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重庆市丰都县弹子台水库工程地质问题

邓荣贵 , 　付小敏
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摘　要:根据室内外大量调查测试资料 ,对重庆市丰都县弹子台水库特殊的工程地质问题 ,进行了阐述和

深入系统分析 ,所得结论为该水库的论证和设计提供了依据。
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拟建的弹子台水库 ,位于重庆市丰都县包鸾镇东南 6.5 km 处 , 长江二级支流-包鸾河上游。水库

坝高 64 m , 库容 1000×104 m3 , 初步设计为砼面板堆石坝。水库的兴建主要为解决其下游 0.333 hm2 农

田灌溉和丰都县迁建新县城居民饮用水问题 , 附带装机 1 200 Kw 。经可行性论证 , 选定黑石坪作为初

设坝址。勘探资料表明 ,坝址和库区存在下列特殊工程地质问题:一是坝址区右岸边坡中部岩层接触关

系出现异常 ,是否为滑坡所致;二是河床钻孔岩芯破碎 , 呈不连续状分布 , 是否构成坝基潜在滑动面;三

是库区存在岩溶发育的灰岩 ,是否存在库水渗漏问题。为此 ,本文就上述问题进行阐述和分析 , 为该水

库的论证和设计提供依据。

1　坝区工程地质环境基本特征

工程区属低山丘陵区 ,整体上呈 NNE 向展布的“两岭夹一槽” 的地形特征。 坝址区河谷呈不对称

“ U”字型 , 河谷底宽 80左右 , 河谷高程约 635 m , 边坡高>100 m ,坡度约 40°。坝区地层岩性主要为侏罗

系薄～ 中厚互层状长石石英砂岩 、泥岩 、砂质泥岩和粉砂岩 , 该套地层为河相沉积物 ,斜层理和薄透镜状

软弱夹层发育 , 岩层走向 NNW ～ SSE。坝区位于 NNE ～ SSW 向展布的弹子台不对称向斜轴部。受

NWW～ SEE 向构造控制 , 坝址区节理发育 , 优势面主要有四组 , 按其优度值排列 , 顺序为 N76°W/ NE

∠830 、N20W/ NE∠77°、N35°W/ SE∠78°和 N55°W/ SW∠81°。 节理发育密度为 0.5 ～ 4.0 条/m , N76°

W/NE∠83°组节理延伸>10 m , 其余组节理延伸多为 1.0 m ～ 8.0 m。坝区现今地应力场以自重应力为

主 ,坝址区区域地质如图 1 所示。

坝区岩体可分为长石砂岩 、泥质砂岩 、砂质泥岩 、软弱夹层及破碎带 、强卸荷及强风化带 、弱风化及

弱卸荷带和第四系松散堆积物七种工程地质岩组。各岩组岩体物理力学参数如表 1 所列。

2　坝址区右岸边坡岩体变形现象及其成因机制

勘探资料显示 , 右岸边坡中出现薄层软弱夹层与顶 、底板长石砂岩和泥质砂岩呈角度不整合接触

(图 3), 接近边坡面这种现象更加明显 , 到边坡深部夹层变薄并过渡到岩层层面。其成因有两种可能:

一是构造;二是边坡蠕滑变形。调查资料表明 , 夹层顶 、底岩层产状基本一致 ,层位连续 , 不存在连通性
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变形滑移带 、后缘拉裂和错动带。错动现象仅出现在弹子台向斜轴部较浅的部位 , 错动带夹层无泥化 ,

也无特殊地下水活动现象。由此可见 ,上述现象是在河流下切 , 边坡岩体垂直方向卸荷过程中 , 引起的

表生改造效应所致。

表 1　坝址区工程地质岩组及其物理力学参数

Table.1　Engineering geological formation and mechanical Properties of rock-mass in the dam site

岩组名称 弹模/变模
(GPa) 泊松比 峰值内摩

擦角(度)
峰值内聚
力(MPa)

残余内摩
擦角(度)

残余内聚
力(MPa)

天然重度
(MN/m3)

长石砂岩 6.13/ 3.5 0.171 31.0 12.6 30.0 0.0 0.0263

泥质砂岩 1.75/ 0.85 0.195 32.0 0.6 29.5 0.0 0.0258

砂质泥岩 1.11/ 0.5 0.250 27.5 0.1 25.0 0.0 0.0253

软弱夹层 0.6/ 0.25 0.452 21.7 0.03 18.5 0.0 0.0220

强卸荷及风化带 1.5/ 0.62 0.365 24.5 0.0 22.5 0.0 0.0210

弱卸荷及风化带 2.0/ 0.9 0.29 26.5 0.0 23.0 0.0 0.0245

1.背斜轴及编号;2.向斜轴及编号;3.压性断裂;
4.张性断裂;5.扭性断裂 ,

(注: 13弹 2台向斜; 14方斗山背斜; 27大耳 2背斜)

图 1　工程区区域构纲要图
Fig.1　St ructural summary around the reservoir

由区域地质可知 , 坝区岩层层面起伏明显 , 软

弱夹层分布不稳定 ,构造上又位于弹子台短轴向斜

中部 , 岩层在水平地应力作用下 , 河流下切形成斜

坡 ,软弱夹层以下岩层因河谷应力集中 , 斜坡切向应

力增加 , 岩层进一步压缩变形;斜坡法向应力降低 ,

剪切应力增加 ,岩层在斜坡法向产生回弹变形[ 1] ,导

致斜坡软弱夹层错动变形 , 错动成“ S” 状岩块和裂

隙。这种现象的特点就象现场显示的那样 , 愈到斜

坡内部错动变形愈小 ,并逐渐消失。显然 , 此现象并

非斜坡变形滑动所致。

3　坝区河床岩层破碎带及其成因机制

钻孔资料显示 ,河谷和Ⅰ级阶地钻孔岩芯破碎 ,

个别钻孔岩芯已风化成沙糖状。破碎带在高程上呈

不连续带状分布 , 破碎带上 、下岩石多为泥质砂岩。

根据破碎带高程分析 , 破碎带的形成机制仍与河谷

表生改造有关。岩层在水平方向受构造力和岩层自

重力产生的水平作用力迭加 , 河流下切引起的应力

集中 , 使水平作用力进一步增加 , 而垂直应力降低 , 岩层产生了如图 3 所示的“压杆” 式弯曲隆起变

形[ 2 ～ 4] 。例如 ,河谷宽 100 m , 岩层平均厚度 0.8 m , 变模平均 1 620 MPa ,则水平作用力 Pc为

Pc =
π2EJ
(μ.l)2

=
3.142×1620×103 ×0.83/ 12

(1.0×100)2
=68.22KN (1)

此时 , 河谷岩层将产生窿起变形。即水平地应力 σh 为 85.28 KPa时 , 岩层就会产生“压杆”式弯曲隆起

变形。若考虑岩层自重应力作用 , σh 应比 85.28 KPa大 ,岩层才会产生上述变形失稳。若不考虑岩层自

重力作用 ,考虑岩层被节理切割成块体而不是完整连续体 ,则 σh 应比 85.28 KPa 小 ,岩层就会产生上述

变形。若同时考虑岩层自重力和节理切割作用 , σh 达到 500 KPa , 岩层才会产生垂直窿起变形 , 导致层

间虚脱架空。实际上 ,不考虑构造应力 , 仅>100 m 厚的两岸岩层的自重产生的水平应力 σh 可达

σh =γ×h ×
μ

1-μ
=25×100 ×

0.205
1 -0.205

=644.65KPa (2)
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图 3　河谷浅生变形模式示意图
Fig.3　Defo rmational model shallow rock-mass in the river valley

图 2　斜坡软弱夹层错动变形模式
Fig.2　Deformational model of sof t interlayer in the slope

因此 ,河床岩层具备上述卸荷隆起变形 , 使层间虚脱架空式的变形条件。岩层层面虚脱后 , 下覆岩

层垂向应力降低很多 ,加上节理切割 、风化和地下水渗流作用 , 使本来抗风化能力较差的泥质砂岩破碎 ,

局部碎裂岩体中的粘粒被地下水带走后 ,就成了砂糖状。坝区剖面有限元分析结果也表明 , 河床水平向

应力出现集中现象(达 5 MPa), 垂直向出现 0.05 MPa～ 1 M Pa的拉应力。这也说明了河床岩层具备了

上述变形的力学条件。

4　库区渗漏问题分析

库区调查发现 ,在板桥～ 公安桥(见图 4)一带河谷两岸分布块状 、碎裂状 、层面杂乱模糊不清 、溶洞

溶孔等卡斯特现象发育的灰岩 ,其下部为 J2xs及 J2x的砂岩及砂质泥岩。经室内外鉴定 , 灰岩属二迭系

矛口组生物灰岩 、含硅质结核的长兴组灰岩 、富含有机质的栖霞组生物灰岩及风化面呈灰黑色的白云质

灰岩。地形上 , 该段灰岩构成的河谷两侧形成高达 40 m 的陡崖和峡谷。公安桥上游两个支流均为宽

谷 ,基座阶地发育。支流高出河床约 15 m 的北侧 ,沉积了一套二元结构明显的卵石层(见图 5)。

1.水泵;2.地层界线;3.灰岩崩塌体;4.堰塞明沉积压;
5.地层代号;6.岩层产状

图 4　库尾岸坡崩塌体分布及堰塞湖沉积区
Fig.4　Dist ribu tion area of slump block
and dammed lake in reservoir blanks

1.矿卵石层;2.泥质 、砂质胶结物盖层;3.崩积物;
4.坡残积物

图 5　卵石结构示意图
Fig.5　Schematic diagram of gravel st ructu re
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图 6　灰岩崩塌体形成及堆积过程示意图
Fig.6　Process of pile-up and format ion of lim estone slump block

　　卵石层顶面沉积了一层 1.0 cm ～ 3.0

cm 厚连续的胶结较好的泥质 、钙质及铁质混

合物。卵石层下部是以灰岩碎块体为主的崩

坡积物。板桥～ 公安桥一带东侧斜坡广泛分

布有灰岩及白云质灰岩碎块石。

据上述现象分析 , 此段灰岩来源于东侧

山顶二迭系的古崩塌体 , 其形成条件如图 7

所示。处于弹子台向斜的软弱砂质泥岩 , 风

化剥蚀后形成包鸾河。河谷东南侧坡顶为裂

隙发育坚硬的二迭系灰岩 , 斜坡中部为较易

风化的 T 1 ～ T 3 泥灰岩 、泥岩 、灰岩 、泥质砂

岩。由于卸荷和差异风化 , 形成了上硬下软

的反倾陡坡。随着陡坡下部相对软层的变形 ,上部灰岩中的裂隙因坡体表层切应力由原来的压应力变

为拉应力扩展贯通 ,形成拉裂隙 , 并随着下部相对软弱岩层进一步风化 、剥削和变形 ,拉裂隙向陡岩下部

贯通产生崩滑 ,崩滑体堵塞包鸾河 , 在公安桥上游一带形成堰塞湖 , 并在原坡积物上沉积了近 3.0m 厚

具二元结构的砂卵石层[ 1] 。后来堆石坝冲刷溃决 , 形成了目前的小峡谷 , 堰塞湖中的沉积物被破坏 , 而

边岸上的沉积物被保留下来(见图 6)。

5　结　论

1.坝址区右岸软弱夹层出现错动变形现象不是滑坡所致 , 而是地层沉积环境不稳定 , 沉积的软弱夹

层厚度不等 ,加上河流下切 , 河谷产生的改造效应所致 , 目前还没有形成贯通性软弱面 ,发展成滑坡的条

件;

2.坝址区河床岩层破碎松动带是在构造基础上 ,河谷次生改造的结果。破碎松动带并未贯通 , 对堆

石坝来说 ,不构成稳定问题 , 仅对水库渗漏和坝基变形有影响 , 只要维幕止水设计 、坝基设计和施工予以

重视 ,对水坝不会构成威胁;

3.库尾河床灰岩属其东南侧(左岸)山顶二迭系灰岩崩滑堆积物 , 水库正常蓄水位以下全为侏罗系

泥质砂岩 、砂质泥岩和砂岩 , 不存在水库渗漏的岩溶通道。
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STUDY ON THE ENGINEERING

GEOLOGICAL PROBLEMSOF TANZITIAN RESERVOIR

IN FONGDU COUNTY IN CHONGQING

DENG Rong-gui , FU Xiao-min
(National Laboratory of Geological Hazard Prevention , Chengdu 610059)

Abstract:The conclusion reduced from study on the engineering geological problems of

Tanzitian reservoir dam-site and banks based on the data f rom field investig at ion and test ,

are basis for Tanzitian reservoi r design.

Key words:Rock-mass stability ;reservoir slope;reservoir analy sis

(Following page 127)input and output variables by learning f rom given samples , and it has

function of associative memory .So ANN can handle data which have very complicated rela-

tionship.The results through actual examples testing show that the two methods of GMDH

and ANN are superior to routine statistical methods fo r complex data handling.

Key Words:data handling;g roup method of data handling;artif icial neural network;geologi-

cal hazards;nonlinear science

82 山　　地　　学　　报 18卷


