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摘 要 由于坝基存在工程地质问题，为防止坝建成蓄水后可能出现失稳状况，本文着重论述坝基工程地质特 

征及主要工程地质问题，对坝基处理设计及大坝稳定安全运行有重大意义。 
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小浪底水利枢纽为带内铺盖的斜心墙堆石坝， 

坝高 154m，坝顶长 1667m，顶宽 15m，坝体填筑工 

程量 5185万 m0。坝址区属峡谷型河道，河谷宽 500 

～ 700m，两岸基岩坡度 30 ～40。，相对高差 150～ 

200m，河岸两侧发育有三级阶地。河床底宽 300～ 

500mm，高程 126～129m，发育深厚河床覆盖层，厚 

度一般 30～40m，并存在河床深槽，最深处达 70～ 

80m。河床深槽右侧发育有高 45m的基岩陡坎，陡 

坎坡度 1：0．5～1：0．6。上述深厚的河床覆盖层及 

河床深槽右侧的基岩陡坎等条件是影响坝址选择和 

基础处理方案选择的主导因素。 

1 坝基深厚覆盖层的工程地质特征及 

工程地质问题 

1．1 坝基深厚覆盖层的物质组成及分布特征 

河床覆盖层是上更新统(Q )以来形成的，除河 

床冲积砂砾层、砂层外，还分布有岸边坡积层、沟口 

洪积层以及冲——洪积交互层。上更新统 (Q )与 

全新统(Q )堆积物的分界高程大致为 130m，河槽 

部位受洪水期揭底影响，可降至 125m左右，Q3堆 

积物经受过土和砂砾石荷重长期压密作用。 

(1)河床冲积砂砾石层 

分布于河床中部，主要成份为砂砾石，其次为砂 

层。地层结构上，在坝基部位 自上而下依次为表部 

砂层、上部砂砾石层、夹砂层、底砂层及其底部砂砾 

石层。表部砂层厚 3～7m，疏松一中密；上部砂砾 
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石层，厚度 30～45m，夹砂层分布在上部砂砾石层 

中间，厚度一般为 1．0～lOm；底砂层在河床深槽内 

呈条带状分布，厚度 20～25m；底部砂砾石层分布 

在深槽最底部，厚 5～lOm。 

(2)坡积 、洪积层 

①右岸岸边坡积层：厚度 10～23m，上部 4～ 

lOm为壤土，中部为土夹块石层，底部为块石层；② 

东坡洪积扇分布于坝线以下右岸原东坡村前，顺河 

长约 230m，宽 90m。上部为冲积砂壤土和坡积、冲 

积壤土夹块石层。下部为洪积堆积物和岸边塌滑 

物，厚度 8～12m。位于洪积扇前沿的冲一洪积带， 

宽约 50m，顺河向呈带状分布，以冲积砂卵石层中 

夹有洪积层或混杂有较多的洪积物为特征，厚度 2 

～ 7m；③左岸岸边坡积层：分布于主坝轴线附近及 

其下游岸边，在坝轴线附近最大宽度 100m，坡积物 

成份主要为中壤土夹碎石块，厚 4～14m。坝轴线 

下游一般宽 20m左右，厚 3～5m。坡积碎石土以下 

为冲积砂砾石层，局部为坡积碎石土与砂卵石混合 

堆积；④左岸岸边冲积一坡积交互层及高含砂率区： 

分布于岸边坡积层以外，该区砂卵石中含砂率普遍 

较高，一部分在 50％以上，其中泥质(粉粒和粘粒) 

含量一般在 10％～15％，最高达 30％以上。 

1．2 物理力学性质及渗透性 

(1)地层密度 ：一般是含砂量高或洪积物成份多 

的层位密度低，反之密度高，见表 1所示。 

相对密度：上部砂卵石层的相对密度。当含砂率 

小于 30％时为 0．77～0．796，呈密实状态；当含砂率 
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大于 30％时为 0．60--0．63，呈中等密实状态。 

(2)压缩性：河床冲积砂卵石层的压缩系数为 

1．7--4．1×10一Spa～．上部砂卵石层的夹砂层压缩 

系数为 1．4x 10 Pa～。均属低压缩性地层。 

(3)渗透性：上部砂卵石层因受洪积物夹层及含 

沙率变化影响，渗透性极不均一，这种不均一性主要 

表现在河床中部冲一洪积分布区。抽水试验资料表 

明，当含砂率大于 30％时，渗透系数一般在 10．0m／ 

d左右，而局部洪积物含泥量很高时，渗透系数在 1． 

0m／d左右，此外，还存在低含砂率的“架空”层，属 

极强透水层，其渗透系数可高达 200m／d以上，上部 

砂卵石层平均渗透系数为 50m／d。 

(4)抗剪强度：根据试验资料，结合坝基覆盖层 

各层位的颗粒级配、层位结构、天然密度并参考其它 

工程经验，其建议值指标见表 1。 

表 1 坝基覆盖层抗剪强度建议指标表 

1．3 坝基覆盖层的工程地质问题 

(1)坝基沉陷变形 

坝基覆盖层的压缩性取决于物质成份特征及密 

度大小，并受河床古地形条件控制。表部砂层、岸边 

坡洪积层、河床两侧高含砂率层及河床中部冲一洪 

积夹层、透镜体等易于产生压缩变形。此外，坝轴线 

附近存在河床深槽，且深槽两侧岩石边坡高陡，易于 

造成较大沉陷差，产生不均匀沉陷问题。 

(2)坝基抗滑稳定性 

根据试验资料，表砂层、夹砂层和冲洪积夹层的 

抗剪强度较低，因此，控制坝基覆盖层抗滑稳定的层 

位，主要是表砂层、夹砂层和冲洪积夹层可能出现的 

组合面。 

(3)坝基震动液化 

坝基覆盖层的液化问题关键是河床覆盖层的上 

部，河床表层堆积的粉细砂、壤土及砂砾层顶部的一 

部分，属于全新统堆积物，结构疏松，其中粉细砂的 

天然干容重为 1．34～1．52t／m0，应属液化层。而底 

砂层及底砂砾石层分布高程在 110m 以下，上覆有 

20m以上的砂砾石层，只要上覆砂砾石层不液化， 

无液化 可能。 

(4)坝基渗透稳定性 

据覆盖层的层位结构及分布特点，可能产生的 

渗透破坏，一是砾卵石间细颗粒被涌出，即管涌或流 

土破坏；二是局部架空层与临近间的接触冲刷造成 

的破坏。河床左右两侧高含砂率带渗透破坏形式应 

以流土为主，坝基其它部位及坝体以外属管涌破坏。 

根据室内试验研究，坝基砂卵石层的允许坡降建议 

值为 0．1～0．2。由于砂卵石层允许渗透比降较小， 

且存在局部架空集中渗漏问题，为减少渗漏防止渗 

透破坏及接触冲刷，贯穿覆盖层的防渗处理问题非 

常重要。 

2 坝基右岸和左岸岩体工程地质特性 

2．1 坝基右岸岩体工程地质特性 

MR12～Fl和 Fl～F23o断层揭露岩体为三迭系 

岩组和二迭系岩组。岩层产状：50 ～75。 7。～9。 

F23o断层以南坝基岩层产状：90。～120。 5。～8。。 

右岸坝基开挖揭露的规模较大断层，见表 2。 

以上 4条断层均贯穿坝基，与坝轴线近直交 其中 

Fl断层规模最大。 

右岸坝基发育 3组节理：①走向 10。～30。，倾向 

Nw／sE，倾角 80。～87。；③走向 270 ～290。，倾向 

NE／sW，倾角 77。～85。；③走向 335。～350。，倾向 

Sw／NE，倾角 78 ～88。。从坝基岩体节理统计结果 

来看，砂岩地层中节理裂隙发育，二迭系砂岩地层中 

节理密度一般为 3～4条／m，三迭系砂岩地层中节 

理密度 2～3条／m，受构造作用影响，局部形成节理 

密集带。粘土岩地层中节理不发育，节理密度一般 

在0．3～1条／m，但部分节理倾角较平缓，为 20。～ 

6O。。节理 面大多平 直粗 糙，宽 度一般 在 0．2～ 

2ram，充填钙质薄膜。 
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右岸坝基在Pi-2岩组地层底部揭露一层泥化 

夹层，连续率可达 100％。该层夹泥母岩为泥质页 

岩，厚 6～10cm，泥化厚度 3～5cm，为全泥型(a)及 

泥夹碎屑型(b)。 

右岸坝基建基面大多干燥，局部仅有零星泉水 

出露，且大多在断层带附近，出水量一般在 0．O1～ 

0．02L／s。据施工期右岸坝基埋设的渗压计所监测 

地下水位资料：F233～F231断层间，心墙区 R5～R6 

间Pi 岩组含水层地下水位为 150～170m；F1断 

层南侧至F233断层间，坝轴线上、下游 P；岩组含水 

层地下水位为 135～141m。 

2．2 坝基左岸岩体工程地质特性 

左岸坝肩自上而下开挖揭露 Tf ～T} 岩组 

地层。地层产状 ：50。～60。 8。～9。。 

(见表 3)，断层均与坝轴线近直交。二断层带间岩 

体较破碎，完整性差，发育十几条次生小断层，部分 

岩体形成褶皱，对坝基岩体稳定及渗漏有较大影响。 

左岸心墙 区主要发 育走 向 NNE、Nww 和 

NNW3组节理，各岩组节理发育情况不一样。Tf-1 

岩组岩体受风化卸荷影响，节理裂隙密集。Ti-3岩 

组上部 8—9m厚岩层，节理发育，NNE组节理大多 

切层，延伸较大，在心墙区内发育多条宽大张开裂 

缝，最宽可达 20～30cm。T4，岩组发育十几条走向 

Nww 贯穿性节理，在切层方向延伸长度均大于 

10m。Ti-2 T4、T}-1硬岩组份含量较高的岩组节 

理发育程度较高，节理密度一般2～3条 m。Ti一2 

Ti一、T} 岩组节理密度一般在 1～2条 m。节理 

面大多平直粗糙，宽度一般在 0．5～1．5mm，充填钙 

左岸心墙区 L5以南开挖揭露的规模较大断层 质薄膜。左岸心墙区揭露泥夹层见表 4。 

表 3 左岸心墙区揭露断层汇总表 

3 坝基右岸和左岸岩体工程地质问题 

3．1 右岸坝基粘土岩地层快速风化问题 

右岸坝基二迭系各岩组粘土岩地层，强度较低， 

力学试验结果表明，饱和极限抗压强度最低值仅为 

3．72～3．92MPa，平均值为 9．5MPa，相应的软化系 

数为 0．41，且具有膨胀性、崩解性等特点。开挖暴 
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露后若不采取工程防护措施加以防护，特别是在干 

湿交替条件下，表层约 0．3～0．5m厚的岩体在短时 

间内即崩解风化，呈松散碎屑状。由于粘土风化崩 

解速度快．心墙区在进行基岩处理前，绝大部分粘土 

岩地层需要预留保护层进行二次开挖。原设计对粘 

土层表层喷护一层混凝土方案，由于不能及时喷护， 

且由于粘土岩干缩、崩解影响，防护效果较差，大部 

分改为浇筑混凝土盖板。 

3．2 右岸坝基岩体风化卸荷问题 

右岸坝基岩体大多为砂岩与粘土岩、泥质页岩 

互层地层。从风化情况看，由于岩性不同，影响程度 

不一致，软弱的页岩、粘土层类受风化后，物理力学 

性质有较大变化能进行全、强、弱等分化程度的分 

带，但风化不很深。坚硬的砂岩类，受风化后，物理 

力学性质变化很小。从卸荷松弛情况看，不论是砂 

岩或粘土岩类，都有较大程度的变化．主要表现在裂 

隙数量增多，裂隙宽度增大，透水性增强，弹性波波 

速变小等特点，并随岩性分布和地形的变化而表现 

出不同程度的风化卸荷作用。另外．在右岸坝基开 

挖范围内，有多处岸坡发生了变形破坏，这些变形破 

坏体对边坡稳性和坝基开挖处理有很大影响。 

3．3 右岸坝基 F。断层带防渗问题 

F1断层位于右岸坡脚下，走向与坝轴线近似垂 

直，断层产状：287。～297。／NE 82。～86。，断距达 

200m。断层带宽 0．9～2m，充填紫红色塑性粘泥夹 

角砾、岩屑，挤压紧密，透水性差，据勘探阶段试验资 

料，透水率小于 1Lu，断层带物质渗透系数 K<10—9 

cm／s，具有隔水性。断层两侧强破影响带，由构造 

片状岩，碎块岩组成，岩体较破坏，透水性大，是渗流 

主要通道。帷幕轴线处断层强破影响带宽 14～ 

20m，坝基内最宽处可达 30～40m。因此，F1断层 

的处理在坝基处理设计中占有很重要的地位，处理 

的好坏将直接影响到大坝的安全。 

3．4 左岸“老虎嘴”的工程地质问题 

在 1993年 4月大坝帷幕线北段勘探中，T656 

号钻孔进入基岩之后．在 104．13～102．06m高程发 

现了2．07m 的含砾砂层，据此判定 T656与 T657 

钻孔之间(孔距为 14m)基岩陡坎下有一冲蚀穴(一 

般称为“老虎嘴”)。为查明“老虎嘴”在防渗墙处的 

分布与形态，确定开挖设计方案，于 1996年 11～12 

月对“老虎嘴”进行了补充勘探。钻孔资料表明，大 

坝防渗墙北端覆盖层掩埋的所谓“老虎嘴”．实际上 

是一处基岩反坡，顺河延伸长度不大。 

3．5 左岸山体稳定性问题 

小浪底斜心墙堆石坝左坝肩为一南北向山岭， 

长约 2kin。其中南段(即近河段)1．5km，山体相对 

比较单薄。附近有一垭 口，基岩面高程不到 240m． 

需设副坝。 

左岸 山体上部 主要 出露三迭系下统 (T})和 

(T2)岩组。其中以Tf岩层为主，且在沟内大部分 

断脚，Ti岩组为厚层钙、硅质砂岩与粉砂质粘土岩 

互层，层间发育泥化夹层。查明有 15层，其中有些 

夹层的连续性较好，连续长度可达 200～400m，夹 

泥层综合(考虑夹泥类型、连续率等)内摩擦系数 f 

=0．26～0．29，凝聚力 C=4．9kPa。并且泥化夹层 

在上、下游坡临空出露或埋深较浅，对上部岩体的稳 

定十分不利。另外，三条近于平行的大断层(表 3) 

横切山体，其一与左岸山体山脊走向成约 30。角斜 

切山体，可失稳破坏。水库蓄水后，山体的水文地质 

条件将发生改变，特别是遭遇地震时，上述问题将更 

为突出。 
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