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关于江垭坝区岩体抬升变形问题的研究 

汪士 同 

(Tg利部-湖南省水利水电勘测设计研究院，湖南 长沙 410007) 

摘要：江垭水利枢纽工程经变形监测发现整个坝区岩体在水库蓄水后出现明显的抬升变形，最大抬 

升量已选到33．4n一，文章对此进行了专题研究，揭示了坝区岩体抬升规律，并对抬升变形机理进 

行了分析，指出江垭坝区岩体抬升变形是由坝基深部存在的承压热水含水层承压水位变化所引起． 
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江垭水利枢纽工程位于湖南省慈利县境内澧水 

一 级支流的娄水中游．大坝为全断面碾压混凝土重 

力坝，河床建基面高程 114m，最大坝高 131m，水库 

正常蓄水位 236m，总库容 17．41×108 m3．是一座以 

防洪为主，兼有发电、供水、航运等综合效益的工程． 

工程于 1998年 1O月下闸蓄水，2000年 11月， 

水库蓄水位上升到 235．94m，并在 233m以上持续 

81 d．经观测，水库在蓄水运行过程中，坝区岩体发 

生了抬升变形，截止 2001年 6月，两岸山体最大抬 

升 18 98nm，坝基最大抬升 33．4 rnm．坝区岩体在蓄 

水后产生如此明显的抬升现象，在国内外极为罕见， 

倍受各方关注，并可能影响到大坝安全、 

1 地质概况 

坝区在区域上属相对稳定地块，地震基本烈度 

小于6度，水库区横跨一系列背向斜构造，无大断裂 

通过 ． 

坝址区河谷为“u”形狭谷，两岸地形较对称，山 

坡坡度45。一55。，基岩裸露．地层岩性为泥盆系中、 

上统砂页岩和二叠系炭酸盐岩类；岩层横切河谷，倾 

向下游略偏右岸，平均倾角 36。．坝区断层规模小，仅 

局限于某一岩层内，破碎带宽一般小于 1131；坝区水 

文地质条件特殊，存在呈上下层结构的两种类型地 

下水，上为以灰岩为主的二叠系中统栖霞组(Pl。)、 

茅VI组(Pl )岩溶裂隙含水层，下为泥盆系中统云台 

观组( ，厚 173m)石英砂岩承压裂隙热水含水层， 

中间以页岩为主的厢水层(包括泥盆系上统 D ， 

及栖霞组下段P} ，厚共67m)分隔，热水层底板由中 

泥盆统小溪组(Dh)和中志留统罗惹坪群(sm)砂泥 

质页岩(层厚超过 10130m)组成(见图 1) 

嚣＼ ~125m 

囤 1 坝基河床地质纵剖面囤 

承压裂隙热水含水层埋藏于坝轴线河床坝基 

90m以下，受顶底板隔水层控制，由江垭向斜自流盆 

地深循环加热形成．坝区热水的补给循环条件见图 

2所示，整个渗流途程约 20—24 kra．勘探期坝区宴 

测热水最高水温 52。C，承压水位 139 141 m．以 

0．58％～0．98％的水力坡度倾向上游．经电阻网络 

模拟试验，水库蓄水后，在库水位 236m时坝址处承 

压水位由 140m增大到239．4m，变幅99．4m，影响距 

离至坝下游 15 km，经建库后实测，大坝下游侧承压 

水位始终高于库水位 2—3m，而水温基本保持不变． 

2 坝区岩体抬升变形规律 

根据对监测资料综合统计分析，坝区岩体抬升 

变形的规律如下：①抬升变形主要发生在坝前460m 

至坝下310m、高程 360m以下河谷及两岸近坝山体 

的 D2 承压裂隙热水含水层上覆岩层出露范围；②受 
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国 2 江垭温泉补给循环条件示意剖面 

D2 上覆岩体厚度影响明显，厚度越大，抬升变形越 

小，故河床大于两岸，且由于岩层倾向下游略偏右 

岸，因此向下游抬升变形渐小(上游以 Dh顶板为 

界)，左岸略大于右岸；③差异抬升变形不明显，表现 

为较均匀过渡；④抬升变形的幅度和升降与库水位 

的升降密切相关，对库水回落反应滞后2～3个月， 

且变形不能完全恢复；⑤坝基与坝体抬升变形幅度 

基本一致；⑥坝区岩体抬升变形范围内的水平变形 

与抬升变形能大致相对应 ，即随着抬升变形的增大， 

向下游方向的水平位移分量亦增大． 

3 抬升变形机理分析 

3 l 影响因素分析 

由于坝区岩体抬升变形与库水位密切相关，显 

然是受随库水位变化而变化的地质因素影响． 

a．遇水膨胀性矿物的影响．勘探期查明，虽然 

坝基底部隔水层页岩中含有 20％ ～87％的水云母 ， 

但它在建库前就长期位于地下水位以下而处于饱和 

状态，在建库后这部分岩体饱水条件没有变化．另 

外，根据有关资料及工程实践证实，岩体中所含膨胀 

矿物的遇水膨胀性主要与其所受荷载条件相关，在 

不同荷载条件下其试验膨胀率差别悬殊，而本工程 

坝区出现的岩体抬升过程中，岩体中所含的膨胀性 

矿物所受荷载约束条件并未发生大的改变，即使饱 

水条件有所变化，其膨胀量也是很微小的．通过坝前 

水库两岸以页岩为主的Dh地层中监测点观测，未发 

现含彩胀性矿物较多的 D2 岩组有抬升现象，这便足 

以证 明 

b．构造应力场的影响．勘探期地应力测量结果 

表明坝区最大水平主应力 s 为 I4．2～17．2MPa，对 

应的最小水平主应力 为 IO 2一I1．2MPa，铅直应 

力 为3．2～3．6MPa，最大水平主应力平均方向为 

346。(与河流方向近于平行)，应力状态表现为 S > 

S >s 属逆断层型应力体制，整个测区内坝4压系 

数 sH／ ．保持中等水平，为 I．22～I．79，应力来源 
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除自重应力外，存在构造残余应力．但这种构造残余 

应力场对区内岩体位移场的影响在漫长的地质年代 

中应已趋于稳定，且构造应力引起的岩体变形应是 

区域性和持续性的，不会是像本工程坝址区局部范 

围(相对区域而言)，如此敏感于库水位而反复波动， 

而且本工程区属相对稳定地块，新构造运动迹象不 

明显．坝区无大断层，不具备由于水库蓄水，积累足 

以造成坝区岩体抬升变形应变能的地质条件 

c．坝基岩体温度场变化的影响 建库后有如下 

温度观测及相关的试验项 目：①承压热水层水温观 

测；②承压热水层上覆地层水温观测；③坝基排水孔 

温度观测；④坝基岩体温度观测；④坝前库水温度观 

泓；⑤岩石热膨胀性试验 ．通过多项温度观测成果资 

料统计分析，均说明坝区岩体内温度在水库蓄水后 

非但未增加，还略有降低，坝前库水温度正常；而且 

通过岩石的热膨胀性试验，坝区岩体的线热膨胀系 

数一般在(I～10)×10 K 之内，即温度每升高 

1℃，每 10om岩石的热膨胀量在0．1～1irlrtl以内．即 

使温度升高，岩石受热膨胀变形也是很小的．因此地 

温因素对坝区岩体抬升的影响可以不考虑． 

d．坝基岩溶含水层扬压力的影响．坝基防渗帷 

幕深人到承压热水含水层顶板隔水层(即坝基底部 

隔水层)中部 ，切断了作为坝基持力层的岩溶含水 

层，经观测帷幕达到预期效果，且幕后排水系统完善 

有效，河床坝基幕后岩溶含水层内地下水位保持在 

130m左右，基本不随库水位变化． 

e．坝基深部承压热水层与库水相通(见图 I)， 

其承压水位与库水位密切相关，经观测承压水位始 

终高于库水位 2～3 m；并如前述坝区岩体拾升变形 

分布空间规律亦与承压热水含水层有密切的相关 

性 故由水库蓄水引起承压热水含水层内承压水位 

变化是导致坝区岩体拾升的控制性因素． 

3．2 承压水位变化对抬升变形的作用机理 

对承压热水含水层回弹变形量的估算表明，由 

于坝址区及其下游一定范围 ch,．N内裂(空)隙水压 

应力升高，使其岩体有效应力降低，导致岩体卸荷回 

弹变形，进而引起其地表临空面方向上的上覆岩层 

拾升变形 ． 

在理论上，坝区岩体抬升变形范围内承压水头 

的变幅差别是很小的．按承压水头最大变幅99．4l'lfl， 

影响距离为 15 km计算，得 出其变化坡度仅为 

0．67％，而且 D2 岩体内的裂隙发育程度也近一致， 

所 在坝区范围内D2 岩体的回弹变形近于均一，即 

它本身对上覆岩体的抬升变形影响是近于均一的 

但考虑其上覆岩体并非是一个刚性体，它是一个含 

有层间软弱带及节理裂隙的弹塑性体，Dh回弹变形 



在通过其上覆岩体传递到地表的过程中，变形量会 

有损耗，总体上是上覆盖层越厚，这种损耗便越大． 

这就解释了抬升变形幅度总体趋势明显受 上覆 

岩体厚度影响的抬升变形规律；而坝体可近似看成 

是一个刚性体，故坝体与坝基抬升变形幅度基本一 

致 由于坝区岩体是受其下伏的 回弹变形影响而 

上抬，实际上可看成是沿岩层倾向向下游的掀斜变 

形，故随着抬升变形的增大，向下游方向的水平位移 

分量 亦增大 ． 

实际上，抬升问题是一个较复杂的三维变形问 

题 ，应考虑各种应力的叠加作用．基于此 ，应用三维 

拉格朗E1分析程序(FLAC )进行了三维数值模型分 

析，结果表明，计算的抬升变形量及变化趋势与实际 

相符，应证了坝区岩体抬升乃是由坝基探部承压裂 

隙热水含水层承压水位随水库蓄水位变化所引起的 

地质结论，通过循环蓄水模拟显示，坝区岩体抬升变 

形基本上还属于一种微量的弹性变形 ．其残余变形 

不明显，说明前述抬升变形量在库水回落时不能完 

全恢复的变形现象，实际上是属于只在一定时期内 

存在的部分不可逆变形现象，并非真正的塑性变形， 

这进一步应证了回弹变形 的作用机理． 

另外 ，通过现场取样进 行的室内岩石力学模拟 

试验证实，空隙水压力增高相当于使轴向荷载减荷， 

均可使试件卸荷回弹；当空隙水压力阶梯式增高时， 

每增高一级，卸荷回弹变形延续一段时间以后才完 

成，这是由于水渗入裂隙有一过程．试验展示了变形 

的时效特征 

4 结 语 

a．江垭坝区岩体抬升的关键是由于其水文地 

质条件特殊，即坝基探部存在与库水连通的、富水性 

良好的承压热水含水层．其作用机理是，水库蓄水后 

引起该含水层内裂(空)隙水压力增加，使岩体内有 

效应力降低，引起岩体回弹变形，进而造成坝区岩体 

抬升．其抬升总变形量受库水位制约，在水库正常蓄 

水位范围内变形会逐渐趋于稳定．因坝区岩体抬升 

表现为较均匀过渡，大坝为整体抬升，故不致因差异 

变形对工程造成危害．目前通过坝内外变形监测和坝 

基渗压、渗流场观测，证实大坝及坝基防渗帷幕工作 

良好，其顶板隔水层作为坝基底部隔水层防渗可靠 

b．江垭坝区岩体抬升虽有它的特殊性，但由于 

建库引起岩体裂(空)隙水压力的变化却是共有的地 

质问题．20世纪50年代，岩石力学界已从理论上将 

太沙基(1933)土力学中的有效应力原理引入岩石力 

学，本工程为这一理论提供了一个典型实例，因此具 

有重要的理论意义和实际应用价值．一般情况下，虽 

岩体内裂(空)隙水压力的变化不足以产生像本工程 

如此明显的抬升变形现象，但其影响实际上是存在 

的，在研究岩体破坏和稳定时值得重视． 
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