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小浪底水利枢纽库坝区主要环境工程地质问题分析 
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摘要：根据现场资料，对小浪底水利枢纽库坝区主要环境工程地质问题发育的地质环境、形成机理、 

变彤破坏特征、可能造成的灾害程度等进行分析．结果表明，随着库水位的逐渐升高，水库蓄水引起 

的近坝库岸稳定、库坝区渗漏、水库诱发地震及水库淤积等环境工程地质问题巳开始孕育和发展， 

有的问题 已经 出现． 
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小浪底水库巳于 1999年 l0月 25日下闸蓄水， 

首台机组已于 2000年 1月 9日并网发电．目前库水 

位已超过230m，蓄水量达70多亿 m 随着水库运行 

的开始，有关水库环境工程地质问题已经开始孕育 

并呈发展趋势．对这些问题发育的地质环境、形成机 

理、发展趋势、灾害程度以及防灾对策的环境工程地 

质研究，无疑将有利于保证水库的正常运行． 

1 库坝区地质环境 

小浪底水库区为中低山 ～低山丘陵区．构造单 

元属于华北断块南缘的豫皖断块．库坝区位于豫皖 

断块与鄂尔多斯断块、太行山断块接触部位，受其控 

制，区内地质构造发育，地层组合复杂，出露地层主 

要为元古界的砂岩、安山岩 ，下古生界的碳酸盐岩和 

上古生界及中生界的砂岩、粘土岩，表层分布有第四 

纪地层．因此，软硬相间的地层组合．宽缓的褶皱构 

造、发育的陡倾角断裂和泥化夹层构成了库坝区基 

本地质格架⋯． 

2 主要环境工程地质问题分析 

2．1 近坝岸坡稳定问题 

小浪底近坝庠岸上 自竹峪，下至东苗家，长约 

6 的岸段共发育滑坡、崩塌、倾倒变形体 19处，约 

占库区变形体总数的 1／3，体积由几万 m3到上千 

万m]．陈 1号、2号和东苗家三处古滑坡在275m水 

位时没有被库水完全淹没外，其它都位于正常水位 

“下，因此近坝岸坡的稳定问题将直接影响或威胁 

水库的正常运行 

2．1．1 l号滑坡 

l号滑坡位于坝址上 游右岸 3．0～3．8 处， 

EW长约 650m，SN宽约40O1"11，滑体分布高程在 120 

～ 300m之间，最大厚度 80余 m，总体积 1100万m]． 

滑体组成物质主要为刘家沟组(TI ，TI ，T【 )紫红色 

砂岩夹薄层粘土岩及石千峰组(p24)上部的粘土岩， 

上覆 5～251"11厚的马兰黄土．滑床形态与地层产状 

基本一致，滑面倾角 13。～20。，滑动方向NE18。滑坡 

边界主要受赤河滩东沟、1号淘、后缘 断层及临 

河岸坡控制．根据有关研究资料，1号滑坡在库水位 

分别为 1501"11，1801"11，210m，2301"11，2501"11，275m高程 

时，用不同方法预测结果为：不考虑地震时的边坡安 

全稳定系数为 O．99O～1．161；7度地震时为O 922～ 

1．074；8度地震时为 0．851～0．998．显然，1号滑坡 

在蓄水过程中的稳定性是 比较差的，尤其是库水位 

高于 180m 及在 7～8度地震作用下，其安全系数 

几乎均小于 1．根据蓄水后滑坡体变形观测，1999年 

11月份，当库水位蓄至 195m高程时，滑坡体东侧山 

体2401"11平台以下产生明显位移，并出现了多条平 

行岸坡分布的地裂缝．到 12月中旬，当库水位达 

205 m时，地裂缝向上发展到2541"11平台，问距约5m， 

最大宽度约 5 cnl，并有水汽从裂缝中逸出，显然裂缝 

切割深度较大，贯通性好．2000年 4月底当库水位 

接近21012"1高程时，裂缝间距发展到 3—51"11，最大宽 

度 15～20 C1"11，最大垂直位移达 20m．表明 l号滑坡 

随水位升高变形仍在持续． 

2．1．2 2号滑坡 

2号滑坡体位于坝址上游右岸 2．2～3 0 处． 
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与 1号滑坡仅一沟(1号沟)之隔，EW长约 750m，SN 

宽约 300m，平均厚度25 8IYt，总体积为410万 滑 

体分布高程为 150～300IYt．滑坡边界主要受 1号沟、 

6号沟及后缘 F10、临河岸坡和发育在 和 岩组 

中的滑动面控制．有关定量分析表明：2号滑坡西侧 

(1号沟至 2号沟之间山梁)在上述 6种水位情况 

下，不考虑地震作用时，抗滑稳定系数为 0．959～ 

1．O48；7度地震时 为 0．868～0．974；8度地震时 为 

0．789～0．909．即无地震力作用时，边坡处于临界状 

态；在 7～8度地震作用下，边坡处于不稳定状态 

l号和2号滑坡较近，所处地质环境相似，若同 

时产生整体滑动，其危害更大 即使分别整体滑动， 

不仅涌浪会危及旅游船只的安全，同时大规模的滑 

体物质堆积于坝前，对水库槽库窑的形成和水库拉 

沙可能造成极为不利的影响 ． 

2 1．3 东苗家滑坡 

东苗家滑坡位于大坝下游右岸 2 krn处，SN长 

约40OIYt，EW 宽约 350m，平均厚度 35m，总体积约 

500万 m]．两侧近 sN向冲沟为其纵向切割边界，F1 

断层为其后缘横向切割面，滑带位于T 岩组中，厚 

度 20～70 CIYt，分布高程为 160～180IYt，产状为 20~ 

6。～10。．地 表黄土覆 盖层 中发育有 多条弧形 裂 

缝，表明该滑坡具有多级分块滑移及变形持续时问 

较长的特征．地表水、地下水、地震以及人为因素作 

用是影响边坡稳定性的主要因素．根据有关典型剖 

面分析，当孔隙水压力系数分别为 0．【】5，O．1，O．15， 

O．2时，不考虑地震作用，边坡安全系数为 1．093；7 

度地震时为 1．013；8度地震时为 0．911．表明该边坡 

稳定性较差．一旦再次滑动，其主要危害是堵塞排 

沙、泄洪及发电建筑物出口；破坏横穿滑体的 4号公 

路；危及后缘移民新村安全 故必须予以高度重视和 

加强安全监测． 

2．2 水库及坝区渗漏问题 

根据小浪底水库地层和地质构造发育特征，可 

能的渗漏通道主要为断裂破碎带、岩溶管道及裂隙 

透水岩体 库区内 16％的库岸为下古生界寒武系、 

奥陶系可溶性石灰岩和白云岩，应查明岩溶发育程 

度和连通情况．受狂口背斜控制，坝基部位地层倾向 

下游，砂岩中裂隙发育，透水性强．库水位升高后，裂 

隙透水岩体接受库水补给，也可能形成坝基或绕坝 

渗漏．尤其要注意不同断裂构造的透水性，断层破碎 

带一般阻水性较好 ，但其影响带往往是透水性很强 

的集中渗漏通道．目前，水库刚刚蓄水，但坝址右岸 

1号排水洞的渗漏量已超过 300多 m3／h，是计算值 

的6～7倍．足以说明断裂带及透水岩体的渗漏问题 

不容忽视．水库渗漏不仅造成水量损失、更重要的是 

渗流作用可能引起地基岩土体渗透变形、结构面强 

度降低及深部孔隙水压力增加等严重后果 ，容易 

产生抗滑稳定及水库诱发地震等问题 

2．3 水库诱发地震问题 

水库诱发地震环境工程地质问题发育的优势因 

素主要有地层岩性 、地质构造 、断层应力形式 、水文 

地质条件、地应力及历史地震背景 水库地震的岩组 

优势是指水库诱发地震的发生空间和强度在不同类 

型地层中的分布具有统 计上的选择性 从现有的诱 

震几率分布分析 ，三大岩中的沉积岩(尤其是碳酸盐 

岩类)具有明显的发震“高频优势”，而强震则以火成 

岩为最．构造岩岩组，由于特殊的渗流特胜和发育深 

度，在发震几率和强度上电占有明显的优势 根据夏 

其发等人 1981年的研究结果，在 6o座水库诱发地 

震震例中，发育在碳酸盐岩和其它沉积岩中的地震 

诱发震占统计总数的62．7％；震级大于 5 0级的地 

震占统计总数的60％．对43座诱发地震的研究结果 

表明，以断层破碎带和岩溶裂隙带为渗透条件的发 

震几率分别为 70％和 30％ 小浪底库区属典型的华 

北型地层，其古生界下部为一套海陆交互相的枯土 

岩、碳酸盐岩建造，上部为陆相建造 在大断裂附近 

岩浆岩呈串珠状分布．从岩组条件分析，小浪底库区 

已经具备了发震优势． 

小浪底库枷区位于我国华北断块南部次 一级构 

造豫皖断块的西北隅 区域构造稳定眭及库坝区地 

质构造主要受汾渭断陷带及太行山前断裂的控制． 

受其影响，构造运动主要表现为断块之间的间歇 

差异性升降运动，库 区及周边地区发育有一系列第 

四纪活动断裂(图 1)和三门峡、垣曲、宜洛、济源等 

断陷盆地等．水库诱发地震大部分发生在这种活动 

性大地构造环境中，尤其是新生代断陷盆地的边缘 

大量水库诱发地震震源机制研 究表明 水库诱发地 

震的震源机制以正断型或走滑 型应力模式为主 根 

据图 1各断层构造分布的位置、规模、活动性及对工 

程可能的危害程度 ，笔者认为，小浪底近坝库段可能 

导致水库诱发地震 的活动断层 主要有城崖地断层 、 

塔底断层、石井河断层及小南庄断层，各断层特征见 

表 1．显然，小浪底库坝区从地质构造及断层应力形 

式上完全具备了产生水库诱发地震的可能． 

从水库诱发地震震倒分析易见，发生诱发地震 

的库区往往存在使库水向深处入渗的透水岩体或结 

构面，以及阻止^渗库水外渗的不透水体这样特定 

的水文地质条件．这样的人渗带愈宽 周围的封闭性 

愈好，则其^渗循环的深度就愈大 库水A渗带内孔 



 

图 1 小浪底水库及临近地区第四纪活动断层分布 

①打仆 断 ；②小南廿：斩J1．：②琏地田f层j@王良断层；⑤坡头断层；@霍村断层 ；⑦塔底断层 @封门f1断 

@ f1指嶂晰 ；⑩ 彘古寺断 ；@焦浩断层 ；0城崖地断层 ；0宜 阳断层 ；@石家均断层 ；0架嗓断层 

表 1 小浪底水库主要活动性断层特征 

隙水压力增加，有效应力减小，同时软化作用使岩体 

强度降低，有利于地下岩体的变 孚破坏及释放已积 

累的应变能．这表明以断裂破碎带及岩溶裂隙带为 

人渗条件者诱发地震的几率较高．小浪底库区同样 

具备 _『类似的水文地质条件．根据以上分析，小浪底 

水库具备诱发地震的优势因素，存在水库诱发地震 

的可能性，必须予以重视 

3 结论与建议 

a．水库蓄水后，库岸边坡所处的地质环境发生 

厂变化 水库边岸再造是必然的．虽然大坝设计时已 

经考虑到涌浪漫坝的问题，但岸坡变形破坏对水库 

正常运行及旅游船只和有关移民点安全的威胁依然 

存在，建议加强对上述滑坡的变形监测，密切注意岸 

坡变形动态．掌握岸坡变形破坏规律，及时进行岸坡 

稳定性的环境工程地质预测预报．必要时对上述不 

稳定边坡的关键部位采取人工加固措施，把岸坡变 

形破坏可能产生的灾害降低到最低程度． 

b．对库坝区渗漏问题．要加强环境工程地质监 

测．列坝基部位已经产生的渗漏问题，要注意进一步 

查明其渗漏通道，采取强有力的抗渗补救措施 同时 

应注意沿断层带渗流可能产生的渗透变形等问题的 

出现 ． 

c．小浪底水库诱发地震的可能性是存在的．尤 

其要加强对库首坝址区可能诱发地震的活动性断层 

的变形监测 水库诱发地震是在库水荷载诱发作用 

下构造地震的一种特殊形式．目前正值水库蓄水期， 

也是水库诱发地震监侧的关键时期，掌握蓄水过程 

中库区地震的恬动水平及规律，是水库诱发地震分 

布空间、强度及主震发生时间预测预报中重要 的基 

本资料．建议有关部门切实做好蓄水过程水库诱发 

地震监测工作，及时分析处理好有关地震事件，为进 
一 步准确预测可能发生的水库诱发地震灾害积累可 

靠的第一手资料 ． 
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