片理化变质细砂岩。

坝址区长石石英砂岩和千枚岩或板岩交互出现,在岩性

变异处均可见变余层面构造,如千枚岩上下底面、砂岩内层

面上有多处重荷模层面构造。其次, 同一岩性的岩石内部也

具有层理、片理或板理层状构造, 这就使得岩石具有了明显

的各向异性。这种软硬相间的岩石组合构成了大柳树松动岩

体最基本的岩石组合特征。

1. 2. 3　地质构造

大柳树坝址区构造形迹十分发育, 不同构造层次中相应

的构造相互叠加, 主要有褶皱、断层、裂隙等。大柳树松动岩

体历经多次构造运动, 坝址断层众多,破碎带宽度大,坝址区

散体结构、碎裂结构和层状碎裂结构岩体之和占 80% ,一般

岩块尺寸仅为 30～50 cm。

1. 2. 4　物理地质现象

坝址区物理地质作用类型多、强度大, 不但有一般峡谷

区坝址常见的卸荷作用, 而且有倾倒、滑动、地震及断裂活动

等内外动力地质作用, 松动岩体的形成正是这些不同种类地

质作用的共同结果。

1. 2. 5　坝址区水文地质条件

坝址区地下水主要为基岩裂隙潜水 ,地下水位埋深大,

并随季节变化而变化, 水力坡度平缓,两岸地下水位高于黄

河水位或与黄河水位持平。

2　松动岩体的渗透特性

大柳树松动岩体的基本特征之一是岩体透水性强、地下

水埋深大,这可以从两岸岩体中较多的钻孔压水、注水试验

结果以及坝址左岸固结灌浆试验资料得到验证。大柳树完整

岩石或岩块结构致密, 可以认为是不透水的或极微透水的,

影响岩体透水性的主要因素是岩体中大量发育的各级岩体

结构面,且这些岩体结构面大多有不同程度的张开。在两岸

306, 308, 324, 311, 319 等 5 个平硐精测中, 共测到张开节

理、裂隙 2 000 多条, 其中右岸306 硐和 308 硐分别为 501 条

和 572 条, 发育密度分别达 3. 86 条/ m 和 1. 84 条/ m , 足见

其发育程度之高。张开结构面和裂缝构成地下水储存的主要

场所和运移的主要通道。当充填物厚度比张开度小得多时,

渗流与管道流类似; 而在被较细小的裂缝、构造结构面切割

的岩体中,地下水的渗透特征和一般较破碎岩体的渗透特征

相类似(大柳树坝址区岩体结构以散体结构和碎裂结构为

主,这两种结构岩体占 80%～85% )。大柳树松动岩体的渗

透特征是上述两种不同渗透特征的组合。

一般说来,裂隙水的分布极不均匀, 在某些方向上, 裂隙

的张开程度和连通性比较好,其导水性强, 水力联系好; 在另

一些方向上,裂隙闭合或连通性差, 其导水性和水力联系差,

即裂隙岩体的导水具有明显的各向异性。大柳树松动岩体具

有裂隙水的这些特征, 也具有一些自己的特点: 岩体的松动

使岩体导水性的各向异性程度大为降低,岩体的松动程度越

严重,储存于其中的地下水越易相互贯通构成统一的水动力

系统,岩体的透水性就越强。对于强烈松动岩体,具有类似松

散介质中潜水的基本特征,这也是大柳树地下水位埋深普遍

大的原因。

图 1　灌浆试验孔布置图

2. 1　松动岩体的透水性

( 1)钻孔压水试验

能源部水利部西北勘测设计院在大柳树坝址区进行了

大量的压水试验, 涉及到 1 090～1 420 m 高程间的岩体, 根

据这些钻孔压水试验的资料可以看出,钻孔上部有很多孔段

无法测量 X ( L / min·m·m)值, 这是试验中全泵量 ( 70～90

L / min)压水不起压和岩体破碎无法进行压水试验的试段,

属于极强透水岩体 ( X> 10 )。据统计, 1 265 m 高程以上的

钻孔压水资料中,全泵量压水不起压和岩体破碎无法进行试

验的试段占总数的 54% ,由此可见,两岸岩体中至少有一半

岩体属极强透水性岩体。总的说来,右岸岩体透水性比左岸
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岩体强得多, 它的强透水性岩体不仅埋深大 (高程不大于

1 175 m) ,而且分布范围广, 具有整体性, 右岸马长梁山体几

乎均为强透水岩体。

压水试验透水率 X和岩体各向同性渗透系数 K 的理论

关系式为:

K = X/ 2 P×ln( R/ r 0 ) ( 1)

式中: R—— 渗流影响半径, 对地下水位以上区域的压水试

验, 可取影响半径为试验段长度 l, 即 R = l, 由资料可知, R

= 80 m; r 0—钻孔半径( m ) ,本次试验 r0 = 0. 07 m。

根据坝址左岸固结灌浆试验资料中的压水试验成果, 灌

浆前岩体的平均透水率为 6 923 L u, 代入1 式,可得 K = 9. 0

×10- 4 m / s。

如前面所述, 两岸岩体中至少有一半以上属极强透水性

岩体 ( X> 10) ,代入 1式, 则可得 K > 1. 3×10- 4 m / s。

图 2　大柳树岩体单位平均水泥

注入量 (C ) 与单位吸水量( X) 相关曲线

( 2)坝址左岸固结灌浆试验

水利部天津水利水电勘测设计研究院勘察院于 1998 年

进行了固结灌浆试验, 场地选择在趾板下游约 50 m 处, 开挖

基准面高程 1 308. 5 m 左右。进行了正式灌浆孔 9 个, 分 3

序施灌,同时施工 3 个检查孔(图 1) ,进行了压水试验、声波

测孔和地震 CT 检测。为防止渗漏、冒浆,试验前浇筑了混凝

土盖板和防渗帷幕,帷幕孔深 25 m。由试验结果可知, Ⅰ序

孔压水试验测得岩体平均透水率为 6 923 L u (未包括异常

段) , Ⅱ序孔平均透水率为 1 187 L u , Ⅲ序孔平均透水率为

268 L u。按照 1 Lu = 0. 01 X( L / min·m·m) , Ⅱ序孔平均透

水率仍大于 10 X, 为极强透水性,这充分显示了大柳树松动

岩体的透水性极强。对应于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ序孔的单位平均水泥注

入量则分别为 2 832. 36 kg / m、3 886. 59 kg / m 和 707. 60

kg / m。Ⅰ序孔之所以比Ⅱ序孔单位注入量少是因为松动岩

体的透水性很强, 为防止浆液扩散太远, 在Ⅰ序孔灌浆过程

中,普遍采用间歇灌浆方法, 且间歇时间较长, 而在Ⅱ序孔灌

浆过程中则停灌次于数少,且停灌时间短。

对于灌浆试验成果中压水试验段的单位吸水量( X) 与

其对应的单位注入量(C) 进行相关分析(图 2) , 得出相关方

程为:

log (C) = 0. 505 006×lo g ( X ) + 3. 138 54 ( 2)

R = 0. 862 0

我们将压水试验结果的单位吸水量 X( L / min·m·m )

按 10, 1. 0, 0. 1, 0. 03 四个界限值分为五个区间, 对应的岩体

依次称为极强、严重、强、中等、微透水岩体,将其各自对应的

X值代入 2式, 则可得到大柳树不同渗透性岩体所对应的单

位平均水泥注入量,见表 1。表中的比例值系考虑了试验中

全泵量( 70～90 L / min)压水不起压和岩体破碎无法进行压

水试验的试段所占的比例。

表 1　岩体透水性指标与其对应单位平均注入量成果表

渗透性

等级

单位吸水量

X / (L·min
- 1
·m

- 1
·m

- 1
)

单位平均水

泥注入量 C / ( kg·m
- 1

)

所占比

例/ %

极强 X > 10 > 4315 54

严重 1. 0< X < 10 1349～4315 11. 8

强 0. 1< X < 1. 0 421～1349 30. 4

中等 0. 03< X < 0. 1 229～421 3. 1

微 X < 0. 03 < 229 0. 7

　　国内目前已建大型工程单位平均注入水泥量为 10～30

kg / m ,上表所列数据显然已远远大于以前的水平, 这不仅反

映出松动岩体的透水性极强,也预示着防渗的成本将会是惊

人的。至于防渗处理的效果如何,以及防渗体的稳定问题也

是要认真对待的重大问题。

3　松动岩体中软弱层带的渗透特性

软弱层带是大柳树松动岩体的一个极其重要的组成部

分,可以说软弱层带很大程度上控制了松动岩体的物理、力

学性质。大柳树高坝正常高水位 1 380 m ,软弱层带饱水后会

发生一系列的物理、力学性质的改变, 与此同时, 地下水在软

弱层带中的渗流也在极大地塑造着软弱层带的变化方向。一

般来讲, 挤压断层带物质以断层角砾、糜棱岩为主, 结构致

密,对地下水起相对阻水作用, 但大柳树断层带由于“次生张

裂”的原因, 断层带内充填物质以呈散体结构的角砾、碎块为

主,渗透性很低的断层泥只占很小的比例,即挤压断层带中

出现呈现张性断裂带特性的物质。这说明大柳树挤压断层在

形成以后由于松动作用而产生了不同程度的张开, 主应力的

作用方向已由以前的挤压作用为主变为现在的拉张作用为

主,松动岩体的水平地应力极低也证实了这一事实。松动岩

体中的软弱层带由于次生张裂从而导致了其渗透性质的巨

大变化, 其渗透性能大大加强 ,进一步可发展为集中渗漏的

通道,而软弱层带物质在高孔隙水压力作用下的渗透稳定也

成了急需认真对待的一个重要问题。

3. 1　软弱层带的发育规律

大柳树松动岩体经历多次构造运动,软弱层带发育的频
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率高, 规模大。大柳树软弱层带主要表现为断层和层间挤压

带, 后者是大柳树坝址岩体中最重要的地质现象之一。松动

岩体中的断层带以碎块、角砾为主,断层泥含量很少,且分布

不连续; 层间挤压带以千枚岩、板岩为主, 碎块、角砾次之, 断

层泥含量少,呈蜂窝状分布,大小可达 40 cm 以上。挤压带一

般顺层发育, 在延伸方向上物质组成变化较大,断层面则以

不规则的居多, 由于发育密度较大,它们常常互相切割。

大柳树坝址岩体中缓倾角断层也比较发育,有过半数的

平硐揭露到了缓倾角结构面。从倾向上看,缓倾角断层南倾、

北倾者都较多, 因而可分别构成左右岸顺坡岩体的可能滑动

面, 对斜坡、硐室稳定产生较大的影响。

3. 2　室内单轴固结渗透试验

为了研究软弱层带的渗透特性, 进行了室内单轴固结渗

透试验。试样均为原状样, 采自不同平硐不同深度处, 试样本

身物质组成、结构构造均有很大差异,可以对各种不同类型

的软弱层带物质的渗透性质进行模拟。同时为了了解同一软

弱层带不同方向的渗透性质, 选取了其中的几组试样进行了

垂直层面与平行层面方向的渗透系数的对比测定。

试样描述及整理后的部分试验成果见表 2。

表 2　大柳树软弱层带单轴固结渗透成果表

取样硐
取样位置

/ m

固结压力
/ M p a

渗透系数 K 20

/ ( m·s- 1)
备　　注

345

左壁 81

0. 1 1. 19×10- 8

0. 2 1. 09×10- 8

0. 3 7. 94×10- 9

0. 4 6. 40×10- 9

灰色断层泥,
含少量角砾,
平行层面渗
透

同上

0. 1 7. 02×10- 9

0. 2 1. 17×10- 8

0. 3 6. 99×10- 9

0. 4 9. 01×10- 9

岩性同上,垂
直层面渗透

319

上游壁 85

0. 1 1. 83×10- 5

0. 2 1. 57×10- 5

0. 3 1. 25×10- 5

0. 4 0. 98×10- 5

灰绿色千枚
岩, 含角砾,
平行千枚岩
片渗透

同上

0. 1 4. 24×10- 8

0. 2 5. 72×10- 8

0. 3 5. 57×10- 8

0. 4 6. 62×10- 8

岩性同上,垂
直千枚岩片
渗透

　　通过上面实验我们可以得出以下认识:

( 1)纯断层泥结构致密,渗透系数很小,一般为 10- 8～

10- 9 ( m / s)级,与岩体单位吸水量分类相比较, 相当于 10- 3

～10- 4L / ( min·m·m) ,为非透水层, 且不同方向上渗透性

相差不大。但应该指出, 断层泥在软弱层带中的含量很少, 且

多不连续,故其在松动岩体中的阻水作用不能很好地发挥。

室内试验中这种类型试样较多是由于其制样相对容易得多,

可以获取较多的实验数据。

( 2)软弱层带中千枚岩的渗透性由于其结构特点而呈现

明显的各向异性, 即垂直于千枚岩片方向渗透性很小, 可以

认为是非透水层,而平行于千枚岩片的方向上则渗透性明显

增强, 达 10- 5( m/ s)级,相当于单位吸水量的 1X左右, 为强

透水岩体。

( 3)大柳树松动岩体中次生张裂带十分发育, 次生张裂

带充填的物质由于多是未经固结的角砾、碎块等, 室内制样

较为困难,本次试验证实其渗透性较强, 为 10- 5( m/ s)级, 相

当于强透水层。

( 4)实验中随着固结压力的增加, 试样的渗透系数总的

趋势是减小 ,这是由于试样被压密的结果,但也有随固结压

力增大, 试样的渗透系数同时也增大的情况, 这可能与实验

中所控制的渗透压力不同有关,也可能与试样本身的颗粒成

分情况和结构有关。

( 5)试样的渗透系数与其粒度关系密切 ,粗粒含量越多,

其渗透系数就越大, 实际情况中,软弱层带中的粗粒物质很

多,室内实验由于受条件所限 ,只能选择粒度较细的物质进

行试验,这也预示着松动岩体软弱层带的实际渗透性可能比

室内实验所做的要大。

( 6)实验中可以观察到试样饱水后软化现象十分明显,

某些试样在实验过程中在较小的渗透压力下还发生出水浑

浊的现象, 由于试样两端加有透水石, 故不能断定其是否发

生了渗透破坏。在实际情况中,大柳树高坝蓄水后,地下水在

软弱层带中的渗流可以通过溶蚀一些可溶物质, 以及由于局

部的渗透压力增大而造成管涌、接触冲刷等渗透破坏来进一

步扩大渗流通道而增加其透水性。

4　结　论

大柳树松动岩体有着区别于一般正常岩体的许多特征,

这些特征又有着内在的一致性, 它们是互相联系、互相影响

着的。渗透性质是反映松动岩体特性的重要指标之一, 通过

对松动岩体渗透性质的研究,我们对松动岩体的工程特性就

有了一个更为深入的认识。通过大量的现场的调查、室内试

验以及论证分析,我们对松动岩体的渗透性质有了如下的认

识:

( 1)透水性强、地下水位埋深大是松动岩体渗透性质的

显著表现,各种证据都表明其渗透系数应在 10- 5～10- 4 m/ s

数量级;

( 2)松动岩体的强透水性直接导致了其对应的单位平均

水泥注入量要远远大于其它正常岩体,对整个工程的投资造

成了很大的影响;

( 3)松动岩体中软弱层带的透水性与其物质组成、结构

特征有很大的关系,总的说来软弱层带也有着较强的透水

性,并不能起很好的阻水作用。
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