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澜沧江某冰水堆积体演化过程及工程地质问题探讨

涂国祥,黄润秋, 邓 辉
(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,四川 成都 610051 )

摘  要: 第四纪冰期大型山岳冰川运动遗留下的大型冰水堆积体是我国西南高山峡谷地区一类重要的第四系堆

积物。本世纪以来, 随着该地区大型基础工程的陆续上马 ,这种大型冰水堆积体的存在常常成为工程建设必须面

临的工程地质问题, 这些冰水堆积体因其形成演化过程的特殊性, 使得其在结构、物质组成、力学特性、水理特性等

诸多方面与一般松散堆积体存在显著差别,因而研究其结构特征、形成演化过程以及带来的工程地质问题具有重

要意义。以澜沧江某电站坝前冰水堆积体为例,在调查分析其结构特征的基础上,对冰水堆积体的形成演化过程

进行分析和研究, 并对冰水堆积体的工程特性, 以及带来的工程地质问题进行了探讨, 认为该冰水堆积体的工程特

性明显好于其他第四系松散堆积体,电站蓄水后整体失稳的可能性较小, 但其前缘仍存在局部失稳的可能。

关键词: 冰水堆积体; 结构特征;演化过程 ;工程地质问题

中图分类号: P642      文献标识码: A

  第四纪冰期以来,我国西南高海拔地区,尤其是

一些大江大河上游的高山峡谷地区是大型山岳冰川

主要的形成、运动和消融区域。由于这些地区山高

坡陡, 再加上河流下切速度快, 因此冰川运动过程携

带的物质多搬运至地形相对较缓的河流谷坡位置,

冰川消融后被保留下来形成众多大型冰碛或冰水堆

积体。

这些山岳冰川消融后形成的冰水堆积体,多处

于人类工程活动或工程建设活动稀少的高海拔地

区,因而工程学术界对其结构特征和成因以及引发

的工程地质问题研究较少。本世纪以来, 随着上述

地区各类大型基础建设的陆续上马, 大型冰水堆积

常常会给工程建设带来一系列工程地质问题,因而

研究这种冰水堆积体的形成演化过程及其对工程的

影响具有较大的现实意义。本文以拟建的澜沧江某

电站坝前冰水堆积体为例,对这类山岳冰水堆积体

的结构特征、形成演化过程及其存在的工程地质问

题进行较为深入的探讨。

拟建的澜沧江某电站位于澜沧江上游, 是我国

西部拟建的又一大型水电站。据勘探资料, 拟建坝

址上游约 500 m的左岸凸出山脊部位分布有一大型

冰水堆积体,堆积体宽约 800m,纵向长约 460 m, 分

布面积约 331 879m
2
,平均厚度约 20m,最大水平厚

度可达 60余 m,总方量约 6 637 580m
2
,主要分布于

2 150~ 2 500 m高程 (图 1)。

1 研究区地质背景

区内河谷总体呈北北西向展布,江水由北向南

流,河谷深切, 两岸岸坡坡度一般为 20b~ 65b, 局部

为悬崖峭壁,除山间盆地及两岸的阶地部位比较平

缓外,大部分地区地形切割强烈, 相对高差一般为

1 500~ 3 200 m, 其中最高处为甲午雪山,高程 5 404

m, 属典型的高山峡谷区。

区内出露的地层主要为二叠系下统吉东龙组

( P1 j)、三叠系上统红坡组 ( T3hn)及第四系 (Q )覆盖

层,其中第四系覆盖层主要为第四系更新统以来的

冰水堆积体,岸坡表层局部覆盖有少量坡积物和河



图 1 研究区工程地质平面简图 (据水电昆明院资料 )

F ig11 Th e geoengineering ichnography of study area

流相砂卵石层 (图 2)。

研究区属青藏高原东南横断山区, 大地构造单

元上, 处于唐古拉 - 兰坪 - 思茅地槽褶皱系 ( Ñ级

单元 )中兰坪 -思茅坳陷 ( Ò级单元 )中部。坝址区

发育的大型断裂构造主要是红山―古水断裂,即区

内 F1断层,产状直立属压扭性断裂 (图 1)。

据调查,区内第四纪以来共经历了四次冰期,即

玉龙冰期、干海子冰期、丽江冰期和大理冰期,其中

区内冰水堆积体主要来源于第四纪晚更新世中期的

冰川消融后,伴随融水搬运堆积遗留下的产物,其分

布高程一般在 2 000~ 3 000 m。

2 堆积体结构特征

总体上冰水堆积体的物质组成以粒径 10~ 200

cm不等的碎块石为主, 其含量占整个冰水堆积体

70% ~ 80%, 颗粒之间嵌合、充填紧密,一般呈中密

~密实状,局部具弱泥质胶结,几乎未见架空现象,

颗粒之间存在一定程度的定向排列,宏观上具一定

程度的成层特征。

从竖向来看,低高程部位的冰水堆积物无论是

在密实程度,还是在强度方面都较高高程的冰水堆

积物要好。如低高程的 33
#
、47

#
(各平硐的具体位

置见图 1)等平硐开挖后基本未进行任何支护, 而平

硐两壁及硐顶堆积体均能保持较好的稳定状况, 没

有发生任何较大规模的塌顶和两侧硐壁坍塌的现

象,硐形完整。而 2 280m高程以上的平硐,如 40
#
、

41
#
、45

#
、43

#
等平硐,自开挖后均不同程度的出现了

较大规模的塌顶及两壁坍塌现象, 有些探硐 (如

41
#
、45

#
)上覆岩土体甚至也出现较大规模的坍塌现

象,形成明显的塌陷天窗 (图 3)。

据区内代表性平硐 ( 33
#
平硐 )揭露的冰水堆积

体物质成分、结构特征表明,整个冰水堆积体的物质

组成较杂,主要由泥晶灰岩、玄武岩、板岩、变质砂岩
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图 2 冰水堆积体典型剖面
Fig12 The typical cross section of the ou tw ash deposits

图 3 41#平硐内 15 m硐顶上方形成的塌陷天窗

F ig1 3 The sink ing p it on the top of 41# horizontal tunnel

等碎块石组成,其成分与区内出露的基岩岩性较为

一致。根据平硐揭露情况, 自硐口到基覆界限大致

可将该堆积体分为以下四层 (图 4):

11 0~ 20 m,碎石土,呈稍密状, 碎石呈棱角 ~

次棱角状,直径 > 10 cm的约占 10% ,以 10~ 30 cm

的为主,最大直径为 120 cm; 5~ 10 cm的约占 30% ,

以 7~ 8 cm的为主; 5cm以下的约占 60% , 以 2 ~ 3

cm的为主。

21 20~ 43 m,碎石土,颗粒之间大小混杂, 以粗
颗粒为主 (约占 70% ~ 80% )没有明显的定向排列

(局部位置可见不太明显的水流作用痕迹 ) ,最大颗

粒粒径可达 300 cm,最小 5~ 10 cm, 粗颗粒之间充

图 4 区内 33#平硐左壁素描图

Fig14 The charcoal d raw ing for the left w all of 33# horizon tal tunnel
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填泥质成分,颗粒之间嵌合紧密,一般呈中密 ~密实

结构, 深部具有一定弱泥质胶结。

31 43~ 57m,呈中密 ~密实状, 以细颗粒为主,

粒径一般在 1~ 5 cm,少见粒径 > 30 cm的漂砾,泥

粒成分少,水流作用迹象明显, 颗粒之间存在较明显

的定向排列和成层特点,排列方向大致与坡面平行

41 45~ 59m,稍密结构, 该层还可细分为两层,
一是 45 ~ 57 m厚约 50~ 100 cm的河流相中细砂

层,砂层内泥粒含量极少, 颗粒之间没有胶结,呈稍

密状; 另一层是下伏的河流相的卵石层,卵石之间充

填砂粒和少量泥粒, 没有胶结, 成松散状, 该砂卵石

层整体上呈缓倾坡外状, 倾角约 15b~ 20b, 具有典

型的河流相二元结构特征 (图 5)。

图 5 33#平硐 59 m处出露的河流相砂卵石二元结构

F ig15 The dualistic stru cture of the sand and scree in the 33#

horizon tal tunnel

现场调查期间还发现, 33
#
平硐下游侧,公路上

方约 20~ 50m,离现今河面约 30~ 80m范围内 (高

程约 2 150~ 2 180 m )于冰水堆积体前缘广泛分布

有一层厚 3~ 8m厚的河流相砂卵石层,如图 6。该

砂卵石层结构松散,具有较好的成层特点,可进一步

细分为 7层, 每层粗细相间, 单层厚度在 20~ 150

cm间,总厚度可达 6 ~ 8 m。该砂卵石层整体上呈

缓倾坡外,倾角约 20b~ 25b。

另外,据 41
#
、49

#
钻孔 (钻孔位置见图 1)揭示,

下伏于冰水堆积体,高程约 2 230 m左右,分布有一

层厚约 3~ 8m, 呈稍密状的河流相砂卵石层。

综上所述,整个堆积体从物质成分上可分为两

类,一类是冰水堆积物,这是整个堆积体的主体,另

一类是河流相砂卵石层, 当然还包括表层少量的崩

坡积物。

其中冰水堆积物可分为三层, 即表层厚约 20

m, 以 10~ 30 cm粗颗粒为主的稍密碎石土;中部厚

约 20~ 30 m, 以 30 ~ 200 cm巨粒为主的中密 ~ 密

实碎石土;以及深部厚约 5~ 10m,以 1~ 5 cm颗粒

为主,成层性好,水流作用迹象明显的中密 ~密实的

碎石土。

图 6 冰水堆积体前缘河流相覆盖层
F ig16 The river facies riverbed deposits in the fron t of

the ou tw ash deposits

而河流相砂卵石主要出露在三个部位, 一是分

布于堆积体前缘高程约 2 150~ 2 180 m范围内, 厚

约 3~ 8 m,结构松散, 二元结构明显的砂卵石层; 二

是分布于 33
#
平硐内 45~ 59m,高程约 2 150~ 2 160

m范围内, 稍密结构, 二元结构明显的砂卵石层; 三

是 41
#
、49

#
钻孔揭露的分布于 2 230 m高程左右, 厚

约 3~ 8 m的砂卵石层。冰水堆积体与各砂卵石层

之间的接触关系如图 2所示。

通过上述分析表明, 该冰水堆积体与其他松散

堆积体在物质成分、结构特征等方面的主要有以下

几点区别:

11组成冰水堆积体的固体颗粒, 其粒径分布范
围较广,既有粒径超过 3m以上的巨大漂砾, 也有一

定含量的粘粒成分。但主要仍以 10~ 200 cm的粗

颗粒为主。

21组成冰水堆积体的粗颗粒之间嵌合紧密, 组
成冰水堆积体的主要骨架, 其他细颗粒物质紧密充

填其中,颗粒之间几乎没有架空现象, 密实程度较

高,一般呈中密 ~密实状, 局部具有一定程度的胶

结。

31冰水堆积体的固体颗粒大多遭受过水流作
用,因此其固体颗粒大多具有一定程度的定向排列

和成层特点,但由于水流作用强度较低,搬运距离较

短,其颗粒磨圆一般较差,大多呈次棱角状。
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3 冰水堆积体形成演化过程

据现场调查以及前人研究成果, 区内沿澜沧江

一些地段发育 5~ 6级阶地,如图 7所示。其中, T1

多为堆积阶地, T2 以上的阶地类型以基座阶地为

主,但在局部河段也有堆积阶地出现。T1为全新世

阶地; T2 ~ T3为晚更新世阶地; T4 ~ T5为中更新世

阶地, T6阶地可能为早更新世阶地。图中所见的古

水村位于研究区下游约 800 m。

图 7 澜沧江阶地剖面示意图 (据水电昆明院资料 )

F ig17 Th e cross section of terrace, Lan tsang

根据坝前堆积体中出露的砂卵石层的结构特

征、分布高程等特点,可以推测 33
#
平硐底部揭露的

砂卵石层应属澜沧江三级阶地的产物, 而 41
#
、49

#
钻

孔揭露的砂卵石层应属澜沧江五级阶地的产物, 至

于中间的四级阶地,由于缺乏相应的勘探资料,目前

还无法判断是否在冰水堆积体底部存在残留物。

根据堆积体中各阶地遗留砂卵石层与冰水堆积

体的接触关系,以及澜沧江各级阶地的形成时期,可

以对冰水堆积体的形成时期得出如下判断, 即冰水

堆积体的形成时期应晚于澜沧江三级阶地, 大概形

成于晚更新世中期。而覆盖于堆积体前缘的砂卵石

层,应晚于冰水堆积体, 即大概形成于晚更新世中晚

期。

依据冰水堆积体、各砂卵石层的形成先后关系,

以及接触关系,可以对坝前堆积体的形成演化过程

得出以下推断:

11冰水堆积体形成前, 处于澜沧江宽谷期, 河
流下切作用较缓,以堆积作用为主。第四纪以来,随

着该地区地壳间歇式抬升运动, 在其左岸形成现今

的澜沧江三级以上各级阶地, 而后河流进一步下切

形成如图 8 - Ñ所示的河谷底貌,该时期该段澜沧

江水面高程应在高于 2 080m,而低于 2 150 m。

图 8 坝前堆积体形成过程

Fig1 8 The evolu tion p rocess of the depos its in fron t of dam

  21澜沧江三级阶地形成以后, 在间冰期期间,
形成于研究区左岸后方甲午雪山的第四系冰川在重

力和冰水压力作用下向河谷山麓运动, 并在冰川融

水的搬运、堆积作用下形成早期冰水堆积体。在冰

川消融期间,由于早期冰川堆积地貌地形较陡,并且

冰川消融速度较快,导致冰川沉积物被快速向下搬

运而覆盖于三、五级阶地之上,这一过程中一方面导

致部分三、五级阶地被侵蚀破坏,另一方面造成江面
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过水断面被压缩甚至被堵,其结果导致该段江水位

上升, 同时使得江面向右岸产生一定程度的改道,由

于江水位在相当长的一段时期保持在较高水位,因

此河流在该部位产生堆积,形成河流相砂卵石层覆

盖于冰水堆积体之上, 即现今所见堆积体堆积体前

缘的砂卵石层,如图 8- Ò。
31再后来在河流下切作用下, 江水位快速下

降,下降过程中使得堆积体前缘一部分砂卵石及其

下伏冰水堆积体被河流冲走,而另一部分仍保留下

来,形成现今所见河谷形态,如图 8- Ó。

4 存在的工程地质问题

411 冰水堆积体物理力学特性

如前文所述,由于冰水堆积体形成时期较早,经

过长期的压实作用,堆积体内粗颗粒之间嵌合紧密,

除表层外,一般呈中密 ~密实状,局部还具有一定程

度的胶结作用, 据现场试验测定其天然容重可达

2312 kN /m3
, 这些特点决定了冰水堆积体具有较一

般第四系堆积体高的强度特性, 如堆积体内已开挖

的平硐大多具有较好的自稳能力。据扰动样的抗剪

强度试验结果表明,天然状态下其 C值可达 107~

120 kPa,摩擦角 U可达 35b~ 39b,即使在饱水状态

下,其 C值仍可达 62~ 80 kPa,摩擦角 U可达 32b~
34b。

据渗透试验,冰水堆积体具有较好的透水特性,

其渗透系数一般在 01002~ 01005 cm /s之间, 这决

定了蓄水后在库水位变动期间难以在堆积体内产生

较大的孔隙水压力。

412 存在的工程地质问题

由于上述冰水堆积体规模巨大, 并且紧邻初拟

的坝址,电站蓄水高程 2 340 m,蓄水后堆积体大部

分位于水下,一旦发生整体失稳破坏将会的威胁拟

建坝址的安全和电站正常运行的安全。因此正确分

析蓄水后堆积体的稳定性对保证电站安全施工和运

行具有重要意义。

调查研究表明,自冰水堆积体形成后,在较长期

的地质历史过程中没有出现较大规模的失稳破坏,

说明天然状态下冰水堆积体的整体稳定性良好。

从冰水堆积体形成演化过程来看, 冰水堆积体

形成初期,其前缘在较长的时期内处于澜沧江江面

以下, 而这也没有诱发冰水堆积体出现整体式的失

稳破坏,因此从这一点来看,蓄水后冰水堆积体出现

整体式失稳破坏的可能性较小。

当然应该看到,堆积体前缘表层的碎石土由于

受到风化等因素的影响,其结构较松散,一般呈稍密

状,强度较低, 加上堆积体前缘临空面较陡 ( 40b~

50b) ,因此蓄水后这部分岩土体可能会诱发失稳破

坏。

为更好地论证上述判断, 笔者还对蓄水后堆积

体的稳定性状况进行了有限元数值分析,如图 9~

图 10,计算参数如表 1所示。

表 1 各岩土体计算参数
T ab le 1 The calcu lating param eter of the rock m ass and so ils

岩土体名称
弹性模量

( kPa)
泊松比

内聚力

( kPa)

摩擦角

( b)

冰水堆积体 (水上 ) 1100E+ 05 0135 107 3715

冰水堆积体 (水下 ) 9100E+ 04 0136 6219 3214

强风化岩体 (水上 ) 9100E+ 05 0133 320 44

强风化岩体 (水下 ) 8100E+ 05 0134 280 38

断层 (水上 ) 2100E+ 05 0134 90 30

断层 (水下 ) 1100E+ 05 0135 50 28

弱卸荷岩体 (水上 ) 7100E+ 06 013 750 47

弱卸荷岩体 (水下 ) 6100E+ 06 0131 720 45

新鲜岩体 2100E+ 07 0123 1 300 55

砂卵石 (水下 ) 7100E+ 04 0137 10 22

有限元数值计算结果表明, 蓄水后堆积体整体

上并未形成连续贯通的塑性破坏区和剪应变集中

带,应此可以认为其整体稳定性良好,但在堆积体前

缘浅表层已经基本形成了连续贯通的塑性破坏区和

剪应变集中带,表明蓄水后将可能在这些部位形成

贯通的失稳破坏面,因而堆积体前缘存在局部失稳

的可能。

采用刚体极限平衡方法计算得到蓄水后堆积体

最危险破坏面如图 11所示,稳定性系数为 01855,
再次证明蓄水后堆积体前缘局部可能失稳, 因而必

须采取相应的治理措施。

5 结论

综合上述分析,可以对该坝前冰水堆积体的结

构特征、演化过程和存在的工程地质问题得出以下

基本认识和结论:
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图 11 蓄水后堆积体最危险破坏面 ( Fs= 01 855)

F ig111 Th e sl id ing surface in th e d epos its after reserving

  11整个冰水堆积物可分为三层,即表层厚约 20

m,以 10~ 30 cm粗颗粒为主的稍密碎石土; 中部厚

约 20~ 30 m, 以 30~ 200 cm巨粒为主的中密 ~密

实碎石土;以及深部厚约 5~ 10 m,以 1~ 5 cm颗粒

为主, 成层性好, 水流作用迹象明显的中密 ~密实的

碎石土。

21由于受到长期压实作用和融冰水流作用,冰
水堆积体具有较高的强度特性,和较好的透水特性,

使得在长期的地质历史过程中冰水堆积体能保持较

好的稳定性。

31该冰水堆积体应形成于晚更新世中期, 即澜
沧江三级阶地形成后。其演化过程可分为三个阶

段,即冰水堆积体形成前, 三级以上阶地形成后的澜

沧江宽谷期,冰水堆积体向河谷运动后形造成澜沧

江水位抬升时期,以及河谷进一步下切形成现今河

谷形态时期。

41该冰水堆积体面临的主要工程地质问题是
电站蓄水后的稳定性问题,研究表明,蓄水后该堆积

体整体稳定性良好,但其前缘存在局部失稳的可能,

必须采取相应的治理措施。
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D iscussion about the Evolution and the Geoengineering

Problems of an Outwash Deposits, Lantsang

TU Guox iang, HUANG Runq iu, DENG H ui
( S ta teK ey L aboratory of Geohazard P revention And G eoenvironmen tP rotection, Ch engdu Universi ty of Techonology, Ch engdu 610051, S ichuan, Ch ina )

Abstract: The outw ash depositswh ich are left beh ind by themovement o fmounta in glacieris is an important k ind of

deposits in the Quaternary Period, in the southw est area of Ch ina. S ince th is century, a lo t of large-scale pro jects

have been con tinuously made. Those outw ash deposits have constituted geoeng ineering prob lem s o f those pro jects.

Because o f the spec ial evo lu tion, those outw ash deposits are different to some ord inary incompact deposits in struc-

ture, components, mechan ica l characteristic, H ydro ly ticW eakening Propert ies, and o ther face.t So it is very signi-f

icant to research the outw ash deposits. structural character istic and orig in and the geoeng ineering prob lem s. In th is

paper, through a case study of the outw ash deposits in front o f a dam in Lan tsang, w e have invest igated the outw ash

deposits. structural characteristic, Based on th is, w e have studied the evo lution o f the outw ash, the eng ineering

properties and the geoeng ineering prob lem s o f the deposits. W e have drawn a conclusion that the engineering proper-

t ies are better to other ord inary incompact deposits, and t thewhole stability o f the outw ash deposits is good, but it.

s possib le that the front part of the ou tw ash depositsw ill fa il a fter the pow er station reserv ing1

Key words: outw ash deposits; structura l characteristic; evolution; geoeng ineering prob lem
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