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摘要：花岗岩地区病险水库的险情主要为坝基渗漏，高水位运行期坝脚易发生管涌而限制水库效益的发挥。

以某病险水库为例，分析总结了花岗岩地区以风化料作为坝体填料的主要地质问题；对坝基花岗岩深厚的风

化壳、差异风化以及河床冲洪积砂砾卵石层等主要工程地质问题进行了评价；针对主坝、副坝及溢洪道的防渗

加固，提出了相应的工程措施。对其他典型花岗岩地区的病险水库工程勘察有一定参考价值。
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１　工程概况

某病险水库位于赣江流域典型花岗岩地区，坝址

以上控制流域面积 ８１．５ｋｍ２，正常蓄水位 ８２．０ｍ（吴
淞高程），总库容１．２亿 ｍ３，水库设计灌溉面积 １．２万
ｈｍ２，是一座以灌溉为主，兼顾防洪、发电、养殖等综合
利用的大（二）型水库。水库下游保护区有重要交通、

堤防、城镇，以及耕地 ２．２万 ｈｍ２、人口 ２２万。水库枢
纽工程主要由主坝、１～６号副坝、溢洪道、灌溉发电隧
洞等建筑物组成。主、副坝均为均质土坝。

水库主要险情为：主、副坝坝基渗漏严重，高水位

运行期主坝坝脚管涌。多年限制水位运行，水库效益

无法发挥。为此，曾对渗漏问题采用坝体冲抓套井黏

土心墙、坝基高喷灌浆防渗等处理措施。

２　工程区地质条件

该水库库区为切割较深的高丘陵，丘顶高程约

１０００ｍ，山顶平钝，山谷较宽阔；基岩裸露地表，植被
较稀疏。坝区为起伏较小的低丘陵，丘顶高程 １００ｍ
左右，地形上形成一盆地，山顶浑圆，山谷宽敞，植被茂

密。山脊线走向北东，河流自南而北纵穿低丘盆地中

央，河谷中发育带状平原，均有河漫滩及Ⅰ级阶地。
区内出露地层较简单，除第四系覆盖层外，基岩为

燕山期花岗岩。花岗岩灰白色、灰色，矿物成分主要为

石英，斜长石、钾长石，少量黑云母等；中粗粒花岗岩结

构，块状构造。第四系覆盖层（Ｑ）有上更新统洪积砂
壤土与砂卵砾石、全新统冲积含砾中粗砂和残坡积砂

质黏土。

工程区地质构造形式主要表现在花岗岩体内的断

裂及节理，断裂、节理不甚发育。主要有 Ｆ１、Ｆ２断层，
近乎平行通过主坝右肩，二者均为陡倾角正断层，沿断

裂面有明显的擦痕和断层角砾岩出露，断裂破碎带宽

窄不一，呈半胶结状态。节理主要为Ⅴ级硬性结构面。
库坝区新构造运动微弱，表现为大面积间歇性缓

慢降升，未见明显的差异运动。地震动峰值加速度小

于０．０５ｇ，相应的地震基本烈度小于Ⅵ度。
区内地下水按其赋存形式主要分为基岩裂隙水、

基岩全风化层与第四系覆盖层孔隙潜水，花岗岩为非

含水岩层，仅第四系冲洪积层孔隙潜水水量丰富。地

表水及地下水的化学类型为 ＨＣＯ３－Ｃａ型和 ＨＣＯ３－
Ｋ－Ｎａ型水，其对混凝土以及钢结构具有弱腐蚀性。

坝址区基岩为燕山期花岗岩，从剖面上可划分为

全风化带、强风化带、弱风化带以及微新岩体，风化剖

面完整。不同的地貌单元风化带的厚度分布不同，如

水库左岸低丘一带，全、强风化带的厚度比右岸高丘地

段厚，河谷及沟谷底部受水流冲刷，全、强风化岩体残

留厚度较小或几乎没有。花岗岩风化具有较强的不均

一性，根据野外调查以及钻孔揭示情况，坝址区全强风
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化层厚度一般在５～２０ｍ之间，沿山谷及断层部位风
化有加剧现象。

３　坝基与坝肩渗漏问题

３．１　主坝坝基渗漏问题
（１）坝基清基不彻底，河床分布厚 ５～１２ｍ的河

流冲洪积层，其中下部为上更新统洪积物，物质组成上

部为砂壤土，下部为含细粒土砂砾卵石、含砂砾卵石粉

质黏土，二元地质结构明显；上部为全新统冲积物，物

质组成为含细粒土中粗砂、粉质黏土，其中粉质黏土多

以薄夹层或透镜体形式分布于含细粒土中粗砂层中，

显示水动力条件强弱交替变化，密实度相对较小。注

水试验成果表明，透水性在 １０－４～１０－３ｃｍ／ｓ范围，呈
中等透水；厚度较大的冲洪积层是形成坝基渗漏的主

要通道之一；目前高水位期间坝脚后集水沟明流出溢，

集水沟变成导流渠，渗漏量约０．２ｍ３／ｓ。
（２）右坝肩分布 ２条陡倾角断层破碎带，走向与

大坝轴向近垂交，宽度大小不一，充填断层角砾岩，角

砾岩胶结较差，断层带形成风化深槽，由于冲刷原因，

目前表现为左坝肩附近钻孔揭示岩体较破碎，压水试

验呈中等透水，透水率在１０～１００Ｌｕ之间。右坝肩坝
脚集水沟高水位期间可见明流直接排泄于集水沟中，

集中渗漏明显。

（３）左坝肩低矮残丘分布 ８．３ｍ厚花岗岩全、强
风化层，岩体渗透系数在 １０－４ ｃｍ／ｓ量级，呈中等透
水，左坝肩产生绕坝渗漏问题。

（４）坝基防渗采用高压旋喷灌浆，当时砂砾卵石
层灌浆的施工质量差，坝基未形成连续的防渗系统。

此外，坝基灌浆帷幕与坝体防渗心墙搭接不连续，亦未

形成连续的防渗系统。因此，坝基与坝体仍存在较严

重的渗漏问题。

３．２　副坝坝基渗漏问题
（１）坝基普遍分布厚度较大的全、强风化层，其中

５号副坝全风化层（风化砂）厚度１０ｍ以上，强风化层
厚度２０ｍ以上，形成宽缓的风化深槽；风化槽岩体注
水试验的渗透系数在 １０－４～１０－３ｃｍ／ｓ量级，呈中等
透水性，是坝基渗漏的主要通道。

（２）１～６号副坝均位于水库左岸低矮垭口部位，
风化作用普遍有加剧现象，全、强风化层厚度往往较

大，最深可达３０ｍ以上，多形成开阔的“Ｕ”型风化槽，
弱风化岩体埋深一般较大，是副坝渗漏的根本原因。

３．３　渗漏分析
（１）花岗岩风化特征。岩体抗风化能力受岩性、

构造、地下水活动强度等多种因素影响。花岗岩中的

闪长岩脉等以暗色矿物为主，抗风化能力低，剖面上往

往追踪岩脉风化形成典型的深部风化通道现象；工程

实践中钻孔常遇到这样的现象：弱风化层完整块状岩

体下部突然出现一定厚度的全、强风化层，多是花岗岩

中抗风化能力弱的深色岩脉所致。花岗岩为块状构

造，典型风化类型为球形风化，典型微地形地貌特征是

剥蚀残丘呈浑圆状。花岗岩孔隙率较低，为不含水地

层，因此裂隙密集带、断裂构造带等地段成为花岗岩区

域的主要含水构造；地下水活动相对较强，同时由于岩

体完整性差，风化加剧，平面上往往形成一定规模的带

状风化深槽。地表河谷与沟谷等目前相对较低的位

置，早期多为长大裂隙、断层等分布部位，受地表水追

踪侵蚀作用，往往形成区域上的大规模带状风化槽谷。

（２）花岗岩地区坝基渗漏分析。花岗岩为块状构
造，岩质坚硬，是良好的工程构筑物地基基础；但花岗

岩地区坝基由于差异风化形成的风化深槽，往往成为

坝基渗漏的主要通道。水库枢纽主要建筑物坝基往往

位于主河道以及鞍部、垭口等部位；而这些部位正是花

岗岩风化加剧的地段，普遍分布有较深厚的全强风化

层，花岗岩地区坝基这样的地质缺陷往往带有普遍性。

因此，坝基全强风化层渗漏是花岗岩地区坝基渗漏的

主要形式之一；其特点是风化槽深度较大，尤其在平缓

地区，如该水库左岸多个副坝坝基。由于坝基风化深

槽发育规模一般较大，全、强风化层平面上与剖面上分

布连续，花岗岩地区病险库坝基防渗工程量往往较大。

４　坝体填筑料质量问题与评价

４．１　主坝坝体填筑质量
（１）原坝体为均质坝，填料为右岸低矮山丘洼地

残积物，物质组成为细粒土质砂砾：黏粒占 １４．５％、粉
粒占２３．０％，砂占３４．８％、砾占２７．７％，粗粒组份高达
６２．５％。注水试验成果表明，其 ９０％以上的渗透系数
大于１×１０－４ｃｍ／ｓ，呈中等透水性。因此，填料质量及
透水性不满足均质坝的规范要求。

（２）后期采用冲抓套井心墙防渗，心墙料源为工
程区花岗岩风化残积物，其料源质量天然具有含砂量

较高且不均一的地质缺陷，其黏粒含量为 ２３．５％ ～
５４．２％；注水试验成果表明，其渗透系数为 １０－４ ～

１０－６ｃｍ／ｓ，部分呈中等透水性。此外，根据物理试验成
果，其塑性指数均值为 ２６．２、液限均值为 ４９．６％，塑
性指数、液限偏大，心墙料最大干密度均值为 １．６０
ｇ／ｃｍ３、最优含水量均值为 ２２．８％。试验结果表明，防
渗墙料含水量在 ２１．６％ ～３７．９％，平均含水量为
３０．４％，较相应最优含水量高；干密度为 １．２９～１．６１

６３
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ｇ／ｃｍ３，平均干密度 １．４６ｇ／ｃｍ３，平均压实度为 ９１％。
心墙料物性指标、透水性和压实度指标均不满足规范

的要求。

４．２　副坝坝体填筑质量
（１）副坝为均质坝，其料源与主坝一样，其质量与

主坝均质坝坝料一致，物质组成为细粒土质砂砾，９０％
以上渗透系数大于１×１０－４ｃｍ／ｓ，呈中等透水性。

（２）副坝坝后均未作反滤设施；副坝均没有护坡
设施，坝坡冲刷强烈。

综上所述，主坝与副坝坝体填料及后期心墙填料

质量较差，不满足规范要求。

４．３　花岗岩地区残积土料质量分析
花岗岩地区风化残积土大面积分布，多是土坝填

筑料源的首选。花岗岩造岩矿物 ９０％以上为长石和
石英，其中长石占到 ６０％ ～７０％；长石抗风化能力相
对较差，这是湿热气候地区花岗岩容易风化且风化层

较厚的主要原因。花岗岩风化过程中，长石主要是高

岭土化；但花岗岩中石英抗风化能力强，因此风化残积

土中石英砂砾、岩屑普遍含量较高，往往超过粒度组成

的５０％，该工程均质坝坝体平均含量则超过 ６０％，按
颗粒组成多为含细粒土砂砾。因此，以花岗岩风化残

积土作为均质坝填料，质量不能满足规范要求。因此，

花岗岩地区残积土料作为土坝心墙填筑料是不合适

的，作为心墙填料则需要严格的质量控制，以达到设计

压实度与防渗指标。

５　除险加固处理措施建议

（１）主坝坝基全风化岩层以下采取帷幕灌浆，全
风化层及河流冲洪积层采取素混凝土防渗墙处理；右

坝肩断层分布段采取加深防渗帷幕处理。副坝坝基采

取坝前防渗铺盖处理，延长渗径以达到防渗目的。

（２）主坝坝体心墙部位采用素混凝土防渗墙处
理，并截穿坝基冲洪积层以及基岩全风化层，与基岩灌

浆帷幕连成一体，形成连续封闭的防渗系统。副坝坝

体迎水坡设置黏土防渗斜墙，并与坝前黏土铺盖有效

搭接，形成连续防渗系统。黏土防渗斜墙表面采取块

石护坡，坝后采取草皮护坡，坝脚设置反滤体。其中副

坝坝体与坝基防渗是一个关键问题，因为其防渗工程

量大，坝体采用混凝土防渗墙、坝基采用帷幕灌浆显然

是不合适的；可以利用花岗岩地区风化残积土做坝前

斜墙与防渗铺盖土料，但需要有一定的厚度，并进行必

要的碾压处理，以达到设计要求的压实度与防渗指标。

（３）溢洪道控制段采取帷幕灌浆防渗处理，与左
坝肩、左岸１，２号副坝防渗系统连为一体，形成连续封
闭的防渗系统。泄槽段底板采取锚固措施，进入建基

面全、强风化层一定深度，以提高抗拔能力。

（４）对灌溉发电隧洞洞身掉块与渗漏段进行必要
的喷护与灌浆处理。

６　结 语

（１）花岗岩风化壳较为深厚。花岗岩风化残积土
料作为土坝填筑料存在砂砾等粗粒组分含量高、透水

性较大、分布不均一的问题，不能满足规范要求。因

此，料源质量较差是花岗岩地区土坝渗漏问题的共同

原因。

（２）受微地形、构造等因素影响，花岗岩地区普遍
存在差异风化问题。由于差异风化形成的风化深槽往

往成为坝基渗漏的主要通道。

（３）坝基清基不彻底，如主副坝均存在第四系松
散覆盖层；坝料碾压不充分，没有达到规范要求；施工

工艺落后，无法达到设计目标等。坝体与坝基渗漏则

是上述诸多原因必然的结果。 （编辑：李 慧）
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