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摘要：研究岩溶坝基岩体稳定性评价方法和坝基处理措施，灌浆是一种可靠和有效提高地基防渗性能和地基稳定

性的方法。根据隘口工程特点，确定基础灌浆处理方案，对不同岩溶分布情况下坝基岩体的稳定性进行分析比较，

指出要保证沥青混凝土心墙的稳定和安全，必须对基础进行加固处理。根据计算结果确定不同深度坝基岩溶的处

理方式：固结灌浆孔按 3 序逐渐加密加深，I 序孔孔距 12 m，孔深 13～36 m，河床坝基处深 36 m，坝趾、坝踵和

坝肩处 13 m；II 序孔孔距 6 m，孔深 13～21 m，河床坝轴线处深 21 m，坝趾、坝踵及坝肩处深 13 m；III 序孔孔

距 3 m，孔深均为 13 m。对处理后的坝基岩体稳定性进行分析比较，计算分析表明，经灌浆处理后，沥青混凝土

心墙的工作性状满足工程要求，基础处理方案是可行的。 
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STUDY ON KARST FOUNDATION STABILITY AND TREATMENT 
MEASUREMENTS FOR AIKOU ASPHALT CONCRETE CORE  

ROCKFILL DAM 
 

FANG Chaoyang，DAI Lihong，DUAN Yahui 
(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan， 

Hubei 430072，China) 
 

Abstract：Evaluation method of foundation rock stability and treatment measurements in karst areas is studied. 
Grouting is a kind of reliable and effective method to improve anti-seepage capacity and stability of foundation. 
On account of characteristic of Aikou，foundation grouting treatment scheme is determined. The stability of 
foundation rock with different karst distributions is analyzed and compared. To ensure asphalt concrete core′s 
stability and safety， the dam foundation must be reinforced. Based on calculations，different treatment 
measurements to different depth karst foundations are determined as follows：3 groups of consolidation grouting 
holes should be arranged，the distance beween the adjacent groups is smaller and the depth of each group is 
deeper，group I hole distance is 12 m，depth 13–36 m(depth of river bed hole is 36 m，of dam toe，heel and 
abutment is 13 m)，group hole II distance is 6 m，depth 13–21 m(depth of river bed hole is 21 m，of dam toe，
heel and abutment is 13 m，group hole III distance is 3 m，depth 13 m. The stability of the treated dam foundation is 
calculated and compared，even big cave(beyond 50 m to dam foundation) were existed，the safety of the treated 
foundation can be ensured. It is proved that，with grouting treatment，work states of asphalt concrete core meet the 
request of engineering，and the treatment schemes are feasible and reliable. 
Key words：hydraulic engineering；karst；grouting method；strength reserve method；asphalt concrete core；
rockfill dam   
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1  引  言 

 
岩溶地基在我国分布范围广。在岩溶地基上修

建水工建筑物常碰到的问题是地基承载力不足、不

均匀沉降、地基滑动和塌陷等[1]。随着西部开发的

深入，越来越多的水电工程兴建在岩溶地区。岩溶

地基处理不好就会造成建筑物损坏、水库渗漏，影

响生产，危及人民生命财产安全。由于岩溶分布复

杂，因此对岩溶地基进行处理，做到既经济合理，

又能保证建筑物安全、防止渗漏，有着重要的意

义。其中，对岩溶基础稳定性、安全性的研究尤

其重要[2，3]。 
重庆市隘口沥青混凝土心墙堆石坝位于岩溶地

区，而且岩溶数量多。从坝基基岩面至其下 50 m 范

围内绝大部分坝基溶洞直线率大于 10%，岩溶强烈

发育。溶洞充填物为软泥及泥夹砂砾石，占溶洞空

间的 77%以上。充填物强度很低，在上部荷载及高

水头作用下，充填物可能被带走，甚至发生岩溶塌

陷，严重影响心墙及坝体的稳定。因此，必须探明

在如此高岩溶率地基上沥青混凝土心墙及其大坝的

变形规律、坝基的安全状况、合理的处理方式和处

理效果。 
强度储备法(折减法)作为评价坝基岩体稳定性

的一种方法，是认为岩体抗剪强度参数 c，f 等具有

一定的安全储备，将其下浮一个 fK 倍，求出坝基岩

体的安全系数，进而判断坝基岩体稳定[4～8]。 
 
2  坝基稳定性判别准则 

 
关于坝基稳定性评判准则一般有点破坏准则、

整体破坏准则及极限变形准则等，有关各种准则的

适用情况及优缺点前人都有过研究[4～6，9]。其中，点

破坏准则是要求坝基中任何一点都不出现破坏。虽

然这样的要求在实际工程中很难做到，因而被人们

认为不适合用来分析坝基的安全状况。但是，通过

计算模拟，如果坝基很多点发生了破坏，且这些发

生破坏点的分布具有一定规律，或者这些点相互连

通并且从坝基出露，很显然坝基会面临失稳，产生

破坏，因此通过分析坝基各点的失稳破坏过程，同

样可以分析判断坝基的稳定性。从另外意义上说，

整体破坏准则就是寻找这样的滑动面，在这些滑动

面上各点都处于临界失稳状态。 
另外，通过研究坝基各点的点安全系数及其分

布、发展规律，尤其是不同强度储备情况下坝基点

安全系数的变化分布规律，可以了解、掌握坝基的

安全状态与坝基材料强度之间的关系，为基础处理

和上部坝体结构布置提供重要参考依据。尤其是岩

溶基础，其各项力学参数变异较大，通过不同的强

度储备计算，可以更好地了解坝基的安全状况。 
因此，结合强度储备法，利用点破坏准则研究

分析坝基(包括岩溶坝基)的安全状况是合适的。点

安全系数一般表达式[5，6]可写为 

τσ /)( cfKi ′+′=               (1) 

式中： f ′，c′为抗剪断参数；σ ，τ 为有限元计算

的应力。 
从理论上说，只要可能滑动面上各点的 iK ≥1，

则结构是稳定的。利用强度储备法，就是不断增大

fK ，按照一定的屈服准则，通过有限元计算各个点

的安全系数，直到形成完整的滑动面，以此判断坝

基的稳定性。 
 
3  岩溶灌浆及其适用条件 

 
对于岩溶地基常采用的处理方法有填垫法(适

用于裸露的或浅埋的岩溶)、加固法、跨越法(用板、

梁、拱等跨越溶洞)、桩基法等[1]。 
对于埋深较大或岩溶分布较复杂的大坝基础，

密钻灌浆法是一种比较可靠而有效的方法。使用密

钻灌浆法应视岩溶洞隙含水程度和处理目的选择材

料。用于填塞时，可用黏土、砂石、混凝土、水泥

砂浆等；用于防渗时，可用水泥浆和沥青作帷幕，

灌浆顺序可先外围后中间，先上游后下游；用于充

填加固时，可用快干材料或砂石等将洞隙先行填塞

再灌浆，灌浆时开始压力不宜过高，以免浆料大量

流出加固范围。 
采用这种方法要注意的问题是：(1) 防止浆液

流失。需探明地下水条件，采用速凝水泥并用浓浆。

(2) 合理确定钻孔灌浆的压力与间距。根据压水试

验等，确定灌浆压力与间距，保证岩溶能充填密实

或能将岩溶率控制在规定限度以内。 
 
4  岩溶基础处理措施 

 
由于隘口沥青混凝土心墙堆石坝基岩溶强烈发

育，影响渗流和基础稳定，并且沥青混凝土心墙很

薄，因此必须对岩溶坝基进行处理。经多方案比
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较，采取的处理方式如下： 
防渗体采取以小孔径钻孔、高压水泥灌浆为主，

并辅以旋喷法灌浆泵入高流态混凝土，投入砾石，

再灌注水泥砂浆、水泥黏土砂浆等方式建造。 
对岩溶发育破碎的围岩，分别采用锚杆及固结

灌浆处理，对大溶洞采用挖除溶洞淤泥回填混凝土

处理。根据灌浆试验报告，F2 断层至河床右坝肩外

50 m 范围内，耗灰量按 500 kg/m 控制，其余按 100 
kg/m 控制。帷幕灌浆底线要伸入最低层溶洞或溶隙

以下，且透水率小于 5 Lu 下 5 m，最大深度 150 m，

总进尺 127 397 m，防渗帷幕面积 1.642×105 m2。 
为防止坝基局部塌陷过大，保证坝基具有足够

的稳定性，对整个坝基采取加固处理措施。其一，

对表面溶洞、溶隙采用追踪扩挖并回填 C15 混凝土

处理，追踪扩挖深度 3～5 m；追踪扩挖工程量按岩

溶率的 25%估算；扩挖按 1.5 倍岩溶体积计算，回

填混凝土按 2.5 倍岩溶体积计。其二，采用固结灌

浆处理，固结灌浆孔按 3 序逐渐加密加深。I 序孔

孔距 12 m，孔深 13～36 m，河床坝基处深 36 m，

坝趾、坝踵及坝肩处 13 m。II 序孔孔距 6 m，孔深

13～21 m，河床坝轴线处深 21 m，坝趾、坝踵及坝

肩处深 13 m。III 序孔孔距 3m，孔深 13 m。在施工

过程中，当 I 序孔底部出现大于 12 m 溶洞时，将其

邻近的 II，III 序孔加深至与 I 序孔一致，当 II 序孔

底部出现大于 8 m 溶洞时，将邻近的 I 序孔加深至

与 II 序孔一致。 
固结灌浆采用高压冲洗、高压灌浆。根据《重

庆市秀山县隘口水库工程现场灌浆试验报告》，固结

灌浆孔平均耗灰量按 550 kg/m 控制。 
 
5  岩溶坝基处理前后安全状况分析 

 
由于坝基岩溶发育强烈，有限的钻孔不可能探

明全部岩溶的准确分布和尺度。因此，应假定各种

不利的岩溶分布和尺度：在有钻孔的位置，岩溶分

布以地质报告为准；在没有钻孔的位置，按照地质

报告河床部位 m3∈ 为 19.62%、 h3∈ 为 5.63%，平均

14.16%，坝基下 30 m 以内基岩溶洞直线率大于 10%
范围占坝基的绝大部分考虑岩溶的分布。考虑到地

质勘探点毕竟有限，对不同岩溶分布率对坝基安全

稳定的影响亦进行了分析比较。同时，考虑到地质

条件复杂，岩溶强烈发育，计算中考虑了在坝基面

以下存在大溶洞的情况[10]。 
计算采用 Mohr-Coulomb 屈服准则和考虑弱化

的理想弹塑性本构关系，用强度储备法分析坝基的

失稳破坏过程。 
隘口沥青混凝土心墙堆石坝基岩体物理指标建

议值分别见表 1，2。 
 
表 1  隘口沥青混凝土心墙堆石坝基岩体物理指标建议值 

Table 1  Physical parameters of foundation rock of Aikou  
asphalt concrete core rockfill dam 

重度/(kN·m－3) 
地层岩性 比重

烘干 自然 饱和 

含水 
率 
/% 

饱水

率
/%

吸水

率
/%

孔隙

度
/%

白云质页岩 2.78 26.4 26.70 26.71 1.16  1.21 3.15

∈3m深灰、紫灰色灰岩 2.71 26.8 26.93 26.98 0.17 0.59 0.28 0.97

∈3m白云岩 2.78 26.8 27.00 27.10 0.54 0.63 0.89 2.62

∈3h白云岩 2.82 27.6 27.70 27.80 0.30 0.67 0.50 1.80

 
5.1 地基处理前坝基安全状况 

按照地质报告提供的岩溶直线分布率假定坝基

岩溶分布，利用平面弹塑性有限元进行计算。计算

结果表明： 
(1) 坝基最大应力均未超过岩石抗压强度，但

由于岩溶的存在，岩溶周围应力分布状况恶化，应

力变化梯度大。岩溶周围的岩石承受的应力较大，  

 
表 2  隘口沥青混凝土心墙堆石坝基岩体力学指标建议值 

Table 2  Mechanical parameters of foundation rock of Aikou asphalt concrete core rockfill dam 

单轴抗压强度/MPa 抗剪断强度 抗剪强度 变形指标 
地层岩性 

饱和 天然 

抗拉强度
/MPa f ′ c′/MPa f ′ c′/MPa f 变形模量 

/MPa 
弹性模量

/MPa 
泊松

比

白云质页岩  9.4 14.9  0.70 0.60 0.60 0.55 0.45 6 000 8 000 0.24

深灰、紫灰色灰岩 55.0 67.0 1.00 0.90 1.00 0.75 0.85 0.60 18 000 20 000 0.25

∈3m白云岩 52.0 60.0 0.60 0.85 0.90 0.72 0.75 0.55 16 000 18 000 0.25

∈3h白云岩 45.0 54.0 0.60 0.80 0.80 0.70 0.70 0.55 15 000 17 000 0.24

碎裂状白云岩 25.0 32.0 0.39 0.70 0.60 0.60 0.50 0.50 10 000 12 000 0.26
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局部有较大的拉应力。 
(2) 在完建期，安全系数较小的范围主要集中

在坝基较深的范围。而在正常蓄水位时安全系数值

为 2.0 的范围延伸到上游坝脚(见图 1)，但并未从下

游坝脚出露。而下游坝趾(H26 孔下)处由于岩溶较

大，安全度不足。如果考虑材料强度的储备安全系

数，在材料强度的储备安全系数为 1.5 时，坝基面

出现大量安全系数等于1.0(实际上已经有部分破坏)
的区域；在材料强度的储备安全系数为 2.0 时，坝

基面下安全系数为 1.0 的区域从上游坝踵到下游坝

趾连成一片，相互贯通出露，基础将处于不安全状

态(见图 2)。 
(3) 根据地质报告，由于岩溶分布的不确定性，

基础面以下 30 m 范围内∈3m 层(坝轴线下游侧的坝

基正好处在∈3m层)岩溶直线率有可能达到 21%。在

这种情况下安全系数小于 2.0 的区域占坝基面的绝

大部分，而且由于岩溶数量的增多，在坝基下游侧

10～20 m 范围也出现了一片安全系数小于 2.0 的区

域，这些区域相互连通，威胁坝基及坝体安全。 
(4) 为进一步研究岩溶分布对坝基安全的影

响，研究了岩溶直线率 12%基础面以下 40 m 范围

内存在较大岩溶的影响。计算中假定在坝基设计处

理深度底界处即 30 m 以下有 15 m 的大溶洞，深度

21 m 以下出现 12 m 的大溶洞，深度 13 m 处出现

8 m 的大溶洞，并且根据坝轴线、坝踵和坝趾可能

出现大溶洞的情况进行了组合。分析结果表明，这

种情况坝基面的安全也无法保证。 
(5) 基础面以下 80～100 m 范围存在较大岩溶

的情况对坝基及坝体安全的影响有限，而且由于深

度较大，处理的难度也非常大，因此可不对此进行

处理。 
5.2 基础处理后坝基安全状况 

根据初步拟定的基础与岩溶处理方案，对于深

度 10 m 以内的岩溶认为全部被灌浆所充填，深度

10～20 m 范围岩溶直线率按 4%计算；深度 20～
30 m 范围岩溶直线率 6%；深度 50 m 以下岩溶不作

处理，而对于坝踵和坝趾实际采用的深度为 10 m。

坝轴线与坝踵和坝趾之间近似按直线处理。作为比

较分析，计算中亦考虑了在进行基础处理后前述大

溶洞依然存在的情况。 
在完建期，水平与竖直位移坝轴线上下游基本

对称，铅直正应力的分布也是对称的，且沿高程的

分布规律正常，但由于岩溶的影响特别是大溶洞的

影响局部出现一定的变化。完建期坝基面的沉陷值

较小，进行基础处理后坝基面的最大沉陷值减小约

30%(有大溶洞)，灌浆处理效果明显。 
进行基础处理后，坝基特别是坝基面附近的安

全系数值增大明显，同时，坝轴线、坝踵及坝趾下

一定范围的应力状况也有明显改善。正常蓄水位情

况下坝基的安全系数都提高到 2.0 以上(见图 3)。 
在正常蓄水位时，即使是在有大溶洞的情况下

(见图 4)，坝基面附近的安全系数均大于 2.0，只是

在灌浆廊道的下游侧局部区域安全系数小于 1.0。
如果进一步考虑材料强度储备安全系数，在材料强

度储备安全系数为 1.3 和 1.5 时，虽然坝基面附近出

现了一些安全系数小于 1.0 的区域，但这些区域都

是分散的，并未连成一片，更没有从上游到下游相

互连通。即使是材料强度储备安全系数为 2.0 时，  
 

 
 

图 1  正常蓄水位坝基安全系数等值线图 
Fig.1  Safety factor isogram of dam foundation under normal water level 
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图 2  正常蓄水位坝基安全系数等值线图(材料强度储备安全系数为 2.0) 
Fig.2  Safety factor isogram of dam foundation under normal water level(strength reserve coefficient of material is 2.0)  

 
 

图 3  正常蓄水位坝基安全系数等值线图(处理后) 
Fig.3  Safety factor isogram of dam foundation under normal water level(being grouted)  

 
 

图 4  正常蓄水位坝基安全系数等值线图(处理后材料强度储备安全系数为 2.0，有大溶洞) 
Fig.4  Safety factor isogram of dam foundation under normal water level(being grouted，strength reserve coefficient of material is  

2.0，big cave exists)  
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虽然从上游坝踵到坝轴线的区域出现安全系数小于

1.0 的连通区域，但该区域并未从下游坝脚出露。所

以经处理后，坝基面附近的安全是有保证的。如果坝

基没有这样的大溶洞，则坝基的安全将更加有保证。 
 
6  地基处理对沥青混凝土心墙的影响 

 
运用三维有限元程序对进行基础处理后的坝体

应力–应变进行计算。各种计算工况坝体沉降及应

力水平特征值见表 3。沥青混凝土心墙最大断面中

轴线水平和竖向位移及应力水平分别参见图 5～7。 
 

表 3  坝体沉降及应力水平特征值表 
Table 3  Characteristic values of dam′s settlement and stress  

level  

沉降 心墙应力水平 
工况 

最大值/mm 出现部位 最大值 出现部位

完建期 227.8 2/3 坝高 
之垫层区 

0.37 1/3 心墙

高度 

520 m 水位 230.2 2/3 坝高 
之过渡区 

0.36 1/3 心墙

高度 

正常蓄水位 234.0 2/3 坝高 
之下游坝体 

0.32 1/3 心墙

高度 

校核洪水位 245.8 2/3 坝高 
之下游坝体 

0.37 1/3 心墙

高度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  心墙中轴线水平位移图 
Fig.5  Horizontal displacements of central core axis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  心墙中轴线竖向位移图 
Fig.6  Vertical displacements of central core axis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  心墙中轴线应力水平图 

Fig.7  Stress level of central core axis 
 

从各计算结果及图表中可以看出，沥青混凝土

心墙的位移较大。竣工时，在沥青心墙底部和 1/3
坝高区域内产生向上游的位移，最大位移为－12.6 
mm。但随着水位的不断升高，沥青混凝土心墙顺河

流向水平位移逐渐转向下游，最大位移为 168 
mm(校核洪水位)，最大位移均发生在坝顶。竣工时

最大断面坝体的最大沉降为 227.8 mm，正常蓄水位

时的最大沉降为 234.0 mm，校核洪水位时的最大沉

降为 245.8 mm，均出现在坝高的 2/3 高度部位。心

墙在正常蓄水位时的最大沉降为 228.7 mm，校核洪

水位时的最大沉降为 231.8 mm。由于坝体及心墙各

部位的高度差异，坝体两岸向河床中心的位移明显，

垂直河流向水平位移左岸最大为 79.3 mm，右岸为

83.0 mm，右岸的位移较大。由于两岸向河床中心的

位移较大，导致两岸小主应力较小。因此，对于沥

青混凝土心墙的施工必须保证质量，以应对这种复

杂的变化，在施工时尽可能提高两岸坝体的填筑密

实度，并认真进行基础处理。 
从大主应力 1σ 等值线图(限于篇幅未绘出)可以

看出，沥青心墙两侧的大主应力变化较平缓，同时

心墙的沉降也基本对称，说明设置的过渡层和垫层

对于缓解应力集中、改善心墙的工作状况发挥了重

要作用。 
从应力水平可以看出：心墙虽然变形复杂，但

应力水平较低，这一方面说明沥青混凝土心墙变形

模量较低，有利于降低心墙的应力水平；另一方面

说明经基础处理后心墙的工作性态较好。在未进

行基础处理前，坝体的沉降较大，应力水平变化复

杂。 
 
7  结  语 

 
以上的计算分析表明，对岩溶地基进行灌浆等
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处理后，坝基的安全系数值明显提高，同时坝基应

力状况也明显改善，不会发生塌陷和失稳破坏。进

行基础处理后，沥青混凝土心墙的工作性状明显改

善，受基础不利变形的影响较小，心墙的变形和应

力都在规定的范围之内。这一研究成果和基础处理

方案也已被应用于隘口沥青混凝土心墙坝基的处理

设计。通过对该工程的研究分析，可以得出如下认

识： 
(1) 岩溶的存在对坝基安全有较大影响。由于

岩溶及其分布的复杂性及勘探工作的有限性，对各

种可能岩溶分布情况下的坝基安全状况进行分析是

非常必要的，对采取合适的基础处理方案有着重要

的指导意义。 
(2) 对于大面积的岩溶地基，尤其是坝基的处

理，采用灌浆法进行加固和防渗处理是一种有效可

靠的方法。 
(3) 利用强度储备理论和点破坏准则研究岩溶

坝基的安全状况是有效的，也是可行的。 
(4) 本工程对于岩溶地基地加固处理的措施可

以为类似工程提供参考。 
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