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摘要：乌江构皮滩水电站高拱坝建基面开挖成型后，在建基面上进行大量的声波测试，通过不同高程、不同部位

的声波测试，根据波速沿坡距综合关系曲线确定卸荷深度，并分析波速分布的规律及特征。在卸荷带内进行 35 点

原位变形试验，其加载路径和最大压力与拱坝作用于岩体的条件相似。通过 35 点变形试点的动静对比试验，建立

卸荷岩体变形参数与波速之间的关系，利用大范围的声波测试结果评价卸荷带岩体变形参数。结合开挖前后波速

和变形参数的变化规律，分析研究该高拱坝建基面卸荷岩体变形参数的弱化程度。试验结果表明，建基面卸荷深

度为 6 m，卸荷带岩体平均波速降低 7.0%，平均变形模量由 29.1 GPa 降低至 16.2 GPa，平均降低 43.6%。提出卸

荷岩体的变形参数及取值方法。 
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Abstract：After the excavation and formation of high arch dam foundation base of Gupitan hydropower station in 
Wujiang River，a large amount of ultrasonic wave tests have been carried out on the foundation base. Through 
these tests with different elevations at different places，the unloading depth is determined according to the 
comprehensive relationship curve between wave speed and slope distance；and the wave speed distribution pattern 
and characteristics are also analyzed. In-situ deformation tests are made at 35 points in the unloading zone with 
conditions of loading path and the maximum pressure similar to that of the arch dam acting on the rock mass. 
According to dynamic and static comparative tests of the 35 deformation points，the relation curve between 
unloading rock mass deformation parameters and wave speed is established；and the rock mass deformation 
parameters in the unloading zone are evaluated based on results of large-scale acoustic tests. The weakening of 
rock mass deformation parameters in the unloading zone on the high arch dam foundation base is analyzed and 
studied in combination with the regularity for change of wave speed and deformation parameters before and after 
excavations. It is shown by experimental study that the foundation base unloading depth is 6 m；the wave speed of 
the unloading rock mass declines 7.0% on average；and the average deformation modulus reduces from 29.1 GPa 
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to 16.2 GPa，down by 43.6% on average. Finally，the unloading rock mass deformation parameters and the 
calculating method are put forward. 

Key words：hydraulic engineering；high arch dam；foundation base；unloading rock mass；wave speed；

deformation test；weakening degree 
 

 
1  引  言 

 

我国高拱坝建设已经向西部转移，建设规模和

坝高位居世界前列，如在建的锦屏一级、处于详勘

阶段的乌东德、白鹤滩水电站等。这些高拱坝位于

峡谷中，都存在大规模边坡开挖问题。在开挖过程

中由于边坡岩体的应力状态急剧变化，边坡表部岩体

应力释放、降低，岩体向临空面回弹，岩体发生松弛、

卸荷，岩体变形模量降低，在表浅部形成新的卸荷松

弛带。卸荷带不仅破坏了边坡岩体结构的完整性，

卸荷带内的陡倾卸荷裂隙还可能构成边坡失稳的边

界条件，从而增大了潜在破坏的可能性[1]。对大坝

工程而言，还可能构成边坡的集中渗漏带或坝肩失

稳的控制边界。因此，对卸荷带的研究一直为岩土

工程地质界所重视[2，3]。 

在边坡开挖松弛卸荷问题的理论研究方面，哈

秋舲等[4～7]用弹塑性理论、本构模型等数值分析方

法分析了岩质高边坡卸荷带的形成机制及卸荷区的

力学特征。然而许多研究工作一般也只限于找到坡体

开挖后的应力场与位移场[8]，并没有继续去寻找坡

体开挖后的影响范围及卸荷岩体的力学特征[9]。在

试验研究方面，赵晓彦等[10～12]从试验和数值模拟方

面研究了边坡卸荷松弛特征及其范围的划分标准、

工程地质力学性质等，提出不仅需要了解边坡卸荷

带的分布特点，更需要了解卸荷带的工程地质及力

学性质，以便对边坡的变形及稳定性作出合理的预

测。三峡船闸高边坡松弛卸荷问题引起了国内外的

关注，推动了边坡开挖松弛卸荷区的理论和试验研

究，周火明等[13]结合原位试验研究了三峡船闸边坡

卸荷扰动区范围及岩体力学性质弱化程度。 

卸荷岩体力学作为一新的研究领域，尽管在过

去的研究中做了一定数量的物理和数值模拟研究，

已经取得了重大的科研成果，在一些重大的技术问

题上取得了较大的突破，但大多还停留在定性的认

识阶段，有待于试验研究的验证和完善。因此现已

建立的理论和方法离工程应用还有相当的距离。 

卸荷力学理论及方法尚处于研究阶段，受到试

验条件的限制，目前还难于很好地应用于工程实际。

如何利用常规的岩石力学试验与研究方法及手段快

速准确地确定高拱坝基础开挖卸荷范围及卸荷岩体

的工程力学特性，是目前我国水电工程值得关注的

课题。 

乌江构皮滩水电站大坝为双曲拱坝，坝顶高程

640.5 m，最大坝高 232.5 m。两岸边坡最大开挖高

度在 280 m 以上。坝基以 P1m
1–1厚～中厚层微晶生

物碎屑灰岩为主，少量为 P1m
1–2～3中厚～薄层。自然

地貌下风化卸荷带深度一般 15～30m，局部达 

40 m[14]。 

 

2  试验研究方法 
 

本文主要以大量的声波测试和承压板法变形试

验为依托，通过不同高程、不同部位的声波测试，

得出波速沿坡距的综合关系曲线，划分卸荷带厚度，

分析波速分布的规律及特征。在卸荷带内开展 35 点

原位变形试验及试点的声波对比测试，其加载路径

与拱坝作用于岩体的方向一致，最大压力与各高程

拱坝作用于岩体的压力接近，建立卸荷岩体变形参

数与波速之间的关系，利用大范围的声波测试结果

评价了卸荷带岩体变形参数。结合开挖前后波速和

变形参数的变化规律，研究建基面卸荷松弛区变形

参数的弱化程度。研究技术路线见图 1。 
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图 1  研究技术路线框图 

Fig.1  Technical process of the research 

 
3  卸荷松弛范围及波速特征 

 

建基面开挖形成后，在两岸不同高程及河床建

基面上进行钻孔超声波测试，其中孔深 5～6 m 的钻

孔 304 个，孔深 20 m 的钻孔 18 个。测试方法按相

关的规范执行，波速沿孔深分布曲线见图 2。 

 

 
孔深 H/m 

图 2  乌江构皮滩水电站建基面波速沿孔深分布曲线 

Fig.2  Relationship between wave speed and drilling depth in  

Goupitan Hydropower Station  

 

由图 2 可知，在整个深度范围内，波速变化幅

度较大，且随着深度的增大，低波速点减少且量值

增大，反映了在 20 m 深度范围内坡体内的岩体结构

及裂隙的发育特征。在 0～6 m 范围，波速变化幅度

较大，为 2 170～6 060 m/s，表明开挖扰动和卸荷松

弛使岩体的波速降低较为严重；在 6 m 以后，波速

基本上稳定在 3 500～6 060 m/s 范围，且小于 4 500 

m/s 的点相对较少，平均波速在 5 400 m/s 左右。10～

50 点和 150 点移动平均线见图 3，可以明显看出在

6 m 处有明显的分界点。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同统计数量的移动平均线 

Fig.3  Moving mean lines of different statistics magnitudes 

 

为了便于分析，按照测试间隔深度(0.1 和 0.2 m)

逐点统计波速的平均值，绘制波速平均值沿孔深分

布曲线见图 4。可见在 6 m 处波速大小有明显的分

界，0～6 m 范围波速平均值范围为 3 809～5 428 

m/s。6～20 m 范围波速平均值范围为 5 109～5 616 

m/s。在 0～1.2 m 范围波速变幅较大，表明开挖扰 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4   建基面纵波波速平均值沿孔深分布曲线 

Fig.4  Relationship between foundation base standard average  

longitudinal wave speed and the drilling depth 

 

动或卸荷使原生裂隙张开，为较破碎岩体。1.2～

3.6 m 深度范围波速变化幅度相对较小，表明该深度

范围内由于卸荷后产生新的裂隙或者既有裂隙性状

劣化，3.6～6 m 范围波速变化幅度较小，但波速低

于 6～20 m 的平均值，表明该深度范围内仍然受到

一定的卸荷影响。 

可见，该拱坝开挖后的卸荷松弛范围为 6 m。

0～6 m 段波速平均值为 5 029 m/s，平均降低了

7.0%。 

 
4  卸荷区岩体变形试验 
 

4.1 岩体变形试验 

获得岩体变形参数最直接、最可靠的方法是原

位承压板法，由于反力原因，一般情况下都是在平

洞内进行，因此用于建基面上需要解决反力系统问

题，且在斜坡上难度较大，所以，对于高拱坝而言，

在建基面直接进行试验的实例很少。 

建基面上变形试验安装方法见图 5(图中建基面

为平面，实际有平面和斜面)。在建基面上，人工凿 
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图 5  建基面上变形试验方法示意图 

Fig.5  Sketch of deformation test method on foundation base 

制成满足规范要求的平面，直接将承压板贴于建基

面上，用大梁和锚杆提供足够的反力，应力大小和

方向与各高程拱坝的应力及方向一致。为了减少试

验难度，利用灌浆平洞进行部分变形试验，所有变

形试点周围布置 4 个钻孔进行超声波测试。试验方

法按照水利水电相关规程进行。 

在河床底面 410 m、左右岸 413～610 m 高程

表面布置 22 点，在部分高程的灌浆平洞内布置 13

点[15]。试验成果见表 1，2[14，15]。 
 

表 1  建基面卸荷岩体变形及声波试验成果 

Table 1  Unloading rock mass surface deformation of foundation  

base and ultrasonic wave test results  

高程 

/m 

地层 

代号 

变形模量 

E0/GPa 

弹性模量 

Ee/GPa 

单孔波速 

Vp/(m·s－1) 

410 P1m
1–1 

4.57～35.03 

14.57(11) 

6.23～41.13 

18.60(11) 

3 093～6 000 

5 093(11) 

413～415 P1m
1–1 

11.51～33.08 

21.85(6) 

19.20～41.13 

29.42(6) 

4 546～6 000 

5 177(3) 

435 P1m
1–1 

13.80～38.94 

22.72(3) 

18.90～46.24 

30.85(3) 

3 448～5 882 

5 095(3) 

460～480 P1m
1–1 

14.70～18.69 

16.15(3) 

28.94～31.92 

30.56(3) 

2 941～6 061 

5 174(3) 

500 P1m
1–2 

13.06～31.71 

22.20(4) 

16.69～43.52 

28.67(4) 

3 333～5 882 

4 969(4) 

560 P1m
1–3 

6.14～6.45 

6.30(2) 

8.63～9.37 

7.62(2) 

2 632～5 263 

3 558(2) 

581  P1m
1–3 

7.15～37.31 

20.97(3) 

8.27～42.10 

23.88(3) 

3 261～6 000 

5 093(3) 

610 P1m
1–3 

1.26～4.70 

2.96(3) 

3.12～9.18 

6.70(3) 

2 174～5 882 

4 131(3) 

注：横线上方为范围值，下方为平均值，括号内为试点数量，下同。 

 

4.2 卸荷区岩体变形试验成果 

建基面和灌浆平洞内各高程岩体变形试验成果

见表 1。P1m
1–1 层各高程变形模量平均值为 14.6～

22.7 GPa；P1m
1–2 层的变形模量平均值为 22.2 GPa；

P1m
1–3 层的变形模量平均值为 2.96～20.97 GPa。可

见，相同层位岩体变形模量和波速变化幅度较大，

反映了开挖扰动及卸荷作用对各个部位岩体的损伤

程度有较大的差别。 

根据表 1 中的数据，建立变形模量与波速之间

的关系如下： 

建基面开挖前(勘探阶段)，对整个坝区 P1m
1 层

进行了 29 点承压板法变形试验，并对所有的变形试

点进行了超声波测试[14，15]。变形、弹性模量与波速

之间的关系为： 

(1) 开挖前 ( 27)n  ： 

p

p

0.000 69 2
0

0.000 60 2
e

0.708 1e     ( 0.82)
 

1.500 7e     ( 0.74)

V

V

E R

E R

  


  
     (1) 

(2) 开挖后 ( 33)n  ： 
p

p

0.001 07 2
0

0.009 91 2
e

0.066 8e    ( 0.62)

0.212 8e    ( 0.62)

V

V

E R

E R

  


  
      (2) 

式中： 0E 为变形模量(GPa)， eE 为弹性模量(GPa)，

PV 为单孔法纵波波速(m/s)。 

E0- PV 关系曲线见图 6( eE - PV 关系曲线略)。可

见，开挖前后，变形参数与波速之间具有较好的指

数函数关系。 
 
5  建基面岩体变形参数弱化程度分析 
 

5.1 开挖前后岩体变形参数比较 

在本期试验过程中，有针对性地结合开挖前的

试验部位，进行了几点对比试验，分析结果见表 2。

由表中可见在不考虑岩体结构差异的条件下，开挖

后P1m
1–1和P1m

1–3层岩体变模量降低了47%～48%，

P1m
1–2 层岩体降低了约 12%。 

5.2 变形模量与波速的关系 

由图 6 可知，波速在 2 000～4 800 m/s 段，开

挖前 E0＜20 GPa，开挖后岩体的变形模量比开挖前

降低了 42%～80%，岩体为较破碎～较完整，裂隙

密度相对较大，开挖卸荷容易引起裂隙性质劣化；

波速在 4 800～5 500 m/s 段，开挖前 0E 在 20～30 

 

表 2  对比试验成果表[14，15] 
Table 2  Comparative test results[14，15] 

开挖前(勘探平洞) 开挖后(建基面及灌浆平洞) 降低幅度/% 
高程/m 地层 

变形模量 E0/GPa 弹性模量 Ee/GPa 变形模量 E0/GPa 弹性模量 Ee/GPa E0 Ee 

460～506 P1m
1–1 

10.37～50.62 

31.45(5) 

14.03～57.00 

36.68(5) 

14.70～18.69 

16.42(3) 

28.94～31.92 

30.56(3) 
47.79  16.68 
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500～506 P1m
1–2 

19.64～30.68 

25.16(2) 

26.53～38.75 

32.64(2) 

13.06～31.71 

22.20(4) 

16.69～43.52 

28.67(4) 
11.76  12.16 

560～610 P1m
1–3 

7.53～44.12 

20.63(3) 

9.72～60.03 

28.61(3) 

1.26～18.44 

10.55(8) 

3.12～42.10 

13.72(8) 
48.86  52.05 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  建基面开挖前后岩体 Eo-Vp关系曲线 

Fig.6  Rock E0-Vp relationship curves before and after  

foundation base excavations 
 

GPa，开挖后变形模量降低了 24%～37%，岩体为

较完整～完整，裂隙密度相对较小，开挖卸荷对变

形模量仍然有一定的影响。波速在 5 500 m/s 以后，

对应的变形模量大于 30 GPa，开挖后变形模量降低

了 15%。 

5.3 卸荷区岩体变形参数 

根据图 2 中对卸荷带的划分结果，结合开挖前

后建立的动静对比关系，计算卸荷区岩体的变形模

量，并绘制建基面计算变形模量沿孔深分布曲线见

图 7。由图 7 可知，在 6～20 m 段， 0E 稳定在 29 GPa

左右。从 6 m 到坡面， 0E 近似呈直线下降至约 4 

GPa。0～6 m 段 0E 平均值为 16.41GPa，平均降低了

43.6%。其中 0～1.5 m 段平均变形模量降低了

65.6%，坡面上降低了 86.5%。且有 

0r 0w/E E                   (3) 

式中：为弱化系数， 0rE 为卸荷岩体变形模量(GPa)，

0wE 为未卸荷岩体变形模量(GPa)。 

根据图 7，按照式(3)计算不同卸荷深度 0E 弱化

系数，计算结果见表 3。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  建基面计算变形模量沿孔深分布曲线 

Fig.7  Relationship between foundation base standard  
   deformation modulus and the drilling depth 

 

表 3  构皮滩坝基岩体不同深度 E0的弱化系数 

Fig.3  Weakening coefficients of E0 of dam foundation rock  

mass at different depths in Goupitan hydropower station 

卸荷深度/m 弱化系数 卸荷深度/m 弱化系数 

0～1 0.27 3～4 0.65 

1～2 0.47 4～5 0.79 

2～3 0.49 5～6 0.81 

 

坝基岩体变形参数已在技术设计阶段确定，开

挖完成后产生了卸荷松弛，在 6 m 范围内岩体的性

质发生了变化，需要根据试验研究结果对大坝的变

形稳定进行复核，并修正和调整基础处理参数。 

具体应用时，根据各个部位或者各地层的设计

采用值按表 3 进行修正取值。 

 

6  结  论 
 

(1) 研究表明，乌江构皮滩水电站高拱坝建基

面岩体深度为 6 m，根据大量的变形试验及声波对

比测试，建立了卸荷岩体的动静关系，得出了建基

面卸荷岩体的变形模量。 

(2) 卸荷区内，变形模量从未卸荷区的 29.1 GPa

近似呈线性下降至约 4 GPa，平均变形模量降低了

43.6%，其中 0～1.5 m 段平均变形模量降低了

65.6%，坡面附近降低了 86.5%。 

(3) 提出了不同卸荷深度岩体变形模量的弱化

系数，为稳定计算和建基面基础处理提供了参数修

正方法。 

(4) 本文提出的卸荷岩体试验方法及结果是否

具有普遍意义，还有待于深入研究和其他工程及地

质条件的验证。 
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