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新安江大坝坝基页岩性状变化研讨
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摘 要 以新安江大坝右岸坝基薄层页岩为例，依据多年大坝观测试验资料和软岩泥化机理，提出

从软岩矿物和化学成分的变化、结构构造特征以及坝基渗流等四方面的评价准则，评判新安江大坝

页岩性状的变化 (
关键词 软岩泥化；坝基渗流；水岩作用

中图号 )*%+&(,

水库蓄水，大坝坝基软岩在水的长期浸泡下性状的变化，是最为人们所关注的地质问题之一 !若软岩性
状恶化，形成泥化层，将导致坝基岩石强度的降低，从而影响大坝的稳定 !坝址环境下软岩性状变化的检测与
评价，是大坝运行管理中迫切需要解决的问题，也是坝址工程地质研究的重要内容 !新安江大坝右岸坝基分
布有薄层页岩夹层，在水的长期浸泡下性状是否恶化或出现泥化夹层，目前存在尖锐的分歧 !笔者以此为例
进行讨论，并提出坝基软岩性状变化的判别准则，以供讨论 !

! 坝区地质及大坝运行概况
新安江大坝位于浙江建德市境内，坝高 !$$-，为一混凝土宽缝重力坝，共 &%个坝段 !大坝座落于紫金滩

倒转背斜反常翼上，岩层陡立（倾角 %$" . #$"）!河床及左岸坝基（# . &’坝段）为石炭系唐家坞组砂岩，右岸坝
基（$ . /坝段）为泥盆系西湖组石英砂岩，其中夹有多层页岩和砂质页岩，最厚的两层为 $0’ . &0’-（编号 12!
和 12&），并贯穿整个坝基，其余呈不连续透镜体状分布（图 !）!
页岩矿物成分主要为石英、白云母，其次为高岭石、叶腊石、蒙脱石 !页岩化学成分明显地反映出其矿物

组成特征，其中 134&含量达 /$5以上，其次为 67&4,和 8&4，而 9:4和 ;<4含量甚微（表 !）!

表 ! 岩石及钻孔泥化岩芯化学成分
"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,1 2,+3. #04 #25*%%,6. +,2& *0 $,2&(,%&. 5

岩石名称 134& =>&4, 67&4, 9:4 ;<4 ;?4 8&4 @:&4 烧失量

灰绿色页岩 /’0/" $0#% !’0,+ $0&% $0!! $0$,$ ,0$& $0,,

黑色炭质页岩 /+0"& $0// !+0"" $0!, $0+, $0$,$ ,0,’

紫红色页岩 %"0/" #0#’ !’0!, !0## $0$#$ &0#"

紫红色砂质页岩 //0/’ $0"$ !,0#+ $0&# $0&" $0$!$ ,0$% $0,%

石 英 砂 岩 ",0+$ !0$’ ,0,! $0$$&

泥 化 岩 芯 /&0$% $0#/ !/0’& $0’$ $0’$ ,0,+ ,0’%
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!—页岩；"—石英砂岩；#—常年排水孔；$—季节排水孔（常年不排水孔未画出）；

%—排水孔编号；&—断层及编号；’—混凝土；(—石炭纪

图 ! 新安江大坝右岸坝基地质剖面
"#$%! &’()($#*+) ,-(.#)’ (. -#$/0 1+23 (. 4#2+25#+2$ 6+7

新安江大坝自 !)&*年至今已安全运行 #)年，在长期渗流观测中，曾发现一些异常迹象：
+%灌浆廊道总排水量逐年下降，但 " +，# +坝段排水量常年不衰［!］，在相近库水位下，由 !)&&年占总排水

量的 "#,至 !))!年占 $!, !该廊道内，右岸坝基共 $$个排水孔，其中常年排水的孔占 #’-$,，高库水位时排
水，低时不排水的孔占 #*-(,（见图 !），且分布较集中，以 # . $坝段最多、流量最大，但各孔间差值大 !其中 #
坝段 # +孔（编号灌 #—#，下同）排水量大者可达 ’-’" /# 0 1，而邻近的 " +和 $ +排水孔的排水量仅为 *-#% .
*-’!/# 0 1，% +排水孔则不排水 !坝基扬压力孔水位差值亦大，大者可高出邻近孔水位 !* . "* / !总之，坝基地
下水分布很不均匀，存在集中渗流带 !

1%坝基水的地球化学环境发生明显变化 !与建坝前两岸岩体地下水环境相比，水的酸碱度（23）和氧化
还原电位（45）有了明显变化 !建坝前，峡谷山区地下水径流条件好，多处于氧化环境，且多为中性、弱碱性
水 !建坝后，右岸坝基多为弱酸性、中性水，23极小值仅为 %-"%；河床及左岸坝基多为碱性、强碱性水，23极
大值可达 !"-&（图 "）!不少排水孔水中（尤其是河床坝基中）含有 3"6（*-*% . $ /7 0 8），溶解氧含量少，甚至不
含 !该坝基地下水多处于弱还原、还原环境 !从水中所含与岩性性状变化相关的离子含量变化来看（图 "），下
层库水中 69:" ;

# 含量甚微，右岸坝基水中略有增加，河床及左岸坝基水中含量较多 !库水中 <= = >?=含量甚
少，坝基地下水中略有增加，最大值仅 %-")/7 0 8（灌 %—%孔）!地下水中 @?" =含量不高，极大值仅 "#-($ /7 0 8
（灌 ’—$孔），略高于库水中的含量，" +，# +，$ +坝段水中 @?" =含量低于库水中的含量，这与其 23值低有关 !

* ! 坝基排水孔口有胶状物析出 !据统计，右岸坝基约有三分之一的排水口可观察到此现象，析出物多的
可阻塞排水孔口 !对此成因已有论述［"］，但只着重论述了析出物中铁、锰、钙等元素的迁移与富集，而与坝基
软岩性状变化有关的 69:"，AB":# 迁移与富集研究很少 !新安江坝基析出物化学成分取样分析 $" 个，其中
69:"含量一般不超过 !*,，但约有 "%,的样，含量在 "*,以上，最高达 %)-%’,（表 "），此在三种颜色析出物
（红、黑、白）中均有，从分布上看，绝大多数分布在河床坝基，右岸仅 "个，左岸没有 !析出物经 C射线分析，不
产生衍射峰，表明均为非晶质胶体 !

8 ! 右岸坝基部分排水孔出现塌孔淤堵，此多发生有页岩的排水孔内，孔内淤积物最厚可达 "’-"’ /
（灌 #—)），灌 "—#孔连续扫孔 !! 1，孔深曾扫至 ")-%&/，但后又淤至 "’-*%/!淤积物岩性多为粉红、灰白、灰黑
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图 ! 灌浆廊道排水孔水化学成分（"#$% & "#’(年均值）
)*+,! -./0*123 140546*7*48 49 :27/; *8 <;2*82+/ .43/6 49 +;4=7*8+ +233/;>（2?/;2+/ 94; "#$% & "#’(）

色页岩碎片及粉砂粒 ,经测试，这此淤积物的矿物成分为石英、白云母、叶腊石、高岭石等，与页岩成分一致 ,

表 ! 部分排水孔口胶状析出物化学成分

@2A3/ ! -./0*13 140546*7*48 49 14334*<23 142+=3=06 27 7./ <;2*82+/ .43/6 B

排水孔号 !"#$ %&$#’ ()$#’ *+# ,-# ,.# 烧失量 析出物特征

灌 ’—$ $/01/ ’2034 5031 /0/$ 20$2 棕红色

灌 4—6 402 350/2 7073 20’6 2026 7/0$2 棕红色

灌 3—4 2015 2054 20$3 47027 70’6 20$3 ’6061 白色

灌 77—5 ’201’ 1041 $063 $$0$7 痕迹 703/ $5057 白色

7—$—* $047 31047 2077 20$/ 2073 棕红色

$—3—$ $6016 45075 4041 103’ 2015 740’/ 棕红色

$—77—$ 5/053 30’4 6043 /015 70’5 20’7 73037 浅棕黄色

注：$—3—$代号为 $ 8排水廊道 3坝段 $ 8排水孔 !

鉴于上述异常迹象的存在，/2年代初，对坝基页岩性状进行勘查，勘察部门通过钻探取芯，“以野外目测
鉴定结果为主要依据”［’］，认为坝址环境下页岩泥化有了发展，仅在坝基下 72 9范围内，平均泥化比例达
’2055: !但由于钻进过程中机械力和水的作用，易使软岩岩芯泥化，故此并不能确切地说明岩层已发生泥
化 !如黄河盐锅峡大坝，曾依据钻孔泥化岩芯认为坝基存在多层泥化夹层，后经开挖竖井验证并不存在泥化
夹层［4］，这是很好的例证 !为此，必须对坝基页岩是否出现泥化层进行全面论证 !

! 岩泥化机理及其判别依据
坝址环境下，软岩经水长期浸泡性状变化（泥化）的判别依据，首先应根据软岩泥化的机理 !软弱夹层或

软岩泥化机理在 32 ; 12年代，曾在有关坝址地质勘察中做了大量的研究工作，取得了长足的进展，研究成果
表明软岩泥化是水与岩石间相互作用的产物［5，6］!地下水是一种溶液，在作用过程中，它导致了软岩部分易
迁移元素被溶解、迁移或交换，造成软岩或原生矿物的粘土化 !同时，在元素迁移过程中，水中的元素也可与
原岩中难溶或残留的成分相互凝聚形成新的次生矿物，其结果使软岩（或软弱夹层）向泥或松散土转变，且保

留原有的结构构造特征和原生矿物的假象，这种结论已从不同岩体的泥化带（层）形成机理研究中得到证实

（表 ’）!
长江三峡坝址为花岗岩结晶岩体，在 %54断裂带附近出露宽几厘米到 ’ ; 59的泥化带中除残留原结晶
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表 ! 不同岩体原岩与泥化带矿物化学成分对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 01&),0#% #.2 ),.&+#% 0()*(-,3,(. $&34&&. #+5,%%(6- 7(.& #.2 2,//&+&.3 +(08-

坝
址

原 岩 泥 化 带（层）

岩石名称及
矿物成分

主要化学成分 ! !

"#$% &’%$( )*$ +%$
岩石名称及
矿物成分

主要化学成分 ! !

"#$% &’%$( )*$ +%$

三 峡
闪云斜长
花岗岩

,%-,( ./-0% 1-,2 .-3. 粘质粉土 ,/-2( .1-.% %-(/ %-%(

431
泥化带

斜长石 33!，
石英 %3!，黑
云母、角闪石
等 %0!

蒙脱石、伊利
石、埃洛石、水
铝英石、石英
石、方解石

构皮滩
粘土质骨针
硅质岩

,2-0% 3-2. /-13 粘土 重粘土 15-1% %0-0, %-52

0.
泥化层

玉髓 13!，
水云母 %3!，
有机质 .3!，
方解石 .3!

伊利石、
高岭石

葛洲坝 粘土岩 3%-50 .1-.0 5-(0 粘 土 3%-30 %(-50 0-/0 %-,0

%0%
泥化层

伊利石、蒙脱
石、绿泥石

伊利石、蒙脱
石、绿泥石

岩石约 .0!的石英外，其余原生矿物（斜长石、黑云母等）均蚀变为次生粘土矿物（蒙脱石、伊利石），但仍保
留斜长石晶形，并出现水铝英石、方解石等次生矿物 "泥化物化学成分与原岩相比，"#$% 和 +%$含量增加，
&’%$(和 )*$相应减少 "该泥化带已伸入地下新鲜岩体约 (06 "
乌江构皮滩坝址泥化层出露于二迭纪碳酸盐岩层所夹的页岩层中，页岩泥化仅发育于岸坡地段，厚 % 7

3 86，其化学成分与原岩相比有了很大变化，原岩中 "#$% 和 )*$含量减少，而表生环境下（9: ; 1 7 2）惰性的
&’%$(相对富集，形成以伊利石、高岭石为主的粘土层 "
葛洲坝坝基为白垩纪红色碎屑岩层，其中夹有粘土岩软弱夹层，岩性较紧密，主要为碳酸盐胶结 "泥化层

与原岩相比，粘土矿物成分未发生变化，但化学成分中 )*$明显减少，铁、铝倍半氧化物含量相对增加 "离子
交换量不变，泥化层中含水量和总比表面积均有增加，这些说明粘土岩中的胶结物———碳酸盐被淋溶，是泥

化层形成的主因 "
上述三个泥化带（层）均是开挖后发现的，共同的特征是仍具有原生结构构造特征 "
软岩泥化实例及其形成机理的研究为判别坝址环境下坝基软岩性状变化提供了重要依据，再结合坝址

环境特征及渗流观测资料进行评判，是可以得出正确结论的 "归纳起来，判别依据有四条：
# ! 矿物成分的变化 "泥化主要表现在原岩中矿物成分的泥化（风化蚀变）和次生粘土矿物的形成 "葛洲

坝坝基岩层时代新，红色粘土岩泥化过程最简单，仅是胶结物的水解、迁移 "结晶岩中泥化带的形成过程最为
复杂，历时长，其形成于距今 %0万年前的中更新世时期 "

$ ! 化学成分的变化 "坝址水环境的变化，有利于岩石中部分元素（呈离子或胶粒）的迁移与富集，软岩泥
化必然反映在化学成份的改变上，尤其是岩石胶结物的溶解、迁移常是泥质岩泥化的主因 "

0 ! 岩石的结构构造特征 "泥化是地下水作用下的产物，泥化层保留着原岩的结构特征，但在钻进中易受
扰动，原样结构特征不易保持，分析时应排除外力影响 "

2 ! 坝基渗流特征 "水质定期分析成果则是反映软岩中元素是否被水迁移的重要依据 "排水孔口胶状析
出物的沉淀，其成份与数量可反映软岩在水解过程中组分呈胶体迁移的特征及强度，而机械管涌的出现更是

重要依据 "
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! 新安江大坝坝基页岩性状变化讨论
新安江大坝坝基页岩夹层主要分布在 ! " # $ "坝段基础，其中包括 %&!，%&’ 两条主要页岩层 !页岩矿物

成分中以石英、白云母为主，在风化性状上此两种矿物属稳定、较稳定矿物，不易为水分解 !钻孔泥化岩芯和
排水孔中页岩坍塌淤积物的矿物成分经测试，均与页岩一致，尽管淤积物在水中浸泡时期长，但矿物成分仍

未发生变化，说明页岩抗水解性良好 !
页岩化学成分中以硅、铝为主，含量达 ()* # +,*，易溶和难溶盐含量甚少，其中钙、镁氧化物含量一般

为 ,-.* # ,-/*，最大仅为 !-((*，不属于胶结物成分 !页岩化学成分组合也说明页岩抗水解性良好 !从水
中离子、胶粒迁移看，右岸坝基排水孔中的水中 01’ 2和 32 2 412含量甚少，尤其 ’ " # $ "坝基水中 01’ 2的含
量少于库水中的；析出物中除灌 .—’及灌 /—$孔外，其余孔的 015含量均小于 .*，灌 $—6孔淤堵严重，析
出物中 015含量也仅为 ,-.6*，均反映出水中钙迁移量甚微；水中钙的来源还包括混凝土和帷幕的溶蚀 !因
此，从化学成分迁移来说，右岸坝基页岩除灌 . # ’孔外，不存在易溶或难溶盐因水解造成泥化层的问题 !

%75’和 89’5.是页岩中的主要成分，其迁移状况与页岩泥化密切相关 ! %75’ 在水中的迁移方式有两种：

一是离子态，岩石、水泥中晶质、非晶质 %75’经水解，形成偏硅酸，进一步离解，以 %75’ :
. 迁移，即

%75’ 2 ;’ !5 ;’%75.

;’%75 !. %75’:
. 2 ’;2

二是胶态，呈 %75’负胶体在水中迁移，在排水孔口以胶体沉淀 !
%75’的溶解度大小与溶液的 <;值有关，<;值小于 +时，其溶解度小且与 <;值无关；<;值大于 +时，溶

解度随 <;值的增大而急剧加大 !多年水质监测成果表明（见图 ’），右岸坝基中多为弱酸性与中性水，水中
%75’ :

. 含量最高的灌 /—$孔，含量为 +-6$=> ? @，较库水中的含量高 .-((=> ? @；其次为灌 .—’孔，含量为 (-!6
=> ? @；其余多与库水相近 !河床及左岸坝基水 <;值多大于 +，因而水中 %75’ :

. 较丰富，是库水中的 ’-$ # .-.
倍 !
胶体析出物中 %75’的含量，反映出 %75’胶体的迁移程度 !右岸坝基灌 .—’孔样含 %75’量达 ’+-(+*，成

为析出物中的主要成分，与该孔离子态 %75’ :
. 含量较多相一致，反映出 %75’ 的迁移量较大 !灌 /—$孔中的

%75’ :
. 含量较大，但析出物中含量仅为 ,-()*，%75’ 总的迁移量不大，河床坝基砂岩区析出物中 %75’ 的含量

比右岸中的丰富，此与水的 <;值高有关 !
坝基地下水中 %75’的来源有三：一是库水，二是帷幕与混凝土的腐蚀，三是岩石（页岩与石英砂岩）!右

岸坝基除灌 .—’孔外，其余迁移量不大，且地下水处于弱酸性、中性环境，亦不利于硅的迁移，故右岸坝基总
体上不存在由于硅的迁移而形成泥化层的条件 !

89’5.属惰性元素，在强酸强碱环境下才易迁移，在右岸坝基条件下迁移甚微，析出物中含量甚低即是佐

证 !
从地质环境考虑，右岸坝基处于倒转背斜反常翼，岩石倾角陡，挤压紧密；据地面裂隙统计，裂隙率仅为

,-)* # !-,*，以横张和剪切裂隙为主，层面裂隙不发育；页岩透水性差，为相对隔水层；地下水分布不均匀，
水仅存在于张开的裂隙中，此在大坝宽缝中基岩露头上很少见到地下水渗出，且坝基有干孔存在即是佐证，

它说明坝基地下水分布很不均匀，不是所有的坝基岩石（包括页岩）均处于水的长期浸泡中（即处于地下水的

作用下），钻探取出的岩芯也证明了这一点 !因此，在地质、水文地质上均不利于页岩短期内形成泥化层 !
右岸坝基灌 .—’孔，无论是水中或析出物中 %75’的含量均较丰富，且邻近排水孔均常年排水（见图 !），

其中灌 .—.孔排水量为坝基最大的（扇形排水孔除外）!!+/,年用食盐扩散法测定，在孔底附近渗透速度达
!’-6= ? A !从渗流量及水质两方面看，水中 %75’和 89’5.的迁移量较大，是岩石受化学潜蚀即泥化的标志 !
坝基排水孔淤堵物的矿物成分与页岩一致，说明钻孔坍塌主要是页岩在水和机械力作用影响下产生的

物理破坏与软岩泥化关系不密切 !
以上从矿物和化学成分变化，以及大坝地质环境特征三方面详细论述了坝基页岩总体上不存在泥化层，

个别孔的 %75’和 89’5.迁移量较大与岩石性状变化有关，需进一步加强观测 !

),!第 ’/卷第 $期 马晓辉等 新安江大坝坝基页岩性状变化研讨



! 结 语

" ! 软岩泥化是水岩间相互作用的产物，即水岩间水文地球化学作用的结果，它导致了元素的迁移富集
及矿物（包括胶结物）的演化，从而形成泥化层 !从这一机理出发，结合坝址地质环境和渗流观测资料，提出的
判别坝基软岩性状变化的四项依据是能成立的、可靠的 !

# ! 从已有的资料（包括钻孔资料）分析，新安江大坝右岸坝基页岩总体上并未发生泥化，但存在局部泥
化现象 !

$ ! 右岸坝基有析出物排出的孔有 !"个，但分析样仅 # " !，水样分析量也少，为进一步证实这一结论，还
需要进行必要的勘探和更多的观测分析工作 !
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