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水电工程坝基玄武岩体波速与变形模量关系
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摘要：岩体变形模量是岩体工程设计最重要的参数之一．由于受到资金、时间、尺寸效应等限制，在工程勘察设计阶段往往不可

能大量开展岩体现场和室内变形模量试验，试验结果也不具有普遍代表性．因此，水电工程常常采用岩体纵波波速与变形模量之

间的相关关系来估算大范围及深部岩体变形模量．根据波动微分方程从理论上解释了岩体纵波波速与变形模量之间内在的联

系．以我国西南金沙江干流上坝基主要为玄武岩体的４个大型水电工程为例，根据１３２组现场变形模量试验结果与同向波速测

试结果建立玄武岩体波速与变形模量相关方程，并与也有的研究成果对比分析．研究成果表明，玄武岩体波速与变形模量具有较

好的相关性．当波速小于４５００ｍ／ｓ时，不同类型玄武岩根据波速计算变形模量差别较小；当波速大于４５００ｍ／ｓ时，差别逐渐增

加．选取最优的相关方程用于估算坝基玄武岩体变形模量，为水电工程坝基玄武岩体变形模量的快捷评价提供科学依据．
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　　岩体变形模量是岩体工程设计最重要的参数之

一，许多水电工程的设计规范中均对岩体变形模量

做了明确的规定（中华人民共和国行业标准编写组，

１９９９，２００１ａ，２００１ｂ，２００５），同时也是难以准确获得
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的参数之一（周洪福等，２０１０）．这是因为岩体中不仅

包含了完整的岩块，更重要的是岩体中发育大量断

层、节理等不连续面．它们是影响岩体变形性能的主

要因素，尤其对于坚硬岩体更是如此（宋彦辉等，

２０１１）．总的来说，目前有２种方法确定岩体的变形

模量：直接法和间接法（吴兴春等，１９９８）．直接法是

通过现场或者室内试验直接获取岩体变形模量的一

种方法；间接法是通过经验关系法、地球物理法、等

效连续模型计算法、反算法等间接方法获取岩体变

形模量．Ｋｕｌａｔｉｌａｋｏ犲狋犪犾．（１９９２）对各种方法的优缺

点进行了评述：现场试验法是最直接、最准确的方

法，但是受到资金、技术、时间等限制，在大型工程勘

察阶段或者中小型岩石工程中不可能大量开展．并

且由于岩体结构差异及岩体变形试验的尺寸效应

（张占荣等，２０１０），实际上原位测试也只能代表某一

点的变形性能．室内变形试验受到样品尺寸、扰动、

成样条件等因素的限制，难于全面反映岩体的结构

特征及赋存条件（李维树等，２０１０）．因此，人们更加

关注利用间接法来获取岩体变形模量，特别是经验

关系法，该方法可以通过较易获得的指标来计算岩

体的变形模量，不仅简便易于操作，而且可以获得工

程区域各个部位岩体的变形模量值，给工程设计带

来了巨大便利（吴兴春等，１９９８）．

目前采用经验公式估算岩体变形模量的方法很

多，这些方法大多以各种岩体质量分级值与变形模

量之间建立相关关系（Ｃｈｕｎ犲狋犪犾．，２００６；张宜虎等，

２０１１），ＺｈａｎｇａｎｄＥｉｎｓｔｅｉｎ（２００４）建立的岩体变形

模量（犈ｍ）、完整岩块变形模量（犈ｒ）与ＲＱＤ之间的

相关关系：

低值：犈ｍ／犈ｒ＝０．２×１００．０１８６ＲＱＤ１．９１， （１）

高值：犈ｍ／犈ｒ＝１．８×１００．０１８６ＲＱＤ１．９１， （２）

平均值：犈ｍ／犈ｒ＝１００．０１８６ＲＱＤ１．９１． （３）

岩体ＲＭＲ分级质量与岩体变形模量之间的相

关关系被广泛使用（Ｃｈｕｎ犲狋犪犾．，２００６）：

ＲＭＲ＞５０，犈ｍ＝２ＲＭＲ１００， （４）

ＲＭＲ≤５０，犈ｍ＝１０
（ＲＭＲ１０）／４０． （５）

也有考虑单因素指标或组合因素指标建立与变

形模量的关系（Ｋａｙａｂａｓｉ犲狋犪犾．，２００３；Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ，２００４）．利用岩体波速建立与岩体变形模

量关系的研究相对较少．目前应用较成熟的是Ｂａｒ

ｔｏｎ（２００２）建立的岩体纵波波速与变形模量之间的

相关关系：

犈０＝１０×１０
（犞ｐ３．５

）／３． （６）

另外吴兴春等（１９９８）利用岩石力学参数管理系

统ＲＯＭＥＤＡ拟合了花岗岩岩体纵波波速与变形模

量之间的关系：

犈０＝０．０１（犞ｐ）
４．８． （７）

但对不同的岩体介质，由于岩性、密度、结构等

特征的不同，波速与变形模量的相关关系可能不尽

相同．如果仅仅采用一个通用的估算公式无疑其估

算精度将大大降低．更有效的途径是分别建立不同

介质岩体的相关关系，这样才能提供更为准确的预

测结果．因此，本文对我国西南多个水电工程坝基玄

武岩体进行变形模量试验与波速同向测试，在试验

测试结果的基础上采用多种方法分析玄武岩体纵波

波速与变形模量的相关关系，对比分析现有的研究

成果，建立玄武岩体波速与变形模量的相关方程，为

水电工程坝基玄武岩体变形模量的快捷评价提供科

学依据，同时也期望能对其他类似工程力学参数研

究有一定的借鉴作用．

１　岩体波速与变形模量关系讨论

当弹性波在岩体中传播时，其动力参数如速度、

振幅、频率，很容易受到岩性、结构面、风化程度等地

质因素的影响．反过来可以借助弹性波波速的变化

来了解岩体的一些特性，如弹性模量、单位弹性抗力

系数、岩体的完整性等．因击发装置和频率不一样，

一般分为声波法和地震波法，前者是通过换能器将

电振荡能量转换为机械振动能量传给岩体，后者是

通过爆破将能量传给岩体，但其基本理论是基于弹

性体波动微分方程，周洪福（２００８）给出相关方程：

犈＝
γ犞

２
ｐ（１－μ）

（１＋μ）（１－２μ）
， （８）

上式中：犞ｐ代表岩体纵波速度；γ代表岩体密度；犈

代表岩体动弹性模量；μ代表岩体泊松比．

波动微分方程从理论上解释了岩体纵波波速与

弹性模量（变形模量）之间内在的联系：岩体纵波波

速与弹性模量呈正相关．而岩体弹性模量与变形模

量也呈正相关．其计算公式均是应力除以应变，只不

过弹性模量计算时应变为弹性应变，而变形模量计

算时应变包括弹性应变和塑性应变．因此，岩体的纵

波波速与变形模量也呈正相关关系．

２　岩体变形模量试验与波速同向测试

２．１　变形模量试验与波速同向测试简介

在处理平整的变形试验点中心时，利用风钻垂

５０９１
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直试验面凿单孔，孔深按照变形模量试验时应力有

效传递深度，取１．２～１．５ｍ．这样变形模量试验时

岩体受力方向与声波在岩体中传播方向一致，能够

更好地反映试验点处岩体结构面发育特征，从而使

变形试验结果和波速测试结果具有更好的对应性．

为了反映自然状态下岩体波速，在变形模量试

验前对单孔波速进行测试．声波测试间距为１０ｃｍ，

为了获得声波孔表部０～３０ｃｍ范围内岩体波速，采

用底部发射专用换能器．这样一个声波孔可以测得

１２～１５个声波数据，取平均值作为岩体变形模量试

验结果所对应的声波值．

２．２　现场变形模量试验要点

现场变形模量试验采用刚性圆形承压板法，承压

板直径为４０ｃｍ，厚度为５ｃｍ．试验点均为手工刻凿，

岩面直径为６０ｃｍ，起伏差小于５ｍｍ．加荷方式为逐

级一次循环法，共进行５～７级加、卸荷循环．加压速

率以时间控制，当测表相邻２次读数之差＜５％以及

同级压力下第一次变形读数与前一级压力下最后一

次变形读数差＜５％时，则认为变形稳定，可加载下一

级应力或卸荷（中华人民共和国行业标准编写组，

２００１）．岩体的变形模量按均匀、连续、各向同性的半

无限弹性体表面受局部荷载的公式进行计算．

３　水电工程实例研究

本文选取我国西南金沙江干流上坝基岩体为玄

武岩的４个典型水电工程：金安桥水电站、白鹤滩水

电站、溪洛渡水电站、龙开口水电站．这４个水电工

程规模较大，坝基主要岩体均为二叠系玄武岩，并且

包含多种玄武岩类型，具有较好的代表性．

３．１　金安桥水电站坝基玄武岩波速与变形模量关系

金安桥水电站位于云南省丽江县、永胜县分界

的金沙江中游河段，坝高为１６０ｍ，坝型为混凝土重

力坝，装机为２４００ＭＷ，总库容为９．１３亿ｍ３，工程

规模为Ⅰ等大（１）型．坝址区地层为二叠系玄武岩，

断裂构造以ＳＮ向及ＮＥ向为主．在河床坝基及两

岸低高程部位发育裂面绿泥石化玄武岩体，厚度为

４０～７０ｍ，基本平行似层面展布．裂面绿泥石化玄

武岩裂隙迹长较短，大部分小于５０ｃｍ，并且有较明

显的优势方位．

在右岸Ⅱ线低高程靠近河水位附近裂面绿泥石

化玄武岩试验平台上一共布置１７组变形模量试验，

在变形试验之前同向测量每个试验点处岩体波速．

变形模量与波速同向测试结果见表１：绿泥石化玄

表１　金安桥水电站坝基玄武岩体波速与变形模量试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆＢａｓａｌｔｉｎＪｉｎａｎｑｉａｏｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

试点编号 岩性 试验位置 犞ｐ（ｍ／ｓ）犈０（ＧＰａ）

ＰＴＢ１ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２２４５ ２．７

ＰＴＢ２ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２２７６ ２．８

ＰＴＢ３ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２４６３ ３．１

ＰＴＢ４ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２３２４ ３．２

ＰＴＢ５ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２５５８ ３．３

ＰＴＢ６ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ３２６７ ３．９

ＰＴＢ７ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２６８３ ４．１

ＰＴＢ８ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２８２１ ４．４

ＰＴＢ９ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２８４５ ４．８

ＰＴＢ１０ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ２９４６ ５．０

ＰＴＢ１１ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ３８４０ ５．４

ＰＴＢ１２ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ４２３１ ７．１

ＰＴＢ１３ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ３７５０ ８．３

ＰＴＢ１４ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ４６４８ ９．２

ＰＴＢ１５ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ４３５０ １２．４

ＰＴＢ１６ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ５０７７ １８．８

ＰＴＢ１７ 绿泥石化玄武岩 右岸Ⅱ线试验平台 ５７８９ １８．６

图１　金安桥水电站坝基玄武岩体波速与变形模量关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｂａｓａｌｔｉｎＪｉｎａｎｑｉａｏｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

武岩体波速为２２４５～５７８９ｍ／ｓ，对应的变形模量为

２．７～１８．８ＧＰａ．试验结果既有低值，也有高值，具有

较好的代表性．

根据表１中１７组试验结果可以拟合得到绿泥

石化玄武岩体波速与变形模量相关曲线及方程（图

１），两者之间呈指数函数关系：

犈０＝０．８４４４ｅ
０．０００６犞ｐ，犚２＝０．９１４５． （９）

虽然有一定离散型，但是波速与变形模量相关

系数在０．９１以上，相关性较好，可以用作绿泥石化

玄武岩体变形模量评价．

３．２　白鹤滩水电站坝基玄武岩波速与变形模

量关系

白鹤滩水电站位于云南省巧家县大寨乡与四川

６０９１



　第１１期 　　周洪福等：水电工程坝基玄武岩体波速与变形模量关系

表２　白鹤滩水电站坝基玄武岩体波速与变形模量试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆＢａｓａｌｔｉｎＢａｉｈｅｔａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

试点编号 岩性 试验位置 犞ｐ（ｍ／ｓ）犈０（ＧＰａ）

ＺＢＸ０１ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１９８ｍ ４０００ ９．２

ＺＢＸ０２ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１９４．８ｍ ５１００ ２０．８

ＺＢＸ０３ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１９０．１ｍ ４１７０ １０．８

ＺＢＸ０４ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１７６．６ｍ ５９００ ３０．７

ＺＢＸ０５ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１５４．７ｍ ５５３０ ２６．４

ＺＢＸ０６ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１４６ｍ ５３００ ２１．６

ＺＢＸ０７ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１２１．５ｍ ５８００ ２９．８

ＺＢＸ０８ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１１１９ｍ ５３４０ ２２．６

ＺＢＸ０９ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１５３．９ｍ ４８００ １８．２

ＺＢＸ１０ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１４７．８ｍ ４４００ １５．７

ＺＢＸ１１ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１２３．８ｍ ２２６０ １．４

ＺＢＸ１２ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１７．４ｍ ２０７０ １．３

ＺＢＸ１３ 柱状节理玄武岩 ＰＤ１１１３０．７ｍ ３３６０ ６．８

ＹＢＸ０１ 杏仁玄武岩 ＰＤ７１６６．６ｍ ２７００ ２．６

ＹＢＸ０２ 杏仁玄武岩 ＰＤ７１６１１．９ｍ ３５４０ ５．０

ＹＢＸ０３ 杏仁玄武岩 ＰＤ７１６２６．３ｍ ３１００ ２．９

ＹＢＸ０４ 杏仁玄武岩 ＰＤ７１６３５．１ｍ ４２００ １０．３

ＹＢＸ０５ 杏仁玄武岩 ＰＤ７１６３９．６５ｍ ３１６０ ３．８

ＹＢＸ０６ 杏仁玄武岩 ＰＤ７１６５５ｍ ３５３０ ５．０

ＹＢＸ０７ 杏仁玄武岩 ＰＤ７１６７９．１ｍ ２５００ １．５

ＹＢＸ０８ 角砾熔岩 ＰＤ７１６１０１．６５ｍ ４８２０ １７．１

ＹＢＸ０９ 角砾熔岩 ＰＤ７１６１０４．３５ｍ ４７２０ １６．３

ＹＢＸ１０ 角砾熔岩 ＰＤ７１６１０７．５５ｍ ５１００ ２２．２

ＺＢＸ１４ 隐晶玄武岩 ＰＤ９２３１１ｍ ３１１０ ５．０

ＺＢＸ１５ 隐晶玄武岩 ＰＤ９２３２８．５ｍ ３６７０ １１．６

ＺＢＸ１６ 隐晶玄武岩 ＰＤ９２３３４ｍ ４１５０ １１．２

ＺＢＸ１７ 隐晶玄武岩 ＰＤ１１３１１７ｍ ４８００ １６．５

ＹＢＸ１１ 隐晶玄武岩 ＰＤ１１２１１８．３ｍ ５３００ ２１．７

省宁南县跑马乡的金沙江中游河段，水库正常蓄水

位为８２５ｍ，坝型为双曲拱坝，坝高为２８２ｍ，电站装

机为１２０００ＭＷ，工程规模为Ⅰ等大（１）型．

坝址地形为典型的峡谷地形，右岸地形陡峻，左

岸地形稍缓，受玄武岩似层面控制呈现台阶状．坝址

主要地层为二叠系峨眉山玄武岩，可进一步细分为

１１个大的岩流层．各岩流层大多由柱状节理玄武

岩、杏仁玄武岩、角砾熔岩、隐晶玄武岩等多种岩性

小层组成．

为了分析不同类型玄武岩波速与变形模量关

系，在平洞中一共布置２８组变形模量试验．其中柱

状节理玄武岩中布置１３组；杏仁玄武岩中布置７

组；角砾熔岩中布置３组；隐晶玄武岩中布置５组．

在变形试验前对每个试验点进行波速同向测试，变

形模量与波速同向测试结果见表２．

将表２全部２８组不同类型玄武岩体波速与变

形模量进行拟合分析，拟合结果见图２．从图２中结

果可知，虽然玄武岩类型不同，但是波速与变形模量

图２　白鹤滩水电站坝基玄武岩体波速与变形模量关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｂａｓａｌｔｉｎＢａｉｈｅｔａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

之间呈指数函数关系，相关性较好，相关系数达

０．９４３６：

犈０＝０．２６６９ｅ
０．０００９犞ｐ，犚２＝０．９４３６． （１０）

３．３　溪洛渡水电站坝基玄武岩波速与变形模

量关系

溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省善县

接壤的金沙江峡谷段，电站坝型为双曲拱坝，坝高为

２８６．５ ｍ，正 常 蓄 水 位 为 ６００ ｍ，总 库 容 为

１２６．７亿ｍ３，装机为１２６００ＭＷ，是我国仅次于长

江三峡的第二大水电站．

坝址区地形为“Ｕ”字型河谷，峡谷两岸谷坡陡

峻，谷坡高度为３００ｍ左右，坡度为５０°～７０°．坝址

主要地层为二叠系峨眉山玄武岩，共有１４个岩流层

Ｐ２β
１
～Ｐ２β

１４，进一步可细分为斑状玄武岩、角砾熔

岩、凝灰岩、杏仁玄武岩、致密玄武岩５种类型．坝址

无大的断层，地质构造以层间错动带和层内错动（简

称Ｌｃ）为主．

在左右岸开挖拱肩槽以及排水洞和灌浆洞中一

共布置６３组变形模量试验，这些变形试验涵盖坝址

玄武岩的全部类型．其中斑状玄武岩中布置８组；角

砾熔岩中布置１２组；凝灰岩和杏仁玄武岩中布置数

量较少，分别仅有１组；致密玄武岩中布置４１组．在

变形试验之前对每个试验点进行波速同向测试，变

形试验与波速同向测试结果见表３．变形模量为

０．５～４５．４ＧＰａ，波速为１７６１～５９５６ｍ／ｓ．

将表３中试验和测试结果进行拟合分析，得到

溪洛渡水电站坝基玄武岩体波速与变形模量相关曲

线（图３）．从图３中拟合结果可知，虽然试验点较

多，并且玄武岩类型不同，但是不同类型玄武岩波速

与变形模量之间具有指数函数的正相关关系，相关
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表３　溪洛渡水电站坝基玄武岩体波速与变形模量试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｂａｓａｌｔｉｎＸｉｌｕｏｄｕｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

试点编号 岩性 试验位置 犞ｐ（ｍ／ｓ）犈０（ＧＰａ）

ＺＢ４４０ 斑状玄武岩 左岸ＥＬ４４０下游幅 ５９５６ ２９．９

ＺＢ４３０ 斑状玄武岩 左岸ＥＬ４３０拱轴线 ４６５３ １２．７

ＹＢ４５１ 斑状玄武岩 右岸ＥＬ４５１上游幅 ４６８３ １２．１

ＹＢ４４０ 斑状玄武岩 右岸ＥＬ４４０下游幅 ５２７１ ２５．５

ＹＢ４３０ 斑状玄武岩 右岸ＥＬ４３０下游幅 ４０６５ ９．４

ＹＢ３９８ 斑状玄武岩 右岸ＥＬ３９８上游幅 ５０９７ ２２．７

ＺＢ４１１ 斑状玄武岩 左岸ＥＬ４１１坝轴线 ４５３５ １３．６

ＺＢ３８６ 斑状玄武岩 左岸ＥＬ３８６上游幅 ４８２１ １７．３

ＺＢ５６１Ｘ 角砾熔岩 左岸ＥＬ５６１下游幅 ３０４４ ４．５

ＺＢ５６１Ｓ 角砾熔岩 左岸ＥＬ５６１上游幅 ３１６３ ４．６

ＺＢ３５５ 角砾熔岩 左岸ＥＬ３５５ ４５２８ １３．７

ＹＢ５７０Ｘ 角砾熔岩 右岸ＥＬ５７０下游幅 ３８００ ６．２

ＹＸ５７０Ｓ 角砾熔岩 右岸ＥＬ５７０上游幅 ４２８６ １１．２

ＹＢ５６１Ｓ 角砾熔岩 右岸ＥＬ５６０上游幅 ３９０３ ７．４

ＹＢ５２３ 角砾熔岩 右岸ＥＬ５２３排水洞下方 ４１８６ １２．０

ＹＢ５１０Ｘ 角砾熔岩 右岸ＥＬ５１０下游幅 ４０４１ ８．３

ＹＢ５００ 角砾熔岩 右岸ＥＬ５００坝轴线 ３６３１ ７．７

ＹＢ４６１ 角砾熔岩 右岸ＥＬ４６０上游幅 ２６４９ ４．６

ＹＢ３７０ 角砾熔岩 右岸ＥＬ３７０ｍ坝轴线 ２３５３ ２．３

ＹＸＢＸ 角砾熔岩 右岸缺陷Ｂ区 ３８３８ ９．６

ＺＢ４７０ 凝灰岩 左岸灌浆洞６ｍ ２５４０ １．９

ＹＢ４８１ 杏仁玄武岩 右岸ＥＬ４８１ ４７５０ １４．８

ＺＢ６１０４ 致密玄武岩 左岸灌浆洞８２．６ｍ ４８７０ １６．９

ＺＢ６１０３ 致密玄武岩 左岸灌浆洞５４ｍ ３１３３ ５．０

ＺＢ６１０２ 致密玄武岩 左岸灌浆洞３９ｍ ３３００ ６．０

ＺＢ６１０１ 致密玄武岩 左岸灌浆洞１５ｍ ３０５１ ４．８

ＺＢ５８０ 致密玄武岩 左岸ＥＬ５８０下游幅 ３７３６ ９．４

ＺＢ５７５Ｓ 致密玄武岩 左岸ＥＬ５７５上游幅 ２４１５ ２．１

ＺＢ５６５Ｘ 致密玄武岩 左岸ＥＬ５６５下游幅 ３５９３ ８．２

ＺＢ５６５Ｓ 致密玄武岩 左岸ＥＬ５６５上游幅 １８９０ １．８

ＺＢ５６３１ 致密玄武岩 左岸排水洞７．３ｍ ３７５５ ８．４

ＺＢ５６３２ 致密玄武岩 左岸排水洞３５ｍ ２６１０ ３．９

ＺＢ５５１Ｓ 致密玄武岩 左岸ＥＬ５５１坝轴线 ３６４９ ７．９

ＺＢ５４１ 致密玄武岩 左岸ＥＬ５４１坝轴线 ３７０９ ９．７

ＺＢ５２２Ｘ 致密玄武岩 右岸ＥＬ５６０上游幅 ３５０３ ６．５

ＺＢ４９１ 致密玄武岩 左岸ＥＬ４９１拱轴线 ２３８１ ２．３

ＺＢ４８６ 致密玄武岩 左岸ＥＬ４８６拱轴线 ２０６０ ２．２

ＺＢ４６１ 致密玄武岩 左岸ＥＬ４６１上游幅 ３５５３ ５．９

ＺＢ４５１ 致密玄武岩 左岸ＥＬ４５０上游幅 ３８９８ ７．５

ＺＢ４０５ 致密玄武岩 左岸ＥＬ４０５下游幅 ５５５６ ２４．１

ＺＢ３８２ 致密玄武岩 左岸ＥＬ３８２上游幅 ４６０１ １５．１

ＹＢ６１０６ 致密玄武岩 右岸灌浆洞８１ｍ ４４９１ １３．１

ＹＢ６１０５ 致密玄武岩 右岸灌浆洞５８ｍ ２９５２ ４．５

ＹＢ６１０４ 致密玄武岩 右岸灌浆洞５７ｍ ３４８６ ７．７

ＹＢ６１０３ 致密玄武岩 右岸灌浆洞４７ｍ ２６３１ ２．４

ＹＢ６１０２ 致密玄武岩 右岸灌浆洞３１ｍ ３９２２ １１．０

ＹＢ６１０１ 致密玄武岩 右岸灌浆洞１０．５ｍ ４８９３ １６．９

ＹＢ６０１Ｘ 致密玄武岩 右岸ＥＬ６０１下游幅 ２２３３ ３．３

ＹＢ６０１Ｓ 致密玄武岩 右岸ＥＬ６０１ｍ上游幅 ４０９２ ９．３

ＹＢ５８１ 致密玄武岩 右岸ＥＬ５８１ｍ下游幅 １７６１ ０．５

ＹＢ５６３ 致密玄武岩 右岸排水洞７．３ｍ ３６２６ ７．３

ＹＢ５６３１ 致密玄武岩 右岸排水洞４６．５ｍ ５３２７ ２８．９

ＹＢ５６３２ 致密玄武岩 右岸排水洞９３．３ｍ ４７４１ １３．０

ＹＢ５６３３ 致密玄武岩 右岸排水洞１０８ｍ ５９００ ４５．４

ＹＢ５６２Ｘ 致密玄武岩 右岸ＥＬ５６２ｍ下游幅 ２５８６ ３．５

ＹＢ５５１ 致密玄武岩 右岸５５１ｍ拱轴线 ２３９０ ２．９

ＹＢ５４１Ｘ 致密玄武岩 右岸５４１下游幅 ２４８７ ３．２

ＹＢ５３１ 致密玄武岩 右岸５３１ｍ坝轴线 ４３１９ １２．６

ＹＢ４２０ 致密玄武岩 右岸ＥＬ４２０上游幅 ２９７０ ２．１

ＹＢ３９１ 致密玄武岩 右岸ＥＬ３９１上游幅 ４６６３ １４．０

ＹＢ３８２ 致密玄武岩 右岸ＥＬ３８２ｍ上游幅 ４０４８ ７．５

ＹＢ３６７ 致密玄武岩 右岸ＥＬ３６７上游幅 ３２３１ ６．２

ＹＢ３４７ 致密玄武岩 右岸ＥＬ３４７ｍ上游幅 ２０４７ １．６

图３　溪洛渡水电站坝基玄武岩体波速与变形模量关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕ

ｌｕｓｏｆｂａｓａｌｔｉｎＸｉｌｕｏｄｕｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

表４　龙开口水电站坝基玄武岩体波速与变形模量试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆＢａｓａｌｔｉｎＬｏｎｇｋａｉｋｏｕｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

试点编号 岩性 试验位置 犞ｐ（ｍ／ｓ）犈０（ＧＰａ）

ＰＤＢ１ 致密玄武岩 ＰＤ１１６７．５ｍ ５１６４ ２１．１

ＰＤＢ２ 致密玄武岩 ＰＤ１１８３．５ｍ ４３５３ ７．８

ＰＤＢ３ 致密玄武岩 ＰＤ１３７５．８ｍ ５１４３ ２０．７

ＰＤＢ４ 致密玄武岩 ＰＤ１３４７．５ｍ ４１７６ ９．１

ＰＤＢ５ 致密玄武岩 ＰＤ１１１５ｍ ３５４３ ５．７

ＰＤＢ６ 致密玄武岩 ＰＤ１１１７．５ｍ ４６６９ １４．２

ＰＤＢ７ 致密玄武岩 ＰＤ１１１８．２ｍ ４３０４ １０．２

ＰＤＢ８ 致密玄武岩 ＰＤ１３３３ｍ ４４６６ １２．５

ＰＤＢ９ 致密玄武岩 ＰＤ１３４０ｍ ４７３７ １３．１

ＰＤＢ１０ 致密玄武岩 ＰＤ１６２０ｍ ４９５４ １７．３

ＰＤＢ１１ 致密玄武岩 ＰＤ１６３３ｍ ５３７９ ２５．８

ＰＤＢ１２ 致密玄武岩 ＰＤ１６６３ｍ ５１１５ ２０．７

ＰＤＢ１３ 致密玄武岩 ＰＤ２３４６ｍ ２０２８ ２．０

ＰＤＢ１４ 致密玄武岩 ＰＤ２３７６ｍ ４００２ ７．１

ＹＢＸ２ 致密玄武岩 右岸江边露头 ４３６６ ８．８

ＹＢＸ４ 致密玄武岩 右岸江边露头 ３３８８ ６．４

ＹＢＸ５ 致密玄武岩 右岸江边露头 ３８５７ ７．６

ＺＢＸ２ 致密玄武岩 左岸江边露头 ２８８８ ４．７

ＰＴ１１ 致密玄武岩 右岸江边１号平台 ５２５６ ２３．８

ＰＴ１２ 致密玄武岩 右岸江边１号平台 ４５８５ １５．６

ＰＴ１３ 致密玄武岩 右岸江边１号平台 ４７０３ １１．０

ＰＴ２１ 致密玄武岩 右岸江边２号平台 ４９７４ １５．５

ＰＴ２２ 致密玄武岩 右岸江边２号平台 ４８６８ １８．５

ＰＴ２３ 致密玄武岩 右岸江边２号平台 ４１０５ １３．１

ＰＴ３３ 致密玄武岩 右岸江边３号平台 ４４９６ ９．８

系数为０．９２２１，相关性较好．

犈０＝０．３８７６ｅ
０．０００８犞ｐ，犚２＝０．９２２１． （１１）

３．４　龙开口水电站坝基玄武岩波速与变形模

量关系

龙开口水电站坝址位于云南省鹤庆县中江乡境

内的金沙江中游河段上，坝型为混凝土重力坝，坝高

８０９１
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图４　龙开口水电站坝基玄武岩体波速与变形模量关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｂａｓａｌｔｉｎＬｏｎｇｋａｉｋｏｕｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

为１１９ｍ，正常蓄水位为 １２９８ｍ，总库容为

５．４４亿ｍ３，装机容量为１８００ＭＷ，工程规模为Ⅰ

等大（１）型．

坝址地形为宽阔河谷，谷宽为７００～８００ｍ，左

岸为坡度２０°～４０°的斜坡，局部存在陡崖；右岸地形

平缓，坡度为５°～２０°，分布Ⅰ～Ⅳ级堆积阶地．坝址

区断层规模较小，破碎带宽度均在１ｍ以下，断层走

向主要为ＮＷＮＷＷ和ＮＥＮＥＥ向，倾角较陡，绝

大多数大于５０°．坝址区地层岩性主要为二叠系上

统致密玄武岩，厚度大于８００ｍ．

在平洞和右岸江边试验平台一共布置２５组变

形模量试验，进行变形模量试验之前对每个试验点

进行波速同向测试，变形模量与波速同向测试结果

见表４．

根据表４试验结果得到波速与变形模量相关曲

线（图４），从图４中曲线可以得到龙开口水电站致

密玄武岩波速与变形模量相关方程：

犈０＝０．４７５７ｅ
０．０００７犞ｐ，犚２＝０．９２３１． （１２）

４　坝基玄武岩体波速与变形模量关系

综合分析

前面对金沙江干流上４个（金安桥、白鹤滩、溪

洛渡和龙开口）大型水电工程坝基玄武岩体波速与

变形模量相关关系进行了试验分析．虽然这些水电

工程坝基玄武岩既有单一类型，也有多种类型，并且

所处地质环境条件也不尽相同．但是分析结果表明

４个水电工程坝基玄武岩体变形模量与纵波波速具

有较好的相关性，相关系数均在０．９１以上．

利用前面表１～表４中试验和测试结果进一步

分析不同类型玄武岩波速与变形模量关系．由于凝

灰岩只有一组变形模量试验和波速测试，不具备拟

合分析条件．其余斑状玄武岩、角砾熔岩、绿泥石化

玄武岩、杏仁玄武岩、隐晶玄武岩、致密玄武岩、柱状

节理玄武岩７种类型玄武岩波速与变形模量的拟合

关系见图５，相关方程如下：

图５　不同类型玄武岩体波速与变形模量关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓａｌｔｒｏｃｋｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

　　斑状玄武岩：犈０＝０．５９９１ｅ０．０００７犞ｐ，

犚２＝０．８９０２． （１３）

角砾熔岩：犈０＝０．４６００ｅ０．０００７犞ｐ，

犚２＝０．９４５９． （１４）

绿泥石化玄武岩：犈０＝０．８４４４ｅ０．０００６犞ｐ，

犚２＝０．９１４５． （１５）

杏仁玄武岩：犈０＝０．１５３７ｅ０．００１犞ｐ，

犚２＝０．９６９４． （１６）

隐晶玄武岩：犈０＝０．９４０７ｅ０．０００６犞ｐ，

犚２＝０．８８７０． （１７）

致密玄武岩：犈０＝０．４０５１ｅ０．０００８犞ｐ，

犚２＝０．９２０４． （１８）

柱状节理玄武岩：犈０＝０．２９３４ｅ０．０００８犞ｐ，

犚２＝０．９５７８． （１９）

根据式（１３）～式（１９）计算得到不同波速对应变

形模量见表５．从表５和图５可知：

（１）当波速小于４０００ｍ／ｓ时，相同波速条件下

致密玄武岩体变形模量小于绿泥石化玄武岩，这是

因为绿泥石是玄武岩后期热液作用形成的蚀变矿物

或热液中沉淀结晶的矿物，主要分布在致密玄武岩

的裂隙和缝隙中，对裂隙和缝隙起到一定的粘结作

用，改善了绿泥石化玄武岩体结构（崔银祥，２００５）．
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表５　不同玄武岩体根据波速计算的变形模量

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓａｌｔｒｏｃｋｍａｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ

犞ｐ
（ｍ／ｓ）

犈（斑状玄武岩）
（ＧＰａ）

犈（角砾熔岩）
（ＧＰａ）

犈（绿泥石化玄武岩）
（ＧＰａ）

犈（杏仁玄武岩）
（ＧＰａ）

犈（隐晶玄武岩）
（ＧＰａ）

犈（致密玄武岩）
（ＧＰａ）

犈（柱状节理玄武岩）
（ＧＰａ）

犈０平均值

（ＧＰａ）

１０００ １．２ ０．９ １．５ ０．４ １．７ ０．９ ０．７ １．１

１５００ １．７ １．３ ２．１ ０．７ ２．３ １．３ １．０ １．５

２０００ ２．４ １．９ ２．８ １．１ ３．１ ２．０ １．５ ２．１

２５００ ３．４ ２．６ ３．８ １．９ ４．２ ３．０ ２．２ ３．０

３０００ ４．９ ３．８ ５．１ ３．１ ５．７ ４．５ ３．２ ４．３

３５００ ６．９ ５．３ ６．９ ５．１ ７．７ ６．７ ４．８ ６．２

４０００ ９．９ ７．６ ９．３ ８．４ １０．４ ９．９ ７．２ ８．９

４５００ １４．０ １０．７ １２．６ １３．８ １４．０ １４．８ １０．７ １３．０

５０００ １９．８ １５．２ １７．０ ２２．８ １８．９ ２２．１ １６．０ １８．８

５５００ ２８．２ ２１．６ ２２．９ ３７．６ ２５．５ ３３．０ ２３．９ ２７．５

６０００ ４０．０ ３０．７ ３０．９ ６２．０ ３４．４ ４９．２ ３５．７ ４０．４

因此在低波速区间，相同波速条件下绿泥石化玄武

岩体变形模量高于致密玄武岩体变形模量．

（２）当波速小于４５００ｍ／ｓ时，相同波速计算得

到不同类型玄武岩变形模量差别在４ＧＰａ以下，比

较接近．当波速大于４５００ｍ／ｓ时，相同波速计算得

到不同类型玄武岩变形模量值差距逐渐增大．这主

要是由于玄武岩体自身的岩性和岩体结构特征不

同．当波速较小时，玄武岩体变形模量主要由岩体中

的裂隙密度和张开度决定，而在相同波速条件下，不

同类型玄武岩体中的裂隙密度和张开度差别不大，

因此得到的岩体变形模量差别也较小；当波速较大

时，此时岩体中的裂隙基本闭合，玄武岩体变形模量

由自身岩性特征决定，而不同玄武岩体自身岩性特

征有一定差别，导致其变形模量也有一定的差别．

将表１～表４中全部１３２个变形模量试验值与

对应的波速同向测试值放入一个坐标系中分析，采

用不同类型拟合关系经过多次拟合试验后得到的最

优拟合曲线及方程见图６．中间实线为全部１３２个

点的拟合曲线，相关系数为０．９１８９；上下两条虚线

分别为拟合变形模量的最大值和最小值，相关系数

分别为０．９９４９和０．９７７８．从图６中拟合结果可知，

３条曲线相关系数在０．９１以上，相关性系较好．式

（２０）～式（２２）分别为拟合关系的最大值、中间值、最

小值相关方程：

最大值：犈０＝０．７３３７ｅ０．０００７犞ｐ ， （２０）

中间值：犈０＝０．３２９８ｅ０．０００８犞ｐ ， （２１）

最小值：犈０＝０．２１６９ｅ０．０００８犞ｐ ． （２２）

为进一步研究这一规律与已有研究成果之间的

关系，分别利用式（２０）～式（２２）和式（６）、式（７）计算

不同波速下的变形模量，将计算结果与表５中模量

图６　玄武岩波速与变形模量关系

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓａｌｔｒｏｃｋｍａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

平均值进行对比分析，用以比较各种预测结果的差

表６　不同公式计算得到的玄武岩体变形模量

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

犞ｐ（ｍ／ｓ）

１０００

１５００

２０００

２５００

３０００

３５００

４０００

４５００

５０００

５５００

６０００

犈０（ＧＰａ）

式（６） 式（７）式（２０）式（２１）式（２２）表５平均值

１．４７ ０．０１ １．４８ ０．７３ ０．４８ １．１

２．１５ ０．０７ ２．１０ １．０９ ０．７２ １．５

３．１６ ０．２８ ２．９８ １．６３ １．０７ ２．１

４．６４ ０．８１ ４．２２ ２．４４ １．６０ ３．０

６．８１ １．９５ ５．９９ ３．６４ ２．３９ ４．３

１０．００ ４．０９ ８．５０ ５．４２ ３．５７ ６．２

１４．６８ ７．７６ １２．０７ ８．０９ ５．３２ ８．９

２１．５４ １３．６６ １７．１２ １２．０７ ７．９４ １３．０

３１．６２ ２２．６５ ２４．３０ １８．０１ １１．８４ １８．８

４６．４２ ３５．７９ ３４．４８ ２６．８６ １７．６７ ２７．５

６８．１３ ５４．３４ ４８．９３ ４０．０７ ２６．３６ ４０．４

异，从而说明各种估算方法的应用条件和限制．计算

结果见表６，从表６中结果可以得到以下几点结论：

（１）当波速小于３５００ｍ／ｓ时，式（７）估算的变形模

量值明显偏低；（２）当波速小于４０００ｍ／ｓ时，式（６）

０１９１
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（Ｂａｒｔｏｎ，２００２）估算的变形模量与本文式（２０）（变形

模量预测公式最大值）接近；（３）当波速大于

４０００ｍ／ｓ时，式（７）和式（２０）预测值接近，而Ｂａｒｔｏｎ

公式预测值稍高；（４）式（２１）（变形模量预测公式中

间值）与表５中变形模量平均值非常接近；（５）式

（２２）（变形模量预测公式最小值）估算的变形模量明

显偏低．

上述研究表明，不同估算公式对岩体变形模量

随波速的变化具有相同的预测趋势，各公式预测结

果既具有一致性，也存在一定的偏差，这主要是由于

岩体介质不同造成的．式（６）样本来自不同类型岩

体，式（７）样本来自花岗岩，而本文样本全部来自

玄武岩．

综合上述分析，在大型水电工程坝基岩体变形

模量预测时，基于工程安全考虑，选取式（２１）（变形

模量预测公式中间值）预测玄武岩体变形模量．该预

测公式也应用于多个大型水电工程坝基玄武岩体变

形模量预测分析，结果合理可靠．

５　结论

（１）根据波动微分方程，岩体纵波波速与岩体变

形模量之间存在内在的正相关关系．

（２）无论是同一个水电工程坝基不同类型玄武

岩体，还是不同水电工程同一类玄武岩体波速与模

量之间均有较好的相关关系．

（３）当波速小于４５００ｍ／ｓ时，不同类型玄武岩

根据波速计算变形模量差别较小；当波速大于

４５００ｍ／ｓ时，差别逐渐增加．

（４）对４个大型水电工程一共１３２组坝基玄武

岩体变形模量试验结果与同向波速测试结果进行拟

合分析，得到玄武岩体变形模量与波速拟合关系的

最大值、中间值和最小值相关方程，并与已有研究成

果进行对比分析．综合分析结果表明本文拟合的变

形模量预测中间值公式具有较好的适用性和重要的

工程参考价值，可以用于水电工程勘察设计阶段估

算坝基玄武岩体变形模量．

本文建立的玄武岩体波速与变形模量相关关系

是在有限数据（共１３２组）基础上建立的，今后随着

试验测试数据的不断增加，还将对预测公式进行进

一步修正、完善．
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