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水电工程坝基砾卵石层工程地质特性研究
———以金沙江上江 －其宗河段河床砾卵石层为例

闵　文，孙 云 志，王 启 国
（长江勘测规划设计研究院 长江岩土工程总公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：砾卵石层是水电工程坝基经常遇到的地层之一，取砾卵石层原状样品进行室内物理力学性质试验比较

困难，其工程地质特性指标通常是通过现场原位试验获得。以金沙江上江 －其宗河段为例，开展了砾卵石层

的工程地质特性研究。研究表明：金沙江上江 －其宗河段砾卵石层整体上较均匀，粗颗粒在砾卵石层中起骨

架作用，强度主要取决于粗颗粒的强度，砾卵石层的密实度随深度增加而逐渐增大，砾卵石层属于低压缩性

土，具中等 －强透水性，承载力、抗剪强度、变形模量、弹性模量等参数均较高，渗透破坏形式主要为管涌。砾

卵石层坝基主要工程地质问题为沉降变形、渗漏及渗透稳定。
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　　砾卵石是第四系土体中常见的一种粗粒土，广泛
分布在大江大河、中小河流中上游地带的河床中，部分

分布在河谷两岸阶地上。其成因以冲积为主，其次为

洪积、冰川堆积等。

砾卵石层是水电工程坝基河床覆盖层中常遇到的

重要地层之一。我国多数水电工程坝址河床覆盖层厚

度不大，坝基处理多采取清除覆盖层的工程措施。但

是，也有不少水电站坝址河床覆盖层深厚，若采取清除

措施必将造成工期、投资等方面上的不合理、不经济，

尤其是清除超过１００ｍ厚覆盖层的坝工技术在国内外
未有先例，技术风险大

［１－７］
。因此，利用覆盖层筑坝是

深厚覆盖层坝基设计的首选方案。

我国西南山区是水电资源最为丰富的地区，也是

河床深厚覆盖层分布较为典型的地区。其中，金沙江、

大渡河、岷江、雅砻江等河流中普遍分布深厚覆盖层。

例如，金沙江虎跳峡龙蟠 －其宗河段各比选坝址的河
床覆盖层厚度达１００～２５０ｍ；大渡河瀑布沟、长河坝、
黄金坪水电站坝基河床覆盖层厚度分别为 ７５，７９，１３０
ｍ；大渡河支流冶勒水电站坝基河床覆盖层厚度大于
４２０ｍ，是我国目前已建或待建水电工程中发现的最深
覆盖层；岷江钟坝、磨刀溪水电站坝基河床覆盖层厚度

分别为 １０４，１００ｍ；新疆塔什库尔干河下坂地水电站
坝基河床覆盖层厚度１５０ｍ等。这些坝址砾卵石层均
为河床覆盖层中的主要地层，因此研究砾卵石层的工

程地质特性对水电工程大坝建基面的选择与利用意义

重大。

砾卵石属于第四系松散堆积体，采取原状样品进

行室内物理力学性质试验比较困难，其工程特性指标

通常采用现场原位试验获得。由于砾卵石原位试验费

时费事，试验条件复杂，相对而言，对其物理力学指标

的研究相对较少。本文以金沙江上江 －其宗河段为
例，结合金沙江虎跳峡河段水电开发方案（即“一库八

级”方案）开展了河床砾卵石层特性的研究工作。原

位试验方法主要有颗粒分析、现场大容重、击实试验、

超重型动力触探、抽水试验、钻孔声波、剪切波测试、现

场旁压试验、现场荷载试验，以及模拟级配试样孔隙比

测试、室内压缩、三轴剪切和渗透变形试验等，其成果

可供类似工程参考。

１　砾卵石层基本特征

金沙江上江 －其宗河段长约 ２５ｋｍ，河床新近沉
积的砾卵石层属冲积成因，厚度４９．７～６６．７ｍ。砾卵



　第 ５期　　　闵　文，等：水电工程坝基砾卵石层工程地质特性研究———以金沙江上江 －其宗河段河床砾卵石层为例

表 １　砾卵石层颗粒组成 ％

坝置

不同粒径组含量百分数

２００～１００
ｍｍ

１００～８０
ｍｍ

８０～６０
ｍｍ

６０～４０
ｍｍ

４０～２０
ｍｍ

２０～１０
ｍｍ

１０～５
ｍｍ

５～２
ｍｍ

２～１
ｍｍ

１～０．５
ｍｍ

０．５～０．２５
ｍｍ

０．２５～０．１
ｍｍ

＜０．１
ｍｍ

ｄ１０ ｄ３０ ｄ６０ Ｃｕ Ｃｃ

上江 １７．５ ９．７ １０．４ ９．９ １８．０ １０．６ ８．５ ２．９ １．２ ２．６ ４．１ ３．２ １．４ ０．７ １６．５ ５５．０ ８３．３ ７．５
德良 １２．２ １０．２ １０．６ １１．４ ２１．９ １１．６ ６．０ ２．２ １．１ ２．４ ４．８ ４．１ １．３ ０．５ １７．６ ４６．５ ９６．８ １３．８
良美 ２５．６ １１．６ １５．３ １１．０ ２０．１ ６．８ ３．４ １．２ ０．８ １．０ １．０ １．２ １．１ １０．０ ３２．０ ７６．０ ７．６ １．３
塔城 ２１．８ ９．７ １５．０ １３．０ ２５．９ ８．１ ２．７ ０．６ ０．５ ０．６ ０．５ ０．７ ０．９ １３．０ ３１．０ ６９．５ ５．３ １．１
乌鲁 １１．６ ６．２ ８．７ １１．７ ２６．０ １８．３ １１．０ ２．５ １．１ ０．８ ０．６ ０．７ ０．９ ６．７ １７．５ ３８．０ ５．６ １．２
高别 １３．２ ６．５ １１．１ １０．２ ２６．５ １８．３ ８．９ １．７ ０．７ ０．７ ０．６ ０．９ ０．９ ７．０ １８．０ ４１．０ ５．８ １．１
其宗 ２４．１ １１．８ １５．６ １３．６ ２０．９ ５．２ １．６ ０．５ ０．４ １．０ １．５ ２．４ １．５ １５．０ ３５．０ ７５．０ ５．０ １．１

石的母岩成分主要为石英砂岩、花岗岩、大理岩、石英

岩，偶见红色砂岩，多呈次圆状，少量扁圆状、次棱角

状、针片状，地表观察零星分布漂石，最大粒径达 ３５
ｃｍ，钻孔中取出的漂石呈短柱状。该层钻机钻进困
难，多数孔段漏浆、垮孔严重。

２　物理性质试验及成果分析

２．１　颗粒组成
在研究河段河床中，从下游到上游依次选取上江、

德良、良美、塔城、乌鲁、高别、其宗等７处，通过地表采
样、钻孔锤击法采样，进行颗粒分析，成果见表 １。根
据试验结果定名为级配不良砾或级配良好砾。

结果显示，砾卵石 层 中 卵 石 含 量 ３０．８％ ～
５２．５％，砾石含量４１．８％ ～６９．５％，砂粒含量 １．６％ ～
８．３％，细粒（粉粒、黏粒）含量 １．６％ ～５．４％ 。可见，
砾卵石层以砾石、卵石居多，总体含量在 ８５％以上，表
明砾卵石层主要由粗料形成骨架，之间被细料充填，细

料较少。因此，砾卵石层的工程特性主要取决于粗料

的特性。

２．２　密度与含水量
采用现场大容重试验测试表层砾卵石层的密度和

含水量，结果表明该层的天然密度为 ２．１２～２．３０
ｇ／ｃｍ３，干密度为 ２．０６～２．２１ｇ／ｃｍ３，含水量一般为
４．２９％ ～９．７０％。对深部砾卵石层通过锤击法取样测
得干密度为２．１４～２．２６ｇ／ｃｍ３。

２．３　孔隙比
采用原状土材料的现场级配和密实度制备试样，

在不同压力作用下测试砾卵石层的孔隙比，成果见表

２。可见，试样均有随压力增大孔隙比逐渐减小的趋
势，间接反映了砾卵石层有随深度增加上覆荷载变大

从而使其孔隙比逐渐减小的规律。

２．４　击实试验
采用现场级配原土材料，并控制试样的干密度与

各试点河床覆盖层的干密度一致，对试件进行了击实

试验。测试的含水量与干密度关系见表 ３。最大干密
度较天然干密度增大了 ７％左右，表明砾卵石层具有
一定的压实性，当然这属于按原级配制作的样品的试

验特征。

表 ２　砾卵石层孔隙比测试成果

坝置
试验密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

各级压力下的孔隙比 ｅ

０ＭＰａ ０．１ＭＰａ ０．４ＭＰａ ０．８ＭＰａ １．６ＭＰａ ３．２ＭＰａ

德良 ２．２１ ０．２２３ ０．２１７ ０．２１１ ０．２０７ ０．２００ ０．１８９
良美 ２．２２ ０．２１９ ０．２１７ ０．２１３ ０．２０９ ０．２０３ ０．２０１
塔城 ２．１４ ０．２６２ ０．２５９ ０．２５５ ０．２５２ ０．２４６ ０．２３８
高别 ２．２６ ０．１９７ ０．１９５ ０．１９２ ０．１８９ ０．１８４ ０．１７７
其宗 ２．１９ ０．２３０ ０．２２９ ０．２２３ ０．２１９ ０．２１３ ０．２０１

表 ３　砾卵石层击实试验成果

坝置
试件干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

最优含水率／
％

最大干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

德良 ２．２１ ５．００ ２．３７
良美 ２．２２ ５．５０ ２．３９
塔城 ２．１４ ６．００ ２．３０
高别 ２．２６ ４．８０ ２．４３
其宗 ２．１９ ６．５０ ２．３５

３　力学性质试验及成果分析

３．１　承载力
采用超重型动力触探试验测试砾卵石承载力。超

重型动力触探试验具有设备简单、操作容易的特点，是

国内外在工程地质勘察中广泛使用的原位试验方法之

一。测试成果显示，上江、塔城砾卵石层的承载力多数

在１０００ｋＰａ以上，变形模量多大于 ６５ＭＰａ，强度较
高，是建筑物较好的地基持力层。

３．２　弹性模量
采用跨孔法剪切波测试砾卵石层的弹性模量。试

验地点选择在上江河漫滩上的勘探钻孔中。测试结果

显示，砾卵石层的纵波波速是横波波速的３倍左右，波

７３
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速总体上有随深度增加数值增大的趋势，间接反映了

土层的密实度随深度增加而逐渐增大的规律。局部曲

线的波动反映了层位中块石、漂石、砾砂等夹层的分布

情况，数值大时表明此处分布块石或漂石，数值小时表

明此处分布砾砂等细粒土夹层。根据剪切波测试的成

果，采用经验公式计算得出砾卵石层的泊松比、剪切模

量、弹性模量，相应均值分别为０．４３，３９４，１１０４ＭＰａ。

３．３　变形模量
旁压试验具有原位、准确、测试深度大等特点。它

是利用可膨胀的圆柱形旁压器在钻孔内对孔壁施加压

力，使孔壁产生变形，通过控制装置测出压力和相应的

变形，从而得到旁压曲线，根据旁压曲线计算土层的旁

压模量、极限压力及变形模量。

测试地点选择在塔城河漫滩上，在 ＺＫ４８号孔中
进行，试验深度１８．９～３３．５ｍ，测试结果显示，砾卵石
层的变形模量一般为４０．７５～５９．８０ＭＰａ，略显随深度
增加数值增大的趋势；含块石的砾卵石层变形模量较

大，这与块石强度较高有关；测试结果和超重型动力触

探测算的变形模量平均值相比偏小，这表明旁压试验

测试点的砾卵石层具密实度略小、强度较低的工程特

点。

３．４　室内模拟级配试验
由于无法在砾卵石层中取得足够的室内试验所需

的原始级配样，工程上经常进行室内模拟级配试验，以

求得砾卵石层的某些强度指标，如抗剪强度及压缩性。

级配控制方法，是将钻孔取得的砾卵石层试样，进行颗

粒级配分析，根据颗粒级配分析试验成果，选择上包线

级配、平均级配或下包线级配制备试样，再以现场测定

的密度控制试样密度。对试样中超出仪器尺寸允许的

部分颗粒，按试验规格进行等量替代。

（１）抗剪强度。抗剪强度指标由三轴剪切试验获
得，采用饱和固结排水剪。样品取自于塔城河漫滩上，

对砾卵石层分别按２．１８，２．０５，２．１０ｇ／ｃｍ３３种不同密
度进行试验。结果表明，砾卵石层的抗剪强度指标为：

线性 ｃ′＝１３４～１６８ｋＰａ，φ′＝３７．４°～３８．１°；非线性

φ０ ＝４７．６°～４９．２°，Δφ＝６．６°～７．５°。可见，砾卵石
层的抗剪强度较高，其中非线性较线性的抗剪强度大。

（２）压缩性指标。压缩试验采用浮环式压缩仪，
试验最大竖向压力为 ３．２ＭＰａ，试样饱和方法采用毛
细饱和法。样品取自于塔城河漫滩上，对砾卵石层分

别按３种不同密度进行试验，不同压力范围下的压缩
模量试验成果显示，在不同密度下的砾卵石层均属低

压缩性土，并均有随压力增大压缩模量逐渐增高的规

律。

４　渗透特性

４．１　渗透系数
在河段内上江、塔城两地选择部分钻孔进行抽水

试验，共测试１５段。典型钻孔抽水试验成果显示，抽
水试验流量 Ｑ～降深 Ｓ曲线形态基本符合要求，试验
成果可靠。砾卵石层测算的渗透系数为 ３．５×１０－３～
２．８×１０－２ｃｍ／ｓ，具中等 －强透水性。

４．２　渗透破环比降
对研究河段内的砾卵石层在建坝后会产生何种类

型的渗透变形，先根据颗粒级配进行初步判断，然后通

过室内试验进行确认。试样取自于德良、良美、塔城、

高别、其宗等５处河漫滩上的砾卵石层。这 ５处砾卵
石层的细粒颗粒含量（Ｐｃ）为６．５％ ～２１．９％，均小于
规范２５％的界定，渗透变形类型可初步判别为管涌。

通过模拟级配制样进行室内垂直渗透变形试验，

所有试验均采用低水头浸润方式饱和，采用恒压供水

筒系统供水。试样按试验干密度 ９３％的压实度进行
测试，测试成果显示，砾卵石层按模拟级配试样干密度

（２．１４～２．２６ｇ／ｃｍ３）９３％压实度时的渗透破坏形式均
为管涌，和上述判别结果基本吻合。

进一步地，室内试验测得上述 ５处砾卵石层的临
界比降为０．２０～０．５２，根据规范规定“无黏性土的允
许比降的确定以土的临界水力比降除以 １．５～２．０的
安全系数”，研究河段河床砾卵石层的渗透稳定对水

工建筑物的危害较大，故安全系数取 ２，可得砾卵石层
的允许比降为０．１０～０．２６。

５　工程意义

研究河段砾卵石层工程地质特性试验成果表明：

（１）砾卵石层整体上土质较均匀，根据颗分试验
结果，粗颗粒在砾卵石层中起骨架作用，土层强度主要

取决于粗颗粒的强度，粗颗粒岩性主要为石英砂岩、花

岗岩、大理岩、石英岩等。

（２）根据钻孔声波、剪切波以及超重型动力触探
试验成果，砾卵石层的密实度随深度增加有逐渐增大

的趋势，整体上反映表层１０ｍ的砾卵石层多呈稍密 ～
密实状态，以下主要呈很密状态，砾卵石的强度与密实

度有较好的对应关系，即密实度越大砾卵石层强度越

高；反之，密实度较差砾卵石层强度相对就较小。

（３）砾卵石层属于低压缩性土，具中等 －强透水
性，承载力、抗剪强度、变形模量、弹性模量等参数均较

高，渗透破坏形式主要为管涌，允许破坏比降为 ０．１０
～０．２６。

８３
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６　结 论

通过对金沙江上江 －其宗河段砾卵石层特性研
究，得出以下结论：该河段砾卵石层整体上较均匀，粗

颗粒在砾卵石层中起骨架作用，强度主要取决于粗颗

粒的强度；砾卵石层的密实度随深度增加有逐渐增大

的趋势，砾卵石层的强度与密实度有较好的对应关系；

砾卵石层属于低压缩性土，具中等 －强透水性，承载
力、抗剪强度、变形模量、弹性模量等参数均较高，渗透

破坏形式主要为管涌，允许破坏比降为 ０．１０～０．２６。
砾卵石层坝基主要工程地质问题为沉降变形、渗漏及

渗透稳定问题。由于砾卵石层整体上密实度较高，承

载力、变形模量等较大，因此大坝的沉降变形量不会很

大；对坝基渗漏及渗透破坏稳定方面的问题，应采取防

渗墙等防渗工程措施对透水性较强的砾卵石层进行封

闭处理。
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·简 讯·

长江科学院承担的普立特大桥隧道锚抗拉拔模型现场试验完成
　　由长江科学院岩土重点实验室工程技术学科承担的云南

普立特大桥隧道锚抗拉拔模型现场试验已于近日完成，该项试

验按照相似原理进行模型制作，对试验过程中产生的变形，尤

其是围岩破坏过程和破坏面形态进行跟踪测试，为认识普立特

大桥隧道锚变形破坏过程，研究隧道锚力学机理提供了试验依

据。

该研究项目系云南省交通运输厅科技项目《高山峡谷地区

悬索桥隧道锚设计施工关键技术研究》，项目依托工程为普宣

高速公路普立特大桥（主跨 ６２８ｍ悬索桥，简支钢箱梁，设计主

缆载荷为 ２×１０１３４１ｋＮ）。其试验包括 １∶２５城门洞体双锚模

型试验、圆柱体与圆台体模型“夹持效应”对比试验。试验布置

在７５ｍ斜洞的中部，通过爆破开挖出 ４条试验平洞，在 ２条试

验平洞中间预留的岩体上用手风钻和人工开凿隧道锚模型，浇

筑钢筋混凝土，锚碇模型周围岩体安装了多点位移计、应变计、

测缝计和千分表。试验内容包括不同荷载下的弹塑性试验、流

变试验及破坏性试验。

试验从 ２０１２年 ６月 ２３日开始，历经 ７个多月。长江科学

院项目组克服了试验斜洞陡倾（４０°）、坚硬岩体制样成型、设备

超重移动、精密仪器安装，尤其是微小变形测试等方面的困难，

顺利完成了隧道锚现场力学模型试验。试验期间，还开展了重

力锚碇建基岩体力学参数试验复核与岩溶探测的科研服务工

作。 （长 江）
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