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溪洛渡水电站谷幅变形成因与形成条件

周志芳,李鸣威,庄摇 超,郭巧娜

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 基于溪洛渡水电站地质环境,从水库蓄水引起的区域水文地质条件变化入手分析溪洛渡水

电站谷幅变形的成因、研究谷幅变形的形成条件。 结果表明:溪洛渡水电站水库蓄水引起的谷幅、
库盘变形与电站位于永盛向斜盆地内、坝基玄武岩层下埋藏有厚层阳新灰岩承压含水层有关,谷

幅、库盘变形规律与库区区域地质、水文地质条件和水库蓄水位、水库蓄水过程等密切相关;库盘变

形、谷幅变形属于一种特殊的库岸变形。
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Impact factors and forming conditions of valley deformation of
Xiluodu Hydropower Station

ZHOU Zhifang, LI Mingwei, ZHUANG Chao, GUO Qiaona
(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: This study analyzes the causes and forming conditions of valley deformation based on the geological
environment of Xiluodu hydropower station and the evolution of regional hydrogeological conditions induced by the
impoundment. It reveals that the foundation and valley deformation are related to facts that the dam is located within
the Yongsheng synclinal basin and the basalt layer consisting of the dam foundation situates above a thick confined
aquifer consisting of Yangxin limestone. The patterns of valley and foundation deformation are closely related to the
regional geological conditions, hydrogeological conditions and the reservoir impoundment process, etc. On such
basis, internal and external factors of foundation and valley deformation are revealed. At the same time, it has been
pointed out that the foundation and valley deformation belong to a special bank deformation. At last, definitions and
classification of two deformation types are provided.

Key words: reservoir; valley deformation; hydrogeology; confined aquifer; reservoir bank deformation; Xiluodu
Hydropower Station

金沙江下游段规划有乌东德水电站、白鹤滩水电站、溪洛渡水电站和向家坝水电站 4 座世界级巨型梯级

水电站,总装机容量为 4 210 万 kW,年发电量为 1 843 亿 kW·h,规模相当于 2 个三峡电站。 目前溪洛渡和

向家坝水电站已经建成,乌东德和白鹤滩水电站正在紧张有序地建设之中。 溪洛渡水电站装机容量

1 400 万 kW,年平均发电量 571 亿 kW·h, 2005 年 12 月 26 日正式开工,2015 年完工。 水电站自 2013 年水

库蓄发电以来,在坝址上下游一定范围内布设的监测网同时监测到库盘垂直变形和谷幅变形,这一现象引起

我国水电领域不同专业人员的广泛关注。 尽管我国已建的水电工程,如锦屏一级、小湾、铜街子、江娅等,在
坝址附近也监测到水库蓄水过程引起的库盘变形,但谷幅变形一般都很小或没有监测。 溪洛渡水电站监测

到的谷幅变形量大,上下游均表现为收缩变形[1]。 谷幅变形直接关系到溪洛渡水电站拱坝的安全运行[2鄄3],
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引起人们高度关注的是自 2012 年 11 月 16 日导流洞下闸开始至今已完成了 4 个周期的库水位蓄至正常蓄

水位 600 m 的过程,坝址上游、下游谷幅变形尽管在不断收敛,但并没有完全终止。
目前国内外对于水库蓄水引起的谷幅变形研究成果很少[4鄄6]。 伍法权等[7]、王兰生等[8] 以江垭水库为

工程背景研究了大坝及近坝山体抬升变形的形成机制与趋势;蒋中明等[9]基于水库蓄水引起枢纽区产生抬

升变形的现象提出了坝基及近坝库岸边坡产生抬升变形的水文地质结构模式:即坝址区存在倾向下游或两

岸的相对隔水层,且相对隔水层下存在透水性较大的水文地质结构层,在此基础上采用流固耦合数值分析方

法研究了相对隔水层产状要素变化对抬升变形空间分布规律的影响。 溪洛渡电站水库蓄水后,枢纽工程区

所在的区域水文地质条件必然发生改变。 变化了的水文地质条件对工程建筑物的影响已有较多研究,而且

这些研究都局限在工程区(工程尺度)范围[10鄄12],而从区域尺度研究水文地质条件变化对岸坡岩体变形规律

的影响,认识上尚有不足。 溪洛渡水电站坐落在深切雷波-永善盆地的金沙江上,水文地质条件特殊:盆地

有 3 层较为连续的相对隔水层和 3 层透水层相间展布,天然条件下两岸山体地下水位低缓,坝基下部存在阳

新灰岩承压含水层且与库水有直接水力联系[13]。 本文基于洛渡水电站所处的地质环境,从水库蓄水引起的

区域水文地质条件变化入手分析溪洛渡水电站谷幅变形的成因,研究谷幅变形的形成条件,为认识溪洛渡水

电站谷幅变形机理构建溪洛渡水电站谷幅变形计算分析模型,正确预测谷幅变形发展趋势提供科学依据,也
为在建、待建水电工程计算、分析、预测可能发生的谷幅变形提供借鉴。

1摇 溪洛渡水电站地质环境

1. 1摇 地质概况

金沙江溪洛渡水电站坝址区,在区域地貌上位于青藏高原和云贵高原向四川盆地过渡的斜坡地带,地势

总体呈西高东低之势。 区内山高谷深,海拔多在 2 000 ~ 3 000 m 以上。 金沙江总体呈北东向流经本区,其切

割深度大于 1 500 m,谷坡陡峻,河道狭窄,断面呈较对称的“V冶字形,左岸坡度 40毅 ~ 75毅,右岸坡度 55毅 ~
75毅,河床平均坡降约千分之一。 坝区附近金沙江河床高程低于 500 m,河谷两岸高程 620 ~ 850 m 的区域地

形宽阔平缓,缓倾向下游和江边。
溪洛渡水电站坝址位于永盛向斜盆地内[14],四周被背斜及叶竹坪隆起围限(图 1(a)),向斜的轴向北

东,其中北西翼地层平缓,倾角 10毅 ~ 15毅,南东翼较陡,20毅 ~ 35毅,盆地北东长 35 km,北西宽 25 km,面积约

750 km2,为一个没有被区域断裂切割的、宽缓且相对完整的构造向斜盆地(图 1(b))。 区内除局部发育有小

规模断层外,主要是一套发育于岩流层层间和层内的构造错动带和构造裂隙。 永盛向斜盆地内有 3 层较为

连续的相对隔水层和 3 层透水层相间展布,相对隔水层有二叠系上统宣威组(P2x)砂页岩层、二叠系上统

(P2茁n) 泥页岩层和志留系(S)页岩层,3 层透水层有第四系(Q)松散堆积层、二叠系上统(P2茁)峨眉山玄武

岩层和二叠系下统上段茅口组(P1m)阳新灰岩层,各地层层间均为假整合接触,第四系不同成因的松散堆积

物不整合于上述基岩之上(图 1(b))。 第四系松散堆积物(Q)在左岸谷肩上部主要为古滑坡堆积,右岸谷肩

平台为冰水堆积、洪积物等。 宣威组(P2x) 为海陆交互相碎屑岩沉积,总厚度 97 m,分布于坝区谷肩顶部。
峨眉山玄武岩(P2茁)为间歇性多期喷溢的陆相基性火山岩流,以溢流为主,总厚 490 ~ 520 m,根据喷溢间断

划分为 14 个岩流层。 P2茁n 为海陆交互相的泥页岩沉积层,一般厚 2 ~ 3 m,部分地段缺失。 茅口组石灰岩

(P1m) 为浅海相灰至深灰色厚层块状生物碎屑灰岩。
1. 2摇 溪洛渡水电站水文地质特征

永盛向斜盆地区域的地下水赋存、动态规律主要取决于盆地的水文地质结构和边界条件[14]。 二叠系下

统阳新灰岩连续分布于永盛盆地周边(图 1(a)),盆地内除金沙江横切的个别地段有灰岩出露外,阳新灰岩连

续深埋于盆地下部(图1(b)),在向斜轴部深埋河床下900m,高程-500m 以下,谷肩以上埋深大于1600m,坝址

区上游灰岩部分出露,下游埋藏于玄武岩之下,灰岩顶板在坝区河床下的高程为 220 ~ 300m;阳新灰岩(P1y)
上覆有峨眉山玄武(P2茁)、宣威组砂页岩(P2x)和二叠系(T1 f ~ T3x)砂页岩、石灰岩等,总厚度逾 1000m,下伏为

志留系泥页岩(S)相对抗水层。
总体上,永盛盆地岩体可分为阻水结构和透水结构两大类。 其中阻水结构由分布于坝区谷肩顶部的宣

威组(P2x)碎屑沉积岩,玄武岩流组 P2茁14、P2茁13和 P2茁11顶部的古风化壳,P2茁n 泥页岩层和志留纪(S)页岩

层组成。 其中宣威组(P2x)的碎屑沉积岩和志留纪(S)页岩层,层厚稳定,在整个区域内连续分布,分别是顶
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图 1摇 永盛盆地主要构造分布与地质剖面

Fig. 1摇 Geologic structure and geological section of Yongsheng synclinal basin

部孔隙含水层和深部阳新灰岩含水层的相对隔水底板,是整个永盛盆地的相对抗水层,对地下水运动起着边

界控制作用(图 1(b))。 裂隙玄武岩和裂隙溶隙灰岩是盆地内最主要的透水结构。 由于古风化阻水带的阻

隔作用,表层孔隙地下水并未能在重力的驱动下迁移至下伏的玄武岩体中,天然条件下玄武岩体在河水位高

程以上是干燥的。 金沙江地表水与河水位以下玄武岩裂隙含水层有直接水力联系,在阳新灰岩出露区与阳

新灰岩承压含水层有直接水力联系。 水库蓄水前,金沙江作为区域侵蚀基准面,是区域地下水和地表水的排

泄区。 自上游阳新灰岩出露位置向下游,受区域地质构造的限制,阳新灰岩全部深埋于河床之下,处于承压

状态。 水库蓄水前河谷两岸钻孔长观资料显示玄武岩含水层和阳新灰岩承压水层中天然地下水位低缓[14]。
区域地下水补给主要来源于二叠纪阳新灰岩地层出露区大气降水入渗。 金沙江以远 5 ~ 10 km 的永盛

盆地边缘,阳新灰岩地层出露地表,其高程大多为 1 500 ~ 2 000 m。 从永盛盆地东、南、西三侧边缘灰岩出露

区降水入渗补给后地下水顺阳新灰岩经深部径流流向金沙江排泄区,区域地下水循环深度大,循环周期长,
水量少,地下水矿化度和水温一般较高。 钻孔揭示的谷肩两侧稳定的低地下水位线是区域地下水流系统在

金沙江水位边界控制下的表现。 钻孔揭示阳新灰岩含水层地下水的温度、水质、压力、水的年龄及补给高程

有自身的特点[13鄄15]。 自 1992 年 1 月至 1995 年 12 月先后在两岸布设了 8 个地下水位长观孔,按 5 d(有些孔

逐日)观测地下水位、水温,通过地下水位、水温资料与同期江水位比较具有以下特点:阳新灰岩含水层地下

水具有承压性,承压水头低缓;地下水与地表水动态一致,两者有直接的水力联系,地下水位随江水位同步性

好、反应敏感;自河谷向两岸山体随着距离的增加地下水位受江水位影响的变幅逐渐减小;地下水动态分析

法求得的地下水压力传导系数值很大,观测孔地下水位变动为弹性升降[16]。

2摇 溪洛渡水电站谷幅变形成因分析

2. 1摇 溪洛渡谷幅变形特征

金沙江溪洛渡水电站自 2013 年水库蓄水发电以来,坝区上下游较大范围发生了谷幅变形,谷幅变形与

水库蓄水过程关系密切。 为了监测水库蓄水过程对坝址区库盆、库岸和大坝下游河谷变形的影响,在水库蓄

水前布设了垂直变形和水平位移监测控制网 (图 2)。 水平位移监测共布置 9 条测线,其中上游 4 条,
下游 4 条,坝顶高程 610 m 灌浆平洞 1 条,分布在高程 561郾 00 ~ 749郾 00 m 之间,主要用于监测坝址附近上下

游的谷幅变形。 坝顶 610 m 高程的谷幅测线起测时间为 2016 年 1 月;布置在坝下游 561 m 抗力体排水洞

(深入岩体约 150 m)的谷幅测线起测时间为 2014 年 7 月;其他谷幅测线起测时间为 2012 年 12 月。 水库蓄
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水自 2012 年 11 月 16 日导流洞下闸开始,至 2014 年 9 月 29 日库水位第一次蓄至正常蓄水位 600 m,截至

2018 年 6 月水库已经历了 4 个周期变化过程,各谷幅测线监测的谷幅变形历时曲线如 3 所示。

图 2摇 库盘垂直变形和谷幅水平变形监测布置

Fig. 2摇 Monitoring layout for the vertical deformation of reservoir foundation and
the horizontal deformation of valley

图 3摇 谷幅变形历时曲线

Fig. 3摇 Developing history of valley shrinkage deformation

水库蓄水以来,上下游谷幅均表

现为收缩变形,累计变形量 66郾 36 ~
87郾 31 mm,VDL03鄄VDR03 测线的累计

收缩变形量最大。 从图 3 可知, 以

2015 年 8 月 1 日为界线将谷幅变形分

为两个阶段,之前为第一阶段,之后为

第二阶段。 第一阶段谷幅的月平均变

形速率明显大于第二阶段的月平均变

形速率,且上下游各测线的变形速率

相近,见表 1。 监测成果显示,谷幅变

形主要发生在蓄水初期,且不同高程

以及基岩内部的谷幅测线变形基本一

致、变形量大致相当。 经历了四次完

整的蓄水、放水过程,谷幅收缩变形速

率虽然在减少,但变形的绝对值仍在

持续增长,表明谷幅变形相对于库水

抬升具有滞后性或者叠加性。
垂直变形监测主要布置在水库左、右岸库盘位置(图 2),共 18 个垂直变形水准点。 2012 年 12 月取得

基准值,截至 2017 年 7 月共进行了 9 次观测。 其中监测点 KP08、KP09、KP10、KP11 受损,不考虑[17]。 蓄水

初期,库水的水重作用使左、右岸主要表现为沉降变形,且右岸沉降量比左岸大;第一次蓄至正常水位 600 m

005



第 6 期 周志芳,等摇 溪洛渡水电站谷幅变形成因与形成条件

后(2014 年 12 月),各测点出现同步平行上抬现象。 第三次蓄至正常水位 600 m 后(2016 年12 月),垂直变

形均趋于收敛。 截至 2017 年 11 月,除左岸边坡个别点库盘累计表现为抬升外,左右岸大部分测点均表现为

累计下沉[17]。
表 1摇 谷幅收缩累计变形量与平均速率

Table 1摇 Cumulative amount and velocity of the valley shrinkage deformation

测线名称
起止时间 平均变形速率 / (mm·月-1)

起测日期 截止日期 第一阶段 第二阶段

累计变形量 /
mm

VDL01鄄VDR01 2012鄄12鄄01 2018鄄04鄄02 1郾 69 0郾 70 73郾 16
VDL02鄄VDR02 2012鄄12鄄01 2018鄄04鄄02 1郾 53 0郾 59 66郾 36
VDL03鄄VDR03 2012鄄12鄄01 2018鄄04鄄02 1郾 94 0郾 95 87郾 31
VDL04鄄VDR04 2013鄄05鄄25 2018鄄04鄄02 1郾 84 0郾 56 66郾 49
VDL05鄄VDR05 2012鄄12鄄01 2018鄄04鄄02 1郾 88 0郾 67 75郾 55
VDL06鄄VDR06 2012鄄12鄄01 2018鄄04鄄02 1郾 84 0郾 51 76郾 95
VDL07鄄VDR07 2012鄄12鄄01 2018鄄04鄄02 1郾 90 0郾 58 74郾 79
VDL08鄄VDR08 2017鄄07鄄10 2018鄄04鄄02 1郾 44 0郾 56 37郾 74
VDL09鄄VDR09 2016鄄01鄄24 2018鄄04鄄02 0郾 70 21郾 16

图 4摇 水库蓄水过程的含水层地下水头分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of aquifer hydraulic head during the impoundment process of reservoir

水库蓄水引起的谷幅、库盘整体变形规律为:以坝址为界库盘垂向变形,上游下沉、下游抬升,上游先沉

后抬、总体下沉、右岸大于左岸;水平向谷幅变形,上游、下游不同高程同步收缩、变形速率先快后慢、变形具

有滞后性或叠加性的特点。 目前尽管谷幅变形年增量单调递减趋于收敛,但对于谷幅变形产生的机理有待

进行深入研究。
2. 2摇 溪洛渡谷幅变形成因分析

金沙江地表水在大坝的拦截下动能逐步转化为势能,水库的蓄水过程也是金沙江地表水体位置势能的

增大过程。 库盆增大的地表水体位置势能通过永盛向斜盆地含水层系统逐渐扩散影响到整个盆地区域。 由

于水库正常蓄水位 600 m,低于宣威组(P2x)碎屑沉积岩相对抗水层分布高程 700 m,因此水库蓄水过程直接

与库水发生水力联系的含水层只有无压状态的峨眉山玄武岩含水层和有压状态的阳新灰岩含水层。
对于有压状态的阳新灰岩含水层,随着水库蓄水地表水体位置势能增大,库水在位置势能差的作用下通

过大坝上游灰岩出露区域直接传递给阳新灰岩含水层,抬升阳新灰岩含水层地下水的压强势能。 天然状态

下阳新灰岩含水层水位动态与金沙江水位变化过程就表现出了很好的同步性,说明这种势能传递过程是通

过压力传导的,传导迅速,而且并不需要太多的流量传输,主要是增大了阳新灰岩含水层原有地下水的压强

势能(图 4)。 具体压力传导的速度、压力分布、传输的流量与含水层压力传导系数有关,即与阳新灰岩含水

层的导水系数和贮水系数的比值有关。
对于无压状态的峨眉山玄武岩含水层, 随着水库蓄水地表水体位置势能增大,库水在位置势能差的作
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用下通过库岸被淹没的峨眉山玄武岩露头区域直接流入玄武岩含水层,逐步饱和玄武岩含水层。 由于非饱

和玄武岩含水层逐步转化为饱和的过程是通过重力作用传导的,传导需要较长时间才能完成,与压力传导相

比在时间上存在明显的滞后性,而且需要较多的流量传输来充满峨眉山玄武岩含水层空隙。 与此同时由库

岸向岸坡内玄武岩含水层地下水的势能逐步增加(图 4)。 最终库水位以下原来干燥的非饱和玄武岩含水层

将全部被库水充满成饱和状态。 具体非饱和玄武岩含水层逐步转化为饱和的过程、最终库水位以下原来干

燥的非饱和玄武岩含水层全部被库水充满成饱和状态所需的时间、与压力传导相比存在的滞后时间以及传

输的流量和玄武岩含水层重力传导系数有关,即与玄武岩含水层的渗透系数和给水度有关。
库盆增大的地表水体位置势能通过重力的方式作用库盆盆底围岩之上,引起库盆周边围岩下沉变形,这

也是垂直沉降观测网监测到库盘下沉变形的主要原因(图 4)。 随着阳新灰岩含水层地下水压强势能的增

加,其内部和上覆岩层应力状态必将产生变化。 根据有效应力原理,阳新灰岩含水层内部孔隙水压力的增

大,必将导致含水层岩体骨架的有效应力减小;在上覆荷载不变的情况下阳新灰岩含水层内部有效应力减小

值理论上约等于对应部位孔隙水压力的增大值。 由于水库正常蓄水 600 m 时,库水位抬升值为 210 ~ 230 m,
阳新灰岩承压含水层水头随之增大(图 4),即内部有效应力减小 2郾 1 ~ 2郾 3 MPa,由此永盛向斜盆地阳新灰岩

含水层整体发生弹性膨胀变形,最大弹性膨胀变形的方向垂直于阳新灰岩含水层的层面向上方向。 由于永

盛向斜盆地阳新灰岩含水层总体倾向金沙江河谷,因此在永盛向斜盆地这种变形通过上覆岩层传递到地表

的最大变形方向是向上倾向于河谷的。 与此同时,由于受到 P2茁n 页岩层的隔水作用,阳新灰岩含水层地下

水压强势能的增加对于上覆岩层产生浮托力(图 4),同样浮托力通过 P2茁n 泥页岩层也会导致永盛向斜盆地

的上覆岩层整体发生弹性变形,最大变形的方向总体垂直于层面向上方向倾向于河谷。 两种变形叠加的最

大变形方向在垂直方向的分量表现为永盛向斜盆地地表抬升变形,在水平方向的分量表现为库岸(河岸)收
缩变形,即谷幅变形。

值得注意的是,在库盆及库盆周边由于库盆水体荷载和库盆周边玄武岩含水层重力地下水的输入,上覆

荷载发生了改变,库盆和近库岸围岩一定范围内上覆荷载的改变量与阳新灰岩含水层内部孔隙水压力的增

大量一致,因此阳新灰岩含水层在近库岸一定范围内发生弹性膨胀变形最早趋于稳定,而且这个“一定范

围冶随着库水输入玄武岩含水层的饱和过程而不断扩大(图 4)。
由于永盛向斜盆地库岸两侧地层总体倾向金沙江河谷,岩层产状,左岸总体为 N20毅 ~ 40毅 / NE蚁4毅 ~ 7毅,

右岸为 N15毅 ~ 30毅E / SE蚁3毅 ~ 5毅。 库岸两侧地层差别不大、倾角较小,因此最大变形在水平方向的分量在库

岸两侧基本相等,即谷幅收缩变形基本对称。 在永盛向斜盆地顺金沙江河向,以大坝为界向上游库区阳新灰

岩含水层出露于库底,向下游阳新灰岩含水层缓倾下游偏左岸。 因此在水库蓄水后大坝上游库盆、库盘由于

库盆水体荷载作用以下沉变形为主,而大坝下游由于阳新灰岩含水层的弹性膨胀变形和浮托力作用河谷以

上抬变形为主,这与监测结果完全吻合。

3摇 谷幅变形及其形成条件

3. 1摇 谷幅变形定义、特点、类型

关于库盘、谷幅变形的研究成果虽然不多,但涉及库盘、谷幅的文献并不少。 有关文献对库盘、谷幅并没

有明确的指向或定义,尤其是对库盘在不同的文献中理解差别较大。 在此,定义库盘指河谷左右库缘之间及

其向两侧延伸一定距离的区域。 两侧延伸的距离范围定义为库肩,大致等于左右库缘之间的距离。 这样库

盘从河谷地貌学上包括河床、河漫滩、谷坡及谷肩外侧部分区域,从水库横剖面结构上包括库盆、库岸和库肩

组成的区间范围,如图 5 所示。
谷幅是指河流左右岸谷坡相同高程点之间的(最短)水平距离。 库盘变形是指特定地质条件下由于水

库蓄水引起的大坝上游库盘和下游河岸较大范围的变形(位移)现象,目前主要是指垂向变形。 谷幅变形只

是区域变形在水平方向上的变形表现。 谷幅变形是指特定地质条件下由于水库蓄水引起的大坝上下游较大

范围(区域尺度)库岸(河流谷坡)水平变形(位移)现象,它等于水库(河流)左、右岸谷坡相同高程点之间水

平距离的变化量。
库盘变形、谷幅变形应该属于一种特殊的库岸变形,它不同于一般的库岸变形(谷坡变形)。 一般的库岸变

形是水库蓄水后在库水作用下引起的岸壁坍落(或滑坡),岸边淤积和岸坡变形等现象,库岸变形破坏的基本模
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图 5摇 河谷鄄水库横剖面结构

Fig. 5摇 Schematic diagram of a river鄄reservoir valley

式是侵蚀型、崩塌型、滑移型。 一般

的库岸变形只是局部的,而且存在

明显的岩体变形破坏。
库盘变形、谷幅变形的特点是

变形量与库水变化有密切关系,库
岸变形范围大,大坝上下游变形具

有同步性,库岸山体大范围内不存

在挤压、拉裂破坏现象,它主要是由

于水库蓄水引起的区域尺度水文地

质条件改变导致应力场调整相伴产

生的地质体弹性 塑性变形现象。
库盘变形、谷幅变形的变形

量、变形主体方向和变形速率与库

区区域地质、水文地质条件和水库

蓄水位、水库蓄水过程等密切相关。 根据变形的方向不同,库盘变形类型可分为抬升变形、下沉变形,谷幅变

形类型有收缩变形、扩张变形两种。 库盘、谷幅变形综合变形类型有抬升 收缩变形、下沉 收缩变形、抬升

扩张变形、下沉 扩张变形等等。
一般而言,水库兴建都会改变水库周边岩体的原始应力状态,产生库盘和谷幅变形,当水库蓄水的水头

不是很高或者水库蓄水对原有水库周边岩体地下水位影响不大时,由于水库周边岩体渗流场改变而引起的

应力场变化也就不会很大,而由应力场变化导致的库盘和谷幅变形也就很小,自然对工程的影响也就很小,
常常被忽略。 但当水库蓄水的水头很高或者水库蓄水对原有水库周边岩体地下水位影响较大时,由于水库

周边岩体渗流场改变而引起的应力场变化也就较大[18],而由应力场变化导致的库盘和谷幅变形也就较大,
这种较大的库盘和谷幅变形具有可能对工程的安全和稳定产生直接或间接的影响,这时必须高度重视库盘

和谷幅的变形、变形的成因机制以及发展趋势。
纵观国内外已建和在建的高坝大库,有监测资料的出现对工程有影响的库盘、库岸和谷幅变形的案例也

不少。 但绝大多数属于库岸变形、破坏,是水库蓄水后在库水作用下引起的库岸变形、滑坡,是局部的且存在

明显的岩体变形破坏。 例如,建于 1956 年的意大利瓦伊昂拱坝,坝高 262 m,建成蓄水后库岸岩体中水位上

升,上游古滑坡扬压力增大的同时土抗剪强度下降,滑坡开始不稳定,1960 年出现小滑坡,1963 年 10 月 9 日

发生大滑坡引起库水涌浪冲向下游加蓝隆镇,造成 1 925 人死亡的悲剧[19]。 我国已建高坝大库,由于水库蓄

水引起的库岸变形、滑坡也时有发生,但绝大多数是局部小范围的。 出现库盘、谷幅变形的案例主要有江垭、
铜街子、锦屏一级、小湾和溪洛渡水电站[20]。
3. 2摇 谷幅变形形成条件

基于溪洛渡水电站库盘、谷幅变形特征和谷幅变形成因分析,结合电站坝址区域地层岩性、地质构造和

水文地质条件分析发现,库盘、谷幅变形大小、特征和类型与水电站坝址区域的地形地貌、地层岩性、地质构

造和水文地质条件有关,尤其是与坝址区域的水文地质结构、区域承压含水层埋藏条件、水库蓄水位、蓄水过

程密切相关。 地层岩性、地质构造和水文地质条件是发生库盘、谷幅变形的内在因素,而水库蓄水位、蓄水过

程是诱发库盘、谷幅变形最重要的外在因素。 外因通过内因而起作用。
谷幅变形成因的充分条件(内在因素)是库区两岸分布有层状或似层状地层、透水层与相对隔水层互层

分布,坝址位于构造盆地内、坝基以下存在区域性承压含水层且与库水有直接水力联系。 河谷两岸天然地下

水位低缓会加大库盘、谷幅变形量,地形地貌条件会影响库盘、谷幅变形量的大小和分布。 谷幅变形成因的

必要条件(外在因素)是水库蓄水,相同内在因素条件下,水库蓄水位越高库盘、谷幅变形量愈大。 至于库

盘、谷幅变形发生的类型与坝址所处的地质构造部位有关。
已建成的溪洛渡、铜街子和江垭 3 座水电站都满足谷幅变形成因的充分条件,这 3 座水电站都出现了明

显的库盘变形,溪洛渡电站同时监测到了显著的谷幅变形,铜街子和江垭水电站没有监测谷幅变形量。
谷幅变形是变形在水平方向上的度量,并不是所有发生库盘变形的工程都会同时发生能监测得到的谷
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幅变形。 发生谷幅变形与水库蓄水过程中水库周边岩体(库盘)整体受力状态有关,如果库盘受力扭曲,就
会发生谷幅变形。 库盘是否受力扭曲与构造盆地的形态和库盘位于构造盆地的具体部位以及地形地貌有

关,例如,溪洛渡电站库盘、谷幅总体变形特征是以坝址为界上游沉降下游抬升,上游、下游谷幅同步收缩。
这与溪洛渡电站位于向斜构造盆地近轴部,区域性阳新灰岩承压含水层总体由两岸倾向河谷,受力状态总体

向上倾向河谷相吻合。

4摇 结摇 摇 论

a. 溪洛渡水电站位于永盛向斜盆地内,坝基下埋藏有阳新灰岩承压含水层,天然条件下阳新灰岩承压

含水层水头低缓,地下水与地表水动态一致,有直接水力联系。
b. 溪洛渡水电站水库蓄水引起的谷幅、库盘整体变形规律是以坝址为界库盘垂直方向的变形,上游下

沉、下游抬升,上游先沉后抬、总体下沉、右岸大于左岸;谷幅水平方向的变形,上游、下游不同高程同步收缩、
变形速率先快后慢,变形随库水周期性变化具有滞后性或叠加性。

c. 谷幅变形是指特定地质条件下由于水库蓄水引起的大坝上下游较大范围库岸水平变形(位移)现象,
它等于水库(河流)左岸、右岸谷坡相同高程点之间水平距离的变化量。 谷幅变形是区域变形在水平方向上

的变形表现。
d. 库盘变形、谷幅变形属于一种特殊的库岸变形,它不同于一般的库岸变形(谷坡变形)。 库盘变形、

谷幅变形的特点是变形量与库水变化有密切关系,库岸变形范围大,大坝上下游变形具有同步性,库岸山体

大范围内不存在挤压、拉裂破坏现象,这主要是由于水库蓄水引起的区域尺度水文地质条件改变导致应力场

调整相伴产生的地质体弹性 塑性变形现象。
e. 库盘变形、谷幅变形的变形量、变形主体方向和变形速率与库区区域地质、水文地质条件和水库蓄水

位、水库蓄水过程等密切相关。 根据变形的方向不同,库盘变形类型可分为抬升变形、下沉变形,谷幅变形类

型有收缩变形、扩张变形两种。 库盘、谷幅变形综合变形类型有抬升 收缩变形、下沉 收缩变形、抬升 扩张

变形、下沉 扩张变形等。
f. 谷幅变形成因的充分条件是库区两岸分布有层状或似层状地层、透水层与相对隔水层互层分布,坝

址位于构造盆地内、坝基以下存在区域性承压含水层且与库水有直接水力联系。 谷幅变形成因的必要条件

是水库蓄水,相同内在因素条件下,水库蓄水位越高库盘、谷幅变形量愈大。 至于库盘、谷幅变形发生的类型

与坝址所处的地质构造部位有关。 河谷两岸天然地下水位低缓会加大库盘、谷幅变形量,地形地貌条件会影

响库盘、谷幅变形量的大小和分布。
必须指出的是天然情况下溪洛渡水电站阳新灰岩含水层揭示有温水存在[15],干燥的玄武岩含水层原始

地温也较高,水库蓄水后温度的改变也是影响应力调整变化的因素之一。 本文只是从渗流场角度分析、认识

谷幅变形的成因,研究谷幅变形的形成条件,为正确认识溪洛渡水电站谷幅变形机理提供地质和水文地质科

学依据。 建议今后研究应综合各因素构建溪洛渡水电站谷幅变形计算分析模型、探明各因素的主次关系,科
学地计算预测谷幅变形发展趋势,为在建和待建的水电工程提供借鉴。
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