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块裂岩体渗漏与稳定分析

一一南谷洞水库裂隙发育规律的研究

万长吉

�水利系〕

为解决浇坝渗漏和益洪道边坡稳定间题
，
对坝址区的裂隙分布规律进行了调查研究

。

南谷洞水库坝址区分

布着被陡倾角裂隙所切割的厚层石英砂岩
，
属于层状块裂岩体结构

。
块裂岩体的稳定及渗漏间题

，
主要受结构

面的分布规律及其组合关系所控制
·
本文主要采用

‘
极大法

”
按四条测线调查丁全区裂隙的最大密度方向及其

分布规律
，
并对可能出现的问题作了定性分析

。

南谷洞水库位于河南省林县西北部太行山区
，
露水河下游

。

水库建成后发现有严重的渗

漏问题
，
为了提出合理的补救措施

，
河南省水利厅勘探队进行了补充勘探工作

。

本人曾参加

这一工作并对坝址区的裂隙发育规律进行了调查研究
。

本文仅根据地表实测资料
，
对坝址区

的裂隙发育规律及其对绕坝渗漏及边坡稳定的影响提出如下分析意见
，
不当之处敬请批评指

正
。

一
、

地质概况

本区处于太行山新华夏褶皱带南段轴

部
。

测区内基本构造特征为
�

磨沿栈断层

及五洞沟断层所组成的南谷洞地堑 �参看

图��

�
、

磨沿栈断层
�
位于水库下游�

�

�公

里
。

为一正断层
， 走向为南东���度

，
倾

向南西
，
倾角��度左右

。

�
、

五洞沟断层� 位于坝上游���米处

的五洞沟及圣子沟中间
。

亦为正断层
，
其

走向为南东���度
，
倾向北东

，

倾角��一��

度
。

本测区范围即在两个断层所组成的地

堑中间为一平缓的单斜构造
，
区内除裂隙

普遍分布外没有发现其它断层
。

岩性单一
，
在河谷两岸仅分布有寒武

系下统 � 〔 � �沧浪铺阶上八里组一 套 地

层
，
岩性为石英砂岩及页岩

。

岩石产状一
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般为北东��度
。

倾向北西
，
倾角�度

。

地形
、

地貌条件复杂
，
石英砂岩成陡壁出露

。

河谷两岸为厚层石英砂岩所组成的嶂谷地

形
。

谷底宽约��米
夕
谷壁高达��米

。

河谷受构造裂隙的影响成
“
之

”
字型分布

。

在南谷洞地

堑中
，
宛如一条曲折的

“
胡同

” 。

二
、

裂隙发育的基本规律
为研究裂隙的发育规律

，
我们在坝址区 。 �

�平方公里面积内对���条裂隙进行调查
，
并在

对裂隙统计分析的基础上提出定性的评价
。

�
、

裂隙的分布与岩性有密切联系
�

通过野外测绘明显看到裂隙主要分布在河谷两岸的厚层石英砂岩中
，

在页岩中极少看到
，

同时由于页岩容易被风化
，
即是有少量的裂隙也变得极不明显

。

我们所调查的裂隙也都是分

布在厚层的石英砂岩之中
。

因此这里所谈到的裂隙分布规律系指在砂岩中的分布规律
。

�
、

裂隙产状的分布规律
�

将���条裂隙按测量的不同方向分为四组进行统计
，
即溢洪道

、

河谷左右岸
，
圣 子 沟 一

图 �
�

南仪同术库裂睐极卢等软度曰

，

矛‘，
‘

图例 目现
�。 一

成
自

�卜，，�

恤
“ 一，哆
口

“ �一 ‘ ，文

图� 南谷水库裂隙极点等密度图
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五洞沟等四个测区
，
并根据右岸 �级输水洞的编录资料综合分析

，
并编出全区的裂隙极点等

密度图 �参看图��
。

从全区极点等密度图上分析可得出下面二个结论
�

’ ‘ �

① 、

本区裂隙可分为四组
�

其中以北西 ����一�� 。度 �及北东 ���一��度 �为最发育
， 、

其次为北东东 ���一��度 �和北西西 ����一���度�

② 、

高角度裂隙在本区占绝大多数
，
倾角大于��� 的占���

。

按极大法 〔“ 〕将五个测区的裂隙 �其中包括 �级输水隧洞 �综合分析求得本区裂隙极大发
’

’

育方向为北������ 。度西 ��� ，
��条� �表示裂隙密度极大位置的出现次数 �

，
第二极大值

�

为北�����度东 �����条 �
。
�参看表一 �

‘
’

�

从表一中可看出
，
北西向的裂隙最多

，
但出露方向不集中

。

例如北���一���度 西 ���

��条 �一 北���一���度西 �����条 �，
北���一���度西 �����条 �

。

但北东方向的裂隙条
，

一

数虽没有北西方向的裂隙多
，
但发育方向集申

。

均集中在北��一��度东之间
。

从地质图土可

看到北东方向的裂隙多成密集带出露
。 �
因此

，
按发育强度及对渗漏的影响程度来说北东方向

�

的裂隙要比北西方向的裂隙强烈
。 � � �

阳浮

固

这里应当说明
， �级输水洞的方向为

’

北东��度
，
因此在这个方向所进行的裂隙

‘

统计中使得北��一��度东方向的裂隙极大

值不能反映出来
。
�见图��

此外
，
从表中还可以看出其它方向的

裂隙分布的数量不多
，
分布的方向也比较

分散
。

上述这些规律与实际情 况 基 本 符
之、 � 氏

口 �

�
、

裂隙的成因规律
�

�从翰水链洞裂赚认魄固 ‘ ，，
涤，

最木 二，十

本区裂隙按成因可分为四种类型
�

即构造裂隙
、

风化裂隙
、

岸边减荷裂隙及 局 部 应 力�
，
�爆破 �所产生的裂隙四种

。

这里以构造裂隙为主
，
后三种裂隙不但分布范围有局限性

， 其了

数量也较少
。 ‘

’
� ，

�

① 、

构造裂隙
�

� ‘

‘

外 分布规律
�

‘

”
� � �

一

�

在测区可以看到两套构造裂隙
，
一种是古老的构造裂隙

， ‘

臼们已被石英脉所胶结
。

因此

对水库的渗漏问题没有影响
，
这里没有进行分析研究

。
另一种构造裂隙在形成时间上是比较

新的， 从充填物的性质及胶结的情况来看它们都是在较新的构造作用下形成的
。

这种裂隙对

水库的渗漏影响较大
，
是我们主要研究对象

。

这些裂隙的特点是
�
平直长大

，
而北西方向裂

隙多成波状弯曲
。

裂隙面光滑
。

延伸方向较长
，
而且互相贯通

，
但一般宽度较小

，
其中宽度

小于�
�

�厘米的占���
，
宽度为�

�

�一�
�

�厘米的占���
。

这种裂隙中有���以上被粘土及 粘

土 夹碎石充填
，
并且密实程度及胶结情况良好

。

�
、

结构面 �裂隙面 �特征
�

在北东北西两组结构面上可以看出有以下特点
�
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裂隙走向频度值及极大位置综合表

�
�

�

�

�

�
�

一一

����
��

一生
�

�
�

一兰一
��

������������������������ 分 区区区区区区区区区区区区区

����� …左岸 �何谷 �五洞犷 级输�总数沟 谷 河谷 � ���级输�谷 五洞沟沟沟

度度数间距距 溢洪道一壁 �右岸 」 �水洞 �岸岸岸 溢洪道� �
�

�五洞沟�
， �

� �
总数数数

频频 �谷壁壁壁壁壁 一左岸 �右岸 � ，水洞 一一一

������������������������������������������� ���

频频频频频频度相对极大 �以�表示������������

���一���� � �� �� ‘ � …。。 夕夕夕夕
���

一 一 �
‘ � �

一一
��������������� 仁仁

一一一一一一一一一

����一�� � ”” � � ��� ��� ��� ������ ���
�����������������

���������� ��� ��� ��� ��
‘‘

����� ……………………………………………
����一���� ���� ��� ��� ������ ���� ��� �

�
� �

��� … …‘ ���

…………………………………………………………………………………………………………………………………………… ���
����

，一������ ��� � ������������������������������� �������������������������������������������������������������������������

����� “ ……�����������������

����� ��� ��� ��� ������ ���������������������

����一���� ��� ��� � 一一 ��� ��� �������� ��� ��������������������������������������������������������������������������������

���������������
����

����」‘一邹��� ��� ��� “ …���������������������������������������������������������������������������
���������������� ����������� ����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��� ���� ��� ��� ��� ������ �����������������������
������������������������������������������������������������������������������������� � ��� ��� ��� ���������������������������������������������������������������������������

������������������ ����������� ����

������������ ��� ��� ��� ��� ���� ������������ ��� ����

�������������� ���� ���� ��� ��� ������ ����� ����� ����

������ ���� ��� ���� ���� ��� ��� ����� ��� ����

������������ ���� ��� ��� ��� ���� ������������ ��� ����

�����一����� ��� ��� ��� …�

�����
�， …… ���������

工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工 ��������������� 一一一一一�����一����� ��� ��� ������� ������������������������������������������

合合 计计 ����� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���
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�� �结构面光滑
，
并可以看出具有水平方向的擦痕

，
滑沟及硅化等构造现象

夕 �滑动方

向见示意图 �其中以北东方向结构面更为明显
。

���沿水平及倾斜方向有波状弯曲现象
，
其中以北西方向明显

。

在北东东
、

北西西方向的两组结构面
，
光滑

、

有硅化现象
，
擦痕不明显

，
裂隙闭合

。

在右岸五洞沟断层附近分布一种帚状结构面
。

� 、

成因分析
�

北西北东两组结构面为本区最发有的方向
。

并成
“ � ” 型分布

。

按 其性

质来看
，
可认为是剪力而引起的构造现象

，
它们之间的锐角方向指向南北

，

故南北向的构造力

是两组结构面共同作用方向
。

这种力的产生就是当南谷洞陷落地堑形成时地块所受到的作用

力
。

其方向和性质即是南北方向的压力并伴有北东向的扭力
。

这种扭力是由子地堑东北部局

部地区的应力释放而产生的
。

因此地块中北东
、

北西构造系统的形成是复合力作用的结果、
由于北东方向的扭力使其结构面的剪应力集中

，
并由于压力的不均一性而造成两组结构面成

波状弯曲
。

此外
，
因本区是受力偶的 作 用 结 果

�但以压力为主 �使地块中岩 体 变 形 成
“
变形椭球体 ” 形状

，
其长轴方向有所偏

移
。

因此
，
在平行长轴方向的北东东

、

北

西西的压扭性结构面
，
分布方 向 是 比 较

分散的
。

在靠近五洞断层所分布的帚状结构面

是小型的旋转构造
，
主要为北一一东方向

扭力传递到五洞沟断层附近时受到断层下

盘岩体的阻截而使扭应力围绕一点旋转分

布
。

并于平行断层方向的引张应力汇合
。

故

在此处形成了一组小型的旋转构造
。
�见

图��

综合上述力学分析可得出各组结构面

是在同时受复合的构造力所形成的
。

因此

可以得出这样的结论
�
这些裂隙的形成时

间与地堑形成的时间相同
。

但因两条断层

均在测区以外
，
因此没能进一步研究南谷

洞地堑的形成时间
。

② 、 ，

风化裂隙
�

在本区河谷两岸普遍分布着风化裂隙，

浩风化裂隙
、

层面风化裂隙
。

寻砂
圆冷 峋违翌域介

，夺棍尽成因分析水惫图

按成因条件又可分为三种类型
�
即风化裂隙

、
构

，

� 、

风化裂隙
�

此种裂隙在厚层石英砂岩中不发育
，
仅在厚层的砂岩上部及砂页岩 互层

中较多
，
大部岩石巳被风化成碎块

，
但此种裂隙的分布高程均在��。米 以上�高出坝顶高程 �

没有工程意义故没有详细研究
。



郑 州
�

工 学 院 � 学 报 ����年

一 �
、
构造风化裂隙

�
主要分布在河谷两岸构造裂隙脚露的地方

，
风化营力沿着构造 线 方

向作用
，
使得裂隙变得很宽

，
形成开 口 的石缝

。

有些裂隙口宽达�一�米
。

但大多数裂缝在水

平方向延伸一米左右宽度突然变窄
，
个别裂缝深达�米 尚可钻进去人

。

这些石缝是水鸟野兽

集居的地方
，

在裂缝中一般看不到充填物
。

很据地表测绘资料可以确定沿水平方向延伸。 一 �

米为极强烈构造风化裂隙带
， �一�米为强烈构造风化裂隙带

。

这两带虽然不厚
，
但对水库的

雄撮影响很大
，
并威胁到坝肩接头部分的坝体安全

。

亡 “ 、
层面风化裂隙

�
是沿着层面裂隙及岩石中软弱夹层受风化作用所形成的

。

延伸 较 长

的可见到�条
，
它们在水库上游坝脚处的出露高程为���米

、

�� 。米
、
���米

、
���米

。
这�条裂

隙宽度为�����厘米� 水平发育深度为。 �

�一�米
。

这些裂隙以�度的倾兔向水库下 游方向 倾

斜
，
厂穿过坝体在水库下游出露

。

因此
，
它们是水库渗漏的主要通道

。 卜

⑧ 、
岸边减荷裂隙

�

这种裂隙的一般特点是上宽下窄
。

裂隙面上部平直
，
下部呈弧形向河谷倾斜

。

分布在地

形突出处
，
在坝肩接头部位没有看到

。

在这种裂隙中一般只在下部被风化物所充填
， 当水库

蓄水时受库水位的变化影响
， 会增大它们的活动性

。

又因为它们都是平行岸边分布
，
因此

，

对水库渗漏有一定的作用
。 一

但比起裕造裂隙及检浩风化裂隙
，
它耐属干次要她位

‘

④ 、
局部应力 �爆破 �裂隙

�

在左岸溢洪道及右岸 �
、
�级输水洞的施工过程中

，
由于爆破的影响使得该处的岩石产

生很多裂隙缝
。

它们在分布上无什么规则
，
但一般是沿着构造裂隙发展形成开 口 的石缝， 并

有错动现象
。

在溢洪道的入 口处和坝接头部分最为明显
、

三
、

绕坝渗漏问题

如上所述， 本区所分布的�种成因类型的裂隙对渗漏问题都存在着一定的影响
，
下 面 就

各种裂隙发育程度综合进行工程地质评价
。

�
、
裂隙的最大密度方向与渗漏方向一致

�

① 、

从构造裂隙的分布规律可看出最大密度方向即各组裂隙的出现率最大方向近于南北

方向
，
基本上与河流的方向一致

，
并且各组裂隙互相勾通

，
这就更加强了水库向下游渗漏的

影响
。

其中以北西
、

北东两组最发育的裂隙影响最甚
。

宽度大于�
�

�厘米裂隙的最大密 度 值

为���百米
。

在河流右岸可见到�条裂隙密集带
，
它们的分布方向为北��度东

，

宽度为���来
，

并且延伸方向较长是漏水的主要通道
。

从水库管理所的观测资料可说明厉次坝体因渗漏而造

成的塌坑
、

塌沟等现象
，
均在右岸发生

，
更说明裂隙密集带对水库渗漏及坝体稳定的影响是

很严重的
。

② 、

层面风化裂隙倾向下游
，
并穿过坝体在下游出露

，
是水库畅通无阻的渗漏通道

。

并

对坝体安全有严重的影响
。 叱 �

�、
距岸边不同的距离裂隙的面积系数不同

�
‘ 一 ‘

二
据现有的溢洪道编录资料可做出溢洪道人 口

‘

处 �距岸边平均跄离��来 �及距入 口 ��� 米

�位于坝肩接头处��米 �两个不伺位叠的面积系数
，
可基本上反映出两地的隙裂发育程度

。

入 口处底板面积系数 �� ， 一 �
�

��
· �
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距入 口 ���米处底板面积系数�
� � 二 �

�

��

两个数据说明
，
距岸边的距离不同

，
裂隙

发育程度不同
。

因此在岸边附近的隙裂对渗漏

的影响较大
。

�、
从裂隙宽度及充填物的 变 化 规 律 说

明
�

距离岸边越近
，
裂隙的发育程度越强

。

根据实测结果
，
编出不同位置的宽度变化

曲线 �见图��
。

从图上可以看出远离岸 边 裂

镣宽度逐渐变窄
。

吮 通过测绘明显的看到
，
分布在岸边附近的

裂隙由于受到风化的作用
，
雨水淋滤作用的影

响有���的裂隙成为张开无充填的裂隙
，
而在

部分有竞填物的裂隙中其密实程度和胶结的情
况也是才好的

。

在左岸溢洪道中所见到的现象

与此不同
，
根据实测资材编出两地及右岸 �级

洞裂隙充填物百分比分配 图�参看图�一�
、
�

、
��

。

�

�

不该农宽度

固 ， 裂除肌支化梆李幻毛

�
、

位于河谷陡壁上的裂隙宽度分配曲线

�
、

垂直于河谷陡壁沿水平方向延伸珠时裂隙宽度

分配曲线

三二纠，考

�
、
显团可谷��米处溢洪道内

裂隙宽度分配曲线
�

� �

二乙

�
、

二级输水洞内热隐冰度

分配曲线�距河谷��米高程为

��氏长�

蛇土天砰石充续拚

币个石 充旗 牛勿

人 工 护犷习刀

，

图团幽闭 合 裂 欣

张开无充续物毅隙

钻土充琪钧

����口圈
图侧剧

图 ”一 �是反映分布在河谷两岸裂隙的充填物分布情况其中张开有充填物的裂哼占
“ ” �

。

粘土充填物的裂隙占��� �其中有���是密实程度不好的 �

粘土夹碎石充填的裂隙占��� �其中有���是没有胶结好的�
。
图�一�中反映分布 在 溢

洪道中裂隙充填物的分布情况
。

其中张开有充填物的裂隙只占��� �这里还包括一部分受爆

破影响而张开的裂隙 �要比前者少���， 粘土充填的裂隙占��� �其中有�� �密 实 程 度 好

的 �粘土夹碎石充填裂隙占��� �其中有���是胶结好的 �
。

图�一�中是反映分布在右岸 �级输水洞中裂隙充填物的分配情况
�

其中
，
张开无见充填物的裂隙只占���， 粘土充填的裂隙占���

。

粘土夹碎石充填的裂隙占���
， 以上两种充填物除受爆破影响之外大部分密实情况和胶
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结情况是良好的
。

将以上实际情况如结合裂隙宽度变化曲线 �图��综合分析就更说明分布在岸边附近的裂

隙对绕坝渗漏影响最大
。

四
、

边坡岩体稳定分析

�、 库岸及坝址区边坡稳定分析

在南谷洞地堑内的河谷 �包括坝址及一部分库岸 �为陡峭的峡谷地形
，
坡高达��米

，
边

坡岩体被多组结构面所切割成为块裂岩体
，
为确保工程安全必须进行边坡稳定分析

。

通过对本区裂隙发育规律的分析可以看出
，
以北西方向及北东方向的两组陡倾角的构造

裂隙
，
为本区的主要裂隙

。

在它们的控制下使峡谷沿裂隙发育方向呈
“
之 ” 字型折转

，
并将

边坡岩体切割成近于直立状态的棱柱体
。

一般来说这种岩体结构形式对边坡稳 定 是 较为 有

利的
。

但由于受风化作用的影响
，

使得在坡顶部位的部分裂隙开 口较宽
，

并有粘土碎石充填
。

在植物的根劈作用
、

隙裂水的冻胀作用及地震等力的作用下也会使部分岩体失去稳定
， 以岩

崩形式塌落下来
。

因此
，
在工程部位采取保护坡顶

，·

清除陡坡的危岩等措施是非常必要的
。

�
、
溢洪道边坡岩体稳定分析

溢洪道布置在右岸坚硬岩石之中
，
其裂隙分布情况与峡谷区基本一致

。
�见图��

为了对溢洪道人工边坡进行稳定分析
，
在溢洪道右岸 �中段 �进行了实际调查

，
并根据

实 测资料绘制出反映结构面组合关系的赤平投影图 �见表�
、

图��
。

分析赤平投影图可得出以下 两 点 结

论
�

① 、

从�
�

及�
�

两组结 构 面 的 交 线

�棱线 �产状可以看出
，
它们所切割的棱

柱体近于直立并微向山里倾斜
。

② 、
该棱柱体又被缓倾角�近于水平�

的岩层面所切割
。

如层面上有软 弱 夹 层

时
，
则形成分离体

，
软弱夹层即成为分离

体的滑动面
，
并沿岩层倾斜方向滑动

。

但

在实际调查中没有发现此种情况
。

因此
，
溢洪道人工边坡的主要破坏形

式仍以小范围的局部崩塌为主
。

为防止风

化营力加速岩体分离
，
应在裂隙发育地段

采用表面喷水泥浆
夕

埋设排水管道等土程

措施
。

办栩

�归

口
、

�，， ‘ �

’ ‘

头

，
限除玖魂花固 ��似

· ，扣

劝
，戈表裂阪卑

洲�一固

测量长度��米
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溢洪道右岸主要结构面产状

一
一

一 �
� 产 状 一

结构面 代号

—
一

�

…走向
�
倾向 …倾角

一碳滋氰一�
�， …��刁丽可

�

讨

频度平均值

����

����
�

�米

裂除面 �� ���弓� �� �� � ����
�

�米

岩层层面 ����

���

�

图 �

通洪道右岸�中段�赤乎投影图

� ，， ��

一一主要裂隙 �按平均产状作图 �

��
，
���人工边坡

�。 —岩层层面
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