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1 引言

滇西南地区构造背景复杂，断层在地壳浅层中广泛发

育，其存在破坏了岩体的连续性、完整性，影响、控制着岩

体的力学和渗流特性 [1]。断层带内岩体在物理力学特性上与

正常围岩有显著差异 [2]。断层破碎带及影响带内岩体具有强

度低、变形大、透水性强等特征，其作为水工建筑物基础需

进行工程处理，在地下硐室、隧道等项目施工过程中存在难

支护、多事故的特点 [3, 4]，该地段的存在给水库、大坝等地

下工程带来重大安全隐患。此类项目中即要确保工程建设安

全，又不能过度设计、造成资金浪费，因此多方位查明断层

的性质、物理力学参数、合理评价断层对工程的影响、提供

合理的处理措施尤为重要。

2 工程地质概况

某水库地处中国云南省永德县境内，所处河流为怒

江二级支流，河段长约 11km，坝址区多年平均年径流量 

1873 万 m3。拟建水库最大坝高 65m，库容大于 1000 万方，

规模为中型。

2.1 地形地貌

坝址区属侵蚀构造中山区河谷地貌，地势西南高东北

低，两岸山势陡峻，山顶与谷底相对高差 210~310m，河谷

狭窄，谷底宽 20~30m，呈“V”型河谷，两岸多为耕地及林地，

发育多条小规模冲沟，延伸长度 200~1400m，切割深度多

为 5~20m。

2.2 地层岩性

坝址区出露地层主要为三叠系和第四系，由老到新分

述如下。

2.2.1 三叠系

①三叠系中统河湾街组（T2h）：为浅海—滨海相碳酸

盐建造，岩性以白云岩为主，局部为泥质白云岩、白云质灰

岩，浅灰色 ~ 灰白色，细晶粒结构，中厚层 ~ 厚层状构造，

节理裂隙较发育。岩层产状 30° ~50° SE ∠ 50° ~85°，

局部向NW倾。该地层分布于坝址区左岸山体上半部及山顶，

该层与大水塘组上段（T3d
2）灰岩相接，呈平行不整合接触。

②上统大水塘组下段（T3d
1）：为火成岩，岩性为灰紫
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褐色杏仁状橄榄石玄武岩、安山玄武岩，底部为紫红色铁铝

质页岩，细粒结构，具杏仁构造，局部夹灰岩捕虏体。该层

分布在库坝区左岸，呈北东向条带状展布。该层与上覆大水

塘组（T3d
2）呈整合接触，与下伏河湾街组白云岩（T2h）

呈假整合接触。

③上统大水塘组上段（T3d
2）：为浅海相碳酸盐建造，

岩性为灰岩，浅灰色 ~ 深灰色，细晶粒结构，中厚层 ~ 厚

层状构造，岩层产状 50° SE ∠ 72°。该层分布于坝址区

左岸岸坡之间，呈北东向条带状展布，与上覆南梳坝组（T3nn）

和下伏大水塘组（T3d
2）均呈整合接触。

④上统南梳坝组（T3nn）：为浅海相碎屑建造，上

部岩性为粉砂岩，灰黄色 ~ 杂色，细粒结构，薄层状构

造，厚约 10.5~35m；下部为泥灰岩，灰黑色 ~ 深黑色，

细粒结构，薄层 ~ 中厚层状构造。受断层影响，岩体节理

极发育，粉砂岩多出现揉皱、褶曲现象，泥灰岩则片理化

严重，裂面多有镜面和擦痕。该层产状变化较大，左岸整

体产状以 40° ~45° SE ∠ 55° ~80°为主，右岸整体以

18° ~55° NW ∠ 40° ~67°为主。该层分布于右岸山体、

河床及左岸坡脚，为坝址区的主要地层。

该层与下伏大水塘组上段（T3d
2）呈整合接触，与上覆

第四系呈不整合接触。

2.2.2 第四系

①冲洪积层（Q4
alp）：分布在现代河床及右岸冲沟内，

其中河床上部为淤泥质粘土，层厚 0.5~2.6m，棕褐 ~ 灰褐色，

湿 ~ 饱和，可塑 ~ 软塑状；下部级配不良砾，埋深 0.5~2.6m，

层厚 3.0~6.0m，青灰色，饱水，松散 ~ 稍密，局部含漂石，

具架空结构。右岸冲沟内岩性为块石和粗砂混杂，湿 ~ 饱和，

松散，层厚 3.4~5.3m。

②崩坡积层（Q4
col+dl）：巨粒、粗粒、细粒混杂，整体

表现为上部颗粒细小，下部颗粒粗大的特征，该层具架空及

斜层理结构，主要分布于左岸部分岸坡，层厚 2.0~10.0m。

③残坡积层（Q4
eld）：岩性以土黄色高液限粘土为主，

局部夹块石和角砾，稍湿，松散，主要分布于两岸岸坡及坡

脚处，层厚多在 1~3.0m，最大可达 8.8m。

2.3 地质构造

坝址区主要构造为 F39 断层及规模较小的 f1 断层和节

理裂隙。

2.3.1 F39 断层

F39 断层呈北东 46°方向延伸，斜穿坝址区河床及右

岸半坡段，倾向南东，倾角 84°，破碎带宽约 30~80m，全

长约 40km。断层破碎带内多以碎裂岩为主。

2.3.2 f1 断层

位于坝址区左岸山坡，属逆断层，延伸长度约 1km，

产状 40~50° NW ∠ 80~85°，发育在三叠系上统大水塘组

（T3d
2）灰岩条带中。断层带宽 2.0~3.0m，断层破碎带以碎

裂岩为主。

2.3.3 节理和裂隙

坝址区左岸主要节理裂隙发育两组：①岩层层面，

产状 45 ° ~55 ° SE ∠ 60 ° ~80 °。②节理裂隙，产状

165° NW ∠ 60° ~80°，延展长度大于 3m，裂隙发育间

距 2~4cm，极发育。强风化岩体中，裂隙多微张 ~ 张开，

裂面平直粗糙，多为泥、钙、铁锈色等物质局部或半充填；

弱风化岩体内裂隙多闭合 ~ 微张，裂面平直光滑，裂隙多

为泥膜全充填或无充填。

2.4 水文地质条件
坝址区水文地质条件较复杂，地下水主要有孔隙潜水、

裂隙水及岩溶水三类。

①孔隙潜水：赋存于现代河床及两岸冲沟第四系覆盖

层中，两岸受大气降水补给，水平径流为主，向河谷及河流

下游排泄，水量小；河漫滩中孔隙潜水主要受河水及两岸裂

隙水补给，水位略高于河水，河漫滩中孔隙潜水与河水水力

联系密切。

②裂隙水：赋存于南梳坝组（T3nn）砂岩 ~ 泥灰岩、

大水塘组上段（T3d
1）玄武岩 ~ 安山玄武岩等基岩裂隙中，

受大气降水及孔隙潜水补给，向沟谷排泄，水量不大。

③岩溶水：赋存于大水塘组上段灰岩（T3d
2）和河湾街

组白云岩（T2h）岩体内。岩溶水补给源为：大气降雨入渗；

雨季坡面汇流通过落水洞、溶缝等岩溶通道进入岩体内部，

将地表水转化为岩溶水。岩溶水沿岩溶通道向低势能处运

移，在下游以泉水形式出露。

2.5 物理地质现象
坝址区属侵蚀构造中山区河谷型地貌，物理地质现象

主要表现为岩体风化、岩体溶蚀风化、滑坡及小规模崩塌。

3 F39 断层工程地质特性及分析

F39 断层全长达 40km，规模为Ⅰ级，以小角度斜交地

层走向，呈北东 45°延伸，倾向 SE，倾角 80° ~84°，坝

址区宽度约 80~90m，为压扭性逆断层。地表多被第四系覆

盖层所覆盖，局部出露地表，断层带内岩性为灰黑色碎裂岩、

糜棱角砾岩及断层泥组成，零星夹含石膏。 

3.1 物理力学性质分析与评价

3.1.1 颗粒组成及界线含水率

在断层中共取 12 组样进行室内试验：断层破碎带

内岩体粒径组成：60~2mm 砾石含量 3.2%~41.5%，粒径

2~0.075mm 砂含量 22.3%~65.8%，0.075~0.005mm 粉粒含量

14.2%~30.4%，＜ 0.005mm 粘粒含量（含胶粒）9.8%~29.8%，

比重 2.7~2.95，液限 16.9%~29.1%，塑限 9.0%~14.3%。
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3.1.2 原位测试

在钻孔内采用连续贯入方法进行重型动力触探试验，

最大统计深度为 14.2m。断层破碎带内岩体修正后动探击数

2.9~36.6 击，呈松散 ~ 密实状，算术平均值 14.06 击，标准

差 6.81，变异系数 0.48。

分析原位测试结果断层破碎带密实程度的离散性较大，

规律为 4.0m 之内呈松散 ~ 稍密状为主，4.0m 以下整体以中

密 ~ 密实状为主，局部依然有稍密状甚至松散状岩体，这

与断层破碎带中夹含断层泥有关，也说明断层泥分布的无规

律性。

3.1.3 室内试验物理力学指标

断层破碎带中 6 组原状样进行室内试验，断层破碎带

内岩体天然密度 2.31~2.61g/cm3，含水率 4.8%~8.5%，干密

度 2.14~2.49g/cm3，孔隙比 0.183~0.276，渗透系数 1.61×10-6~ 

5.30×10-6cm/s； 饱 和 固 结 直 剪 试 验 抗 剪 指 标： 粘 聚 力

13.5~75.9kPa，内摩擦角 16.8° ~28.6°。固结压缩试验获

得压缩指标为：压缩系数 a1-2 为 0.07~0.128MPa-1，压缩模量

E1-2 为 10.02~16.89MPa，为低压缩 ~ 中压缩性土。其粘聚

力试验指标离散性较大，这与破碎带内岩体特点有关，与动

探成果反映的岩体特点有一致性。

3.1.4 旁压试验力学指标

受限于缩孔及孔壁稳定性，最大试验深度为 22.8m，试

验点间距按 2.0m 控制，累计进行 10 点次。将各点试验结

果与岩性匹配后发现，岩体中断层泥的含量对力学指标有控

制性影响，其次随深度变化上覆土体自重对试验点力学指

标也有较大影响。旁压试验结果按两层评价：6.0m 以上断

层破碎带力学指标：旁压模量 Em 为 6.7~9.8MPa，剪切模量

为 Gm 为 2.5~3.9MPa，压缩模量 Es 为 7.6MPa，变形模量 E0

为 9.7~19.7MPa，侧向基床系数 Kh1 为 40323~62141kN/m3， 

承载力为 200~209kPa。6.0m 以下断层破碎带力学指标：旁压

模量 Em 为 15.8~55.3MPa，剪切模量为 Gm 为 6.3~22.1MPa，压

缩模量 Es 为 63.2~221.4MPa，变形模量 E0 为 31.6~110.7MPa，

侧向基床系数 Kh1 为 100355~351678kN/m3，承载力为 321~ 

925kPa。

3.2 工程地质问题分析与评价

3.2.1 压缩变形和抗滑评价

第一，破碎带岩体特点。

根据地质测绘及钻探成果，坝基下部 F39 断层破碎带

内碎裂岩有两个特点：①内部结构均一性差：破碎带内颗粒

粗细不均，碎裂岩以块状、角砾状为主、断层泥以粘粒为主，

组成物质的强度、粒径大小差异性大。②层次复杂：碎裂岩

和断层泥分布不均，整体以碎裂岩为主，断层泥以透镜体状

夹含其中，厚度 0.2~0.5m，且断层泥的分布在平面及垂向

上无规律可循、零星夹含石膏。碎裂岩的母岩为南梳坝组

（T3nn）泥灰岩，受构造挤压后岩体破碎、片理化严重，多

已丧失原岩结构和原岩强度，呈碎裂状，断层泥粘粒集中后，

导致碎裂岩中岩块的骨架作用不明显，因此其承载力和变形

不均匀。

第二，力学指标评价。

断层破碎带内物质组成为碎裂岩和断层泥的混合

物，且断层泥对岩体的压缩剪切指标有控制性作用，采

用工程地质类比法，综合建议断层破碎带 6m 以上建议

承载力为 200kPa，变形模量为 15MPa，6m 以下建议承

载力为 350kPa，变形模量为 45MPa。饱和固结直剪试验

获得抗剪指标为：黏聚力为 13.5~75.9kPa，内摩擦角为

16.8° ~28.6°。其黏聚力试验指标离散性较大，这与前文

论述的岩体特点有关，即存在沿软弱土体面发生剪切破坏。

需采取抗滑处理措施。

第三，综合评价及建议。

F39 断层内岩体结构不均、层次复杂，导致其力学指标

差，无法满足坝体承载力、变形、抗滑条件，需采取工程处

理措施。建议对坝基下部断层带进行一定厚度的混凝土塞置

换后进行固结灌浆。

3.2.2 破碎带中石膏的评价

第一，石膏的平面分布。

根据地质测绘及钻探成果，在库坝区内共四处出露或

揭露到石膏，零星分布于 F39 断层破碎带内，与其伴生，

分布高程在 1586.5~1706.0m，统计汇总见表 1。

表 1 工程区已揭露石膏统计表

编号 位置 距坝轴线距离 分布高程（m） 揭露方式

SG1
库尾后

右岸

距坝轴线约

3.1km
1664.0~1706.0 天然露头

SG2
库尾前

右岸

距坝轴线约

2.1km
1673.0~1694.0 天然露头 + 剥土

SG3
库中河

床内

距坝轴线约

1.9km
1626.0~1634.0 天然露头 + 剥土

SG4
坝前河

床内

距坝轴线约

160m
1586.5~1591.5 钻孔 ZK27

第二，石膏在岩体中的存在形式。

库坝区发现的石膏均为原生石膏层，即与岩石同时形

成的化学沉积矿物。存在的形式有以下几种类型：①薄层

状 ~ 层状石膏：石膏呈白色针状集合体，厚度 5~40cm 的层
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状分布于岩体中，多为不连续的透镜体。②团块状石膏：

石膏集合体呈不规则的团块散布于岩体中，团块直径一般

5~10mm，最大达 25mm，断续分布。③胶结物状石膏：石

膏与粘土矿物、游离氧化物及碎裂岩相混杂，充填在岩石碎

屑颗粒间孔隙内，成为碎裂岩颗粒胶结物存在于岩体中。多

存在于层状石膏和碎裂岩接触带位置，零星分布。

第三，石膏的溶蚀。

石膏为 CaSO4 的水合物，是单斜晶系矿物，遇水后部

分或全部溶解。石膏溶蚀对工程的危害有两个方面：①岩体

结构遭到破坏，使之变得松散软弱，降低地基岩体的强度，

对水工建筑物的地基岩体变形、抗滑稳定性能等均有较大

的影响；②大幅度增加水中硫酸根离子含量，从而对混凝土

具有硫酸盐腐蚀性。据勘探和测绘研究库坝区发现的石膏，

大部分保存完整，仅局部表层 10cm 内有微弱溶蚀，形成

0.2~1.0mm 的针孔状溶孔。易于溶蚀的石膏之所以能在河床

下部被完整地保存下来，环境的相互作用是决定石膏层会否

溶蚀的重要因素，分析其原因：断层破碎带包裹石膏，破碎

带内岩体透水性微弱，环境水很难渗入岩体内部，石膏在岩

体中形成封闭、独立的密闭空间，与周围环境交互作用差，

溶蚀现象并不显著。

第四，石膏层岩土体和环境水的腐蚀性。

本次勘察在含石膏的岩土体中取化分样 3 组，水样 3 组，

其腐蚀性评价结果为：土体对混凝土具强腐蚀，对混凝土结

构中钢筋具弱腐蚀。地下水对混凝土具强腐蚀，对混凝土结

构中钢筋具弱腐蚀。

第五，建议处理措施。

建议对石膏层处理原则为：不破坏现有的封闭条件或

防渗处理后能够达到现有的封闭条件。建议处理措施：①坝

基开挖中应严防石膏层暴露，一旦挖到石膏应立即清除，并

在回填过程中用防腐蚀材料进行严格封闭；②与断层破碎带

接触的混凝土以及灌浆水泥应采用抗硫酸盐腐蚀的水泥。

3.2.3 透水性评价

勘察期在断层破碎带内累计进行注水试验 15 段，渗透

系数为 0.02×10-6~0.75×10-6cm/s；压水试验 24 段，透水率

为 0.05~26.46Lu，为方便统计，统一将渗透系数折算为透水

率，统计结果：断层破碎带内 0~3Lu 占比 87.18%，3~5Lu

占比 0%，5~10Lu 占比 2.56%，10~100Lu 占比 10.26%。透

水率大于 10Lu 最大埋深为 30.2m。

根据统计结果分析，断层破碎带岩体整体以微透水层

为主，部分为中等透水，少量为弱透水（见表 2）。

断层破碎带渗透性总体规律为：①透水性不均一：整

体为弱透水 ~ 微透水层，但其中夹杂中等透水层。②钻孔

透水率整体呈现深度越大，透水率越低的规律。

表 2 断层破碎带岩体透水率统计表

吕荣值范围（Lu） 0~3 3~5 5~10 10~100

段数（共 39 段） 34 0 1 4

试验深度（m） 18.4~78.8 / 35.2~40.2 15.2~30.2

各段占比 87.18% 0.00% 2.56% 10.26%

3.2.4 渗透变形评价

水库蓄水后，坝基下部断层破碎带在高水头压力下，

使破碎带内软弱土体颗粒发生移动，从而使得破碎带的结

构、颗粒发生变化，可能发生渗透破坏，现对断层破碎带渗

透变形评价如下：

第一，渗透变形判别。

依据 GB 50487—2008《水利水电工程地质勘察规范》，

粗、细颗粒的区分粒径 d 计算为：

细粒含量 P=31.5%。

对于不均匀系数大于 5 的土采用下列判别：

流土 P ≥ 35%。

过渡型：25% ≤ P ＜ 35%。

管涌：P ＜ 25%。

其中，P 为土中的细颗粒含量，以质量百分率计（%）。

经计算，断层破碎带的区分粒径为 0.047mm，对应细

粒含量 P 为 31.5%，判定断层破碎带渗透破坏形式为过渡型。

第二，临界水力坡降（Jcr）的确定。

管涌型采用下式计算：

Jcr=2.2（Gs-1）（1-n）2d5/d20

其中，Jcr 为土的临界水力坡降；Gs 为土的比重；n 为

土的孔隙率；d5、d20 分别为占总土重 5% 和 20% 的土粒粒径。

计算结果：

Jcr=2.2×（2.77-1）×（1-0.188）2×0.0005 ／ 0.0026=0.49

第三，允许水力比降（J 允许）的确定。

允许水力比降为临界水力比降除以安全系数（安全系

数取 2.0），则坝基断层破碎带的允许水力比降取 0.25。

3.2.5 可灌比评价

断层带的可灌性按可灌比 M 进行判别，可灌比根据下

式计算：

M=D15/D85

其中，D15 为地层中小于某粒径的土体质量占总质量的

15%，mm，根据平均级配曲线，取值 0.0026mm。D85 为灌

浆材料中小于某粒径的颗粒质量占总质量的 15%，mm。普

通浆液水泥 D85 约为 0.05mm。

当 M ＞ 15 时，认为地层可灌性比较好，而工程区内，
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可灌比 M 为 0.05，可灌性极差，如采用传统灌浆方法，普

通水泥无法灌入该地层，会出现过水不过浆，仅在表面形成

滤饼，无法达到加固和防渗目的。若采用超细水泥，因水泥

颗粒变小、比表面积增大、温度升高，易出现颗粒抱团现象，

现场施工的操作性和可控性较差。

建议采用高压劈裂灌浆或采用槽孔混凝土墙。

4 综合评价及建议处理措施

通过以上论述可知，断层破碎带作为坝基存在坝体沉

降、抗滑稳定、渗漏、石膏溶蚀和渗透破坏等问题。该断层

为陡倾大深度断层，无法采取全部清除措施，因此必须对断

层破碎带进行地基加固和防渗处理。考虑其可灌性差和硫酸

盐腐蚀性问题，综合建议处理措施如下：

①建议置换 + 加固措施为：断层带上部采用混凝土塞，

下部采用高压劈裂固结灌浆，混凝土塞和固结灌浆的深度应

满足坝体沉降变形验算；

②建议防渗措施为：方案一采用槽孔混凝土防渗墙；

方案二采用高压劈裂帷幕灌浆，共布置 3 排，排距 1m，孔

距 1.5m，采用梅花形布置。防渗深度按照 1 倍坝高考虑，

即防渗深度为 65m；

③灌浆材料的选择：与断层破碎带接触的混凝土以及

灌浆水泥应采用抗硫酸盐腐蚀的水泥；

④建议施工灌浆前进行灌浆试验验证。
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