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大岗山水电站拱坝建基岩体波速曲线类型及地质背景
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(1. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,四川 成都摇 610059;
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摘要:在介绍大岗山水电站建基岩体的波速测试成果的基础上,总结归纳出建基岩体变模检测孔波

速测试曲线的 3 种类型,即阶梯上升状曲线、波状曲线和近直线状曲线,分析各波速曲线的形成机

制及每种波速曲线所代表的地质背景。 分析波速测试结果普遍较低的原因,认为大岗山水电站拱

坝建基岩体整体性状欠佳主要受诱因(建基面上部岩体以及岩体内部洞室的开挖卸荷作用)和内

因(岩体结构特征)的综合作用,二者相辅相成,共同导致岩体松弛。
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Curve styles of wave velocity and geologic setting in foundation rock mass of arch dam of Dagangshan Hydropower
Station / / ZHAO Yong1, XU Mo1, ZHAO Hongmei1,XU Jingwu2,DENG Zhongwen2,ZHU Kejun2(1. State Key Laboratory
of Geoharzards Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China;
2. Chengdu Hydroelectric Investigation and Design Institute, Hydropower Consulting Group, Chengdu 610072, China)
Abstract: The test results of wave velocity of foundation rock in Dagangshan Hydropower Station are introduced. The curves
of wave velocity of deformation modulus test holes in the foundation rock are classified into three categories: ladder鄄up shape
curve, undulating curve and nearly straight鄄line curve. The forming mechanism of each wave velocity curve as well as the
geologic setting represented by it is analyzed. The causes for commonly low results of wave velocity are investigated. It is
concluded that the poor integrity of the foundation rock mass of arch dam of Dagangshan Hydropower Station is resulted from
two factors, that is, the incentive鄄excavation unloading effect of upper rock mass and inner caverns, and the internal factors of
structural properties of rock mass. They are correlated and cause the relaxation of rock mass together.
Key words: foundation rock; wave velocity test; velocity curve; rock mass relaxation; geologic setting; Dagangshan
Hydropower Station

摇 摇 在水电工程建设中,波速测试已广泛应用于建基

岩体的岩体质量检测中,如三峡工程[1]、构皮滩电

站[2]、锦屏水电站[3] 等。 张倬元等[4] 总结了有代表

性的岩体质量分类系统,包括 Wickham 等[5] 提出的

RSR 系统、Bieniawski[6]提出的RMR 系统、Barton[7]提

出的 Q 系统,以及谷德振等[8] 提出的 Z 系统。 从这

些分类系统中可知,岩体质量主要受岩体赋存环境和

自身地质条件的影响,如岩石强度特征、岩体结构特

征、地下水状况等,这些因素是评价岩体质量的基础,
需要通过详细的调查分析才能量化,工作量较大。 而

利用纵波波速值划分岩体质量类型比前述分类系统

更简单方便,也更具针对性。 更重要的是,由于岩体

内部结构特征无法被肉眼所见,利用岩体波速和钻孔

岩芯是认识岩体特征的重要手段,波速曲线类型的多

样性可以充分反映建基岩体地质背景条件的复杂性,
是岩体结构特征综合作用的表现,故研究波速曲线类

型对了解岩体内部的特征具有重要意义,对建基岩体

的加固处理也具有一定的指导作用。
大岗山水电站是大渡河干流的大型水电工程之

一,挡水工程为混凝土双曲拱坝,最大坝高为 210m。
坝址区出露基岩主要为晋宁 澄江期的黑云二长花岗

岩和穿插其中的浅成辉绿岩脉,坝区无区域断裂穿

越,构造形式以沿脉岩发育的断层、挤压破碎带和节

理裂隙为特征,岩脉内部裂隙发育整体较破碎。 坝区
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主要发育 4 组裂隙,即 NNE鄄NE 组、NW 组、近 EW 组

以及缓倾角裂隙密集带。 本文在介绍大岗山水电站

建基岩体变模检测孔的波速测试成果的基础上,归纳

总结了波速曲线的 3 种主要类型以及各类型的特征,
进而分析每种波速曲线所代表的地质背景,并对建基

岩体波速测试结果普遍较低的现象进行解释。

1摇 岩体声波测试成果与波速曲线特征

大岗山水电站建基岩体的波速测试孔主要有

3 类,即爆破测试孔、变模检测孔、对穿测试孔,其中

变模检测孔主要用于检测岩体质量和获取变形模

量,本文重点分析变模检测孔的测试成果。 同一高

程每个梯段大致布置 3 个变模检测孔,分别分布于

建基面各梯段的上、中、下游位置,部分变模检测孔

布置如图 1 所示(变模检测孔编号中,L 表示左岸,
R 表示右岸,数字表示高程)。

图 1摇 变模检测孔布置

选取两岸建基面上同样位于微新岩体中的

72 个变模检测孔单孔声波测试结果进行分析,其中

左岸 36 个,右岸 36 个。 波速测试结果显示,左岸

12 个孔、右岸 16 个孔的全孔波速平均值大于或等

于4 500 m / s,达到域类岩体的波速验收要求,各类岩

体的波速划分方案见表 1。 左岸 24 个孔、右岸25 个

孔的全孔波速平均值大于或等于 4 000 m / s,达到芋1

类岩体的波速验收要求。 以上测试成果表明,建基

岩体的波速测试值普遍较低,反映出两岸建基岩体

整体性状不是太好。

表 1摇 波速值划分岩体质量类别方案

岩摇 类
纵波波速 vp / (km·s-1)

域类 芋1 类 芋2 类 郁类 吁类

花 岗 岩 逸4郾 5 [4郾 0,4郾 5) [3郾 5,4郾 0) [2郾 5,3郾 5) <2郾 5
辉绿岩脉 逸5郾 0 [4郾 5,5郾 0) [4郾 0,4郾 5) [3郾 5,4郾 0) <3郾 5

经过统计分析,建基岩体中的波速曲线可以分

为 3 类:第玉类为阶梯上升状,典型曲线见图 2,波速

曲线孔口段有明显的低波速区间(vp<3 000 m / s),随
着钻孔深度 H 的增大,曲线在某一深度有较明显的

跳跃,陡然上升后基本在某一波速值附近上下波动;
第域类为波状,典型曲线见图 3,钻孔低波速值段较

短,波速曲线在越过此段后呈不规则锯齿状起伏,忽
高忽低,波速值一般变化较大;第芋类为近直线状,
典型曲线见图 4,孔口段低波速区间不明显,波速曲

线整体近似为一条直线,波速值在某一数值附近波

动,局部深度点有较小的起伏。

图 2摇 第玉类阶梯上升状典型波速曲线(L956C1)

图 3摇 第域类波状典型波速曲线(R1004C3)

图 4摇 第芋类近直线状典型波速曲线(R1075C1)

两岸波速平均值随高程的变化见图 5。 从图 5
可以看出,左岸各高程的波速期望值随高程的降低

整体变化不大,多数大于 4 000 m / s,而右岸各高程

的波速期望值随高程的降低整体呈减小的趋势。 曲

线类型与高程的变化规律不明显,无集中于某高程

段分布的特征。

2摇 岩体声波特征的地质背景分析

大岗山水电站建基岩体的钻孔波速期望值普遍
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图 5摇 两岸波速平均值随高程的变化

偏低,异于正常情况下的测试成果。 测试成果反映

了岩体内部所包含的丰富的地质信息,在排除测试

过程中的人为因素外,岩体自身的特性决定了声波

测试成果,故结合坝址区的地质环境条件,对建基岩

体中 3 种典型波速曲线的形成机制及其所包含的地

质信息进行探讨。
a. 阶梯上升状———浅表层松弛型。 左岸 13 个

孔的波速期望值为 4 336 m / s,右岸 6 个孔的波速期

望值为 4 508 m / s,左岸低于右岸。 此类曲线孔口段

一般有 1郾 0 ~ 4郾 0 m 的低波速带,个别钻孔可达 5郾 4
~ 9郾 6 m,本区间波速期望值一般小于2 500 m / s。 通

过分析,这种波速曲线为建基面上部岩体开挖卸荷

与岩体结构特征二者共同作用造成。 钻孔岩芯及孔

内电视摄像表明,该类钻孔的孔口段中缓倾角裂隙

较发育,多形成裂隙密集段;部分钻孔孔口段还穿越

断层破碎带或者辉绿岩脉,岩体破碎。 工程开挖相

当于对岩体进行瞬时卸载,岩体发生弹塑性变形,岩
体内部储存的应变能得到释放,岩体的这种能量释

放总会沿最佳的释放途径进行,岩体中发育的缓倾

角裂隙正好作为应力调整和应变能释放的窗

口[9鄄10],原有裂隙张开,岩体松弛,造成这些区段内

的波速值较低。
b. 波状———岩体表层与内部共同松弛型。 左

岸 21 个孔的波速期望值为 4 214 m / s,右岸 27 个孔

的波速期望值为 4 271 m / s,左右岸大体相当。 一般

孔口约有 1郾 0 ~ 2郾 0 m 的显著低波速带,与第玉类曲

线的形成过程类似,为建基面开挖后岩体应力二次

调整造成原有裂隙张开所致。 此类钻孔的波速期望

值均 不 是 很 高, 仅 少 数 孔 平 均 波 速 值 能 达 到

4 500 m / s。 结合钻孔岩芯和孔内电视摄像分析,部
分钻孔穿越岩脉,由于岩脉内部破碎,在进行钻孔施

工时孔壁部分塌落形成空腔;部分钻孔揭露了辉绿

岩脉置换洞中的回填混凝土,表明钻孔所在位置内

部岩体受到了内部洞室开挖的影响,围岩应力二次

分布造成岩体内部出现松弛。 结合图 3 与 R1004C3
钻孔的电视摄像(图 6),9郾 0 ~ 10郾 0 m 段的岩体缓倾

角裂隙发育,甚至可见空腔,波速测试结果中的低波

速值点(段)与钻孔摄像中的裂隙分布是大体对应

的。 由以上分析可知,此类曲线的形成主要受建基

岩体上部开挖和内部洞室开挖双重扰动的影响,是
岩体结构特征和岩体表层卸荷与内部洞室开挖扰动

共同作用导致。

图 6摇 R1004C3 钻孔 9郾 0 ~ 10郾 0 m 段孔壁岩体状况

c. 近直线状———无松弛型。 左岸 2 个孔的波

速期望值为 4 851 m / s,右岸 2 个孔的波速期望值为

5 263 m / s。 孔口无显著松弛带,孔内波速曲线也无

明显低波速区段,虽然电视摄像显示孔内仍然有裂

隙发育,但是裂隙几乎无张开,闭合紧密,无松弛现

象发生。 以上分析表明,钻孔所在位置岩体整体性

状较好。
综上所述,通过对建基面上 72 个钻孔的分析,

可以得到钻孔波速曲线的主要类型为波状,占

68% ,其次为阶梯状,占 26% ,近直线状最少,仅占

6% 。 建基岩体的整体性状欠佳,主要受到诱因(建
基面上部岩体以及岩体内部洞室的开挖卸荷作用)
与内因(岩体结构特征)的综合作用。 波速曲线中

的低波速值点(段)与钻孔中的裂隙位置总体是对

应的,正是这样的对应关系,说明岩体的卸载引起了

内部的应力调整,导致岩体内部原来闭合的裂隙张

开或产生新裂隙,并最终引起岩体波速值降低。
通过对建基岩体各类波速曲线成因的分析,得

出影响大岗山水电站建基岩体波速测试成果的主要
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因素有:淤建基岩体上部工程开挖造成的岩体卸荷;
于坝基内部洞室(包括排水洞、灌浆洞以及岩脉置

换洞)开挖造成岩体内部的二次应力调整;盂构造

作用造成岩石内部的损伤,以矿物中透入性裂隙为

微观表现形式,以普遍发育的缓倾角裂隙为宏观表

现形式;榆断层和规模较大且破碎的辉绿岩脉相互

切割构成的控制性岩体结构,岩脉与断层纵横交错,
劣化了建基岩体质量;同时,在岩体开挖以后,岩脉

与断层成为应力释放的主要通道,自身张开或者诱

发周围花岗岩体内部裂隙张开。
总之,建基岩体结构特征控制着岩体的应力调

整方式,作为岩体结构主体的缓倾角裂隙和较大规

模岩脉断层附近主要分布第域类和第玉类波速曲

线,可以看出,结构面是应力释放的“窗口冶。 当某

一部位岩体附近结构面发育时,该部位岩体松弛明

显;无结构面时,岩体则需要寻找更远的应力释放途

径,该部位岩体松弛不明显。 大岗山水电站建基岩体

为古老的花岗岩,经历了多期次的构造活动作用,岩
体内结构面发育,卸荷回弹便于进行,这一内因与诱

因相辅相成的关系最终通过波速测试成果体现出来。

3摇 结摇 论

a. 大岗山水电站建基岩体的波速测试结果普

遍较低,表明两岸建基岩体的整体性状欠佳。
b. 大岗山水电站拱坝建基岩体的波速曲线可

以归纳为 3 种类型:第玉类,阶梯上升状,对应浅表

层松弛型;第域类,波状,对应岩体表层与内部共同

松弛型;第芋类,近直线状,对应无松弛型。
c. 通过钻孔岩芯和孔内电视摄像的分析,建基

岩体整体性状欠佳主要受诱因(建基面上部岩体以及

岩体内部洞室的开挖卸荷作用)和内因(岩体结构特

征)的综合作用,二者相辅相成,共同导致岩体松弛。
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淤水泥宜采用质量合格的 P. O42郾 5 水泥;于元明粉

采用 I 类一等品,即无水硫酸钠的质量分数大于

99郾 0% ,白色细粒结晶或粉末,易溶于水,有吸湿性,
无臭,无毒,应预防受潮;盂土质成型含水率应为最

佳含水率,避免土质含水率的不稳定引起水泥土强

度的变化。
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