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摘要：利用水布垭大坝左岸山体灌浆平硐现场的调查结果，对防渗帷幕线剖面不同高程灌浆平硐的

面溶蚀率和最大溶蚀洞径进行分区统计分析，获得了防渗帷幕线剖面岩体溶蚀特性 *在此基础上，
结合区域地质资料和地貌资料，得出大坝左岸山体岩溶发育规律 *左岸山体岩溶发育在垂直方向从
上到下逐渐减弱，水平方向从远河岸端向近河岸端逐渐增强，存在集中发育区并受岩层面控制等 *
最后对山体的渗透性进行了探讨，提出帷幕工程优化的初步建议 *对大型溶蚀洞穴系统进行封堵
后，帷幕灌浆时应对不同地区分别对待，有些地带可以简化帷幕施工，甚至可以不进行帷幕施工 *
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! 工 程 背 景
水布垭大坝修建在湖北省清江流域，设计蓄水位 )"" 2，最大坝高 !## 2，是当今世界上最高的面板堆石

坝，目前正在紧张而有序的施工 *库区为山地丘陵地貌，清江是区内最低侵蚀基准面，总体流向为东西向 *库
区内出露地层从寒武系至第四系均有分布，主要岩性为滨海浅海相的碳酸盐岩夹碎屑岩 *其中石灰岩中岩溶
发育，岩溶有明显的成层性，并且由清江河床向分水岭地段逐渐抬高 *水库与相邻水系的分水岭地带存在连
续完整的碎屑岩或岩溶强度弱的碳酸盐岩隔水层，不具备水库向相邻水系渗漏的条件" *

图 ! 大坝坝址平面示意图
"#$%! &’() ’(*+,- +. /(0 1#-2

坝址位于“3”河段的中部直线段，上下游流向
均为近东西向，如图 $ *坝址区出露的主要地层有：
石炭系中统黄龙组白云岩与灰岩（’!4），二叠系下

统马鞍山组砂岩与页岩（5$26），二叠系下统栖霞组
灰岩（5$7）、茅口组灰岩（5$2），二叠系上统龙潭组页
岩与泥灰岩（5!8）*坝址位于一个宽缓向斜的东翼，
岩层呈单斜构造，走向与河谷斜交，倾向上游偏左

岸，左岸呈缓倾视逆向层状岸坡，右岸呈缓倾视顺

向层状岸坡 *坝址区的断层主要为陡倾角张（扭）性
断层，优势走向为 99:，99;，9:*二叠系下统栖霞
组与茅口组灰岩中岩溶发育 *栖霞组分为 $1 段
（5$7$ < $1），地质勘探资料表明［$］，5$7$)和 5$2属于强
岩溶化岩层，5$7)，5$71，5$7&，5$7%，5$7$$，5$7$!等属于
中等岩溶化岩层，5$7$，5$7!，5$7#，5$7.，5$7+，5$7$"，5$7$#，5$7$1等属于弱岩溶化岩层 *
在初步设计中，大坝两岸设帷幕防渗，左岸防渗帷幕端点及下限均接在岩溶作用不发育的栖霞组第三段

灰岩上，帷幕线近 $+""2，深 !""多2，帷幕工程量很大 *为了考察大坝左岸帷幕优化的可能性，随着灌浆平
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硐开挖施工进程，我们对左岸灌浆平硐进行了较为详细的地质调查 !大坝左岸共设 "条灌浆平硐（见图 #），
高程分别为 #$$%，#&$%，’$$%，’"$%，&$$%，"条灌浆平硐中发育的洞穴都进行了详细的观察记录 !将不同高
程的灌浆平硐中的岩溶资料按里程进行统计分析，主要分析面溶蚀率和最大溶蚀洞径 !通过上述资料的分
析，得出了沿防渗帷幕线上岩体溶蚀特性 !结合区域地质和地貌资料，总体上获得了大坝左岸山体的岩溶发
育规律 !在此基础上对大坝左岸山体的渗透性进行了初步分析 !本次研究的结果，与其他的地质勘探手段所
获得的结果相结合，可以帮助现场的地质、设计、施工等方面工作人员更清晰的认识岩体的岩溶发育规律，从

而更准确地确定防渗帷幕优化的可能性与实施方案 !

图 ! 大坝左岸灌浆平硐布置图
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. $),+(#-$ (+--/0’ ,- 0/.( *1-2 ,. 314

! 防渗帷幕线剖面岩体溶蚀特性分析

! !5 分析方法
通过溶蚀发育特征来分析溶蚀岩体渗透特征是国内外研究人员一致采用的研究思路［( ) &］! 岩体溶蚀强

度可以用溶蚀率来表征 !溶蚀率又分为体积溶蚀率、面溶蚀率、线溶蚀率 !其中体积溶蚀率一般用于必须加强
勘探的重点地区，需要用钻探、地球物理勘探等手段相结合，获得溶洞的空间位置和形态 !在地表或开挖面上
进行调查时，一般用面溶蚀率或线溶蚀率 !本次研究中，在平硐开挖面上进行调查，考虑到岩溶形态不仅仅是
溶蚀裂隙和大的溶蚀洞穴，在一些部位发育有较多的溶孔和小的溶蚀洞穴，线溶蚀率不可能正确反映岩体溶

蚀强度，因此选用面溶蚀率作为统计指标来研究岩体溶蚀强度 !

图 6 面溶蚀率分区统计示意图
"#$%6 72/(89 41: ,. 1)/10 )1(#, ,. 8,)),’#,-

对现场调查资料，按 "$ %为一个区间，统计各区间的面溶蚀
率 !统计方法如下：在图 ’所示的分析区域内，第 " 个分析区间内
有# 个洞穴，每个洞穴的面积为 $"%，则这个区间的面溶蚀率
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其中 ( 为洞高 !
各平硐分区间统计完后，绘制面溶蚀率分布图，分布图的横轴为里程，"$%刻度，从平硐远离河岸的一端

开始计数；纵轴为面溶蚀率，每刻度为 $*$# !为了能够更好的对比各平硐间岩溶发育特征，考察岩溶在空间
上的发育规律，将各平硐的面溶蚀率分布图按平硐的平面投影位置复合成一个图 !复合后的图横轴为里程，
与平硐实际位置一致；纵轴为面溶蚀率，而不是高程位置，这点与一般剖面图不同 !
溶蚀洞穴的洞径也可以用来表征岩体溶蚀强度 !在现场量测每个溶蚀洞穴的洞径是按 "$ %为一个区

间，统计各区间内的最大溶蚀洞径 !与面溶蚀率的分析方法一样，各平硐分区间统计完后，绘制最大溶蚀洞径
分布图，分布图的横轴为里程，"$%刻度，从平硐远离河岸的一端开始计数；纵轴为区间最大溶蚀洞径，每刻
度为 #%!也将各平硐的分布图按平硐的平面投影位置复合成一个图 !
! !! 平硐岩体面溶蚀率统计分析
防渗帷幕线剖面各平硐岩体面溶蚀率统计结果如图 &所示 !从图 &可以看出，沿防渗帷幕线剖面上岩体

的溶蚀强度在垂直方向从上到下逐渐减弱 !在 &$$%平硐和 ’"$ %平硐中，都出现了面溶蚀率超过 $*(的区
间，说明在这些区间岩体溶蚀强烈 !特别是 ’"$%平硐的 +"$ ) ,"$ %区间，几个连续分区间的面溶蚀率都较
高，说明此处存在一个较大范围的强溶蚀区 ! ’$$%平硐中除 &"$ ) "$$%区间存在较强的溶蚀外，其他区间岩
体溶蚀弱 ! #&$%平硐整体岩体溶蚀弱 ! #$$ %平硐中除 #"$ ) ’$$ %区间存在轻微的溶蚀外，其他区间岩体基
本没有溶蚀 !岩体的溶蚀强度在垂直方向上表现出明显的发展继承性，&$$%平硐的 #"$ ) ’$$%区间与 ’"$%
平硐的 "$ ) ($$%区间垂直投影位置相隔不远，溶蚀强度逐渐减弱；’"$%平硐的 +"$ ) ,"$%区间与 ’$$%平

-"#第 ’#卷第 ’期 陈祥军，等 水布垭大坝左岸岩溶发育规律及渗透性分析



硐的 !"# $ "##%区间、&!#%平硐的 &## $ ’##%区间垂直投影位置也相隔不远，溶蚀强度逐渐减弱 (

图 ! 大坝左岸灌浆平硐面溶蚀率分布
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /)0/1 )/(#, ,. 2,)),’#,- ,. $),+(#-$ (+--01’ ,- (30 10.( */-4 ,. 5/6

图 !还反映出，沿防渗帷幕线剖面上岩体的溶蚀强度在水平方向上存在集中发育区 ( !##%平硐的 &"# $
’##%区间、’"#%平硐的 )"# $ *"#%区间、’##%平硐的 !"# $ "##%区间，这些区间的岩体溶蚀强度明显比同
一平硐的其他区间强 (岩体的溶蚀强度在水平方向上的另一个特点，是总体存在着从远河岸端向近河岸端逐
渐增强的趋势 (这种变化趋势在 ’"#%平硐中出现最为明显，远河岸端只有个别区间有轻微溶蚀，而近河岸
端则存在较大范围的强溶蚀区 (在其他平硐中这种变化趋势表现不是很明显，特别是 ’## %平硐，较强的溶
蚀发生在平硐中部的 !"# $ "##%区间，近河岸端的区间岩体溶蚀反而很弱 (
7 (8 平硐岩体最大溶蚀洞径分布
防渗帷幕线剖面各平硐岩体最大溶蚀洞径分布见图 " (图 "中所反映出的防渗帷幕线剖面岩体溶蚀强

度在垂直方向和水平方向上发育规律与图 !基本相同 (两个图对比，总体上面溶蚀率高的地方最大溶蚀洞径
也大 (但图 "中所反映出的溶蚀强度的强弱对比不像图 !那样强烈，有些区间面溶蚀率很低而最大溶蚀洞径
比较大，说明区间内可能存在着稀疏的洞穴；有些区间面溶蚀率较高而最大溶蚀洞径比较小，说明区间内可

能存在着较密集的洞穴 (

图 9 大坝左岸灌浆平硐最大溶蚀洞径分布
"#$%9 &#’()#*+(#,- ,. 6/:#6/1 5#/60(0) ,. ’,1+(#,- 2/;0’ ,- (30 10.( */-4 ,. 5/6

7 (! 剖面岩体溶蚀特性
面溶蚀率和最大溶蚀洞径的统计分析结果说明，防渗帷幕线剖面岩体的溶蚀强度存在明显的规律，这种

规律与岩溶发育的基本规律是一致的 (在垂直方向上，随着地表水下渗深度的增加，水的溶蚀能力减弱，岩体
的溶蚀也会逐渐变弱 (最大溶蚀洞径逐渐变小反映岩体的岩溶形态从大溶洞到溶蚀裂隙或小的溶洞再到溶
孔的变化，面溶蚀率逐渐变小也反映岩体总的溶蚀强度在逐渐减弱 (在水平方向上，由于清江是区内最低侵
蚀基准面，地表水下渗后最终要汇入清江，近河岸端比远河岸端承受更多的地下水的溶蚀 (另外，河床下切
后，受卸荷作用的影响，近河岸端的岩体比远河岸端的岩体裂隙更为发育 (这两个原因造成岩体的溶蚀强度
从远河岸端向近河岸端逐渐增强，面溶蚀率和最大溶蚀洞径的统计分析结果基本上印证了这一结论 (
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岩溶发育是一个由很多因素控制的过程 !防渗帷幕线剖面岩体的溶蚀强度除表现出岩溶发育的基本规
律外，受本区岩性、构造和地貌等条件的影响，也存在独有的发育规律 !溶蚀强度在水平方向上的集中发育区
充分说明了岩性对岩体溶蚀强度的控制作用，现场岩性调查发现，高程 "## $平硐的 %## & ’## $区间对应
()*+和 ()*,，高程 ’-#$平硐的 -# & )##$区间对应 ()*"和 ()*-，高程 ’##$平硐的 "-# & -## $区间对应 ()*))

和 ()*)%，高程 %"#$平硐的 .-# & ,’#$区间对应 ()*,，这些区间岩溶较为发育，对应的岩性则都是中等岩溶化

岩层；岩溶最为发育的高程 ’-#$平硐的 /-# & ,-#$区间对应的则是强岩溶化岩层 ()*)"和 ()$ !调查过程中，
量测了溶蚀洞穴的走向，高程 "##$平硐 %## & ’##$区间的洞穴走向为 -0，高程 ’-#$平硐 -# & )##$区间的
洞穴走向为 ’"#0，高程 ’-#$平硐 /-# & ,-#$区间的洞穴走向为 ’"-0，"-0，--0，高程 ’##$平硐 "-# & -##$区
间的洞穴走向为 )-0，这些洞穴的走向与坝址区主要断层的优势走向一致，说明岩溶基本上是沿着区内的陡
倾角张（扭）性断层发育 !岩层层面构造对岩溶的发育也有明显的控制作用 !在高程 ’-# $平硐的 +!"施工支
硐中发育一个大型溶洞（对应平硐里程为 +## & +-#$区间），开始支硐开挖在边墙上揭露出 )$ 1 )$的洞口，
后来追踪揭露出 /$ 1 )- $左右的大溶洞，溶洞明显受层面控制，没有切穿岩层，而是沿层面向下延伸 !地貌
对岩溶的控制也是很明显的，高程 "##$平硐的 %-# & ’##$区间与高程 ’-#$平硐的 -# & )## $区间垂直投
影，与地表邹家沟附近的溶蚀洼地在同一个位置 !

! 大坝左岸山体渗透性探讨
通过对防渗帷幕线剖面岩体溶蚀特性的分析，可以进一步探讨大坝左岸山体岩溶发育规律 !平硐所揭露

的岩层，除属于弱岩溶化岩层的 ()*)，()*%，()*’外，还包括了左岸坝址区所有岩层 !帷幕线方向与主要构造线
方向成一定角度相交，帷幕线切过了左岸坝址区的一些大的断层带 !左岸帷幕线延伸近 ) .## $，从河床一直
到高程在 -##$以上的山体上，基本上穿透了左岸坝址区的次级地貌单元 !因此，防渗帷幕线剖面岩体溶蚀
特性也基本反映了大坝左岸山体岩溶强度发育规律 !可以预计，大坝左岸山体岩溶强度发育也存在以下特
征：在垂直方向，从上到下逐渐减弱，在水平方向，从远河岸端向近河岸端逐渐增强并存在集中发育区，以及

受岩层面控制等 !
尽管平硐开挖未揭露栖霞组第三段灰岩（()*’），由于岩体的溶蚀强度在垂直方向从上到下逐渐减弱，平

硐中 ()*"岩层岩溶已经比较微弱（除高程 ’-#$平硐 -# & )##$区间，由于其上面高程 "##$平硐 %## & ’##$
区间洞穴有继承性溶洞发育），()*’在 ()*"的下面，加之 ()*’本身是弱岩溶化岩层，其岩体的溶蚀强度可以肯

定是非常微弱的 ! ()*’可以作为相对隔水层，将防渗帷幕的端点与其衔接，形成“相接式”帷幕布置形式，是
安全可靠的 !
从现场调查结果看，大坝左岸防渗帷幕范围内山体中既存在大型溶蚀洞穴系统，也有大量的中小型溶蚀

洞穴和溶蚀裂隙 !根据邹成杰的划分［-］，按渗漏通道形态，大坝左岸岩溶渗漏应为“复合型渗漏”，既有管道型
渗漏，也有缝隙、裂隙型渗漏 !分析结果表明，高程 %"#$以下，岩溶强度微弱，基本是一些溶孔和个别小的洞
穴，特别在远离河岸的部分（离河岸 %## & ’## $以外），基本未见岩体溶蚀，属于微弱渗漏或少量渗漏地带 !
高程 %"#$与高程 ’##$平硐间的地带，岩溶在有些区间较为发育，而在有的区间岩溶发育差，甚至见不到溶
蚀，渗透性在整个平硐断面上变化大，从少量渗漏变化到严重渗漏 !高程 ’## $与高程 "## $平硐间的地带，
岩溶普遍较为发育，渗透性强，属于严重渗漏地带 !
在这种地区，渗漏主要是由大型溶蚀洞穴系统造成的，但中小溶蚀洞穴和溶蚀裂隙的影响也不可忽视 !

进行帷幕施工时，控制大型溶蚀洞穴系统是最为关键的 !根据隔河岩水利枢纽的经验［/］，可以先封堵灌浆平
硐中揭露出来的洞穴，实现“变岩溶化岩体为裂隙性岩体”，然后进行帷幕灌浆施工 !这样既能保证完全封堵
岩溶洞穴，又能降低施工难度 !大型溶蚀洞穴系统封堵后帷幕灌浆的基本目的就是防止中小溶蚀洞穴和溶蚀
裂隙造成的渗漏 !可以考虑对不同地区区别对待，有些地带可以简化帷幕施工甚至可以不进行帷幕施工 !

在现场调查过程中，得到过湖北清江水布垭工程建设公司和长江水利委员会勘测院清江地质大队有关

人员的帮助，在此表示感谢 !

,-%第 ’%卷第 ’期 陈祥军，等 水布垭大坝左岸岩溶发育规律及渗透性分析
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