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猫跳河梯级开发岩溶工程地质理论与实践

邹成杰

(能涯布水利邵介阳 勘浏设 计研 究沈 )

提 要 猫跳 河流域范围
,

碳酸盐岩分布面积达 70 % 以上
,

岩溶强烈发育
。

从

50 年代至 7。 年代
,

在全 河进行 了水利水 电梯级开 发
,

90 年代初又增建 了一座电

站
。

七座电站总装机 2 5
.

2 万 k w
,

是我国 目前在岩溶发育区梯级 开发最系统 的一

条河流
。

本 文 旨在对猫跳河梯级开发 2。 余年 的岩溶工 徨地质实践
,

作一概要 回顾

和
,

总结
.

关键词 岩溶工 程地质
;
实践经 睑

,
猫跳 河梯级开发

.

猫跳河
,

位于贵州中部
,

系 乌江右岸的一级支流
。

猫跳河的梯级开发 (表 1 )
,

为贵州的能

源建设和经济发展起 了重要作用

值全河 7 座梯级 电站全部胜利建成之际
,

再来回顾 一下猫跳河梯级开发的历程
,

并对工

程地质勘察工作
,

特别是对岩溶工程地质 (包括水文地质 )的实践作一总结
,

是很有必要和很

有价值的
。

猫跳河流域地质概况

猫跳河全长 1 8 1k lr 、 ,

流域面积 3 1 9 5k m 气天然落差 5铃m
,

平均水力比降 3
.

04 编
。

河流纵

剖面呈
“
反均衡剖面

”
状态

,

颇似一条抛物线
。

上游 (在
`

一级电站以上 )河谷开阔
,

比降平缓
; 下

游 (在李官 电站以下 )河谷狭窄
,

比降陡峻
。

中游
,

处于过渡状态 (图 1 )
。

此种河流
,

从规划 没

计角度
,

在上游宜建堤坝和具有调节性能的大型水库
; 下游宜建弓}水式或混合式电站

。

上游
,

处于加里东期的沉降区
,

地层 出露较全
,

且厚度较大
;
在 中下游处于加里东隆起

区
,

地层缺失较多
。

总体视之
,

碳酸盐岩地层约占总厚度的 6 0一 ;’0 %
,

分布面积
,

占 70 % 以

上
,

其余均为非碳酸盐岩地区
,

以砂页岩为主
。

地质构造 比较复杂
,

由于上游与中下游的地质发展史不同
,

因而构造特点也不一致
。 _

匕

游 区
,

以 N E 向构造为主
,

如平坝向斜
。

中下游区以近 S N 向构造为主
,

如修文背斜
; 后期又
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图 1 猫跳河地质纵剖面梯级开发示意图

Fi g
.

1 L o n g i t
u
d in a l g e o lo g i

e a l p or f il e a n d s t e p d
e v e ! o p m e n t o f M

a o t i a o R iv e r

1
.

地层代号 ; 2
.

主要断层 ; 3
.

利夹面 分期 ; 4
.

河床 落水洞 ;

5
.

主要暗河进 口 ; .6 暗河出 口 ; 7
.

暗 河出口 形成漆布 ; 8
.

主要泉水
。

发育 N E E 向构造
,

如乌栗断层等 (图 2 )
.

挽近期断裂构造发育不明显
,

地壳以整体间歇性上升为特征
。

沿河发育 4 级以上的阶地

和与之相对应的规模不等的溶洞层
。

流域岩溶水文地质条件 比较复杂
,

在石灰岩
、

白云岩分布区
,

以岩溶裂 隙水
、

脉状水和管

道水为主
。

岩溶管道水往往形成汇流中心
。

在非岩溶地区
,

以裂隙水为主
。

岩溶含水层与非岩溶含水层
,

常呈条带状相互交替出现
,

而以岩溶含水层为主导
。 _

六溶

发育的基本规律
,

受岩性
、

构造及渗流场
、

化学场和温度场
,

还有地下水排水基准面等因素所

控制
。

河谷地下水动力条件
,

可分为补给型
、

排泄型
、

补排型和悬托型四种类型
.

其中以补给型

为主
,

一
、

二
、

三
、

五级和二级半坝址 皆属此型
,

其他 3 种类型
,

仅分布于四级坝址及六级库首

右岸地区
。

2 岩溶工程地质勘察方法与分析研究方法

猫跳河是贵州水利水电开发最早的一条河流
,

全河分六级开发
,

这种一条龙式的开发 方

式
,

为 今后的河流梯级开发提供了一个范例
。

2
.

1 岩溶工程地质勘察方法

在梯级开发过程 中
,

主要应用了以下工程地质勘察方法
:

1
.

岩溶水文地质条件调查
.

主要了解岩溶地区地表水与地下水的相互关系与转换
,

洞穴

系统与岩溶地下水的运动关系等
,

它是在水库坝址地区综合地质测绘的基础上编制各种岩
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溶水文地质图件
。

是最重要的岩溶工程地质勘察方法之一
。
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图 2 猫跳河岩溶水文地质分区略图

F ig 2 T h
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e t e
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a p o f k a r s t h y d r o g e o

l o g ie a
l

s u bd iv is io n o f M
a o t ia o R i

v e r

1
.

强岩溶化 岩组 , 2
.

中强岩溶化岩组 ; 3
.

弱岩溶化 岩组 : 4
.

非岩溶岩组 ; 5
.

岩组分界线 ; 6
.

背斜 ;

7
.

向料 , 8
.

正 断层
, 9

.

逆断层 ; 10
.

岩溶水文地质分 区界线及编号 ; n
.

梯级水电站位里 ; 12
.

流城界 线
.

2
,

地球物理勘探
。

早期
,

仅应用电法勘探
。

七十年代以后
,

由于技术力量的加强和设备

更新
,

已逐步引进和应用地震勘探
、

综合测井和 电磁波透视及 C T 技术
,

近几年来还采用了

地质雷达和微伽重力探测等方法
。

由于综合工程物探的迅速发展
,

形成了岩溶工程勘察的一

种重要手段
。
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3
.

钻探及水文地质试脸
。

它是查明地下岩溶及岩体水文地质条件的一种有效方法
。

岩

体渗透性资料
,

主要靠压水试验和抽水试验的方法取得
。

4
.

用探
。

主要用于查明岩体内部构造及岩溶洞穴
,

往往和灌浆廓道结合
,

以进行综合利

用和跟踪验查
。

5
.

宕溶地下水长期观浏
。

此工作是了解岩溶地下水动态规律的一种重要手段
.

通过不

同类型的长期观测和同步加密观测
,

可以取得不少有价值的水文地质参数
.

6
.

试验
。

主要包括岩石物理力学试验
、

水化学分析
、

环境同位素分析及地下水连通试验

等
。

猫跳河各梯级工程的各项勘探工作量都不大
。

钻探总进尺约 2 万 m
,

平均每个 电站不到

3 0。。m
,

其中以四级电站勘探工作量较大
。

用这样少的工作量
,

基本查明了梯级开发 中如此

复杂的岩溶工程地质间题
,

是相 当不容易的
。

2
.

2 岩溶工程地质分析研究方法

在猫跳河梯级开发中应用的多种分析研究方法
,

主要始于七十年代后期
。

其中包括岩溶

地下水
“
四场

”

分析法
,

即渗流场
、

温度场
、

化学场和同位素场分析法
,

和笔者新建立的压渗系

数分析法
、

水库渗漏模型和数学模型分析法
、

地下水位动态分析法及岩溶管道水汇流理论分

析法等
; 另外还有毛键全

、

任钟魁用以进行水库岩溶渗漏预测的
“
逻辑信息

”

分析法和光耀华

最新的数量化理论分析法都在猫跳河得到了应用 (见表 2 )
。

此外
,

还有岩溶地貌水文 网分析

法
、

电网络模拟分析法等
。

上述方法中
,

有些还不够完善
,

包括为建立这些方法而提出的理论依据
,

尚需在实践 中

通过多次反复
,

进一步检验
,

从而形成一套综合的具有系统工程特性的分析研究方法
。

3 猫跳河岩溶工程地质勘察基本经验与体会

( l) 充分利用岩溶区的有利条件可成功地选择坝址

一是有效地利用隔水层或相对隔水层
,

使水库不漏水
;二是有效地利用岩溶发育的不均

一性
,

把坝址和地下工程选在岩溶发育微弱的地段
,

使地基和围岩达到稳固
、

安全
、

可靠
。

为避开复杂的岩溶问题
,

往往将坝址尽量选在非岩溶地层上
。

如原二级小屯坡坝址
,

为

避开岩溶渗漏问题
,

选在 任
;

砂页岩地区
。

但 由于砂页岩风化严重
,

边坡稳定有间题
,

在一定

程度上比岩溶间题更复杂
,

以致在施工初期就 出现 了难以处理的工程地质问题
,

最后
,

还是

决定放弃此坝址
,

而新选择的坝址
,

仍然落在岩溶地层上
。

在 7 个坝址中
,

除去四级坝址以外
,

其他 6 个坝址均选在岩溶发育比较微弱的地段
,

即

减少了工程造价
,

亦缩短了建设周期
.

可见
,

充分利用岩溶 区的有利条件
,

是成功地进行选坝

和工程建设的关键
。

( 2) 岩溶渗漏是岩溶地区修建水利水电工程最突出的问题

岩溶地区的水库产生渗漏是不可避免的
.

一般认为
,

允许渗漏量 小于河流平均流量

5%
,

当控制在 10 %以内时
,

只能算是少量渗漏
,

如果当库水特别 宝贵
,

上游又无调节水库

时
,

则允许渗漏量应当更小一些
。

那种认为在岩溶区的水库也应
“

滴水不漏
”

的观点是不现实

的
,

亦是不可能的
.
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表 2 岩溶工程地质分析研究方法简表

T
a b

.

2 S u
m m a r y o f r e s e a r e h i n g m e t h

o d s a p p lie d in k a r s t e n g i n e e r i n g g e o
lo g i e a

l
s t u d y

序序号号 分析 研究究 基本原理与 模型型 应用范围围 叹用 摘况况

方方方法 名称称称称称

11111 渗 流 场 分 析析 利用钻孔分层 测压水位
,

编编 各冲岩名统一含 水水 应用于三级
、

四级 水库深深

法法法法 制流网图
,

建 立渗流场模型
。

分分 层和含水体体 岩洛研究和岩名渗 漏带划分分

析析析析各种岩洛地下水动力条件件件件

22222 温 度场分 析析

}
、 用 钻孔分层测 : 资料

,

”” 各种 岩洛 含水层 互互 应用于四级水库
,

寻找岩岩

法法法法

…
制等。 曲线

,

建 “ , 度场模型型 含水体体 名通道
,

分析地获水与地 下水水

!!!!!!!!!!! 关系系

33333 {匕学 场 分 析析 利用钻 孔分 层水 化学 分析析 各种 岂洛 含水层 峨峨 应用于四级水库
,

分 析岩岩

法法法法 资料
,

绘 制等离 子曲 线
,

建 立水水 含水体体 名祠穴
、

管道位且及含水 层之之

化化化化学模型型型 间关系系

44444 同 位 素 场 分分 利用钻 孔分 层地 下水同 位位 各仲 具 有一 定同 位位 应用于四级水库
,

解决 渗渗

析析析法法 素测妞资料 (氖
、

氖等 ) 建立同位位 素 含 盛的 含水 层互 含 水水 漏 带的 划分及 地下 水年胎 等等

素素素素 场模型型 体体 问灿灿

55555 压 渗 系 数数 利用地 表水 与钻 孔水 位压压 各种 岩洛 统一 含水水 应用于四级水车
,

解决 岩岩

((((( P、 )分析法法 传邃度等参数
,

建立压渗 系数物物 层
,

与地表 水有一 定水力力 洛化岩体渗透性问胭
,

建立 P 、、

理理理理数学模型型 联系系 与 K 的关系系

66666 水 军 吉 洛 渗渗 利用水 军水 头与渗 漏 纽关关 水军产生岩洛渗漏
,,

主要应用于四级
、

六级 水水

满满满地质
、

数 学学 系白线
,

建立多种地 质数 学发型型 有系统的测流 灵料料 车
,

用 渗渴曲 线
,

反 演岩 溶渗渗

模模模型分析法法法 具有 长期 观测 资料料 漏条件
,

分析渗漏特征征

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的宕 洛含水层
,

与地表水水水水水水水水水水水水水水水水水

{{{{{ 和用钻 孔水 碗传播 速 度和和 有一定 关系系 应 用 于 四 级
、

六 级 等 水水

lll 地 下 水 、 : 。))) 水位变福等
,

建立 相关曲线模 型型型 军
,

通过动态分析
.

研 究地 表
、、

LLL

态分杭 沃沃沃沃 地 下水力联系等等
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

888 _ { _ _ _ _ _

_ _
_

_
_ _ _ _ _

_水 利用地 下水连通 试验资料
...

在岂 洽强 烈氛由 等等 应用 于四级等水车
,

建立立
}}} 当

; g 管 道水论分分 建立岩洛管道水物理
、

数 学模型型 发育区
,

具有较多的连通通 岩洛管道水汇流地质
、

数学模模
、、

{汇
流 ; 论分法法 试验资料料 型型

{{{析法法法法法
99999 逻 辑 愚 息 分分 利用已知的水库渗漏 资料

,,

各种水军岩洛渗漏
,,

水库 宕洛 渗漏 计算和 观观

析析析法 (据毛健健 通过逻 辑分析 计算
,

建立 水军渗渗 均可 利用 此万 法进 行预预 测
。

在多个水军渗月预浏中应应

全全全等 ))) 漏预测模型型 测测 用用

数 毋化 理 论

分析法 (据光

翅华 )

利用定性 资料
,

通过 数盆化

计算
,

建立水库渗漏和预测模型
同上 同上

岩溶渗漏问题是可以查明的
。

如二级水库
,

其右岸库首地区
,

主要分布 T
; ,

灰岩
,

岩榕强

烈发育
,

查明在黄家山岩溶洼地至下游 的 K
S。

溶洞出 口
,

由于其间存在单薄分水岭
,

水库蓄

水后
,

将引起岩溶管道渗漏
,

漏水量为 l m
3

s/ 左右
。

后在黄家山上游的地形娅 口处修建一座

长 37
.

s m
,

高 8~ g m 的浆砌石坝
,

使库水不再进入黄家 山岩溶洼地
,

从而阻止了渗漏
。

又如

四级水库
,

其库首及坝址
,

位于岩溶强烈发育的 P
, ,
十 P

I , ,

阳新灰岩上
。

天然状态下
,

河水补给
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地下水
,

两岸地下水位低于河水位 10 一 20 m
,

系有天然绕坝渗漏问题
,

且坝址左岸的河弯地

带
,

其间发育的 K
l 。
巨大溶洞

,

体积达 23 万 m ,

以上
。

后又应用深孔钻探和连通试验及
“

四

场
”

分析方法等
,

查 明了两岸深埋在河水位 以下 150 m 一 2 00 m 的深部岩溶渗漏问题
,

并于

1 9 8 。 年提交了详细的《岩溶渗漏及防渗处理地质报告 》
。

( 3) 新技术
、

新方法
、

新理论的研究与应用
,

是推动岩溶工程地质勘察和科技进步的有力手段

70 年代以后
,

一些新技术
、

新方法逐渐被引进和应用
。

如钻探方面
,

引进了小 口径金阶

石钻探和绳索取心技术
;
物探方面

,

引进了钻孔 电磁波透视
、

钻孔彩色电视
、

综合测井
;
近年

来还引进 了微伽重力仪和地质雷达等
,

用以探测岩溶发育情况和溶洞位置
。

其它如应用同位

素水文地质方法研究补给源和测量地下水年龄
; 红外遥感查明地下河出口

; 同位素
、

染色
、

石

松抱子
、

萤光素等多种示踪试验
;地球化学方法和水温测量寻找岩溶通道等等

,

形成 了强有

力的技术 手段
。

使勘察工作逐步深入
,

精度不断得以 提高
,

随之还发展和建立了十多种岩溶

工程地质分析研究方法 (见表 2 )’, 提出 了一些有关理论
。

不仅使岩溶渗端与岩溶发育规律之

间关系的认识不断深化
,

而且对于确定强岩溶发 育带和岩溶管道的空间分布
,

以及研究坝址

防渗帷幕的深度和范围都起了 一 定的作用
。

通过建立地质数学模型
,

使有关岩溶工程地质评

价由定性向半定量
、

定量过渡
,

促进了岩溶科技事业的发展
。

( 4) 既查明岩溶渗漏
,

又善于进 行防渗处理才能事半功倍

防渗处理问题关系到岩溶水库的成败和效益
,

亦是水利水电岩溶工程地质工作 者
,

在认

识 自然
、

改造 自然中 一项不可少的重任
。

只有既查 明岩溶渗漏问题
,

又善于进行防渗处理
.

才

能达到预期的效果
。

防渗处理已总结出
“

灌
、

铺
、

堵
、

截
、

围
”
五字方法

,

是对以往防渗处理经验 的一次充实和

发展
。

对于岩溶地质条件极为复杂多变的猫跳河四级水库
,

虽经多年工作
,

查明了岩溶渗漏问

题
,

并于 1 9 8。 年提交了详细的《岩溶渗漏及防渗处理地质报告》
,

明确地提出了防渗处理方

案
,

是以防渗帷幕为主体
,

结合堵截漏水管道
,

防渗帷幕的范围和深度
,

可通过 以后密布的
、

众多的灌浆钻孔予以查明
,

且边查明
,

边处理 (贵州乌江渡水库从发现深岩溶到处理好深岩

溶就是这样作的 )
。

但遗憾的是水库防渗处理时至今 日始终未被列人重要议事 日程
。

对于防

渗处理
,

它的深远意义不仅在于提高经济和社会效益
,

而且还在于通过防渗处理
,

为今后我

国类似这种复杂岩 溶地区的防渗处理创造宝贵的经验
,

从而更加增强我国在岩溶地 区修建

水库和大坝的信心
。

( 5) 认真总结经验
,

不断提高技术理论水平
,

以适应新形势发展的需要

猫跳河梯级电站的规模虽然比较小
,

但在各种不同的岩溶地貌形态类型地区
,

不同的岩

溶水文工程地质条件下
,

建立起多式多样库坝的经验是很 令人瞩 目的
。

对于猫跳河 加 多年

来的岩溶工程地质实践经验
,

贵阳勘测设计院曾组织有关人员先后编写了谈岩溶渗漏和 l猫七

处理 》
、

《坝址岩溶地基稳定及工程治理 》两份综合性专题总结
,

受到同行们的好评
,

亦为后万

在南盘江
、

乌江等大江河上进行更为复杂的水利资源开发提供了值得借鉴的范例
。
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M a o t i a己 R iv e r
.

岩溶工程地质国际讨论会在彼尔姆市召开

街俄岁 斯科学比
、

乌克兰科 学比 下再 有关却 门及彼 乐匆大李等单位组 织
,

1 , 92 年 7 月在彼 余匆 市召 开

丁启滚工 租地质 目际 讨密会
。

出 庸会试 的 有钱岁 斯
、

乌克兰
、

哈萨充斯 坦
、

立 陶九 等国 的 1 20 余名 代表
,

以

及中国
、

德 目和 日 本 的 4 名 学者
。

奋议 省六个主要议双
。

1
.

二 程启滚 学的 一般 问赶 22 篇击 文

探 讨 了宕滚佑 启 石及 上 及雄可滚 宕 幼 肠 双
、

转 理 才 学 和 拓学 性质 的文裕 过 租 以及 利 用现代 化 手 段 和

爱 衍方决 在 橄亮层 次 上 研 究这 些过柱
,

闲 遥 了在不 两 地质
、

水文地质 条佗和 人类经 济活 动 形 响 下 场 陷 形 成

原 因和 和 钊
.

提 出月 系吮 方法 研究 宕沫 化宕体
,

建立 宕体单元间 和互 作 用 的杭念棋 型和 启 滚注 友和 方 向 的

招 侧 拱型
。 .

右谕
,

对工 程 宕滚学理击和 方法 的研究 尚软 薄肠
,

块 乏 吮 一 的工 权宕浓学名 词 术 语 和有关 宕沫
、

启像潜孩 灼抚范性文伙
.

2
.

区城宕滚 2 3 篇决 文

击文双 q 有 宕诊 发玄 的 区城规律
,

宕滚和 启沫危容 灼 区城预 侧 与工 程地质评价
,

滚却启像发 育特征
,

仓 里 宕浮发 育龙律等等
。

谕 苏联 阅土 启滚 化启 石 田 ( 样木 ) 引超 了与奎 者极大兴赵
.

据 洗 计
,

谕 苏联 阅土 的

曰纬
,

其 启石浏 面 有不 月程度 的宕滚亿
。

提 出要 总 结 岩沫地 区 的 书 田 经脸
,

编 写不 月 比 例 尺宕诊珑泉预 浏

国编 国 指 南
,

以 泛应 不 闷 阶段工程地质工 作 的介要
.

3
.

启像研究 的地球肠 理 方 法 5 篇击文

生 托 走位 法 已成功 地应 用 在地质地理条件文杂 和人类 任济活 动孩 荣环境 下宕滚 区 和构 造攻碎 带的 妞

田工 作中
,

地球 特理 方 法 在宕 滚潜枚城 侧 中提供 丁有月 信冬
.

提 出要进 一步 完各启浓拓启写 地 球肠 理 场教

值 棋 拟方 法 和岩 石 肠 理性质灼 全 内和丹 外研究 分法
。

4
.

启泳水文和启浓水文地质 ` 篇击文

击 文 内未沙天水 文牛译咬带古 生 代闭积 特 启诊形戍 的水 劝 才 条件
,

布拉美水 卑通水 带水文地末 佑学

演 裕和 宕滚发 玄
,

护 山水林 旋引趁 的 者滚 地下水和地表 水污 每
,

用 系洗 方法 从水动 才
、

热 动 冲 和 托 班格争

众皮研完《 宕滚一涛沈 》的共生 关 系
。

5
.

启浓 大字份 浩措施 8 篇击文

此启滚 地 区德之 性 的工祖地质评伶
,

水工
、

透路
、

工店 与 民用 建设中方滚大杏 伯 防 治 措 施
,

岩沫大冬 防

活 措 施的 有效性评价子问城连行 丁探讨
。
四 诱

,

这 些 措施 希在实残中连 一步击证和完吞
。

6
.

宕浓 区保 护 问砚 5 篇击文

岩沫 区 生 态研究
,

宕泳 区合 理利 用和保护 是这一 议双 灼 i 要 内容
。

当前
,

在研究和解决 岩滚 区 保护 月

城时
,

根据 天从条件 和人类 经济 活 动 形 响 下 宕滚 发宫特征
,

广 眨 采用 灼工 权 措施
.

令议 出板 了击文 摘要汇 偏
。

奋后 妞 奴 了地质滚游
。

月心摘译 仓 (钱 ) 《地演 生态 》
,
1 9 9 3 年 3 月


