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摘要：根据三峡水库蓄水前后的变形观测资料，以坝基地质条件为基础，分析茅坪溪防护大坝基座

段在三峡水库蓄水前后的变形与坝基弱风化岩体的对应关系。讨论和分析了 !##I年 C月 !#日三
峡水库开始蓄水至 @ICJA,，最高蓄到 @IA,以后大坝基座段的变形特征。结果表明，三峡水库蓄水
到高程 @IC,时其变形量远小于设计变形量，总体趋势是弱风化带上部岩体厚度大的地段其变形
量也相对大，说明变形符合客观规律，但是，相邻两点间垂直变形量之差都为毫米级，对沥青混凝土

心墙的变形影响较小，不会导致大坝沥青混凝土心墙的剪切破坏。
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! 工程概况

茅坪溪防护工程由大坝和泄水建筑物两部分组

成。防护大坝位于长江右岸茅坪溪出口段，至茅坪

溪口直线距离约 ! ### ,，与三峡大坝最小水平距离
@#C#,。坝型为沥青混凝土心墙土石坝，坝轴线方
向 I!#L，坝长 A#!,；坝顶高程 @MC,，顶宽 !#,，坝体
上游坡比 @ N!J!C O @ NIJ#，下游坡比 @ N !J# O @ N !J!C；
坝体最大底宽 C!# ,，最大坝高 @#B ,。沥青混凝土
心墙与基座、垫座接触部位宽 IJ# ,，坝顶沥青混凝
土心墙宽 #JM ,。坝址河谷走向约 !CL，两岸谷坡不
对称，右岸（以三峡水库水流方向为参照物，下同）山

体雄厚，但冲沟较发育，右坝肩紧接秭归新县城，谷

坡较平缓，平均坡角为 @#L O @!L；左岸谷坡基本顺
直，坡角较陡，平均 I#L O ICL。河谷底宽 !##,左右，
高程 MA O AC ,。河床段心墙底部为混凝土基座，长
!I#,，其内设基础廊道，并在左岸背水侧基岩和坝
体中布置进出廊道的交通洞和涵洞。

" 基座段地质条件

河床基坑开挖成槽状，其中混凝土基座段建基

面高程 M@ O MH ,，局部超挖处理至高程 "A ,，桩号
# P C"# O # P BI@和 # P "M# O # P M##的高程为 MH ,，
其余部位高程 "A O M!,。建基面上以弱风化带上部
闪云斜长花岗岩为主，桩号 # P CMH O # P BH" 和
# P "#! O # P M##处为花岗岩体，局部沿断层风化加

剧，呈半疏松半坚硬状；共发育有 C条花岗岩脉，宽
度多数小于 #J!,，仅 @条宽度为 #JA,，与围岩一般
呈突变紧密接触，有 ! 条辉绿岩脉，分别与 ;,I!和
;,!MI断层伴生延伸，前者宽 #JC ,，后者宽 IJC O
HJ@,，脉体破碎，呈块状、次块状结构［@］。
断层以宽度小于 #J! ,的裂隙性断层为主，与

轴线一般呈大锐角斜交，其中 ;I!与坝轴线近正交，
规模较大，呈上窄下宽，底部 HJC O CJ# ,，构造岩以
碎裂闪云斜长花岗岩（或闪长岩）为主，局部有角砾

岩，碎粉岩胶结较差。裂隙较发育，以陡倾角裂隙为

主，一般数米至 @#几米，最长 HC,。

# 挡水前后变形分析

茅坪溪防护土石坝变形监测分两个标段进行，

分别在廊道内和坝体（壳）上布设有一、二等水准测

量；本文涉及的廊道一等水准环线测量由 @@ 段组
成，线路全长 @"JC Q,，测量水准点 !I个，其中廊道
内布设有一等水准点 @# 个。自 @AAA 年 " 月，即基
座建成后的 @@个月开始实施观测，观测时间为每月
@次，测量成果以下沉为正，上升为负［!］。
测量成果受外界影响因素较多，如温度、气压、

不同的观测者等，只要其观测成果在测量规范要求

以内，本文所采用的数据未作其他处理，将其测量资

料视为大坝基础的变形———坝基压缩量。在此基础

上分三峡工程蓄水前后两个阶段，对应坝基的地质

条件及大坝填筑高度进行分析。
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! !" 蓄水前后垂直变形特征
资料分析表明，在三峡水库蓄水前，自 "###年 $

月至 %&&& 年 # 月第一标段施工期间，大坝由高程
""’(填筑到高程 ")%(，即大坝高度上升了 %)(时，
垂直变形随大坝坝体的增高以 &*+%(( ,月的速率下
沉，大坝平均上升 " (，其下沉量为 &*"# ((，累计垂
直变形量在 )*-((以下。%&&&年 #月至 %&&"年 "%
月，在第二标段开始填筑期间，大坝高程从 ")% (填
筑到 ".&(时，即大坝高度上升了 ’(。其间 %&&&年
"&月至 %&&"年 .月底大坝填筑间歇了 ’个月，垂直
变形量基本无变化，累计垂直变形量保持在 )*- ((
附近；%&&" 年 . 月底，第二标段大坝开始填筑，到
%&&"年 "%月，大坝填筑到高程 ".&(，垂直变形仍无
明显的变化，表明垂直变形与坝高的增加有一个滞

后时间。%&&" 年 "% 月至 %&&+ 年 . 月中旬，大坝高
程由 ".& ( 填筑到高程 "’% (，即大坝高度上升了
+%(时，垂直变形量随大坝坝体的增高而继续以
&*+)(( ,月的速率下沉，大坝平均上升 " (其下沉
量约为 &*%((，累计垂直变形量在 #*.((以下。

%&&+年 . 月中下旬，三峡水库开始蓄水，至
%&&+年 #月大坝由高程 "’% (填筑到高程 "’. (，即
大坝高度上升了 + (时，加上蓄水水头压力，垂直变
形量以 &*+%(( ,月的速率下沉，大坝累计垂直变形
量在 ""*%((以下。到 %&&)年 #月后，各监测点垂
直变形趋于稳定，且各点之间的变形量差值不大，以

%&&-年 "月资料为例，"& 个测点中最大者，大坝右
侧的 /0&#测点，累计变形量为 "#*%" ((，最小者为
大坝左侧的 /0&+测点，累计变形量为 ")*"# ((，两
者相距 "$& (而变形量相差 .*&% ((（表 "）。/0&#
和 /0"&两个观测点，从 %&&" 年 - 月开始变形量就
和其他点相差 % 1 . ((；相邻两点之间变形量最大
者为 /0&’与 /0&#测点，相差 +*$$ ((，相邻两点之
间变形量最小者为 /0&. 与 /0&) 测点，相差
&*&)((，经分析认为与蓄水无关，其原因将在下面
进行分析。

表 " 茅坪溪大坝基座段弱风化带上部
（!%）岩体厚度与垂直变形量统计

测点编号 桩号 !%岩体

厚度 , (
!" 变形

量 , (( "! 2 !" 3 " 4 !" , (

/0"& & 3 .$# "+*. "’*+-
/0&# & 3 .#% ’*. "#*%"
/0&’ & 3 -%+ .*% ".*))
/0&$ & 3 -)- -*. ".*-&
/0&- & 3 -$+ -*’ "-*"#
/0&. & 3 $&- +*- ".*&#
/0&) & 3 $+) & ".*&.
/0&+ & 3 $-% %*’ ")*"#
/0&% & 3 $’& .*& ".*&.
/0&" & 3 $#& .*" ".*"+

& !’.
+ !$$
& !"-
& !.#
"*"&
&*&)
&*’-
&*’-
&*&’

注：!(56 4 !(78 !&# 4 !&+ 2 "#*%" 4 ")*"# 2 .*&%（(）。

! !# 垂直变形与地质条件的关系
廊道内垂直变形量最大相差 .*&%((，最小者仅

差 &*&)((，根据各观测点垂直变形资料统计分析，
三峡水库蓄水后，%&&)年和 %&&.年的测量成果各月
垂直变形一直很稳定，表明测量资料受外界因素影

响较小，统计 %&&) 年和 %&&. 年各月垂直变形的变
化量都在 9 &*. ((之间，在每年的 ) 月 1 # 月份内
变化量更小，一般在 9 &*%. ((之间，并且大部分为
正值；而 " 1 +月、"& 1 "%月的变化量则以负值为主，
仅少量正值。除了有上述特征外，各观测点的累计

变形量与各点所对应的地质条件关系密切，特别是

与岩体的风化厚度相关性较好，即弱风化带上部岩

体厚度大的地段，对应的测点变形量也相对大，经回

归分析［+］其相关系数为 4 &*’-。现根据各观测点所
对应的地质条件对垂直变形资料分别予以叙述。

$% 桩号 & 3 .$& 1 & 3 -"&段。该段长 )&(，建基
面高程起伏不平，高程一般在 ’%*& 1 ’+*- (，最低处
高程 ’"*.(，岩性以闪云斜长花岗岩为主，岩体为浅
褐色，半坚硬及疏松状岩石夹坚硬状岩石，沿裂隙风

化较明显，坚硬岩石边缘风化严重，一般宽 &*&$ 1
&*""(，最宽处有 &*’.(，疏松物含量达 "&: 1 %&:。
建基面为弱风化带上部岩体，根据钻探孔和帷幕灌浆

孔岩心揭示，建基面以下弱风化带上部岩体厚度最大

为 "+*.(，本段断层发育，宽度大于 " (的断层有 +
条，且构造岩性状差，岩体破碎。在该部位布置的

/0"&和 /0&# %个测点，混凝土厚度为 . 1 .*.(，在整
个廊道内垂直变形量最大，累计垂直变形量分别为

"’*+-((和 "#*%"((，两者差值为 &*’.((。
&% 桩号 & 3 -"& 1 & 3 -).段。该段长 +.(，建基

面总体较平整，高程一般在 ’+*- 1 ’)*& (，局部最低
处高程 ’&*’(，岩性以花岗岩体为主，其次为闪云斜
长花岗岩，岩体为灰白色、浅褐色，建基面为弱风化

带上部半坚硬及疏松状岩石夹坚硬状岩石，沿裂隙

风化较明显，坚硬岩体边缘风化严重，一般宽 &*&.
1 &*"&(，最宽处有 $. ;(，疏松物含量在 ".:左右；
局部为弱风化带下部浅灰色坚硬状岩夹少量风化岩

体，风化宽一般为 &*&" 1 &*&) (。根据钻探孔和帷
幕灌浆孔岩心揭示，建基面以下弱风化带上部岩体

厚度最大为 -*. (，一般为 % 1 ) (。/0&’ 测点布置
在弱风化带下部岩体与弱风化带上部岩体交汇处，

布测点处弱风化带上部岩体厚度为 .*%(，混凝土厚
度为 %*% 1 %*.(，累计垂直变形量分别为 ".*)) ((，
该点与 /0&# 测点相距 +" (，累计垂直变形量相差
+*$$((。

’% 桩号 & 3 -). 1 & 3 $$&段。该段长 "%. (，建
基面总体较平整，高程一般在 ’+*- 1 ’)*& (，局部最
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低处高程 !"#!$，岩性以花岗岩体为主，穿插几条花
岗岩脉和辉绿岩脉，岩石为灰白色、浅褐色，建基面

上弱风化带上部半坚硬及疏松状岩石夹坚硬状岩石

和弱风化带下部浅灰色坚硬状岩夹少量风化岩体，

交替出露，局部为微风化岩体。其中，%&"’ 测点布
置在弱风化带上部岩体上，布点处弱风化带上部岩

体厚度为 (#)$，混凝土厚度为 *#" + *#, $，累计垂
直变形量为 -)#(" $$；%&"( 测点布置在弱风化带
上部岩体上，布点处弱风化带上部岩体厚度为

(#!$，混凝土厚度为 *#! + ,#- $，累计垂直变形量
为 -(#-. $$；%&") 测点布置在弱风化带上部岩体
上，布点处弱风化带上部岩体厚度为 ,#( $，混凝土
厚度为 *#- $ 左右，累计垂直变形量为 -)#". $$；
%&"/测点布置在微风化岩体上，混凝土厚度为
*#)$，累计垂直变形量为 -)#") $$，%&",测点布置
在弱风化带上部岩体上，弱风化带上部岩体厚度为

*#!$，混凝土厚度为 *#) $，累计垂直变形量为
-/#-.$$，其中 %&"/ 测点与 %&") 测点的累计垂直
变形量差值最小，只有 "#"/$$。

!" 桩号 " 0 ’’" + " 0 !""段。该段长 ,"$，建基
面为北西低、南东高的斜面和平面，高程为 !-#, +
!/$，最低处高程为 !-#,$，岩性以闪云斜长花岗岩
为主，岩体为浅褐色，由半坚硬及疏松状岩石夹坚硬

状岩石组成，沿裂隙风化较明显，坚硬岩体边缘风化

较严重，一般宽 "#") + "#-" $，最宽处有 "#() $，疏
松物含量达 -*1左右。建基面为弱风化带上部岩
体，根据钻探孔和帷幕灌浆孔岩心揭示，建基面以下

弱风化带上部岩体厚度最大为 (#! $，一般只有 , +
)$；本段断层不发育，仅有 -条宽度小于 -$的断层，
其构造岩性状较差，岩体较破碎。在该部位布置的

%&"*测点和 %&"-测点的弱风化带上部岩体厚度分
别为 )#"$和 )#- $，混凝土厚度为 ) + )#) $，累计垂
直变形量分别为 -)#")$$和 -)#-,$$。本段两点累
计垂直变形量差异相对较小，只有 "#"!$$，变形量从
-...年开始观测至 *""(年几乎是同步的。

# 结果与结论

综上所述，廊道内垂直变形累计变形量与岩体

的性状有密切联系，特别是与弱风化带上部岩体的

厚度关系更为明显，由表 -可以看出，弱风化带上部
岩体厚度大的部位，其累计垂直变形量也较大，如

%&".测点和 %&-" 测点处，弱风化上部岩体厚度在
!#) + -,#)$之间；累计垂直变形量分别为 -.#*- $$
和 -!#,($$；其余各部位弱风化上部岩体厚度相对
较小，一般只有 *#! + (#)$，累计垂直变形量也相对
较小，只有 -/#-. + -(#-.$$。

从不均匀变形的角度分析，相邻两测点之间的

累计垂直变形量之差一般在 "#!$$左右，它们与所
对应的岩体风化厚度基本一致。如 %&"- 测点与
%&"*测点，相距 -"$，所在位置弱风化，上部岩体厚
度分别为 )#-$和 )#"$，%&")测点与 %&"(测点，相
距 ,,$，所在位置弱风化上部岩体厚度分别为 (#!$
和 ,#($；最大差值是 %&".测点和 %&"!测点，累计
变形量分别为 -)#//$$和 -.#-.$$，远小于完建运
行期的沉降量设计值（’)#)$$）［/］；累计变形量之差
为 ,#’’ $$，它们所对应的岩体风化厚度分别为
)#*$和 !#)$，厚度相差 ,#,$；最小差值是 %&"/测
点和 %&")测点，相距 *! $，前者建基面岩体为弱风
化带下部岩体，弱风化带上部岩体厚度为 " $，后者
弱风化带上部岩体厚度为 ,#($，两者累计变形量之
差为 "#"/$$。
就局部变形而言，北西端 %&".测点至 %&"!测

点垂直变形量最大为 ,#’’ $$，两点间距离是 ,- $，
垂直变形量平均 "#-*$$ 2 $，其余都很小，垂直变形
量平均只有 "#""* $$ 2 $，与所对应的地质条件一
致。相邻两点间垂直变形量之差，总体趋势是弱风

化带上部岩体厚度大的地段其变形量也相对大，表

明压缩变形符合客观规律。但是，相邻两点间垂直

变形量之差都为毫米级，对沥青混凝土心墙的变形

影响较小，因此，对沥青混凝土心墙的变形影响也较

小，坝基的少量变形不至于影响整个大坝沥青混凝

土心墙的剪切破坏而导致渗漏，更不会导致大坝沥

青混凝土心墙的剪切破坏，这为当地材料坝，尤其是

沥青混凝土心墙土石坝基座建基面的选择积累了经

验，也为三峡水库蓄水到 -)($提供了可靠的依据。
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