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宜兴抽水蓄能电站上库主坝堆石料的特殊研究
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摘要：针对宜兴抽水蓄能电站上库主坝建在倾斜基础面上的实际情况，对坝体堆石料特性进行了两

项特殊研究 )现场试验研究表明各种堆石料与基岩面之间的抗剪强度均小于该种堆石料本身的抗
剪强度，加大基岩面的粗糙度有利于提高该项抗剪强度 )对砂岩夹泥岩堆石料浸水后变形特性的室
内试验研究表明其湿陷特性指标处于一般堆石料常见值范围内；评价堆石料浸水饱和后的表现，不

能只看堆石料软化系数的大小，还要考察堆石料饱和抗压强度等力学性能指标 )研究成果为充分利
用上库库盆开挖料筑坝并降低工程投资提供了科学依据 )
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江苏宜兴抽水蓄能电站位于宜兴市西南约

%$ MN的铜官山区，装机容量 % $$$ V:)该站址靠近
江苏省负荷中心，交通便利，水源补给条件好，尤为

难得的是可以获得 BE$ N的平均发电水头，是江苏
省特别是苏南地区不可多得的优越的抽水蓄能站

点 )目前电站正在建设中 )
上水库位于铜官山主峰北侧沟谷，由主坝、副坝

和库周山岭围成 )上水库地形、地质条件不理想 )主
坝位于水库东侧，横跨铜官山北侧沟谷，坝址区地形

复杂，冲沟发育，沟梁相间 )上水库沟谷西高东低，纵
向坡降较大，且陡缓不一，冲沟纵坡一般为 !"W X
B"W，局部更陡 )沟谷内台地狭窄，水库天然库容只有
%$$多万 NB )为了获得 "$$余万 NB 的工作库容必须

对库盆作大量开挖 )

主坝坝型经比较后选用混凝土面板混合堆石坝

方案 )主坝上游面最大坝高约 "" N，由于受地形条件
限制，坝轴线下游的坝体坐落在倾斜山坡面上 )为避
免堆石坝体延伸过长，在下游堆石体中部平行于坝轴

线建了一道混凝土重力挡墙，截去了墙后的堆石体，

从而组成了上部面板堆石坝加下游混凝土挡墙的混

合堆石坝坝型 )坝轴线至挡墙轴线水平距离 %B"Y"N，
挡墙建基面至堆石坝坝顶的最大高差约 %A$N［%］)
上水库库盆和坝基的岩石主要是泥盆系五通组

石英岩状砂岩夹粉砂质泥岩和茅山组岩屑石英砂岩

夹粉砂质泥岩，呈弱风化 )此外还有多条花岗斑岩脉
侵入，岩脉风化很深，在建基面出露的仍为全风化

岩 ) 弱风化五通组石英岩状砂岩干抗压强度
%ZEVU.，饱和抗压强度 ZBVU.，软化系数 $YAA )弱风
化茅山组岩屑石英砂岩干抗压强度 %A!VU.，饱和抗
压强度 "AVU.，软化系数 $YBZ )虽然软化系数低，但
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饱和抗压强度并不低，仍属硬岩 !弱风化粉砂质泥岩
干抗压强度 "#$%&，饱和抗压强度 ’’$%&，软化系数
()#*，属于软岩，但经试验不具浸水崩解性 !上水库
主坝的坝体堆石料源即为上水库库盆开挖获得的上

述两类砂岩夹泥岩料，其中泥岩在上坝料中含量控

制为 +(, - +*, !
在倾斜建基面上建混凝土面板混合堆石坝，设

计时研究了一系列问题 !本文仅叙述其堆石料特性
试验研究中专门针对倾斜基础面的两项特殊研究，

即堆石料与基岩面间的抗剪强度研究及堆石料在浸

水后的湿陷变形特性研究 !常规混凝土面板堆石坝
通常不进行这两项研究 !

! 堆石料与基岩面间的抗剪强度研究

通常建在岩基上的混凝土面板堆石坝，不必核算

坝体沿基岩表面的抗滑稳定性 !而当受地形条件的限
制，堆石坝不得不建在倾向下游的倾斜建基面上时，坝

体沿基岩面的抗滑稳定性就显得突出 !决定其稳定性
的关键因素之一是堆石体与基岩面间的抗剪强度 !
关于堆石体与岩石面间的抗剪强度，已有过一

些工程实例可供定性参考 !一般认为，当基岩的抗剪
强度大于堆石料的抗剪强度时，堆石料沿基岩面的

抗剪强度将取决于堆石料自身的抗剪强度和堆石与

基岩界面的粗糙程度 !文献［’］引用奥地利芬斯特托
尔坝的试验资料：堆石沿光滑岩面的摩擦角比堆石

内摩擦角低 ./，随着基岩面凿毛程度的加大，摩擦角
逐步提高；在凿毛程度为 *(,时，摩擦角与堆石内
摩擦角的差别不到 ’/!十三陵抽水蓄能电站上水库
曾做过试验，认为：除非坝基岩体中存在软弱破碎带

或断层带，否则岩体的抗剪强度不会低于同类岩石

堆石料的抗剪强度 !一般情况下，堆石料沿基岩抗剪
强度应为堆石料的抗剪强度，为安全起见，亦可取为

堆石料抗剪强度的 0(, - 0*,［#］!
为了研究主坝堆石料与基岩面间的抗剪强度，

在现场进行了堆石料与原状岩石面间的大型直剪试

验 !试验用的堆石料除了库盆的五通组砂岩夹泥岩
外，作为对照，还有从库外灰岩料场开采的软化系数

高、不含泥岩的灰岩料 !现场试验由建设单位委托南
京水利科学研究院进行，先后做过两次 !第一次现场
试验的基岩面偏光滑（起伏差 + - # 12），岩面凿毛比
例较小 !第二次又在较为粗糙的基岩面上，再进行了
现场试验，其基岩面起伏差控制在 3 - . 12!第二次
试验还研究了因暴雨和施工加水引起堆石料中的细

颗粒淋滤沉积到基岩面上时，对堆石与基岩面间抗

剪强度的影响 !
在现场试验时观测到，岩体没有发生剪切破坏，

堆石料与基岩面间的剪切破坏均在其接触面间发生 !
试验结果见表 +和表 ’!作为对照，在表 #中列出了相
应的坝体堆石料抗剪强度室内试验成果的代表值 !

表 + 堆石料与光滑基岩面抗剪强度指标

试验项目 抗剪强度（试验值）

堆石料 基岩面 ! 4 5%& ! 4（/）
五通组砂岩夹泥岩 茅山组弱风化砂岩 ’( #6)*
五通组砂岩夹泥岩 五通组弱风化砂岩 "( #*)(
五通组砂岩夹泥岩 强风化花岗斑岩 因故未做因故未做

灰 岩 茅山组弱风化砂岩 ’* #3).
灰 岩 五通组弱风化砂岩 3. ##)+
灰 岩 强风化花岗斑岩 ** ##)+

表 ’ 堆石料与粗糙基岩面抗剪强度指标

试验项目 抗剪强度（试验值）

堆石料 基岩面 ! 4 5%& ! 4（/）
五通组砂岩夹泥岩 茅山组弱风化砂岩 .3)’ 3()*
五通组砂岩夹泥岩 弱风化粉砂质泥岩 ’#)6 #.)+
五通组砂岩夹泥岩 强风化花岗斑岩 3")( #0)(
玉山 南坝灰岩 茅山组弱风化砂岩 30)+ #0)6
玉山 南坝灰岩 弱风化粉砂质泥岩 ’()+ #6)"
玉山 南坝灰岩 强风化花岗斑岩 ’.)+ #.)"
五通组砂岩夹泥岩! 茅山组弱风化砂岩 63)+ #.)*
玉山 南坝灰岩! 茅山组弱风化砂岩 ’*)# #6)’

注：!模拟暴雨淋滤工况 !

表 # 坝体堆石料抗剪强度试验成果（饱和状态）

堆 石 料 类 型 ! 4 5%& ! 4（/）

五通组石英岩状砂岩夹泥岩主堆石区料 0’ 3+)*’
茅山组岩屑石英砂岩夹泥岩主堆石 77区料 6" 3’)#’
玉山 南坝灰岩主堆石区料 6( 3’)"6

从以上各表可以看出：

"# 各种堆石料与基岩面间的抗剪强度均小于
该种堆石料本身的抗剪强度 !这一结论与前述文献
［#］的说法有些差别 !基岩面经过加糙处理后，两者
间的抗剪强度比岩面光滑时明显提高，但仍小于堆

石料本身 !
$# 从库外料场开采的灰岩料与基岩面的抗剪

强度接近或略小于库内五通组砂岩夹泥岩与基岩面

的抗剪强度 !从坝体稳定的角度看，可以采用上水库
库盆开挖的砂岩夹泥岩料筑坝，不需要专门开采远

离工程区域的灰岩料场 !
%# 模拟暴雨试验成果表明，粗糙基岩面上有细

颗粒沉积时，堆石料与基岩面的抗剪强度略有降低，

但降低值并不大，不会构成对倾斜建基面上坝体稳

定的控制因素 !细颗粒淋滤沉积在基岩面上，不会形
成连通的滑动面；承受剪切力的主要仍是粗颗粒组

成的骨架 !

& 堆石料湿陷试验研究

宜兴抽水蓄能电站上水库主坝坝体堆石填筑料

软化系数偏小，且夹有 +(, - +*,的泥岩，在上游防
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渗面板施工后以及水库运行期，如果因降水或渗漏使

堆石体湿化甚至饱和，有可能产生较大的湿陷变形 !
由于下游堆石体建于倾斜建基面上，主坝设计时担心

下游堆石体的后期湿陷沉降可能加大上、下游堆石体

的沉降差，从而导致上游防渗面板开裂 !因此有必要
进行筑坝堆石料的湿陷试验研究，为合理预测坝体未

来的应力变形、完善工程设计提供科学依据 !
堆石料的湿陷试验也是委托南京水利科学研究

院完成的 !试验在大型固结仪上进行，试样直径
"#$%%，高 &$$ %%!五通组石英砂岩夹 ’$(泥岩或
’#(泥岩的湿陷试验分 &种形式：!风干样逐级加
载至垂直压力 $)* +,-，变形稳定后浸水饱和，然后
逐级加载到最大垂直压力 ’).+,-；"风干样逐级加
载至最大垂直压力 ’). +,-，变形稳定后浸水饱和；

#饱和样逐级加载到最大垂直压力 ’).+,-!茅山组
砂岩夹 ’$(泥岩只进行了上述!和#两种试验 !以
上试验参照黄土湿陷试验的方法分别用单线法或双

线法计算湿陷系数［"］!试验最大垂直压力取 ’). +,-
是考虑主坝轴线下游堆石体最大垂直厚度不超过

*$%!表 "至表 .是其中几项代表性的试验成果 !
表 " 五通组石英砂岩夹 ’$(泥岩湿陷试验成果

试验
形式

试样
状态

垂直压力

! / 0,-
变形量

" /（%%·%1 ’）

压缩模量

#2 / +,-
湿陷系数

!2 / (

!

干样 $)$$ $
干样 3’*)34 ’)4&3 ’’3)4
干样 "’4)". &)"3’ ’&#)$
干样 *$").* .)3*4 ’&")&
浸水 *$").* *)*4" $)3.
饱和 ’’4*)"5 ’&)"#’ *.)"
饱和 ’."&)"3 ’5)*$& ’$3)3

"

干样 $)$$ $
干样 3$4)5& ’)5#’ ’’4)5
干样 "3*)$3 &)&*. ’&&)"
干样 *#.)$# .)"## ’&4)"
干样 ’’4*)"5 4)$.4 ’&$)4
干样 ’."&).’ ’3)#$3 ’34)#
浸水 ’."&).’ ’5)&4& $)"*

#

饱和 $)$$ $
饱和 3$’)’5 3)$&& 4*)4 $)$&
饱和 &4&)5* &)4$$ ’$&)’ $)$*
饱和 54’)*" 4)$"" 55)& $)&$
饱和 ’3$3)5# ’&)*#* *#)& $)"5
饱和 ’.$$)*’ ’*)$"& 4#)’ $).3

表 # 五通组石英砂岩夹 ’#(泥岩湿陷试验成果

试样
状态
垂直压力

! / 0,-
变形量

" /（%%·%1 ’）

压缩模量

#2 / +,-
湿陷系数

!2 / (

饱和 $)$$ $
饱和 ’4.)*4 3)’’$ 4&)& $)$3*
饱和 &4&)5* ")$$$ ’$")’ $)$5*
饱和 54’)*" 4)$$’ 54)# $)&$$
饱和 ’’55)$" ’&)#." *")" $)"*$
饱和 ’#*&)." ’*)3*$ *.)3 $).&$

表 . 茅山组岩屑石英砂岩夹 ’$(泥岩湿陷试验成果

试样
状态
垂直压力

! / 0,-
变形量

" /（%%·%1 ’）

压缩模量

#2 / +,-
湿陷系数

!2 / (

饱和 $)$$ $
饱和 ’4")5# 3)$"’ 4#)" $)$"4
饱和 &4&)5* &)*45 ’$5)3 $)’#$
饱和 54’)*" 4).3& 5")’ $)#3$
饱和 ’’55)$5 ’#)4$5 #5)4 $)*5$
饱和 ’#4.)#& 33)5&3 .’)" ’)’"$

根据试验结果，可以有以下认识：

!" 在固定垂直压力下，从干样到饱和的“浸水附
加变形”量值以及相应的湿陷系数值不大 !以五通组
砂岩夹 ’$(泥岩为例，在 $)* +,-和 ’). +,-压力下
单线法湿陷系数只有 $)3.(及 $)"*(，双线法湿陷系
数只有 $)&$(和 $).3( !目前堆石允许湿陷程度尚无
规范的判别标准，文献［#］对湿陷性黄土是否具有湿
陷性的判别标准为湿陷系数是否超过 ’)#(，如借用
此标准，则本工程堆石料可以说不具明显的湿陷性 !

#" 从压缩模量和湿陷系数来看，五通组砂岩夹
’$(泥岩或 ’#(泥岩，其湿陷特性指标差别很小 !
这一现象提示在这两种组合中，堆石料的骨架基本

上由砂岩组成，泥岩主要起填充作用；加上泥岩不具

崩解性，故泥岩含量的少量增加基本不影响组合堆

石料的湿陷性能 !
$" 茅山组砂岩夹泥岩的湿陷特性指标不如五

通组砂岩夹泥岩的好，可能与茅山组砂岩的饱和抗

压强度小于五通组砂岩有关，说明饱和抗压强度与

堆石湿陷特性有密切关系 !但本工程茅山组砂岩夹
泥岩的湿陷系数值仍在可接受范围内 !

%" 尽管坝体堆石料中砂岩和泥岩的软化系数
较小，但砂岩饱和后仍属硬岩；砂岩夹泥岩堆石料在

各级垂直压力下的饱和压缩模量也不小，从而湿陷

特性指标不算差 !故评价堆石料浸水饱和后的表现，
不能只看堆石料软化系数的大小，还要考察堆石料

饱和后的抗压强度等力学性能指标 !
&" 综合评价：本工程上水库主坝堆石料的湿陷

特性指标处于一般堆石料常见值范围内 !考虑到湿
陷系数反映的是从风干料到饱和料全过程的湿陷变

形，而实际上坝体施工填筑过程中要洒水，堆石料的

初始状态不是风干料，建成后运行期间坝体堆石发

生较大范围饱和的可能性也很小，预计坝体运行期

实际湿陷变形将远小于用试验所得湿陷系数计算出

的变形值 !

’ 结 语

作为一座建在倾斜基础面上的高混凝土面板堆

石坝，宜兴抽水蓄能电站上水库主坝（下转第 #4页）
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即可结束注浆 !
! " 锚墩施工 !按设计要求进行钢筋网片、插筋、

钢垫板安装，架立模板 !垫座钢筋与插筋焊接牢固，
孔口管轴线与钻孔轴线重合，钢垫板承压面与孔口

管轴线垂直 !经验收合格后，开仓浇筑混凝土 !
#" 锚索张拉 ! 浆体达到配比强度的 "#$ %

&#$，即可进行张拉 !张拉过程中，当达到每一级控
制力后稳压 ’()*即可进行下一级张拉，同时量测伸
长值 !达最后一级张拉后，稳压 +#()*即可锁定 !
$%$ 其他措施

&" 削坡减载、覆盖层明挖 !采用挖掘机进行清
理开挖，土方开挖从上至下分层分段依次进行，施工

中按设计边坡要求削坡并及时修挖排水沟和集水

坑，确保集水及时排出 !石方开挖在建基面以上留
,# -(厚保护层，采用人工开挖，平整 !

’" 地表排水、地表防渗 !地表排水工程主要为
沿滑坡边线外设置的周边排水沟和在滑坡体表面设

置的纵、横向排水沟，拦截滑坡外围和坡面汇水 !排
水沟一般设置在表土层，采用人工开挖，岩石部位采

用手风钻钻孔，火炮爆破开挖 !排水沟砌筑材料由汽
车运至滑坡施工区，人工搬运至现场 !地表防渗混凝
土喷护工艺为：清理松动块石!锚杆施工!钢筋网
制作!喷护!混凝土养护 !混凝土喷护由专门拌和
及喷护设备进行，先喷 +层（厚 ’ -(），再逐层喷护至

设计厚度 !
(" 地下排水 !地下排水主要根据现场情况布设

纵向和横向排水洞 !排水洞一般断面较小，采用全断
面一次开挖，周边光面爆破 !开挖过程中，根据地质
情况，及时进行支护 !

) 结 语

水布垭水电站坐落于山区狭谷型河谷地区，地

质条件非常复杂，坝区滑坡分布集中，而且受场地狭

窄影响，工程布置和施工往往会对滑坡体产生不同

程度的扰动，加剧了滑坡体的变形和破坏 !从目前的
情况看，针对这些滑坡体所采取的处理措施起到了

相应的作用，提高了滑坡体的安全系数 !但由于滑坡
成因复杂，不同的工况下滑坡体的稳定也会发生变

化，因此在工程治理完成后还必须加强监测，以便对

滑坡体的长期稳定性做出正确评价 !

参考文献：
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（上接第 ’+页）在设计时对用作坝体堆石料的库盆
开挖料的特性既进行了常规试验，也进行了多项专

门研究 !其中专项研究除上述两个特殊问题外，还有
泥岩的耐崩解性试验、堆石料现场碾压试验、模拟施

工过程的堆石料新型现场大型直剪试验［2］，以及带

探索性的堆石料流变特性的室内试验研究，等等 !这
些试验的成果表明，在采取了适当的结构和施工措

施后，上库库盆开挖料的性能可以满足主坝坝体稳

定和应力变形要求 !主坝坝体堆石料可以不必另行
开辟库外料场，从而可以节约大量工程投资 !
由于选址等原因，抽水蓄能电站上水库（有时还

有下水库）的堆石坝建在倾斜建基面上的情况并不

罕见 !本工程对坝体堆石料研究的成果，特别是其中
揭示的某些带有规律性的认识，对今后同类工程的

设计具有参考价值 !

参考文献：

［+］肖贡元，傅方明 !江苏宜兴抽水蓄能电站上水库工程的

设计创新［3］!上海勘测设计研究院 !工程实践回顾与总

结———院庆 ’#周年论文集［4］!北京：中国水利水电出
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