
 

西南某水电站断裂构造和层间溶蚀带
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摘　要：西南某水电站坝址基岩为碳酸盐岩，坝区断层构造和岩溶较发育。水库蓄水后，坝址右岸抗

力体 1 315 m排水洞出现持续渗漏。随库区水位升高，涌水量逐渐加大至约 1.9 m3·s−1，水库无法正常

蓄水。为查明库水渗漏途径，有针对性地采取措施减少渗漏量，开展了岩溶渗漏研究。通过工程地

质测绘、岩溶水文地质调查、钻探、压水试验、孔内电视、孔内电磁波 CT等勘察手段，结合前期平

硐、基坑开挖和物探等勘查成果，并利用灌浆孔灌浆过程试验数据，最终查明库水渗漏通道：在水压

力作用下，库水沿断裂构造 F12 下渗，在深部沿层间溶蚀带绕过防渗帷幕，呈 30°倾角向下游逐步抬升，

最终通过竖向岩溶发育带，从 1 315 m排水洞地质薄弱点涌出。通过对灌浆帷幕采取补强措施，封堵

了主要渗漏通道，库水渗漏得到有效控制，达到了设计要求。
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0    引　言

碳酸盐岩在我国尤其是西南地区广泛分布[1−2]，

岩溶对工程建设产生了很多困扰[3−6]。在水利水电建

设领域，岩溶渗漏是岩溶区最常见的库水渗漏形式，

很多学者开展了相关研究 [7−13]，在实际工程施工中，

对岩溶渗漏采取必要的治理措施，取得了一些成功

的经验[14−16]。

我国西南某水电站位于云贵高原斜坡地带，最

大坝高 167.5 m，正常蓄水位 1 450 m。电站蓄水后，

右岸抗力体 1 315 m排水洞出现了多处涌水，且随库

区水位升高，渗漏量逐渐加大至约 1.9 m3·s−1，水库无

法正常蓄水。如无法有效地减小渗漏量，将造成重

大经济损失，因此，查明库水渗漏途径，及时采取措

施对渗漏进行治理是非常必要的。 

1    区域地质构造

水库工程区位于杨子地台之滇东－黔西台褶带

中部（图 1），近场区规模最大的断层是 F38，长 61 km，

总 体 走向 NW， 略 向 SW凸 成 弧 形 。 断 层 倾 角

40°~50°，倾向弧形内侧，断面光滑平直，断层破碎带

一般宽数米。 

2    坝区工程地质条件
 

2.1    地形地貌

坝址处河流流向 25°~30°，河面宽 20~33 m，坝址
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区最高海拔大于 1 900 m，相对高差 600~750 m。河

谷呈基本对称的“V”字型，两岸地形陡峭，坡度

30°~53°，部分库区陡崖连续分布。 

2.2    地层岩性

坝址区主要出露石炭系和泥盆系沉积岩，其中，

可溶岩为石炭系岩关组 (C1y)灰岩、泥盆系宰格群

（D2-3zg2-2）灰质白云岩夹灰岩和 (D2-3zg2-1)白云岩，非

可溶岩为石炭系下统大塘组 (C1d)页岩、泥灰岩、砂

岩互层，属相对隔水层。坝址区上游分布石炭系下

统摆佐组 (C1b)灰岩、白云质灰岩和石炭系中统黄龙

群 (C2hn)白云岩、灰质白云岩、灰岩。坝址区下游

分布石炭系上统马平群 (C3mp)灰岩。 

2.3    地质构造

坝址位于 F38 断层南侧东西向构造带内，为轴向

NNE的大水塘斜歪背斜北东端核部区域，平面上岩

层呈“S”型平缓扭曲，岩层整体横切河流倾向上游。 

3    水文地质特征
 

3.1    地表水

根据现场地质调查，除两岸近坝冲沟上段（高程

1 500 m以上）见较明显水流痕迹外，其他地段未见

地表水出露。 

3.2    地下水

近坝区地下水类型主要为岩溶水，赋存于岩溶

裂隙和管道中，受岩性、矿物成分、岩溶发育程度、

构造等影响，地下水多以泉水、暗河形式出露。

根据坝区右岸 ZK502钻孔地下水位长期观测结

果，坝址右岸地下水位较低，枯水期地下水位略高于

河水面，水力坡降 0.077，说明坝区右岸深部岩溶裂

隙、管道连通性相对较好。 

4    岩溶发育特征
 

4.1    地表岩溶

坝址区岩溶发育呈现峡谷区岩溶特征，坝址两岸

上部Ⅰ级夷平面分布有岩溶漏斗、洼地、落水洞等地

表岩溶地貌，洼地直径一般为 50~200 m，深度一般在

10~50 m。坝址周边地表可见溶蚀裂隙、沟槽和溶穴等。 

4.2    地下岩溶

前期平硐、钻探、基坑开挖和物探等勘查成果显

示，河床及两岸分布较多溶穴、槽状溶洞和层间溶蚀，
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图 1　近坝区综合地质平面图

Fig. 1　Comprehensive geological plan near the dam area
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按其延伸趋势推测它们是相互连通的。右岸地下岩

溶大致从清水河边沿小断层向下游山体延伸，近岸

附近呈近水平管道状。为查明库水渗漏通道，在坝

址区开展了大量的钻探及物探工作，揭露了大量的

溶蚀裂隙和涌水点（图 2，图 3）。
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图 2　R1U55孔深部岩溶裂隙发育情况

Fig. 2　Development of deep karst fissures in borehole R1U55
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图 3　RBQ-5孔内电视陡倾角裂隙涌水点

Fig. 3　Water inrush point of steep dip fissure
in RBQ-5 borehole television

  

5    坝区右岸渗漏情况

当库水位上升至 1 325 m时，坝区右岸抗力体

1 315 m排水洞 HPR1（第一道横向排水洞）与 ZPR2
（第二道纵向排水洞）交叉口以右约 22.0 m位置，底

板部位的地质薄弱点 Y2-1开始冒浑水，之后 Y2-2、

Y2-3和 Y1依次出水，一周后 Y3开始涌水（图 4）。
随着库区水位迅速升高，大量泥质充填物从各

涌水点涌出，之后水质逐步变清，渗漏量逐步增大。

在库水抬升至 1 357 m前后，对 Y1和 Y2设置反滤。

后随库水位升高，依次出现 Y4-Y9涌水点。库水位

达到 1 357 m时，Y3涌水量大于 700 L·s−1。库水位

基本稳定在 1 366.5 m时，测得总渗流量约 1.9 m3·s−1。 

6    坝区库水渗漏途径
 

6.1    岩体渗透性

为了进一步查明坝区库水渗漏途径，在坝址右

岸布置了 15个钻孔，孔底高程在 1 133.3~1 249.9 m
之间。对坝基帷幕底高程以下进行了 121段钻孔压

水试验，统计结果见表 1，坝轴线处右岸岩体透水性

分布示意见图 5。
试验结果表明，右岸坝基帷幕底高程以下，在

1 140~1 250 m高程（孔深 150~180 m）范围内未发现

连续 3段以上 q≤1 Lu的区域。坝基帷幕底高程以下

q≥3 Lu渗透区域呈带状分布，主要分布于 1 200 ~1 260
m，q 值为 3~75 Lu，往右岸逐渐减小至 2~8.82 Lu。 

6.2    勘查数据分析

为查明右岸库水渗漏通道，在右岸 1 293 m和

1 340 m高程灌浆排水洞的灌浆帷幕线一带布置检

查孔，孔底高程 1 200 m左右。采用压水试验和孔内

电视等勘探手段，记录灌浆孔的简易压水试验数据

和灌浆过程中异常情况。 

6.2.1    1 293 m 灌浆排水洞勘查结果

压水试验实验中，布置的 8个深部检查孔中有

7个钻孔在 1 200~1 260 m高程出现孔口涌水现象，

表明在此高程范围存在与库水相连的溶蚀带。8个

检查孔均能正常灌浆，最大灌浆压力 3 MPa。未发现

与下游 1 315 m排水洞涌水通道存在水力联系。 

6.2.2    1 340 m 灌浆排水洞勘查结果

在 1 340 m高程布置了 6个检查孔。在检 4孔

以左以 10 m间距、以右以 2 m间距布置了数百个灌

浆孔，局部地段 2~3排灌浆孔，并在灌浆过程中出现

失水、掉钻、吕荣值明显变大等异常部位加密灌浆，

并及时记录异常情况。勘查结束后通过对各钻孔数

据进行整理分析，得出以下主要结论：
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（1）检 4孔以左无大的构造断裂破碎带发育，灌

浆孔在灌浆过程中，大部分孔无失水、掉钻等异常情

况，部分孔揭示 1 240~1 270 m高程存在溶蚀发育带。

各孔均能顺利完成灌浆，未发现与 1 315 m排水洞相

连的涌水通道。

（2）检 4孔－检 3孔之间的多个钻孔钻至 1 300~

1 310 m高程时，返水呈黄色，且多含有泥沙，但未出

现失水，吕荣值 q 基本小于 3.0 Lu，推测此处为岩层

不整合带（D2-3zg2-2），与库水之间无明显水力联系。

不整合带位于原灌浆帷幕底高程之上，前期施工已

封堵其渗漏通道，灌浆效果较好。钻至高程 1 245~

1 270 m时，多个钻孔出现失水，压水试验无法加到

预定压力。当 1 315 m排水洞各出水口阀门关闭后，

多个钻孔，特别是检 4孔右侧附近的钻孔，出现涌水

现象，说明检 4孔部位存在库水绕过帷幕线的渗漏

通道，且与下游 1 315 m排水洞有较强的水力联系。

（3）检 3孔－检 1孔之间的钻孔，大部分是在

1 315 m排水洞各涌水口关闭阀门以后施工的。当钻

至 1 290~1 310 m高程时，揭示岩层不整合带（D2-3zg2-2），

检 3 孔－检 1 孔之间的钻孔未出现失水、掉钻等异

常情况，吕荣值较小，表明与库水之间无明显水力联系。

断层 F12 以左至检 2孔间约 20 m洞段，在高程

1 220~1 260 m，钻孔涌水概率较大，存在一溶蚀带。

特别是断层 F12 以左 8 m范围，几乎每个钻孔均出现

涌水现象。出现涌水的高程在 1 240~1 260 m之间。

说明断层 F12 以左至检 2孔间存在库水绕过帷幕线

的渗漏通道。对该部位的钻孔 YGKT-23孔和 RWM-

Ⅲ-8进行灌浆后，1 315 m排水洞各地质薄弱点涌水

量明显减小，渗透压力从 0.49 MPa下降到了 0.1 MPa，

 

表 1　右岸坝基帷幕以下压水试验结果统计表

Table 1　Statistical result of water pressure tests under the
right dam grouting curtain

序号 吕荣值q/Lu 试验段数 占比/%

1 ≥3 28 23.1
2 1~3 79 65.3

3 ≤1 14 11.6
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图 4　1 315 m排水洞和 1 340 m灌浆排水洞平面示意图

Fig. 4　Plane schematic diagram of 1,315 m drainage tunnel and 1,340 m grouting drainage tunnel
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说明断层 F12 至检 2一带为库水绕帷幕向下游 1 315 m
排水洞渗漏的主要通道。 

6.3    渗漏途径研究

右岸 1 315 m涌水区域以层面溶蚀为主，局部发

育溶槽、溶沟和溶洞。在大坝灌浆帷幕线上游右岸

岩体中，只有断层F12 位于水库水面线以下。根据 1 340 m
灌浆排水洞各检查孔和灌浆孔的涌水情况，结合右

岸抗力体地质特性、地下水位观测数据及岩体透水

性试验结果，判断 1 315 m涌水的岩溶渗漏路径如下：

库水经断层破碎带 F12 下渗，至深部岩石层面溶

蚀带后，往下游以 30°倾角沿溶蚀带逐步抬升，并在

1 220~1 260 m高程、检 4孔附近和断层 F12 至检 2
孔一带绕过帷幕线。局部遇竖向溶槽、溶沟、溶洞

等地质薄弱地带，向上渗流，最终从 1 315 m排水洞

地质薄弱点涌出（图 4，图 6）。 

7    渗漏处理措施及效果
 

7.1    渗漏处理措施

本项目的岩溶渗漏处理是勘察与治理交叉的动

态调整过程，勘察与灌浆封堵动态交互进行。

对在勘察和灌浆过程中发现的主要渗漏通道的

区域进行了封堵灌浆。在 1 340 m灌浆排水洞检 4~
检 3及检 2~检 1之间，布置 3排灌浆孔，排距 1.6 m，

孔距 2 m（局部加密至 1 m），孔深 130~140 m；检 3~
检 2之间，布置 2排灌浆孔，排距 1.6 m，孔距 2 m，孔

深 130 m。

根据右岸 1 452.5 m廊道及 1 390 m廊道勘探孔

勘察成果，在 1 390 m廊道和 1 340 m廊道之间发育

F12 断层及 f39 断层，该区域岩溶发育，压水试验渗漏

量大，局部出现掉钻、漏水到下层廊道的现象。前期

坝基施工帷幕灌浆时，该区域耗灰量较大。该地段

地质条件较差，岩溶较发育，为确保帷幕截水可靠性，

封堵岩溶渗漏隐患，在该区域增加一排补强灌浆帷

幕，孔距 2.0 m，孔深 55 m，孔斜 5°。
除上述部位外，在右岸其他部位也实施了一定

数量的灌浆封堵措施，此处不再赘述。 

7.2    治理成效

经过大量的灌浆封堵处理后，右岸 1 315 m廊道

渗漏量逐渐减少至约 38 L·s−1，较封堵前大为减小，压
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图 5　坝轴线处右岸岩体透水性分布示意图

Fig. 5　Permeability distribution in the right rock body along dam axis
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力由 0.49 MPa下降到 0.1 MPa，洞壁基本无滴水现象。

治理达到了设计要求。 

8    结论和建议

（1）西南某水电站区断层和岩溶较发育，水库蓄

水后，右岸抗力体 1 315 m排水洞出现了总渗漏量

约 1.9 m3·s−1 的岩溶渗漏。岩溶渗漏处理是一个勘察

与治理交叉、动态调整的过程。采用钻探、水文试

验、钻孔电视、孔内电磁波 CT等手段，对坝区右岸

进行了勘察，通过对勘察成果和灌浆过程试验数据

进行分析，最终查明了岩溶绕帷幕渗漏通道。库水

在水压力作用下，沿断裂构造 F12 下渗，在深部沿层

间溶蚀带绕过防渗帷幕，呈 30°倾角向下游逐步抬升，

最终通过竖向岩溶发育带，从 1 315 m排水洞地质薄

弱点涌出；

（2）采取补强灌浆措施处理后，达到了预期效果，

为碳酸盐岩区水利水电工程岩溶渗漏治理提供了一

个成功的范例；

（3）在水利水电勘察设计工作中，一般按照孔内

连续 3段压水试验 q≤3 Lu（或 q≤1 Lu）确定防渗底

限，进行坝基防渗设计。

从本次勘察成果可知，在坝基帷幕底高程以下

仍存在透水性较大的区段，在存在导水断裂情况下，

库水绕过防渗帷幕产生渗漏。因此，对于岩溶区水

利水电工程，不仅要查明防渗底限，还需综合相关勘

察成果，对局部断裂构造进行分析，判定库水通过断

裂沿深部溶蚀带产生渗漏的可能性，进而采取有效

措施进行处理。
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Study on karst leakage caused by the combination of fault structure and interlayer
corrosion zone of a hydropower station in southwest China

FENG Zhigang1,2，WEI Guojian3，ZHANG Hanmeng3，XU Guo1,2

（1. Nanning Survey and Design Institute Group Co., Ltd., Nanning,Guangxi 530022, China；2. Nanning Research Center of Big Data Engineering

Technology in Shallow Geology, Nanning, Guangxi 530022, China；3. China Energy Engineering Group Guangxi

Electric Power Design Institute Co., Ltd., Nanning, Guangxi, 530007, China）

Abstract    A hydropower station in southwest China is located in the middle part of the fold belt between the eastern
Yunnan platform and the western Guizhou platform on the Yangzi platform. The largest fault in the near field area is
F38, which is 61 km long and generally protrudes to the northwest in an arc shape. The dam site is located in the east-
west structural belt  on the south side of F38 fault,  which is the core area of the northeast end of Dashuitang oblique
anticline with an axial direction of NNE. At the dam site, the river flow direction is 25°-30°, and the valley is basically
in symmetrical V shape. The dam area is dominated by carbonate rocks, and faults and karst are relatively developed.
There are karst funnels, depressions, sinkholes and other surface karst forms in the upper level of planation surface on
both  sides  of  the  dam  site.  Early  investigation  results  of  adits,  drilling,  foundation  pit  excavation  and  geophysical
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prospecting show that there are some karst caves, trough-like caves and interlayer corrosion in the riverbed and both
sides, which are interconnected according to their extension trend. Since the reservoir starts to store water, continuous
leakage has occurred in the 1,315 m drainage tunnel of the resistance body on the right bank of the dam site. With a
rapid rise of the reservoir water level, a large number of muddy fillings gush out from each water inflow point. Then
the water gradually becomes clear, the leakage gradually increases to about 1.9 m3·s−1,  and the reservoir cannot store
water  normally.  In  order  to  find  out  the  leakage  path  of  reservoir  water  and  take  measures  to  reduce  leakage,  karst
leakage research is carried out. 15 boreholes are arranged on the right bank of the dam site, with the borehole bottom
elevation from 1,133.3 m to 1,249.9 m, and the borehole water pressure tests of 121 section are carried out below the
bottom  elevation  of  the  dam  foundation  curtain.  Results  show  that  the  permeability  area  of  Lugeon  value  q≥3  Lu
below the curtain bottom elevation is distributed in a band, mainly between 1,200 m and 1,260 m, where Lugeon value
gradually  decreases  from  q=3-75  Lu  to  2-8.82  Lu  toward  the  right  bank.  Inspection  holes  are  arranged  along  the
grouting curtain line of the grouting drainage tunnel at the elevations of 1,293 m and 1,340 m on the right bank, and the
bottom elevation of the holes is about 1,200 m. The water pressure test, borehole television, the data of simple water
pressure test and abnormal records during the grouting process are analyzed comprehensively. 8 inspection holes of the
1,293 m grouted drainage tunnel can be grouted normally, and no hydraulic connection with the water gushing channel
of the 1,315 m downstream drainage tunnel is found. 6 inspection holes are arranged in the 1,340 m grouting drainage
tunnel,  and hundreds of  grouting holes are arranged at  intervals  of  10 m to the left  and 2 m to the right  of  borehole
inspection-4.  There  are  2-3  rows  of  grouting  holes  in  local  sections,  and  the  abnormal  tunnel  sections  are  densely
grouted.  The  exploration  results  of  1,340  m grouting  drainage  tunnel  show,  (1)  There  is  no  large  structural  fracture
zone developed in the left of inspection-4. Grouting is successfully completed in each hole, and no channel connected
with water inrush at 1,315 m is found. (2) For the multiple boreholes between inspection-4 and inspection-3, porous
water loss occurs when the drilling is at the elevation of 1,245-1,270 m, and the water pressure cannot be added to the
predetermined  pressure  in  the  test.  After  the  valves  are  closed  at  each  water  outlet  of  1,315  m  drainage  tunnel,  the
water  gushing  phenomenon  appears  in  many  holes,  especially  holes  near  the  right  side  of  the  inspection-4,  which
indicates that there is a leakage channel for reservoir water to bypass the curtain line at the inspection-4 position, and
there  is  a  strong  hydraulic  connection  with  the  downstream  1,315  m  drainage  tunnel.  (3)  Most  boreholes  between
inspection-3 and inspection-1 are drilled after the valves of water inlets of the 1,315 m drainage tunnel are closed. In
the tunnel section of about 20 m from the left of fault F12 to inspection-2, the probability of borehole water inflow is
relatively high when the drilling reaches 1,220-1,260 m, where there is  a  corrosion zone.  Especially in the area 8 m
from the left of fault F12,  the water inflow phenomenon occurs in almost every borehole between the elevation about
1,240-1,260  m,  which  shows  that  the  section  from  the  left  of  fault  F12  to  inspection-2  is  the  main  channel  for  the
reservoir water to leak around the curtain to the 1,315 m drainage tunnel downstream. According to the water inflow
conditions  of  each  inspection  hole  and  grouting  hole  of  the  1,340  m  grouting  drainage  tunnel,  combined  with  the
geological characteristics of the right bank resistance body, exploration results and rock permeability test results,  the
karst  leakage path of 1,315 m water inflow is judged as follows: reservoir water infiltrates through the fault  fracture
zone  F12,  reaches  the  dissolution  zone  of  the  deep  rock  bedding plane,  and  then  gradually  lifts  along the  dissolution
zone at a dip angle of 30° downstream, and bypasses the curtain line at the elevation of 1,220-1,260 m near inspection-
4  and  from  the  fault  F12  to  inspection-2.  After  encountering  the  geological  weak  zones  such  as  vertical  solution
grooves, solution ditches and solution caves, reservoir water of the local area seeps upward and finally gushes out from
the  geological  weak  point  of  1,315  m  drainage  tunnel.  The  treatment  of  karst  leakage  in  this  project  is  a  dynamic
interactive  process  of  investigation  and  grouting.  With  the  measures  of  grouting  curtain  reinforcement,  the  main
leakage  channel  is  blocked,  and  the  reservoir  water  leakage  is  effectively  controlled.  The  leakage  of  the  right  bank
1,315 m corridor gradually reduces to about 38 L·s−1. There is basically no water dripping on the tunnel wall, and the
treatment meets the design requirements.the treatment meets the design requirements.e design requirements.

Key words    karst, leakage, fracture, corrosion zone, reinforcement grouting, carbonate rock
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