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某水电站坝址区钙质砂砾岩溶蚀发育规律研究

王锦国，周志芳，卢 刚

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：分析了我国西南某水电站坝址区钙质砂砾岩溶蚀发育分布规律，并采取岩样进行了室内溶蚀

试验 #试验结果表明，砾岩和含砾砂岩不仅胶结物主要为钙质成分，$"4 5 2"4的砾石成分也为钙质，
因此加强了岩体的可溶性；新鲜岩石表面最容易受溶蚀，且溶蚀速度较快 #这与现场调查和钻孔岩芯
统计裂隙表面溶蚀风化程度最强，垂直裂隙面向岩石内部风化程度逐渐减弱的实际情况相一致 #
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在酸性环境下，许多岩石会发生溶蚀作用，例如灰岩、钙质砂岩等 #岩石被溶蚀后其强度、渗透性等物理
力学性质将会发生很大的变化［!］，这对于岩石工程的强度、稳定性会有不同程度的影响 #许多学者对砂岩的
溶蚀作用进行了试验和机理探讨［.!&］#在水利水电工程中，基岩作为坝基或地下洞室的载体，其物理力学特性
同样受到地下水溶蚀作用的影响［%!!!］#
位于云南省丽江地区华坪县（左岸）与四川省攀枝花市（右岸）的金沙江某水电站，坝址区基岩体主要为

钙质胶结砂岩和砾岩 #由于地下水溶蚀作用，沿层理方向或陡倾角裂隙产生溶蚀现象，局部形成小型溶洞，在
右岸岩体中沿缓倾角卸荷裂隙或层面产生钙质流失，在裂隙或层面两侧形成半胶结状砂土，对坝基的稳定性

产生不利影响 #本文在对砂、砾岩可溶成分统计的基础上，采取岩样进行了室内溶蚀试验，分析了钙质砂岩、
砾岩在酸性环境下的溶蚀速度、程度等，为进一步分析钙质砂、砾岩的溶蚀成因机制、溶蚀发育规律以及对大

坝抗滑、变形及渗透稳定性的影响，提供了基础资料 #

$ 坝址区地层岩性及影响溶蚀发育的因素
$ #$ 地层岩性
该水电站坝址基岩为侏罗系中、下统，中统蛇店组（8.9）为工程区的主要地层 #蛇店组为工程区的主要地

层，分 $段：（:）下段（8!.9）为棕红色中 5厚层状粉砂岩夹紫红色厚层 5巨厚层状铁质钙质细粒岩屑石英砂岩，
棕红色薄 5中厚层状泥质粉砂岩，局部互层 #粉砂岩由石英、方解石、氧化铁和硅质岩屑组成，粉砂状结构，
铁、钙质呈孔隙状胶结，岩石含灰绿色条带或团块 #泥质粉砂岩具崩解特性 #厚度大于 .3" ;#（<）中段（8..9）以
灰紫色、紫红色厚层 5巨厚层状砾岩、铁质钙质含砾细粒岩屑石英砂岩为主，夹棕红色薄 5中厚层状铁质钙
质粉砂岩和泥质粉砂岩 #砾岩由石灰岩屑、硅质岩屑、粉砂（泥质）岩屑和石英、方解石组成，砂砾状结构，钙质
呈孔隙状胶结；粉砂岩中局部含灰绿色团块或条带 #泥质粉砂岩具崩解特性 #厚度 ."" 5 .2" ;#（=）上段（8$.9）
为紫红色厚层 5块状细粒砂岩、棕红色中 5厚层状铁质钙质粉砂岩夹泥质粉砂岩，偶见浅灰色薄层泥质灰岩
透镜体 #上部夹灰色角砾状硅质灰岩透镜体 #细粒砂岩由石英、硅质岩屑和灰岩岩屑组成，细粒砂状结构，铁、
钙质呈孔隙状胶结 #泥质粉砂岩具崩解特性 #厚度约 22";#
$ #% 影响溶蚀发育的主要因素
影响坝址区岩体溶蚀作用的因素较多，其中主要有地层岩性、地质构造和地下水活动 #岩石的矿物成分

和化学成分对岩石的溶蚀性能起着决定性的影响 #不同的造岩矿物抗地下水侵蚀的能力是不同的；对于相同
矿物组成的岩石，其结构、构造以及地质构造和地下水水质、水循环情况对岩石的抗侵蚀能力也起控制作用 #
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!"#"! 岩性
该水电站坝址区 $#%钙质胶结的砂岩、砾岩，碎屑物中砂质碎屑主要为石英，可溶性很差；而砾岩碎屑物

大部分为可溶的 &’&()，可溶性较好 *胶结物主要为钙质胶结，也属于可溶岩类，加之胶结类型多为孔隙式胶
结，因此胶结物很容易被地下水所溶蚀，同时可溶的砾石也被溶蚀，可溶物质流失后不容易溶蚀的碎屑物质

呈松散状堆积于溶蚀空洞中 *
! "#"# 地质构造
地质构造与岩体的溶蚀作用有着密切的关系 *各种类型的结构面是地下水深入岩体内部的主要通道，促

使溶蚀作用向岩体内部发展 *具侵蚀能力的地下水，首先沿裂隙进入岩体内部，在不断进行溶蚀循环的条件
下，裂隙逐步扩大 *岩体中裂隙越发育，连通性越好，水循环条件越好，溶蚀条件也越好 *
坝址区构造主要受左岸大平坝背斜和右岸干坪子向斜控制，岩体中发育多组裂隙 *岩体的溶蚀作用与构

造有密切的关系 *根据勘察资料，$##%和 $)#%下部砂、砾岩层中在陡倾角裂隙发育并张开部位，岩体钙质物质被
地下水带走，形成空洞或架空状 *由于地下水淋漓作用，砂岩中的钙质沿层面或陡倾角节理面流失，形成砂土
状的透镜体 *这些现象表明，溶蚀作用主要受构造控制，根据钻孔岩芯统计，对于岩性相同的岩体，在裂隙发
育的部位溶蚀作用就发育，在裂隙不发育的地段，溶蚀作用也不发育 *
! "#") 地下水循环条件
在可溶性岩体中，只有当地下水的补给和排泄条件畅通，能不断地将溶解物质带走，同时又有具侵蚀性

的水的不断补充时，才能使溶蚀作用发生 *相反，如果地下水流动缓慢或处于静止状态，则溶蚀作用发育迟缓
或处于停滞发育阶段 *
地下水的流动性主要取决于岩体的透水程度和地下的排泄条件 *水电站坝址区受大平坝背斜和干坪子向

斜控制，在褶皱核部和两翼结构面发育，特别是层节理、缓倾节理和横节理，透水性较好，地下水有较好的循环条

件*地下水接受降雨入渗补给，沿陡倾角裂隙入渗，因此在陡倾角裂隙发育的部位常常会发育有溶孔；在右岸，由于
干坪子台地部位发育缓倾角裂隙，因此局部地下水流作用活跃，造成了钙质砂岩中钙质胶结物流失严重的现象 *

图 ! 钙质砂砾岩溶蚀发育深度剖面示意图
"#$%! &’((’)#’* ’+ ,-.,-(/’0) )-*12 -*1 $(-3/..2 (’,4 5#67 1/867)

9 岩体溶蚀发育分布规律

$##%和 $)#%下部岩层中分布有钙质砾岩、钙质含砾砂岩，在陡倾角裂隙发育并张开部位，岩体钙质物质被地
下水带走，形成空洞或架空状，最大可达 )+*空洞中原岩中钙质流失后，砾岩中的砾石与紫红色黏土堆积于空
洞内，与之相连的陡倾角裂隙一般均为白色软塑状高岭土充填，空洞处于一种相对封闭状态 *由于地下水淋漓
作用，砂岩中的钙质沿层面或陡倾角节理面流失，形成砂土状的透镜体，其对混凝土坝基稳定产生不利影响 *
根据坝址区勘探线横剖面平硐和钻孔资料，通过统计平硐和钻孔内溶蚀发育的位置，将其反映在图 !

上，图中黑色方块表示该处有溶孔发育 *从图 !可以看出，!#,,+高程以下在两岸岸坡均有溶蚀作用发育，河
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图 ! 坝址区钻孔出现溶孔（洞）
百分比随高程变化柱状图

"#$%! &’()$* +, -*./*)0($* +, 1#22+34*1 -+.*2（/(4#0#*2）
5#0’ *3*4(0#+)2 (0 0’* 1(6 2#0*

床中有深部溶蚀作用发育，最深可达 !"" #高程以下，
即埋深约 $%"#&结合坝址区地下水分布情况，岩体溶蚀
发育分布范围与地下水活动范围基本一致 &
通过对坝址区 ’’个钻孔进行统计，给出了不同高程

溶孔（洞）发育百分比的柱状图，如图 %所示 &根据坝址区
河流阶地发育的情况，可以分析溶孔（洞）发育的高程与

阶地的关系 &坝址区干坪子台地为三级阶地，阶地分布高
程 $"() * $"!%#&从图 %可以看出，在三级阶地以上，发育
溶孔（洞）百分比出现一峰值，但大小仅为 %+,-；三级阶
地以上出现溶孔（洞）的百分比总数为 $(+!)-，其余均发
育于 $"()#高程以下 &坝址区一、二级阶地零星发育溶孔
（洞），可以认为，.%+")-的溶孔（洞）发育于一、二级阶地
范围之内 &

7 砾岩可溶性统计
根据平硐调查发现，钙质砾岩、含砾砂岩中除了胶结物可溶外，砾石也多为可溶性岩，主要成分为 /0/12，

因此砾岩、含砾砂岩的溶蚀现象很普遍，砾岩（含砾砂岩）层中沿陡倾角裂隙发育有溶洞，洞中堆积了不可溶

的砾石、砂、角砾等碎屑物和黏土 &在砾岩（含砾砂岩）风化面上，钙质流失以后剩下的碎屑颗粒突出于表面
上，可溶砾石表面溶蚀后呈现出了灰白色 &在平硐中选取典型面和钻孔中选取典型段对砾岩（含砾砂岩）中不
同砾径的碎屑物颗粒数量、可溶砾石的数量进行了统计 &统计采用在面上取直线，计算不同砾径砾石长度占
统计总长度比值的方法，统计结果见表 $ &

表 8 钻孔砾岩（含砾砂岩）粒径、可溶性统计
9(:3* 8 ;0(0#20#/2 +, 1#22+3<:#3#0= ()1 $.(#) 1#(6*0*.2

+, :+.*’+3* 2()1= ()1 $.(4*33= .+/>

统计

位置

总长度 3
##

不同砾径段长度 3 ##

!%## !)## !$"##

可溶砾石

长度 3 ##

钻孔 $%."" ,’", ’2!" %,,$ 2.!,
平硐 %’"" $,%) $%2, .)( $$!$

从表 $可以看出，共统计了 $%.""##长度的钻孔砾
岩（含砾砂岩）岩芯，其中砾径大于 %##的段长度占总长
度的百分比平均值为 )"+"-，可溶砾石长度占总长度的
百分比平均值为 2"+’-，最大段达到 ,"+.- &从平硐统
计中的砾岩统计可以看出，统计 %’""##长度的砾岩中，
有平均 ’!+,-的长度为可溶性的，最大值为 ,’+"-，由
此可见坝址区存在可溶性的岩石 &在溶蚀产生的洞穴中，
堆积物多为不可溶的砾石、角砾和砂、黏土，由于受地下水的浸泡，呈软塑状态 &

图 7 同一试样 7次溶蚀试验

&(!?质量浓度变化曲线

"#$%7 &’()$* +, &(! ? /+)/*)0.(0#+) #) 0’*
2(6* .+/> 2(6-3* #) 0’.** 1<-3#/(0*1 *@-*.#6*)02

A 钙质砂砾岩溶蚀试验及成果分析
为了了解钙质砂岩、砾岩在酸性环境下的溶蚀速度与溶蚀程度

的规律，分别对坝址区不同部位不同岩性取样，利用碳化箱进行溶蚀试验 &其原理是：保持碳化箱中的温度、
湿度和 /1%的压力基本不变，将试样放置于盛 )"" #4蒸馏水的烧
杯中，一起放置于碳化箱中，开启运行，在 ( 5，$’ 5和 %$ 5时分别取
出溶蚀试样进行水质分析 &
试验中碳化箱中的温度保持 %"+"6 7 %+"6，湿度保持 ("- 7

)-；/1% 质量分数为（%"+" 7 2+"）-；加热功率 ,"" 8，去湿功率
$’"8&对碳化箱中取出水样的 9/1:

2 ，/0% ;，<=% ;和侵蚀性 /1%、硬

度等指标分别进行了测量 &由于采用的岩石试样形状不是很规则，
表面积较难求得，为了对比相同岩性试样不同时间溶蚀作用的规

律，计算采用了单位质量岩石试样溶液 /0% ;质量浓度进行分析 &
首先分析同一试样连续经过 2次相同溶蚀时间的溶蚀情况 &选

取钻孔 $%%的砂岩和平硐 $",中取的砾岩进行连续 2次的溶蚀试
验，每次 ( 5，结果如图 2所示 &结果显示，在相同的时间段中，新鲜
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岩石表面受溶蚀后水中 !"# $质量浓度最大，同一试样再次溶蚀时，溶解于水中的 !"# $质量浓度呈下降趋势 %
上述结果说明，新鲜岩石表面最容易受溶蚀，或者说新鲜岩石表面受风化溶蚀速度较快 %需要指出的一

点是，第 #、第 &次用同一试样进行试验的时候，没有清洗试样表面的物质，这可能减缓了 ’#!(& 对岩样的进

一步溶蚀作用 %此外，对平硐 )*+砂岩、平硐 )*,砂岩样品分别经过 #次 )- .的溶蚀试验，后一次溶蚀量均比
前一次要小，即同一岩样多次试验时，虽然溶蚀时间相同，但溶蚀速度或程度却逐渐减小 %
图 -为钻孔岩芯沿陡倾角裂隙发生溶蚀作用产生溶隙的照片 %在现场调查和钻孔岩芯统计中发现，在裂

隙表面溶蚀风化程度最强，垂直裂隙面向岩石内部风化程度逐渐减弱 %上述试验结果与实际情况相当吻合 %
分别计算平硐中砾岩、砂岩和钻孔中砾岩、砂岩试样溶蚀后水样中 !"# $平均质量浓度，得到其随溶蚀时

间的变化曲线如图 /所示 %从图 /可以看出，随着溶蚀时间的增加，溶液中 !"# $的质量浓度总体上呈增加的
趋势 %

图 ! 钻孔 "#!深度 #$%处沿陡
倾角裂隙发生的溶蚀现象

&’()! *+,,+-’+. /0+.( 123 -1334 5,/617,3 +5
8+,32+03 "#! /1 #$ % ’. 93412

图 $ 岩石溶蚀液中 */:;质量浓度
平均值随试验时间的变化曲线

&’()$ *2/.(3 +5 %3/. </073 +5 */: ;

6+.63.1,/1’+. =’12 1’%3

对比不同平硐和钻孔中取样的几组试验结果，平硐砾岩溶蚀速度较快，溶液中 !"# $质量浓度最大；其次
是钻孔砾岩，平硐中砂岩和钻孔中的砂岩溶蚀速度基本相同 %由此可以看出，砾岩的可溶性较好，砂岩可溶性
次之 %需要指出的是，由于试样都为不规则的形状，特别是在平硐中取岩样，其比表面积都较难求，因此在试
验数据处理时选取了单位质量的试样溶液 !"# $质量浓度作为对比标准 %

$ 结 论

/) 钙质砂砾岩溶蚀作用主要受岩性、构造和地下水活动影响，地下水化学成分和水循环条件对岩体的
溶蚀起主要作用 %

8) 在坝址区 )#**0高程以下在两岸岸坡均有溶蚀作用发育，河床中有深部溶蚀作用发育，最深可达
)#*0，溶蚀发育分布范围与地下水活动范围基本一致 %

6) 砾岩和含砾砂岩不仅胶结物主要为钙质成分，&*1 2 /*1的砾石成分也为钙质，因此加强了岩体的
可溶性 %

9) 新鲜岩石表面最容易受风化溶蚀，且溶蚀速度较快 %这与现场调查和钻孔岩芯统计裂隙表面溶蚀风
化程度最强，垂直裂隙面向岩石内部风化程度逐渐减弱的实际情况相一致 %

3) 地下水对岩石的溶蚀作用是随时间变化的 %在天然环境下，地下水对岩体的溶蚀作用主要受地下水
循环条件控制，由于地下水处于弱酸环境，在水循环较好的条件下，岩体的溶蚀作用处于弱侵蚀状态或动态

平衡状态 %在水库蓄水后，由于地下水环境有较大的改变，水与岩体之间的作用会发生什么样的变化，还有待
于进一步的预测研究 %
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