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向家坝水电站左岸坝基破碎岩体渗透变形特性试验研究 
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摘  要：坝基岩体的渗透变形特性关系到大坝能否安全运行。针对向家坝水电工程坝基存在的挤压破碎带问题，通过

常规的渗透变形试验方法和改进后的渗透变形试验方法，对左岸坝基破碎岩体渗透变形特性进行了全方位的试验，通

过综合分析 3 种不同试验方法得到的试验结果，深入研究了坝基破碎带岩体的渗透变形特性。研究表明左岸坝基破碎

岩体受扰动越严重，其临界水力坡降值就越小；在分析引起临界水力坡降差异的本质原因后，提出了坝基破碎带的临

界水力坡降合理取值建议。 
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Abstract: The seepage failure characteristics of rock mass in dam foundation relate to the safety of dam operation. There is a 

very serious seepage failure problem in Xiangjiaba Hydropower Project because of the existence of broken rock mass zone. 

Through the routine and improved methods for seepage failure, tests on seepage failure characteristics of broken rock mass in 

dam foundation at the left bank of Xiangjiaba Hydropower Project are conducted. The seepage failure characteristics of broken 

rock mass are deeply studied based on three different types of test methods. The results indicate that the value of the critical 

hydraulic gradient of broken rock mass in this project depends on the disturbing degree of rock mass. The larger the disturbing 

degree, the smaller the value of the critical hydraulic gradient. After the analysis of the reasons for the difference of the critical 

hydraulic gradient, the rational value of the critical hydraulic gradient for different stress states is proposed.  
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0  引    言 
向家坝水电站坝址区涉及的地层有三迭系上统须

家河组（T3xj）、三迭系中统雷口坡组（T21）、侏罗系

中下统自流井组（J1-2z）及第四系地层，其中在坝址

区出露的基岩主要为三迭系上统须家河组（T3xj）的砂

岩夹泥质岩石，两岸谷坡上部和左岸下游引航道边坡

分布侏罗系中下统自流井组（J1-2z）红层。研究表明，

由于工程地质条件的复杂性，许多水电工程在坝基开

挖后才发现坝基下存在软弱破碎带。软弱破碎带因其

物理力学性质比周围岩体差[1-4]，往往成为控制坝基稳

定性的重要因素[5-6]。向家坝水电站左岸坝基开挖后揭

露出较大的破碎带（F1），横跨 4 号、5 号、6 号、7

号等多个坝段，该破碎带厚度 3～8 m，影响带厚度 5～

10 m，成为左岸坝基建设的重大问题[7]。 

渗透变形试验方法主要有室内试验、现场试验、

原位试验等。室内及现场试验方法相对简单，试验代

价较小，但由于试件均为扰动样，其试验结果不能真

实反映坝基破碎岩体的实际受力状况。原位试验能较

好地反映破碎岩体在高压水作用下的实际受力状态，

但其试验周期长、试验代价高。 

贺如平[8]通过现场取样，再进行渗透变形试验的
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方法研究了溪洛渡水电站坝区岩体错动带的渗透破坏

水力梯度和渗透变形临界水力梯度。张志敏等[9]在陆

浑水库、江西高村水库等工程坝基断层中进行了原位

钻孔管涌的尝试性试验，初步探讨现场钻孔管涌试验

方法。总的来说，通过原位渗透破坏试验研究岩体的

渗透破坏特性还处在尝试性研究阶段。 

为了深入研究破碎带的存在给大坝坝基渗透稳定

性带来的影响，针对坝基不同部位破碎岩体应力状态

不同的特点，采用现场渗透变形、原位渗透变形和高

压压水试验的方法全面研究破碎带岩体的渗透变形特

性[10-12]。 

1  左岸挤压破碎带的分布范围及物质

组成 
左岸挤压带主要出露在引航道边坡坡脚、左非 6

至左非 4 正面坡和底板，以及左非 3～1 坝段底板，且

各挤压带通过层间软弱夹层已基本连成一带。挤压带

厚度变化较大，顶底界面起伏不平，如在 6 坝块正面

坡，从坝轴线至 0+40 桩号左右，挤压带厚度由 40 cm

变化至 10 m 左右。破碎带在左岸各坝段平面图上的

分布位置、范围见图 1。 

 
图 1 破碎带平面位置图 

Fig. 1 Location of broken rock mass zone 

为了获得破碎带及其影响带中破碎岩体的块度大

小，在 6 坝段边墙面上取了 11 个试样进行筛分试验，

图 2 为取样照片。试验结果表明，极破碎部分细颗粒

部分含量较高，小于 1 mm 的粒径含量几乎都大于

10%，大颗粒部分含量很少，特别是粒径大于 100 mm

的颗粒几乎没有，这种组成对坝基渗透变形的控制非

常不利。 

 
图 2 试样 6～8 照片 

Fig. 2 Photo of sample 6～8 

 

2  现场渗透变形试验 
向家坝坝高达到 161 m，因此大坝建成后将在坝

基中形成较高水头的孔隙水压力。破碎带在高水头的

作用下，破碎带内部物质可能发生移动而冲蚀，从而

改变破碎岩体渗透性能。从向家坝工程左岸坝基开挖

揭示的情况来看，坝基除层间破碎夹泥层外，还有缓

倾角的挤压破碎带发育，在浅部坝基中存在的地质软

弱带直接对水工建筑物的结构安全带来威胁。为了准

确地评价坝基挤压破碎带的渗透稳定特性、也为坝基

防渗加固设计提供依据，首先采用现场渗透变形试验

方法对破碎带岩体的渗透变形特性进行研究。 

现场渗透变形试验所取试样位于
2

3T 亚组中的
362

3

T 岩性段，对应于左岸 PD44 平硐上游壁出露的

层间错动破碎夹层 fn23，共取 4 组。渗透试验所需的

原状样经过加工后置于图 3 所示的装置中，在现场实

验室进行破碎岩体的渗透变形全过程试验。 

 

图 3 原状样现场渗透变形试验示意图 

Fig. 3 Sketch of seepage failure tests 

图 4 为试验过程中的 lgi–lgv 关系图。试验起始

坡降为 0.21～0.58，出现管涌时的坡降为 3.1～6.99。

管涌破坏时的坡降为 21.11～68.60，管涌出现前的渗

透系数为 1.09×10
-4～5.78×10

-4 
cm/s，平均渗透系数

为 4.01×10
-4 

cm/s。试验过程中有时出现流量减小，



602                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

 

这是夹层内部的空隙和微小通道被管涌发生后带动的

颗粒堵塞所致，只有坡降增大到足以使水流再次带动

颗粒移动时，流量才相应增大。经计算 4 个试样的临

界坡降为 2.95～6.45，破坏坡降为 18.26～58.14。 

3  原位渗透变形试验 
现场渗透变形试验中试件基本处于应力解除状

态，这与坝基中挤压破碎带中的应力状态存在较大的

差异。鉴于坝基破碎岩体在渗透过程中引起渗透变形

的主要因素是临界水力坡度大小，为了解坝基破碎岩

体在不同应力状态作用下的渗透变形特性，采用原位

渗透变形试验对左岸坝基破碎岩体的渗透变形特性加

以研究。 

 

图 4 试样渗透坡降与渗透流速关系曲线 

Fig. 4 Relation between seepage velocity and hydraulic gradient    

原位渗透变形试验模拟电站建成后的水力条件，

即试验段破碎带岩体将承受 160 m 高的水头作用，在

此条件下，确定破碎带的渗透坡降（临界坡降、破坏

坡降）和破坏类型。试验位置选择在左岸试验洞 PD58

揭露的挤压破碎带中，分别在左、右洞壁上沿平洞进

深方向依次布置 4 个渗透变形试验段，其中平洞左壁

布置渗 1 试验段，平洞右壁布置渗 2～4 试验段。渗透

水流方向与金沙江流向基本一致。供水水箱设置在

384.00 高程，引磨刀溪的溪水做为试验用水。水头差

不低于 100 m。用高压水管将水引进试验洞，通过旁

通阀减压和排气，以控制水头大小。试验段的渗流入

口处设置反滤装置，采用两层天然河卵石实现反滤缓

冲作用，层间系数 D
Ⅱ

50/D
Ⅰ

50＝5～10，避免高压水冲

击试验段上游面。 

试验段顶面的上覆岩层做为天然隔水层，沿试验

段渗流上下游方向(洞出口方向)分别掏槽，按一定平

面尺寸（1.1 m×0.5 m×0.5 m）凿制清理出上、下游

端面。将外侧面（即洞壁）进行防渗处理后再外包约

10 cm 厚的钢筋混凝土。外包混凝土的同时沿试验段

渗流方向分排布置测压管，间距约 50 cm。在布置试

验段的洞底面，按照试验段长度铺设厚度 10 cm，宽

度 1 m 的混凝土防渗铺盖。试验段装置示意见图 5。 

试件饱和：将制备养护好的试验段从上游面进水

开始有压水头饱和，同时打开测压管排气。 

试验观测：初始渗透水头较低，当出水口出流稳

定后，测读渗水量，同时记录出水口水温。每级水头

测读次数不少于 2 次，每次间隔视渗水量大小决定。

当读数基本稳定时提升至下一级水头。如此直至试验

结束。试验过程中仔细观察、详细记录试验过程中出

现的各种现象，渗透破坏发生时结束试验。 

本次原位渗透变形试验最大程度实现了真正意义

上的“原位”–试验段的 4 个侧周面仅有一个侧面（洞

壁临空面）是经切割封闭处理的，其它 3 个面均与山

体相连。 

 

图 5 试验段渗透装置示意图 

Fig. 5 Sketch of in-situ seepage failure tests  

图 6 为第一个原位试验段的 lgi–lgv 关系图，表

1 为试验过程中观测到的各种现象，试验起始水力坡

降 2.2。当水力坡降为 4.55 时，lgi–lgv 曲线斜率明显

变化；当水力坡降达到 5.6 时，沿底板防渗铺盖与破

碎带的胶结面出现渗水现象；当水力坡降为 7.64 时，

距下游端面直线距离 75 cm 的地面出现一砂沸点，此

时的水力坡降为临界水力坡降；当水力坡降达到 21.2

时，下游面开始渗出浑水，流量突增，破碎带中有细

小颗粒失稳被渗水带出，此时上游水压仍稳定；当水

力坡降达到 28.5 时下游面大量涌出浑水，上游水压无

法维持，表明破碎带产生渗透变形破坏。试验后在下

游集水仓内可见直径约 15 cm，高度 12 cm 的细泥砂

堆。经凿开侧面外包混凝土后，试验段下部形成了一

条长约 100 cm、宽约 2～5 cm 的弯曲通道（图 7）。试

验段渗透变形破坏的类型为典型的管涌型渗透变形。 

 

图 6 渗 1 lgi–lgv 关系曲线图 
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Fig. 6 Relation curve lgi–lgv of Test 1  

 

图 7 渗 1 渗透破坏形成的通道 

Fig. 7 Seepage failure passage of Test 1 

表 1 试件 1渗透变形过程特征值表 

Table 1 Phenomenon description of sample No. 1 during seepage failure process 

水头差/m 
渗透 

坡降 

渗透流量 

/(mL·s
-1

) 

渗透系数 

/(cm·s
-1) 

现象描述 

2.25 2.2 0.20 5.1×10
-5 试验开始 

5.72 5.6 1.6 3.06×10
-4 此级水头时，下游面附近底板铺盖边缘有一处冒水 

7.80 7.6 1.3 1.91×10
-4 

下游面附近底板铺盖边缘冒水流量 14 mL/s，2 小时后停止。同时在距下游面

直线距离约 75 cm 处出现一砂沸点，流量 11.5 mL/s 

21.63 21.2 83.3 4.27×10
-3 下游面出水稍浑；上述砂沸点持续砂沸，带出深褐色泥砂 

24.13 23.7 230 1.06×10
-2
 下游面出水变清 

29.50 28.5 990 3.78×10
-2 下游出浑水，下游集水箱底角堆积被水带出的土黄色杂黑色的泥砂，渗透破坏 

4  高压压水试验 
尽管现场原位试验试图最大程度模拟坝基破碎带

在“真实”应力状态下的渗透变形特点，但是由于试

验平硐开挖导致试验段的一个侧面应力被解除，与破

碎带的真实应力状态仍有一定的差异，为此，采用改

进后的钻孔高压压水试验方法对破碎带的渗透变形特

性进行研究。 

基于高压压水试验的渗透变形试验系统主要由加

压孔与观测孔组成。加压孔为水荷载的施加部位，即

模拟高水头作用的部位，同时也是压力、流量数据的

采集部位。试验中布置 1 个加压孔。观测孔共布置 4

个，观测孔①位于加压孔①上游方向 3 m，观测孔②

位于加压孔①水平方向 5 m，观测孔③，④位于加压

孔①的下游方向，分别距离加压孔①4，6 m。其中，

观测孔①～③为常规观测孔，分别布置两个渗压观测

段，主要用于测定渗水压力；渗水压力由孔内渗压计

测量，渗压计位置分别安装在挤压破碎带和下盘影响

带内。观测孔④为水质变化观测孔，布置钻孔电视用

于观测试验过程水流中的细颗粒携带情况，同时采取

水样用于化学成分分析等。图 8 为钻孔渗透变形试验

方案平面布置示意图。 

 
图 8 钻孔渗透变形试验方案平面布置示意图 

Fig. 8 Layout of seepage plan 

由于挤压破碎带成因和构造的复杂性，其物质组

成较为复杂。从现场岩芯情况看，向家坝工程坝基挤

压破碎带的主要性状是破碎夹泥，破碎带的土质既有

非黏性土也有黏性土。在渗透水压力作用下，挤压破

碎带渗透变形表现为细颗粒被带走而引起的管涌渗透

破坏形式。图 9 为试验过程水样中含泥量变化关系。 
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图 9 水样含泥量变化曲线 

Fig. 9 Variation of particles content in water samples 

试验结果表明，当试验孔压力为 1.2 MPa 时，观

测孔④已发现有黄色细颗粒被带出，因此，此时的水

力坡降可作为挤压破碎带渗透变形的临界坡降。由于

渗压孔③和观测孔④在同一渗透路径上，假定发生渗

透变形时岩体内的水力坡降呈线性分布，则可以利用

压水孔和渗压孔③之间的水压力差来计算临界水力坡

降，图 10 为压水孔和渗压孔压力与时间关系曲线。由

图可知，当试验孔压力为 1.2 MPa 时，渗压孔③压力

突然发生变化，之后保持相对稳定，此时孔内压力为

0.5 MPa。综合试验过程中观测内水质变化和压力变

化，可以认为当主压孔压力为 1.2 MPa，观测孔压力

为 0.5 MPa 时，挤压破碎带开始发生渗透变形。根据

两者之间的距离为 4.0 m，可以计算得到临界水力坡

降为 17.5。 

 

图 10 压力与时间关系曲线 

Fig. 10 Relation curves between pressure and time 

5  渗透变形临界水力坡降综合分析 
工程建设中岩体渗透变形临界水力坡降值的合理

确定是防渗设计的关键指标之一。通过上述 3 种试验

方法对左岸坝基破碎带岩体分别进行渗透变形试验，

得到了代表不同应力状态的破碎岩体临界水力坡降

值，如表 2。试验结果表明，在不同试验环境条件下，

破碎岩体临界水力坡降有较大差异。临界水力坡降出

现较大差异的可能原因有二：一是尽管试验都是针对

左岸破碎带岩体进行取样试验或原位试验，但试验试

件颗粒组成之间不可避免地存在差异；二是 3 种试验

方法中试件的应力状态不相同：现场渗透变形试验的

试件应力基本处于解除状态；原位渗透变形试验中试

验区的应力也得到一定程度的释放；而钻孔高压渗透

变形试验中岩体受到扰动程度最小，其应力可以认为

没有得到解除。由于渗透变形的本质是当岩土体颗粒

间压力为零，在渗透力作用下产生的失稳现象，因此

临界水力坡降必然受到作用在颗粒间的初始应力值所

影响。这可能就是高压压水试验中得到的临界水力坡

降最大的主要原因之一。由此可见，向家坝左岸破碎

岩体的临界水力坡降的取值与岩体承受的应力关系密

切：岩体中的应力越大，产生渗透变形所需的动水压

力就越大，因此临界水力坡降就越大；岩体中的应力

越小，产生渗透变形所需的动水压力就越小，临界水

力坡降就越小。为防止破碎坝基产生流砂渗透破坏模

式，从安全角度考虑，建议采用现场渗透变形试验成

果；而在设计防治坝基产生管涌渗透破坏情况下，建

议采用原位渗透变形试验的成果。 

表 2 临界水力坡降对比表 

Table 2 Comparison of critical hydraulic gradients 

试验方法 现场试验 原位试验 压水试验 

临界水力坡降 2.95～6.45 7.6 17.5 

6  结    论 
针对向家坝水电工程左岸坝基存在质量较差的挤

压破碎带岩体这一事实，为保证工程建设和运行安全

可靠，采用多种试验方法对破碎岩体的渗透变形特性

进行了全面系统的试验研究，得到如下结论： 

（1）原位渗透变形试验和高压压水试验真实地反

映了坝基破碎岩体所处的应力状态，其渗透变形试验

得到的临界水力坡降反映了“试件”的应力状态对临

界水力坡降有较大的影响。 

（2）破碎岩体的临界水力坡降取值与破碎带所处

的环境应力关系密切：岩体中的应力越大，产生渗透

变形所需的动水压力就越大，其临界水力坡降越大；

反之，岩体产生渗透变形所需的动水压力就越小，其

临界水力坡降也越小。 

（3）如何定量评价应力状态对破碎岩体渗透变形

的影响需要进一步研究。 
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