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摘要：查明坝基岩体的渗透结构对于大坝工程防渗方案的制定具有重要意义。以黄河古贤水利枢纽工程近水平分布的红

层坝基岩体为研究对象，使用“连续、高分辨率”压水试验数据处理与统计方法，分析了岩体透水率与高程、岩性及顺层剪

切带的关系，阐明了坝基岩体的渗透结构，提出了工程防渗建议。研究发现，坝基岩体渗透结构表现出结构性和随机性双

重特征。结构性表现为岩体透水率随高程的降低而减小；随机性表现为岩体透水率会因岩性和剪切构造等随机变化。对

于河床及滩地坝基岩体，风化卸荷带底高程在 450 m 附近，1 Lu 关键透水率指标界线的底高程位于 340 m 附近。对于岸坡

坝基岩体，3 Lu 关键透水率指标界线的底高程位于 560～580 m。在坝基勘察深度范围内，350～360 m 高程段连续分布具有

一定厚度的软岩类岩体，剪切构造不发育且岩体透水微弱，可视为相对隔水层，对坝基防渗帷幕优化设计具有指示意义。

文章提出的统计、分析方法具有一定普适性，可为类似工程所借鉴。
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Abstract：Identifying the permeability structure of the dam foundation rock mass is important for the formulation
of  seepage  control  schemes.  For  the  horizontally-stratified  red-bed  rock  mass  of  the  Yellow River  Guxian  Dam
foundation,  this  paper  adopted  a  "continuous,  high-resolution"  water  pressure  test  data  processing  method  to
analyze  the  relationships  between  rock  mass  permeability  and  elevation,  lithology  and  shear  zones,  clarifiy  the
permeability structure of the dam foundation rock mass, and propose seepage control advice. The results indicate
that the Guxian Dam foundation rock mass is characterized by a structural and random permeability behavior. The
structure  shows  that  the  permeability  decreases  with  elevation.  The  randomness  shows  that  the  permeability 
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randomly  fluctuates  due  to  lithology  and  shear  zones.  For  the  river-bed  dam  foundation  rock  mass,  the  bottom
elevation of the weathering and unloading zone is 450 m or so, and the 1Lu bottom boundary is at the elevation of
approximately 340 m. For the rock mass of the dam abutment, the 3Lu bottom boundary is located at the elevation
of 560～580 m. The section of 350～360 m elevation has a certain thickness of soft rock, a poor development of
shear  structure,  and  a  low  permeability.  It  can  be  regarded  as  a  confining  layer  and  a  potential  target  for  the
optimization of seepage control schemes. In view of the universal applicability, the method proposed in this paper
can be used for reference in similar projects.
Keywords：rock mass permeability；lithology；shear zone；seepage control scheme；the Yellow River Guxian
Dam

  

岩体渗透结构是指不同渗透性的岩体在空间中

的组合方式，即岩体渗透性的空间分布规律 [1 − 2]。开

展岩体渗透结构研究，有助于从宏观上把握岩体的渗

透特征，对水文地质、工程渗流、石油工程、核废料处

置等领域具有重要的应用价值[3 − 7]。

岩体的渗透结构主要受控于结构面的发育程

度。风化卸荷、岩性、断裂构造等是影响结构面发育

程度的主要因素 [1 − 2]。风化卸荷通常会引起表层岩体

结构面发育，导致岩体渗透性的增加。结构面的发育

程度在不同岩性的地质背景下可能有很大的差异。

例如，砂泥岩互层型红层地层中，在相同的构造应力

作用下，因岩体自身物理力学性质的不同，以砂岩为

代表的硬岩更容易发生破裂变形，以粉砂岩、泥岩等

为代表的软岩多产生塑性变形。此外，受构造作用的

影响，断层或剪切构造带附近的岩体破碎、结构面发

育且张开，容易形成强渗透通道。如何通过恰当的方

法评价上述因素对岩体渗透性空间分布规律的影响，

是从宏观上把握岩体渗透结构的关键。

岩体透水率是水利水电工程中评价水库渗漏、水

工建筑物及坝基渗透稳定、地下硐室突涌水等的关键

水文地质参数[8 − 11]。钻孔压水试验是获取岩体透水率

最基本、最普遍的方法。根据工程勘察需要，大型水

利水电工程的坝址区通常需布置成百甚至上千段试

验，大量的压水试验数据为研究岩体渗透结构特征提

供了便利。我国现行规范建议的压水试验试段长度

多为 5 m，分辨率较粗[12]。对于垂向岩性变化剧烈、顺

层剪切带发育厚度较薄的红层地区，如何根据粗分辨

率的压水试验数据精确评价坝基岩体及剪切带的渗

透结构特征，是值得探讨的技术问题。

本文以黄河古贤水利枢纽工程为例，针对近水平

分布的坝基岩体，使用了一种“连续、高分辨率”的压

水试验数据处理与统计方法，评价了岩体透水率与埋

深（或高程）、岩性及剪切带的关系，阐明了坝基岩体

的渗透结构，提出了工程防渗建议。 

1    研究区概况

黄河古贤水利枢纽工程位于黄河中游，壶口瀑布

上游约 10 km 处。作为黄河干流的七大控制性骨干工

程之一，黄河古贤水利枢纽工程控制了黄河 80% 的水

量、66% 的泥沙和 80% 的粗泥沙，可与小浪底水利枢

纽工程联合调水调沙、协调黄河水沙关系，在黄河治

理开发和水沙调控体系方面具有极为重要的战略意

义 [13 − 14]。根据黄河治理开发的总体要求，考虑工程在

黄河水沙调控体系中的战略地位和重要作用，确定工

程的开发任务为：以防洪减淤为主，兼顾供水、灌溉和

发电等综合利用。现阶段推荐坝型为碾压混凝土重

力坝，正常蓄水位为 627 m，最大坝高为 215 m，相应总

库容约为 126×108 m3，电站装机 2 100 MW [15]。

黄河古贤水利枢纽工程坝基岩体为三叠系中统

二马营组上段（T2er2）和铜川组下段（T2t1）砂泥岩互层

岩体，岩性为暗紫红色钙泥质、泥质粉砂岩夹青灰

色、灰白色长石砂岩、细砂岩及少量粉砂质黏土岩[16 − 17]

（图 1）。坝基地层产状近水平、单层厚度较薄、垂向

岩性变化剧烈，且高倾角节理裂隙、表层风化卸荷带

和顺层剪切带发育，可能存在较为严重的坝基及绕坝

渗漏问题 [18]。查明近水平层状坝基岩体的渗透结构

特征对渗控方案的制定具有重要的工程意义。 

2    数据与方法
 

2.1    压水试验数据

黄河古贤水利枢纽工程坝基岩体的渗透结构分

析是基于 46 个河床及滩地钻孔和 65 个岸坡钻孔，共计

2 700 多段常规垂直孔压水试验（图 2）。111 个钻孔

中，28 个钻孔为 2017 年可行性研究阶段所布置的勘

2022 年 王俊智，等：近水平层状坝基岩体渗透结构及其工程意义  ·  13  ·



探钻孔，使用黄河勘测规划设计研究院有限公司自主

研发的“新型钻孔压水试验仪”进行测试 [19]；其余钻孔

为前期勘察阶段所布置，使用水利水电规范推荐的传

统方法进行测试。 

2.2    透水率的对数正态分布

含水介质的渗透参数多呈对数正态分布 [20 − 21]。

通常，验证一组数据是否符合对数正态分布需使用统

计学的经典方法进行假设检验。但是，由于含水介质

的渗透参数具有空间相关性，并非相互独立，不满足

假设检验的基本要求。在实际应用时，可以采用概率

图法进行验证。将累积概率分布图的纵坐标用对数

坐标表示就是概率图[22 − 23]。如果横坐标使用对数表示

后呈直线分布，则可判定该组数据符合对数正态分布。

据此，绘制了黄河古贤水利枢纽工程坝址区坝基

岩体透水率的概率图（图 3）。从图中可以看出，横坐

标采用对数坐标后，绝大部分数据都分布在一条直线

上，可以判定坝址区岩体的透水率呈对数正态分布。

所以，在统计计算时，应该采用对数平均值。 

2.3    数据处理与统计

黄河古贤水利枢纽工程坝址区发育一套三叠系

陆相碎屑沉积岩，河床及两岸坝基岩体产状近水平，

在水平构造应力的作用下形成多层顺层剪切带（图 1）。

理论上讲，可以对同一高程的压水试验数据进行统计

与分析。

图 4 和图 5 为河床及岸坡坝基岩体压水试验数据

与对应高程的散点图。从该图可以看出，坝址区岩体

渗透性的随机特征十分明显，同一高程段的岩体透水

率可相差 3～5 个数量级（0.01～1 000 Lu），难以从中

发现渗透结构的规律性特征。

基于前述理论基础，借鉴前人相关方法 [11, 24 − 25]，

本文采用了一种适用于近水平层状坝基岩体的“连

续、高分辨率”压水试验数据处理与统计方法。具体

步骤为：假设每一压水试验段内的岩体透水率处处相

同，将 5 m 低分辨率的压水试验段离散为 1 m 高分辨

率的压水试验“点”，然后计算不同高程处岩体透水率

的对数平均值，即分别对每一高程处的透水率的对数

值取算术加权平均值，最后绘制岩体透水率随高程的
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Fig. 1    Geologic profile along the Yellow River Guxian gravity dam axis
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图 3    坝址区坝基岩体透水率概率图

Fig. 3    Probability plot of the Lugeon values at the dam site
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变化曲线，分析曲线的结构性变化和随机性变化，进

而提出工程防渗建议。
 

3    结果与讨论
 

3.1    渗控设计关键透水率指标界线
 

3.1.1    河床坝基

图 4 给出了河床及滩地钻孔压水试验平均值随高

程的变化情况。受风化卸荷作用影响，钻孔压水试验

结果在岩体表层附近较大，并会随着深度的增加而减

小。岩体透水率曲线显示，随着高程降低，河床及滩

地岩体透水率从岩体表层 20～50 Lu 逐渐减小至 5～

10 Lu，然后在 450 m 高程附近保持稳定或稍有增加。

因此，初步判断，风化卸荷带的底高程在 450 m 附近。

基于钻孔岩芯、物探波速等的工程地质勘察成果亦显

示，河床坝基风化卸荷带的底界高程在 449～456 m，

平均值为 452 m[15]。两者的判别结果基本一致。

图 4 中的 3 条蓝色直线分别表示工程渗控设计中

重点关注的 1，3，5 Lu 关键透水率指标界线。图 4 显

示，河床及滩地坝基岩体平均透水率曲线在 436 m 高

程附近与 5 Lu 关键透水率指标界线相交，在 410 m 高

程附近与 3 Lu 关键透水率指标界线相交，在 340 m 高

程附近与 1 Lu 关键透水率指标界线相交。因此，从统

计意义上看，工程渗控设计重点关注的 5 Lu 关键透水

率指标界线的底高程位于 436 m 附近，3 Lu 关键透水

率指标界线的底高程位于 410 m 附近，1 Lu 关键透水

率指标界线的底高程位于 340 m 附近。需要说明的

是，右河床钻孔勘探深度有限，最大揭露深度在 350 m

高程，没有揭露稳定的 1 Lu 关键透水率指标界线，推

测其可能与左河床 1 Lu 关键透水率指标界线的底高

程接近。 

3.1.2    岸坡坝基

受风化卸荷作用影响，钻孔压水试验数据一般在

岩体表层附近较大。鉴于岸坡钻孔孔口高程存在较

大差异，在对岸坡钻孔压水试验数据进行处理和统计

分析时，首先需要把每个钻孔中受到风化卸荷作用影

响的试段剔除。工程地质勘察成果表明，左、右岸坡

风化卸荷带的深度通常在基岩面以下 25 m。

图 5 为左、右岸岸坡钻孔压水试验平均值随高程

的垂向变化情况。由于左、右岸坡相对不同的地形、

地貌和地质条件，变化曲线规律存在稍许不同。根据

统计结果，工程渗控设计重点关注的 3 Lu 关键透水率

指标界线的底高程位于左岸坡 580 m 附近，1 Lu 关键

透水率指标界线的底高程在 420 m 附近；3 Lu 关键透

水率指标界线的底高程位于右岸坡 560 m 附近，在勘

察深度范围内（钻孔揭露深度达到 370 m 高程），没有

显示稳定的 1 Lu 关键透水率指标界线。

前期工程地质勘察成果 [15] 及文献 [26] 指出，坝址

区三叠系坝基岩体的地层产状约为 307°∠0.5°。因

此，地层层面在左岸稍高、右岸稍低。坝轴线方向上，

两岸钻孔最远相距约 1.5～2.5 km，经三角函数估算，两

岸同一地层的最大高差可达 13～22 m。这与左、右岸

岸坡 3 Lu 关键透水率指标界线的高程差值较为一致。

至于为何右岸岸坡 400 m 高程附近没有显示稳定

的 1 Lu 关键透水率指标界线，这可能与钻孔压水试验

数据的不确定性、岩体渗透参数的非均质性有关，也
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可能是受到了坝址区三叠系地层岩性强烈变化的影

响。坝址区同一岩组内岩性变化显著，砂岩、粉砂岩

的空间分布和相对含量可能存在较大差异 [15, 26]，导致

右岸岸坡岩体钻孔压水试验的平均值接近但稍大

于 1 Lu。 

3.2    剪切带与岩性对透水率的影响

岩体透水率随高程的变化曲线表现出了结构性

和随机性双重特征（图 4、图 5）。结构性表现为岩体

透水率随高程的降低逐渐减小。这是因为渗流主要

发生在结构面中，结构面的张开度随着自重应力的增

加而减小。因自重应力和埋深存在线性关系，从而引

起岩体透水性随着深度的增加而减小 [25]。随机性表

现为岩体透水率随高程会因岩性分布和剪切构造带

等随机出现变化。鉴于在基岩表面，风化卸荷作用对

渗透性能的影响程度大于岩性与构造等因素，这里仅

对微新岩体进行讨论。

需要说明的是，鉴于坝址区三叠系坝基岩体地层

产状近水平（307°∠0.5°），且河床宽度较窄（最宽处约

为 400 m），河床两侧同一地层的最大高差约为 3.5 m，

平均高差约为 1.7 m，小于钻孔压水试验 5 m 试段长度

的要求。因此，对于河床坝基岩体，基本可以忽略地

层产状所引起的曲线差异。 

3.2.1    剪切带对透水率的影响

工程地质勘察成果显示，黄河古贤水利枢纽工程

坝址区分布有 12 层不同规模和性状的顺层剪切带

（图 1）。其中，两岸坝基部位 2 层（JQD01 和 JQD02），
河床坝基部位 10 层（JQD03～JQD12）。在河床坝基部

位的剪切带中，JQD11 和 JQD12 因埋深较大，揭露的

钻孔数量有限，统计意义不强。JQD03 和 JQD04 因埋

深较浅，风化卸荷作用对其影响程度大于岩性与剪切

构造等因素。因此，仅对 JQD05～JQD10 共计 6 个典

型层位的剪切带予以分析（图 6）。
将钻孔资料揭示的剪切带分布高程与图 4 所示的

岩体透水率变化曲线进行叠加，绘制于同一纵坐标，

以评价剪切带对岩体渗透性空间分布规律的影响

（图 6）。结果显示，对于绝大部分剪切带（ JQD05、
JQD06、 JQD08、 JQD09、 JQD10），岩体透水率曲线在

剪切带分布高程附近向大值侧（右侧）均发生了一定

程度的凸起，表明剪切构造作用引起了邻近岩体结构

面的发育与张开，形成了相对强渗透通道。但是，对

于 JQD07，这种现象不存在或不明显，岩体透水率曲

线表现为向小值侧（左侧）凹陷。这应该与 JQD07 的

具体发育情况有关。工程勘察资料表明，JQD07 仅在

河床坝基左侧下游区域内局部发育，整体连续性很

差[15, 26]，因而其对岩体透水率的影响不明显。 

3.2.2    岩性对透水率的影响

受沉积环境影响，黄河古贤水利枢纽工程坝址区

地层岩性的相变特征显著，导致呈互层状沉积的不同

岩性（主要是砂岩、粉砂岩和黏土岩）的比例发生随机

性变化，岩体的渗透结构特性也随之发生变化。

为此，文献 [26] 以河床及滩地处钻孔岩芯编录数

据为基础，绘制了硬岩百分含量随高程变化的曲线，

定量评价了河床坝基岩体的相变程度。需要说明的

是，文献中所指的硬岩主要指青灰色、灰白色长石砂

岩、细砂岩；紫红色泥质粉砂岩、钙质粉砂岩及黏土

岩被归类为软岩。本文将文献 [26] 绘制的硬岩百分

含量随高程变化曲线与图 4 所示的岩体透水率随高

程变化曲线进行叠加，绘制于同一纵坐标下（图 6），评

价岩性对岩体渗透性空间分布规律的影响。

整体上看，岩体透水率曲线与硬岩百分含量曲线

的变化规律较为一致，表明硬岩百分含量与岩体透水

率之间呈正相关关系。例如，左河床部位，在高程

440，365，330 m 岩体透水率曲线与硬岩百分含量曲线

共同表现为向大值侧（右侧）凸起；在高程 435 m 表现

为向小值侧（左侧）凹陷。右河床部位，在高程 445，

405，365 m 岩体透水率曲线与硬岩百分含量曲线共同

表现为向大值侧（右侧）凸起；在高程 435， 405  m

共同表现为向小值侧（左侧）凹陷。在剪切带分布高

程范围内，虽然剪切带多由软岩组成，但剪切作用导

致其附近岩体透水性增大，因而岩体透水率曲线与
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硬岩百分含量曲线的变化规律相反，呈现出负相关

关系。 

3.3    防渗帷幕设计优化思路

本质上讲，黄河古贤水利枢纽工程近水平层状坝

基岩体为一典型层状渗透结构，主要由透水层与相对

隔水层互层构成 [1 − 2]。在坝基勘察深度范围内若连续

分布有具有一定厚度且剪切构造不发育的软岩类微

透水岩体，可构成相对隔水层，对坝基防渗帷幕优化

设计意义重大。

岩体透水率与岩性、剪切带关系图（图 6）显示：左

河床部位，在 405～410 m、350～360 m 等高程段，岩体

透水率小于 3 Lu，剪切带基本不发育，岩性为软岩或

硬岩百分含量小于 1/3；右河床部位，在 391～399.5 m、

369～377.5 m、350～360 m 等高程段，岩体透水率小

于 3 Lu，剪切带基本不发育且岩性为软岩或硬岩百分

含量小于 1/3。因此，这些高程段理论上具有一定的

隔水能力，可视为相对隔水层。

上述高程段中，350～360 m 高程段无论从相对隔

水层厚度及分布连续性、软岩百分含量、剪切带发育

程度还是从岩体透水率上看，均优于其它高程段，可

作为大坝防渗帷幕优化设计的潜在目标层位，予以进

一步研究论证。 

4    结论

本文采用了一套适于近水平层状红层坝基岩体

的“连续、高分辨率”压水试验数据处理与统计新方

法，在黄河古贤水利枢纽工程中进行了应用，得到以

下结论：

（1）坝基岩体渗透结构表现出结构性和随机性的

双重特征。结构性表现为透水率随高程呈负指数减

小。随机性表现为透水率随高程会因岩性分布和构

造特征随机变化。岩体透水率曲线在剪切带分布高

程附近向大值侧（右侧）凸起，表明剪切构造作用可引

起邻近岩体结构面的发育与张开，形成强渗透通道。

岩体透水率曲线与硬岩百分含量曲线的变化规律较

为一致，表明了硬岩百分含量与透水率之间的正相关

关系。

（2）河床及滩地坝基岩体风化卸荷带的底高程约

在 450 m 高程附近，5 Lu 关键透水率指标界线的底高

程位于 436 m 附近，3 Lu 关键透水率指标界线的底高

程位于 410 m 附近，1 Lu 关键透水率指标界线的底高

程位于 340 m 附近。

（3）左岸坡坝基岩体的 3 Lu 关键透水率指标界线

的底高程位于 580 m 附近，1 Lu 关键透水率指标界线

的底高程在 420 m 附近。右岸坡坝基岩体的 3 Lu 关

键透水率指标界线的底高程位于 560 m 附近，在勘察

深度范围内，没有显示稳定的 1 Lu 关键透水率指标界线。

（4）在坝基勘察深度范围内，350～360 m 高程段

分布有具有一定厚度且剪切构造不发育的软岩类微

透水岩体，可视为相对隔水层，对坝基防渗帷幕优化

设计具有指示意义，可进一步予以研究论证。
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