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岩溶地区坝基岩体质量工程地质分类

王家骏

(湖南省水利水电勘测设计院 )

提要 本文概要介绍了根据岩溶形态及岩溶形态组合特征
,

将各种

岩溶坝基划分为晶孔溶孔型
、

溶隙宽缝型
、

溶沟溶槽型
、

洛管溶洞型
、

网

状洞穴型
、

洛带块屑型
、

间互层洞隙型等七种基本岩溶组合结构工程地

质类型及相应的岩体质量分类方法
。

该方法以定性分类为主
,

尽可能

利用各项地质表征和物性参数进行定量判断评价
。

实践证明
,

该方法

简便
、

实用
、

预见性好
,

在大中小型工程各勘察阶段均可适用
。

关键词 岩溶形态类型
;

岩溶形态组合结构特征
;

岩溶组合结构工程

地质类型
;

坝墓岩体质量分类
;
岩溶渗漏类型

水利水电工程建设中
,

坝基岩体质量是决定建筑物安全稳定和造价的主要因素
。

为此
,

对

坝基岩体质量的研究成为工程地质勘察的一项重要任务
。

近年来
,

国内外提出了许多岩体质

量分类的方法
。

迄今为止
,

所有分类
,

基本上都是针对非可溶岩石地基的
。

建国以来
,

我国水

利水电工作者在岩溶地区进行了大量工程建设
,

积累了丰富的评价岩溶坝基岩体质量的经

验
。

对岩溶坝基岩体质量
,

建立系统的工程地质分类条件已趋成熟
。

众所周知
,

在岩溶地区
,

由于独特的地质作用和地质现象
,

以及由此而产生的工程效果
,

在某些方面比非可溶岩坝基更

为复杂
。

岩溶坝基岩体质量评价的内容
、

要求和方法显然和非可溶岩坝基不同
,

为了共同探索

积累这方面的经验
,

笔者根据多年来在岩溶地区工作的体会
,

提出一个初步方案
,

与同行们共

同研究讨论
。

分类的原则和依据

1 本分类适用于各种类型的碳酸盐岩和不同地质结构的岩体
。

2
.

鉴于岩溶发育的极不均一性和具体条件的千差
.

万别
,

本分类以定性为主
,

有关定量评价

指标则需视各地 区或工程勘察 T 作的深入进行具休划分 所有宁量分类指标
,

由于具 休地域

条件的限制
,

也只能是相对的
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3
.

在一般碳酸盐岩坝区
,

控制坝基岩体质量和工程地质特征
,

主要决定于地基强度和岩溶

澳漏两方面
。

因此
,

岩溶形态类型
、

岩溶形态组合结构特征
、

岩溶发育强度以及它们和建筑物

的相厅关系是进行岩体质量分类和命各的主要依据
。

4 本分类应和非可溶岩坝基岩体质量分类方法
·

致
,

也采取岩体质量分级和岩体结构飞
-

拟
“ `

艺质分类互相对应的力
一

法
。

岩休质量仍按地基优劣程度划分
,

岩体结构则主要按岩溶形态

卫 介结构工程地质类型 (简称岩溶组合结构分类 )划分
。

, 乍分类所包括的岩溶范围主要是指分布在坝基附加应力场以 内并和建筑物安全稳定及
` ’

常万行直接有关的岩溶形态
。

位于附加应力场以外或和建筑物安全稳定没有直接关系的岩

济地质现象不在考虑之内
。

6
.

某些特殊岩溶现象
,

如深部岩溶
、

古岩溶
、

占岩溶充填物
、

岩溶洞穴坍塌堆积体或溶塌角

砾宕等
,

良接位于坝基或对坝基岩体质量评价有明显影响的
,

可作为特殊类型单独命名划分岩

洁组合结构类型
;

如不直接位于坝基或分布很深影响不大的则可作为专门性工程地质问题另

外进行研究
。

2 岩体质量分类特征

按照岩溶形态及岩溶形态组合特征
,

可将各种岩溶坝基概括为七种基本的岩溶组合结构

仁程地质类型
。

即晶孔溶孔型 (溶孔型 ) ;
溶隙宽缝型 (缝隙型 )

;

溶沟溶槽型 ( 沟槽型 ) ; 溶管溶

洞型 (管洞型 ) ; 网状洞穴型 (网洞型 )
;

溶带块屑型 (块屑型 ) ;
间互层洞隙 (穴 )型

。

以
_

七类型
,

分别归属为好
、

较好
、

较差
、

差
、

很差等五种岩体质量分级
。

各类型主要特征列

于表 1
:

几点说明
:

1
.

岩溶组合结构亚类
,

除了表 1 所列部分以外
,

各工程可根据具体情况进行划分
。

2 在岩溶地区常见的由易溶岩和难 ( 非 )溶岩组成的间互层状碳酸盐岩坝基
,

本分类只概

话划分为间互层洞隙型
一

种类型
,

根据其洞隙规模又可划分为间互层缝隙型及间互层管洞型
!

脚神亚型
、 、

3 对某些岩溶坝区内大片分布有非可溶岩的工程
,

可参照非可溶岩坝基岩体质量结构分

玲胜行
,

为表示区别
,

分类名称前应冠以 ,’J卜岩溶
”

字样
.

如非岩溶块状结构
·

一
。

4
`

坝基装溶渗漏型式主要根据渗漏 主通道的性质
、

渗漏量及其和建筑物关系
,

划分为管道

大
、

溶带式
、

洞隙式
、

沟槽式和裂隙式渗漏等五种类型
。

其主要特征见表 2
。

3 湖南省几个坝基分类实例及其评价方法

L { 年代以来
,

我们在湖南省
一

些工程勘察中尝试对岩溶坝基岩体质量进行了工程地质

分类 包括规划
、

初设
、

技施和加固处理勘察各个阶段
。

分类基础虽随勘察程度而有所不同
,

但都主要依据岩溶形态分布和组合结构特征
,

既有岩体质量的平面工程地质分区
,

也有剖面岩

体质量分带或分段
,

并尽可能结合各项地质表征和物性参数进行定量评价
。

实践结果
,

总的感
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表 ! 岩溶坝基岩体质量和结构工程地质分类表

Ta b
.

1 E n g l一飞 e e r i n g g e o l o g i e a l e l a s s l if e a t i o n o f k a r吕 t、 c d认 一 n 伪 u一飞 d a t一 t ) n r
co k 一 In a s s q u a一l t y a n d S t r U C t Ll r e

岩岩体体 岩溶组合合 岩溶溶 特 征征 坝基
,

叮能渗漏漏 岩休 J
_

程地质条件件

质质垦垦 结构分类类 发育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育分分类类类 强度度度
J

性质质 渗漏 ,绳绳 严重重 复杂杂 主 要 评 价价

道道道道道道道 和 J贝贝 程度度 程度度度

基基基基基基基关系系系系系

好好好 晶孔溶孔型型 微微 以晶孔
,

溶孔 溶蚀蚀蚀蚀 不不 简简 岩体强度高
,

稳定性好
,

为为

(((((溶孔型 ))))) 麻面等为 主
.

局部部部部 渗渗 单单 优良坝基基

见见见见见有少量溶隙
.

溶溶溶溶 漏漏漏漏
蚀蚀蚀蚀蚀轻微

,

层面 和裂裂裂裂裂裂裂

面面面面面大多闭合
.

岩体体体体体体体

新新新新新鲜完整
,

钻孔线线线线线线线

岩岩岩岩岩溶率 < l %%%%%%%%%%%%%

较较较 溶
蚕蚕

溶溶 弱弱 以溶隙为主
,

部分分 裂隙隙 一般渗漏漏 轻徽
、、

较较 岩溶不发育
,

岩体强度度

好好好 隙隙 隙隙隙 形成串珠状洞穴或或 洞隙隙 不直接威威 中等等 简简 高
,

稳定性好
。

局部溶隙隙

宽宽宽 隙隙 型型型 溶蚀宽缝
, 一

般溶溶 式渗渗 胁影响建建 渗漏漏 单单 和结构面组合可影响岩岩

缝缝缝缝缝缝缝 宽0
.

0 1一 0
.

5 m
,

宽宽 漏漏 筑物物物物 体稳定性性

型型型 翌翌 宽宽宽 缝个别可大于 l m
.............

缝缝缝缝缝缝 基岩较新鲜完整
.............

型型型型型型 钻孔线岩溶率大多多多多多多多
<<<<<<<<<<< 3%%%%%%%%%%%%%

较较较 溶沟溶槽型型 中等等 以溶隙 溶沟
.

溶槽槽 沟槽槽 渗漏通道道 中中 复复 岩溶形态直接和建筑物接接

差差差 (沟槽梦 ))))) 为主
.

也有部分裂裂 式渗渗 直接和建建 等等 杂杂 触
,

地基强度受岩溶洞隙隙

隙隙隙隙隙溶井 (洞 》
。

部分分 漏漏 筑物接触触 渗渗渗 及充填物影响
;

溶蚀沟槽槽
沟沟沟沟沟槽交叉成网络络络 引起冲刷刷 漏漏漏 间岩休破碎

、

松动
、

夹泥 部部

状状状状状
,

溶宽常达 0
.

2一一一 渗流破坏坏坏坏 分组合岩体稳定性较差
;

沿沿

333333333 m
、

基岩风化多捉捉捉捉捉捉 岩溶沟榴产生渗翻
,

渗漏漏

锈锈锈锈锈面
,

钻孔线岩溶溶溶溶溶溶 童常因洞隙多有充填而早早

率率率率率
一般在 3% 以 上上上上上上 期不太严重

,

但易发生冲刷
、、

管管管管管管管管管管涌
,

威胁建筑物安全全

差差差 溶 管
「「

溶溶 强烈烈 以溶管
、

裂隙状溶溶 管道道 渗漏通道道 严重重 很很 岩溶洞穴有 一定的顶板厚厚

管管管 洞洞 管管管 洞
、

溶井
、

管道状溶溶 式渗渗
·

般不直直 极严严 复复 度
,

其顶板承载能力和强强

溶溶溶溶 型型型 洞为主和部分溶溶 翻翻 接和建筑筑 重渗渗 杂杂 度直接影响坝基 (肩 、稳定定

型型型型型型型 隙 宽缝等组 合成成成 物接触触 漏漏漏 安全条件
,

沿管道的严重重

洞洞洞 ~~~ 溶溶溶 以管洞 为主要汇水水水水水水 渗漏短期内虽不危及建筑筑

型型型型 桐桐桐 中心的溶蚀系统
...........

物安全
,

但影响 工
_

程的正正

型型型型型型 除浅部洞穴岩体溶溶溶溶溶溶 常运行行

蚀蚀蚀蚀蚀蚀破碎风化多泥泥泥泥泥泥泥

外外外外外外
,

稍深洞穴周围围围围围围围

岩岩岩岩岩岩体 一般较完好好好好好好好

钻钻钻钻钻钻孔线岩溶率 无明明明明明明明

显显显显显显 规律
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续表 1

岩岩体体 岩溶组合合 岩溶溶 特 征征 坝基可能渗翻翻 岩体工程地质条件件

卜卜轰最最 结构分类类 发育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育育 )))卜类类类 强度度度 性质质 渗漏通通 严重重 复杂杂 主 要 评 价价

道道道道道道道和坝坝 程度度 程度度度

基基基基基基基关系系系系系

fff
f通通 网状洞穴型型 很很 由分枝很多的管洞洞 管道道 渗漏通道道 严重重 很很 岩溶侗穴和沟槽交叉组组

好好好 (网洞型 )))强强 溶蚀系统或纵横交交 式渗渗 直接和建建 极严严 复复 合
,

严重破坏地基的完整整

烈烈烈烈烈 错的沟槽
`

洞穴组组 漏
、、

筑物接触触 重渗渗 杂杂 性
,

岩体强度视基坑面宕宕

合合合合合成网络状
,

地墓墓 沟槽槽 弓!起渗及石石 漏漏漏 溶率大小和顶板有效厚度度

成成成成成为大小不
一凹凸凸 式渗渗 冲刷破坏坏坏坏 而不同

,

各种溶蚀形态组组

零零零零零乱的石丘
、

石柱柱 漏漏漏漏漏 合岩体稳定条件差
,

沿 部部

或或或或或不规则割离体
,,,,,,

分洞穴 和沟槽的渗漏 易使使

岩岩岩岩岩体风化破碎多泥泥泥泥泥泥 建筑物和地基产生冲刷破破

容容容容容易松动
.

钻孔线线线线线线 坏坏

岩岩岩岩岩溶率一般在 6 一一一一一一一

333333333% 以上上上上上上上

了了尺尺 溶带块屑型型 很很 沿断层和构造挤压压 溶带带 渗漏通道道 中等等 很很 地基由极不均 一的 土石混混

差差差 ( 块屑型 、、 强强 带等形成的构造破破 式渗渗 良接和建建 极严严 复复 合体组成
,

允许承载 力 杭杭

烈烈烈烈烈 碎和溶蚀的混 合类类 漏漏 筑物接触触 重渗渗 杂杂 剪强度低
。

存在不均 匀沉沉

型型型型型
.

宽3 1、、以 上至数数数 引起渗漏漏 漏漏漏 陷
,

压缩变形和抗滑稳定定

十十十十十米
,

由大块岩石石石 冲刷破坏坏坏坏 等问题
.

地质条件很差
。。

角角角角角砾碎屑和泥质组组组组组组 坝基渗漏性取决于充填密密

成成成成成
.

实际相 当于软苹
-----------

实程度
,

任何轻度渗漏将将

钻钻钻钻钻孔线岩溶率 一般般般般般般 极易于导致地基管涌冲刷刷

在在在在在 15 ~ 4 0% 以 士士士士士士 破坏坏

专专专 间 互互 间互互 强强 在易溶乍 玲内以顺顺 管道道
一

般渗漏漏 严重重 复复 易溶岩和难 (非 ,溶岩间互互

哄哄哄洞洞 块管管 烈烈 层方
`

向为主发育有有 式渗渗 不直接威威 极严严 杂杂 成层
,

且有洞隙发育
,

影响响

隙隙隙 型型 不}塑塑塑 溶隙宽缝 裂隙状状 漏漏 胁影响建建 重渗渗渗 地基强度和均 一程度
。

部部

溶溶溶溶溶溶管 (井 ) 溶洞等
,,,

筑物物 漏漏漏 分洞隙系统
、

软弱岩层和和

往往往往往往往往往往往往往往往组合成顺层方方方方方方方方方方方方 结构面组合可影 响局部岩岩

较较较较 间互互 弱弱 向为主的岩溶渗漏漏 裂隙隙隙 轻微微 较较 体稳定性
,

岩溶渗漏山于于

众众众众 j吴缝缝缝 通道道 洞隙隙隙 中等等 简简 岩性控制
,

其范围比较明明

隙隙隙隙塑塑塑塑 式渗渗渗 渗漏漏 单单 确
,

如要利用难 (非 、溶岩岩

漏漏漏漏漏漏漏漏漏漏漏 作防渗依靠
,

必须论证隔隔

水水水水水水水水水水水层的可靠性
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表 2

T . b
.

2 K ar
s ti e l e a k

岩溶渗润类型及` 本特征

昭
e t y p翻 a n d 比

e i r baa i e e h a
ar

e
te ir

吕
d e s

渗渗漏漏 基 本 特 征征 诊流邃度 ***

类类型型型 (
e m l

s )))

管管管 ( 1) 渗汤主通道主要为管道状溶洞
、

裂隙状溶洞或溶井
、

落水洞等
,

由于溶洞都具有有 包气带内渗流流

道道道 天然的基岩顶板
,

所以除了和溶井
、

落水洞接触部位外
,

渗漏通道一般都不和建筑筑 2 ~ 2 1 e m l s ;;;

式式式 物直接接触
;;;

地下水季节变变

渗渗渗 (2 )渗翻通道充填最少
,

或有部分坍塌块屑堆积
,

渗流速度最快
,

渗漏童大
,

属集中中 动带内渗流流

翻翻翻 渗漏类型
;;; 6 ~ 8 e m / sss

(((((3 )地下水等水位线沿管道附近有比较明显的洼槽
,

且垂直洼槽的地下水横向坡降降降

相相相对比较大
;;;;;

“““ )渗漏流 t 对水库水位反应灵敏敏敏

溶溶溶 ( l) 渗诵主通道为宽大的溶槽和构造破碎溶蚀带
.

规模大
,

宽达 3一数十米不等
,

且且 全充填
:::

带带带 影响较深
。

由于诊翻通道一般没有基岩顶板
,

因此渗汤带多直接和建筑物接触而而 0
.

佣心~ 0
.

邓000

式式式 易于发生管涌冲剧破坏
;;;

半充城
:::

渗渗渗 (2 )渗翻通道一般都有充境
,

且河水位以下充填常比两岸好
;;; 0

.

6 8 7 ~ 1
.

创冷冷

翻翻翻 (3 )随溶带充坟性质不同
,

其诊拐 t
、

渗流速度和渗漏性质有显著差别
;;;

未充城
:::

“““ )溶带型渗诵量在初期一般都不太大
,

但溶带本身在渗诵过程中极易产生管涌
、、

1
.

304 ~ 9
.

7 9222

流流流土
、

冲刷破坏
;;;;;

(((((5 )地下水等水位线沿诊流中心往往有不明显或比较宽缓的低榴
。

且垂直洼棺的的的

地地地下水徽坡降很小
;;;;;

(((((6 )坝基渗翻 t 和水库水位关系大多表现为浦后型型型

洞洞洞 这是介于管道式渗漏和裂隙式渗润之间的一种过渡类型
,

通道岩溶形态主要为较较较

隙隙隙 大的溶隙
、

溶蚀宽缝及沿其申珠状分布的一些较小溶洞和溶管等
.

渗漏童较大
,

一一一

式式式 般在 l 一数百升 /秒不等等等

渗渗渗渗渗

诵诵诵诵诵

沟沟沟 这是溶带式渗翻和裂隙式诊翻之间的一种过渡类型
,

与洞隙式诊翻的差异在于
:::::

榴榴榴 ( l) 渗确通道主要为溶沟
、

溶槽等组成
,

宽度常在0
.

5m 以上
,

最宽可达3 m ;

规模比比比

式式式 溶带小
;;;;;

渗渗渗 ( 2) 由于溶沟溶擂大多有充填
,

其连通性
,

渗泥性比洞隙式渗偏通道差
,

初期渗润 ttttt

漏漏漏 也较小
,

由于渗翻通道一般和建筑物直接接触
,

易于发生渗漏管涌冲刷破坏坏坏

裂裂隙隙 渗漏通道岩溶形态为溶隙
、

小的溶蚀宽缝或规模不大贯通较差 补给域小的孤立岩岩岩

式式渗渗 溶裂隙式溶管
,

渗漏 t 小
.

常 < 1一数升 /秒
,

且多呈散渗或小型泉水流出出出

月月月月月

. 为湖南省部分工程实侧诊流速度
.

据 19 8 9年翻南院《浅埋型岩溶纵向河谷坝基的诊一问厄及其书浆处理》
·
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到该分类是可行的
,在水文工程地质评价和预测中发挥了积极作用

3 . 渔水三江口水电站 (技施勘察 )

该工程位于澄水下游
,

最大坝高3l m
,

库容 1
.

02 亿 m
, ,

装机容量 6
.

25 万k w
,

坝区为纵向河

谷
,

宽 50 0m
,

坝基为三叠系嘉陵江组碳酸盐岩
,

属丧盖型岩溶
,

坝基岩体质量的工程地质分区

是在大面积地质浏绘和电法普查基础上采用钻探
、

钻孔
、

无线电波透视
、

钻孔摄影
、

大地声频仪

探测等方法综合分析类比进行的
。

作为评价类比的主要定量指标有
:

1) 面岩溶率 (% 卜单位面积内岩溶洞隙面积所 占百分率
;

2) 钻孔遇洞隙频率 (% )
:

某一高程钻孔遇笋0
.

l m洞隙的钻孔百分率
;

3) 钻孔线岩溶率 (% )
:

钻孔深度内岩溶洞隙累计高度所占百分率
;

4) 岩心状态
;

分为完整圆柱状
,

断续圆柱状
、

碎块状和泥屑状四种类型
,

划分标准见表 3
:

衰 3 岩心状态分类标准

了. b
.

3 C la 那近叨 t io n .切 n d a
川 肠 r e o er 一切切

.

状状 态态 岩 心 率《% ))) 特 征征

采采采取率率 获得率率率

完完整圈柱状状 100 ~ 驹驹 > 即即 圈柱状岩心连续
,

岩心比较新鲜完整整

断断续圆柱状状 > 7 000 > 6000 圆柱状岩心中穿插部分碎块岩心
.

无大的洞除除

碎碎块状状 < 以》》 < 3 000

{
岩心” ” 碎

,

采取不“
,

, “ ”
,

多泥
、

””

泥泥屑状状 0 ~ 1伪伪 O~ l lX))) 为断层
、

挤压破碎带及桐晾充填之泥屑或泥砾
,,

松松松松松散
,

或为强烈风化破碎之岩粉岩屑屑

5) 钻孔等距离 ( 30 m )透视场强衰减值
:

所谓透视场强衰减值系指透视异常值相对完好岩

体正常场强值的差值
,

以 一 dB 表示
。

由于本坝区岩性比较单一
,

等距离透视基本消除了场强

随透视距离而变化的影响
。

因此
,

场强衰减值主要反映了岩溶洞隙和破裂带对电磁波的吸收

能力
,

在一定程度上反映了透视孔间岩溶和构造破环的规模程度
。

实践证明
,

利用场强衰减值

来评价岩体质量
,

与电法普查
、

基坑揭露实际情况相当吻合
,

是岩溶地区探测岩溶洞穴和评价

岩体质量的有效依据之一
;

6) 岩体视电阻率 ( Q
·

M )
:

本坝区地面电法采用了三极电测深
、

电测深剖面
、

双重联合剖

面
、

四极对称剖面等方法
。

主要用于大面积探测断裂和岩溶异常
,

通过对水平和垂直方向视电

阻率变化规律研究岩体电性特征
。

坝区没有低电阻岩层
,

岩体视电阻率反映了岩体受破碎溶

蚀的程度
。

通过改变供电极距主要研究了坝基浅部大约 15
、

30
、

45
、

7 om等深度内岩体电阻的

综合反映
。

鉴于本工程坝高仅31 m
,

重点考虑 了坝基 15
.

30 m范围内岩体视电阻率的特征
,

结
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表 4 遭水三江口坝基岩体质量工程地质分区类型特征表

了
’
a b

·

4 T y p e a , 飞d e h a r a e t e ir 、 t i e s o r e n g in e e r i n g ` e o l o g i e a l z o n e 。 o f sa
n jl a n g k ou d a m fo u dn

a it on
r o e k 一 m a o s q u a l i yt

.

L i s l: u i r i v e r

岩岩体质量分类类 较好

}}}
较·

}}}
很”

}}}
很差差

岩岩溶组合合 缝隙·

}}}
沟槽 ·

}}}
网络状状 断 层层

结结构分类类类类 洞穴型型 泥块型型

特特特 以溶隙
、

溶沟为主
,

……
{以溶沟

、

溶 , 为主

}}}
由纵横交错的沟。

}}}
系沿较大断层形成成

征征征 局部形成申珠状小 ...…
也有珊裂姗 }}}

和洞穴组合成网络
}}}
的构造破碎和溶蚀蚀

洞洞洞
,

溶宽一般小干 111
{
洞

’

局部沟
散

叉
}}}
.
状

,

溶蚀范围远超
}}}
的混合类型

,

为宽333

}}}}}}}
}
成网络状

’

但触 }}}…
过破裂面

,

地面成

}}}
I 一数十米的泥质和和

ooooo
.

s m
,

基岩较新鲜鲜

!
基本只沿裂畔

育

!!!{
为大杯等凹凸零

}}}
}大块角砾碎屑带

、、

完完完整整
}
稍扩大

’

原地面形 111}
乱的石丘石柱

,

基
!!!
l砾径最大可达5m

...

1111111
态基本僻

’

端
’’

!
岩风化破碎多泥

’

!!!

}
` 际 ’ 当于 土`̀

}}}}}}}
风化较破
件
多锈锈

…
容易松`

’’’}}}}}}}
泥面

’

溶宽” 达0 ””””

}}}}}}}
一 ` m 以 `̀̀̀

常常常 分类类 完整图柱状 一断续续 断续圆柱状 一 碎块块 碎块状状 泥屁状状

见见见见 圆柱状状 状状状状

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩
心心心 岩心采取取 卯 ~ 10000 沁 一 6 000 < 以 ,, 100 ~ OOO

状状状 率 (% )))))))))))

态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态

岩岩岩心获得得 》 8000 8O 一 4 000 < 4 000

}
100 一一

率率率 (% 》》》》》》

面面岩溶率 (% ))) 3
.

4 1 ~ 1 1
.

222 1 6
,

1 ~ 28
.

444 3 2 5一 5 8
.

444

{
4 5

一一
表表部部 钻孔线岩岩 1

.

2 1 ~ 3
.

333 2
.

0 一 13
.

000

}
’ 3

·

8 一 3 。
`

333

{
邓

·

`一 `
’

““

岩岩体体 溶率 (% )))))))))))

((( 5 0 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

444 0 m ))) 视电阻率率 > 35 000

}
3 5“ 一 2“ 000

}
肠。一 ’的的

}
< 1///

高高程程 (O 。 )))))))))))

透透透视场强衰衰
一 5

- 一 2 000 一 20
一 一 3 333

}
一 33
一

” ““

{
一 ` 一

7 6犷’ 下下

减减减值 ( 一 d卿卿卿卿卿卿

gttt 中中 O 6666 0
.

60 ~ 0
.

5示示 0
.

50
~ 0

.

4000

}
。

·

3 ” 一 “
·

3。。

允允许承载载
、 1000 10 ~ 666 凡~ 444

{
一一

力力( k g / e m
,
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合其它各项指标进行类比综合评价
。

将以上成果综合类比
,

并根据岩溶形态组合特点和发育强度
,

将坝基划分为四种岩体质量

类型
,

其特征和判定指标如表4
。

本工程已于 1987年底全部开挖浇筑完毕
。

基坑开挖证明
,

以上分类方法较好反映了坝基

岩溶发育强度和结构特征
,
1 98 1年进行的坝基分类和评价不仅得到了证实

,

而且在施工过程中

根据分类判定指标对部分坝基进行的建基面选择和基坑面岩溶率预侧评价也相当准确 ( 详见

三江口水电站被盖型岩溶宽河床坝基工程地质勘察研究
,

《水利水电技术 》1 9 8 8年第 10期 )
。

3
.

2 江娅水电站 (初设勘察 )

江埂水电站拟建坝高 13 4m
,

库容 18
.

3亿可
,

装机 4 0万 k w
。

坝址为横切河谷
,

坝基主要持

力层为二叠系栖霞组碳酸盐岩
。

主要岩溶形态有层面溶隙
、

构造溶隙
、

溶蚀宽缝
、

裂隙状溶井
、

裂隙状溶洞和管道状溶洞等
。

初设阶段坝基岩体质量分类是在地质测绘和大量平铜
、

钻孔对

主要岩溶形态勘探揭露基础上
,

主要按照岩溶发育的垂直分带规律进行的
。

分类采取剖面分

带的型式
,

即将坝基范围内揭露的所有 ) 。
.

l m岩溶洞隙按高程和地表下埋深全部投影到坝轴

剖面上 (图 1 )
,

各带特征见表 5
:

高程 ( m )

3 1
0

二少0

一

30

三10

加刃加阳阳如沁如

` 一 -一一 -`

一
~日

口
;

口
:

口
3

口
`

口
:

回
6

圈
:

口
8

回
。

口
二

口
1 ,

图 .

F ig
.

1 E n g l n e e r i n g g e o 1Og ie a l

江娅坝基岩体质通工程地质分带图

z o n e s o f d a m f o u n d a t l o n r
oc k 一 m a s 、 q u a l i ty

.

J i a ng y a
r e s e r V O I T

管洞型
;
2

一

宽缝型
;
3一 溶隙型

; 4
一

溶孔型
; 5

一

非岩溶隔水层型
;
6 管道状溶洞及编号

; 7 一
溶蚀宽缝及编号

;

8一 构造溶隙及编号
; g 一层面溶隙及编号

; 10 一 细小溶隙及钻孔编号
; 1 1 一 晶孔

、

溶孔及钻孔编号
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表 5 江娅坝基岩体质最工程地质分带特征

T a b
.

5 C h a r a e
et

r i s it e s o f r o e k一 m a 吕吕 e n g一 i e e r一 , g 吕 . 寸 )1 . ,仁一e a l
2 0 n e 8

o f J i a gn y a d a m

带带号号 I
...

I
:::

l lll mmm IVVV

岩岩体质质 差差 较差差 较好好 好好 好好

量量分类类类类类类类

岩岩溶组合合 管洞型型 宽缝型型 溶隙型型 溶孔型型 非 岩 溶溶

结结构分类类类类类类 隔水层型型

分分布部位位 左岸坝基表部部 右岸坝基表部部 两岸坝基35 一 45 mmm 坝基 n o一的 mmm 坝基oo mmm

88888 ~ 4 5 mmm 1 0 ~ 3 5mmm 以下及河床床 高程之间间 高程以下下

特特特 八条层面溶隙
,

1222 五条高角度构造溶溶 以顺层溶隙为主
,,

基岩内仅见有晶晶 为.P
。 ,

页状滑滑

征征征 条高角度构造溶溶 隙中有二条形成串串 局部见有少量高角角 孔
、

溶孔
、

溶蚀蚀 石化灰岩
.

健石石

隙隙隙
,

宽缝和三个体体 珠状溶并和宽缝
...

度构造溶隙一般般 麻面和石花晶簇簇 条带灰岩及 D
,,

积积积2 00 一 20 口的管管 长达1 5 ~ 5 0 m
,

宽宽 溶宽0
.

0 1一 o
·

3 m
,,

等
,

局部节理面
、、

页岩
、

砂岩等
,,

道道道状溶洞组合成以以 0
.

1 ~ Zm
,

深 1 1 ~~~ 粘土或粘上混砂砾砾 见有溶蚀痕迹
,,

岩性完整坚硬
,,

溶溶溶洞为汇水中心的的 4o m
,

倾向坡外
。。

石充填较好
.

基岩岩 岩溶徽弱
,

基岩新新 无岩溶发育
,

构构

岩岩岩溶网络系统
,

溶溶 此外还有 6条层面面 新鲜完整
,

强度高高 鲜完整
,

强度高高 造破坏轻傲
,

为为

洞洞洞顶板厚8 一 3 5 m
,,

溶隙宽0 0 1一 o
·

3 m
,,,,

坝基可靠隔隔

最最最大洞径达4 mmm 18O m高程以上形形形形 水层层

成成成成局部不利组合合合合合

钻钻孔平均均 2
.

。一 3
.

1

111{
。

·

” 一 `
’

。”” 0
.

3 ~ 0
.

6 999 < 0
.

111 000

线线岩溶率 (% )))))))))))))

大大于 s m
今

洞洞 3 2333 4888 000 000 000

穴穴总体积 ( m
,

)))))))))))))

工工程地质质 ( 1) 坝基浅部溶洞洞 ( 1) 180 m高程以上上 坝基地质情况良良 坝基地质条件良良 为坝基可靠靠

评评 价价 以及层面溶隙和构构 构造溶隙和层面溶溶 好
,

裂隙性渗翻翻 好
,

蓦本不诊汤汤 隔水层
,

可可

造造造溶隙组合造成拱拱 隙组合造成右岸拱拱 轻微微微 作为防渗接接

坝坝坝坝肩局部稳定问问 坝肩局部稳定问题题题题 头依托托

题题题题 ( 2) 溶隙是右岸坝坝坝坝坝

((((( 2 )管道溶洞和溶溶 基主要诊诵通道道道道道

隙隙隙是本坝基最主要要要要要要

诊诊诊翻通道
,

为重点点点点点点

防防防诊处理对象
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基于以上岩体特征
,

初步设计审查时一致确定采用能充分发挥河床及两岸坡 下部岩体质

量好 ( 属溶隙型和晶孔溶孔型 )优势的重力坝型
,

而放弃了利用两岸坡 ( 属于管洞型和宽缝型 )

差 一
较差地基作为主要持力层的拱坝方案

。

该工程在坝型选择中
,

岩体质量分类评价发挥 了

突出作用
。

3
.

3 楼水淋溪河电站 (规划勘察 )

淋溪河电站为楼水上游的龙头水库
。

拟建双曲拱坝坝高 2 66m
,

库容 3 1
.

9亿耐
,

装机80 万

k w 坝址为横切河谷
,

两岸及河床基岩裸露
,

坝基为寒武系巨厚层状白云岩和奥陶系灰岩
。

岩溶发育总的比较微弱
,

地质条件相对比较简单
,

规划勘察阶段工作量不多
,

对坝基岩体质量

划分主要依据地面调查和部分钻孔平用成果进行的
。

各类型特征见表6
:

衰 6 琳澳河电站坝基岩体质 t 分类

T a b
·

6 D a m fo u n d a t i o n
or

e k 一 m a s s q u a l iyt e l a , s i if e ` t i o n o f C h e

xn i he p
ow

e r s at it on

代代代 岩体体 岩溶组组
.

部 位位 岩性性 特 征征 表部 60 mmm 初等工程程
`̀乡乡 质童童 合结枚枚枚枚枚 钻孔线岩岩 地质评价价

分分分类类 类型型型型型 溶串`% )))))

IIIII 较好好 缝缝 3 5 0 m高高 O
...

沿灰岩层面及表面发育溶隙
,

一一 0 8 222 岩溶不发育
,

岩体完整整

隙隙隙隙隙 程以上左左 灰岩岩 般宽。
.

01 一 0
.

3 m
,

浅部岩体仅在在在 坚硬
,

无不利组合
,

是良良

型型型型型 岸坝肩肩肩 溶隙处口 为0
.

0 1 一 0
.

2 1 /m i n
.

m
.

mmmmm 好坝基持力层层

lll lll 好好 溶溶 35 O m高高 王
,,

仅见晶孔溶孔发育
,

岩溶徽弱
,

基基 O ~ 0
.

2555 岩溶很徽弱
,

岩体完整整

孔孔孔孔孔 程以下两两 白云岩岩 岩新鲜完整坚硬
.

层理不显
,

岩体体体 新鲜
、

坚硬
,

无不利组合
,,

型型型型型 岸坝基及及及 。 大多小于 0
.

0 1 1 / m i n
·

m
·

mmmmm 为优良高坝坝基持力层层

河河河河河床坝基基基基基基

1111 111 较好好 缝缝 3 50 m高高 O
...

受平卧褶曲影响
,

层面溶隙和构构 1
.

4 222 表部岩休完整性较差
,,

隙隙隙隙隙 程以上右右 灰岩岩 造溶隙发育
,

溶宽0
.

1 一 。
·

4 m且且且 裂隙性诊翻
。

但岩溶不不

型型型型型 岸坝基基基 多夹泥
.

40 m深度以外岩体完整整整 发育
,

经适当处理后后

性性性性性性性稍差 ; 以内溶隙密度显著减小小小 可作为高坝坝基持力层层

3
.

4 大圳灌区东风水库 (补强加固处理勘察 )

东风水库为地方兴建的中型水库
,

均质上坝高5 l m
,

库容 2 0 4 4万耐
。

1 9 7 3年蓄水后坝基发

生严重渗漏管涌
,

危及大坝厂
一

房安全
,

多年来
·

直未能正常蓄水
。

为查明渗漏原因进行处理加

固
,

在朴允勘察中专门进行 了坝基岩体质量工程地质分类研究
。

该坝址为纵向河谷
,

坝基为石
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表了 东风水库坝基岩体质 t 工程地质分段特征

Ta b
.

7 C h a r a e te ir s ti e s o f e n g i n e e ir n g g e o l o g i e a l z o n e o o f d a m of u n d a ti on

ocr k一 am
s ` q u la ity

,

OT 飞 fe n g re se ,
。云

段段号号 岩体体 岩溶组合合 每百半半 遇洞洞 钻孔孔 最大大 特 征征 连通试试 岩体。 直直

质质质 ttt 结构分类类 钻孔退退 {穴最最 平均均 单孔孔孔 验实测测 ( l /m i n
··

分分分类类类 洞个

哟哟
大高高 线岩岩 线岩岩岩 渗透流流 m

·

m )))

}}}}}}}}}}}

{奥
、、

溶率率 溶率率率 速 ( m , ddddd

IIIIIIIIIII 气刀 n ))) (% ))) (% )))))))))

左左坝坝 差差 网洞型型 14
.

999 7
.

4 666 15
.

4 333 4 7
.

333 沿 F
:

上盘挤压揉皱带形成宽宽 l吸洛盛
.

666 0
.

12 7~~~

肩肩强强强强强强强强 60 ~ 的 m的网络状桐晾溶蚀蚀蚀 0
.

9 1555

烈烈岩岩岩岩岩岩岩岩 破碎区
。

岩体破碎
,

润隙多
,,,,

溶溶段段段段段段段段 且71 % 以上充填不好或未充充充充

填填填填填填填填填
,

坝基形成以W 10
、

W ll 为为为为

中中中中中中中中中心的溶带式集中诊翻
,

诊诊诊诊

翻翻翻翻翻翻翻翻翻通道部分直接和坝基接接接接

触触触触触触触触触
,

导致管涌和坝坡场陷陷陷陷

左左岸岸 较好好 溶溶 宽缝型型 2
,

444 1
.

6000 2
.

4 111 2
.

888 受断层形响
,

灰岩内摘晾和和和 0
.

1 ~ 0
.

仪仪

坝坝基基基 晾晾晾晾晾晾晾 溶蚀宽缝发育
,

溶宽一般在在在在

弱弱岩岩岩 宽宽宽宽宽宽宽 0
.

1一 I n

祠
,

但段内岩体羞羞羞羞

溶溶段段段 缝缝缝缝缝缝缝 本上仍较完整
,

坝基仅个别别别别

型型型型型型型型型型 地点出现很小诊水水水水

河河床床 好好好 溶隙型型 1
.

333 0
.

1 999 0
.

222 0
.

222 仅基岩表部见有少 t 宽宽宽 ( 。
.

0333

弱弱岩岩岩岩岩岩岩岩岩 0
.

2 m 以下的溶隙
,

岩体完整整整整

溶溶段段段段段段段段段 新鲜
,

坝基未发现明显诊肠肠肠肠

左左岸岸 好好 晶孔溶孔型型 000 000 000 000 仅见有晶孔溶孔发育
,

岩体体体 < 0
.

韶韶

坝坝基基基基基基基基 新鲜完整
,

不渗漏漏漏漏

微微岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

溶溶段
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炭系黄龙组白乙宕
、

云灰岩组成
。

由于构造断裂通过
,

岩溶发育强烈
,

17个钻孔平均线岩溶率

达 8%
}

由于勘察工作是在工程建成后进行
,

施工过程中也无任何基坑记录
,

对坝基岩溶和 宕

体质量的评价主要是在地表调查基础上通过钻孔勘探试验进行的
。

坝基岩体质量分段情况见

图 2
、

表 7
。

离程 (m )

5仅 J ,

z 卜 9 z K l l

Z K )0 /
, . , 。 7 L , 。

{日自肖麟
Z 入 1礴
二布荆 】气气,

2 K 10 Z K少

; …兰洲俨一
产

}} }
` 。。

一
/ 11 “ } 3与0

川 /

、 !、
"5000匆

300250

\
`

公
一VI少少一

\\
期250

巨习
1

巨口
2

【I ]
3

1二二〕
4

图 2

F i g
.

2 E n g i n e e ir n g g e ol o g i e a l

东风水库坝基岩体质最工程地质分段图

s e e t i o n s o f d a m fo u n d a t i o ,、
or

e k
一

m a s s q u a l iyt
,

T o
gn fe l l g r e s e即 o l r

1 一 网洞型
;
2 一 宽缝型

;
3 一 溶隙型

; 4 一晶孔溶孔型

该坝基补强加固和防渗灌浆处理主要确定在左岸网洞型和宽缝型坝基地段
,

并已于 19 8 7

年底完成
,

坝基渗偏已基本消失
,

效果良好
。

通过上述数例证明
,

运用坝基岩体质量工程地质分类取得了较好的效果
。

工程实践将会

进一步补充完善这一分类
。
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