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RaA氡气、甚低频测试在复核某电站

库首变形体边界中的应用
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摘 � 要: 以西南某水电站库首右岸拉裂变形体为研究对象,根据现场的地形地貌, 先从地质定性分析出发,

初步确定拉裂变形体的上下游边界及前后缘边界。介于地质体的不均匀性及不可预见性, 再在初步圈定

的拉裂变形体上布置低线公路、高线便道以及纵线 3 条测线, 通过 RaA 氡气、甚低频测试这 2 种科学手段

加以测试。最后在室内进行数据整理之后,作出各测点氡气值柱状图和甚低频视电阻率图, 并在其原理基

础上结合地质情况加以量化评判,结果表明它与地质定性分析得出的边界情况基本吻合。可见, 这 2 种测

试手段为拉裂变形体的边界确定作出了较为充分的论证。
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Application of Boundary Checking with RaA Radon, VLF Survey in Deformation

and Fracture Mass of Reservoir Right Shore to an Electricity Station Dam

DUAN T ao, ZHAO Q-i hua, ZHANG Zh-i long

( Chengdu University of T echnology , Chengdu 610059, Sichuan Province, China)

Abstract: With the real project of reservoir right shore to an elect ricity stat ion dam at southw est , and topog raphy,

g eomorphology on the spot , beginning w ith geological qualitat ive analysis, we can initially ensure the upstream and

dow nstream boundary, the front and back boundary of the deformation and fracture mass. According to the het-

erogeneity and something unknown of the geologic body , w e located three measuring circuits w hich contain low er

road, higher shortcut and ordinate on the boundary referred above, then w e use tw o scient if ic w ays of RaA radon

survey and VLF survey to test. Ultimately w e can get the every observat ion point radon colum nar sect ions and the

VLF apparent resistivity diagrams af ter coordinat ing the data in doors, and on the foundat ion of principium w e

quantitat ively ident ified them w ith geolog ical circumstances. As a result , the informat ion we had gotten from those

diagrams accorded w ith the boundary in geological qualitative analysis by and large. It is obvious that the boundary

determination of the deformation and fracture mass w as illust rated suff icient ly on the basis of these tw o test ing

method.

Keywords: deformation and fracture mass; radon; VLF; survey; analysis; boundary

� � 研究水电站位于四川省西部大渡河中游汉源县

和甘洛县接壤处,距成都直线距离 200 km, 距上游汉

源、石棉 2县城分别约 28 km , 80 km ,其下游 9 km 处

有成昆铁路汉源车站,交通方便。

该水电站正常蓄水位 850. 00 m, 总库容 5. 39 �
109 m3,最大坝高 186 m, 是大渡河中上游最大的一个

梯级电站。枢纽建筑物采用砾石土心墙堆石坝、左岸

地下厂房、泄洪洞、岸边溢洪道、不过水围堰和隧洞导

流布置型式。电站装机容量 3. 30 � 106 kW, 保证出

力 9. 26 � 10
5

kW, 年发电量 1. 46 � 10
10

kW�h。电站

建成后, 拦河大坝控制大渡河流域 78% 的径流和

88%的泥沙量。由于大水库的调节和控制,使下游已

建成的龚嘴电站和铜街子电站增加保证出力 2. 15 �

105 kW,年发电量 7. 8 � 108 kW�h; 解决这 2个水库

的泥沙淤积, 延长水库和电站的寿命;使龚嘴水电站

厂房的防洪标准由 200 a一遇洪水提高到 500 a一遇

洪水; 同时可减轻泥沙淤积对成昆铁路安全营运带来

的威胁,经济效益显著。

在该电站右岸坝轴线上游约 780 m 左右存在一

个拉裂变形体。拉裂变形体后缘已出现了斜向排列



的拉裂缝, 拉裂缝总体延伸方向为 N29�E, 发育长度

近150 m, 最大的错距达 25 cm, 拉开宽度约 0. 5~ 2

cm,最大达 10 cm。拉裂变形体后缘外围出露的基岩

中仍可见到倾倒拉裂变形迹象。其侧缘和前缘也有

不同程度的变形破裂迹象。该拉裂变形体距大坝非

常近, 目前已有较明显的变形破裂特征,而且方量较

大、位置较高,故其稳定状况、演化趋势、破坏方式等

直接影响着大坝的安全。因此,非常有必要对该拉裂

变形体的外形特征、目前的变形破裂迹象、不同工况

下的稳定状况、失稳方式、运动特征、对工程的影响程

度及处理措施等开展深入、系统的研究。为防止拉裂

变形体对大坝和水电工程造成严重危害,并提出有效

合理的治理方案建议,首要问题是确定拉裂变形体的

边界。

1 � 地质分析

该拉裂变形体为一岩质边坡。其外形为一突出

的山嘴,顶部可见两个台阶和与其相联系的陡壁, 其

上、下游侧分别发育有小冲沟, 其下游侧不远即为早

先已查证的坝前古拉裂变形体。根据现场调研发现

小辜沟(该拉裂变形体的上游侧的一条冲沟)上游侧

岩体结构完整,而该处下游侧岩体比较破碎, 可见有

岩体的变形破裂现象; 小张沟(该拉裂变形体的下游

侧的一条冲沟)上游侧拉裂变形体内岩体中见有剪动

带,岩体结构为碎块状,散体结构, 岩体质量为�~ �
类,而该处下游侧的岩体结构完整; 在后缘第四纪覆

盖层和基岩的分界线上发育了规模较大的拉裂缝,拉

裂缝后部的坡体上岩体较拉裂体内的完整,仅在局部

出现倾倒拉裂现象。在对坡体变形破坏现象的分析

后初步确定:该拉裂变形体的上游侧边界为小辜沟;

下游侧边界为小张沟;其后部边界为坡体后部陡缓交

界部位,即后缘拉裂缝发育的位置; 其前缘边界在低

线公路高程以上。

为了在地质分析的基础上进一步复核拉裂变形

体的边界, 我们根据现场情况,采用 RaA氡气测试和

甚低频测试。

2 � RaA氡气测试

2. 1 � 测试原理及仪器简介
位于铀系中的氡 ( 22286Ra)是一种放射性惰性

气体,其半衰期较长,活动性强而化学性质稳定,易溶

于水,便于测量。各种测氡仪旨在测量氡及氡子体核

素衰变时所释放的 �粒子射线。氡的第一代子体

RaA呈固态, 具有附着在固体表面的特性,在较短时

间内即可与氡达到放射平衡。构造运动和地下水的

不断循环均为氡气的迁移和积聚提供了有利条件。

岩石中氡的母体元素衰变不断产生氡, 溶于水中的

镭、铀遇有利地段沉淀,衰变释放出氡,积聚于构造裂

隙并迁移至地表, 形成氡气异常, 为其测量提供了地

质理论依据。位于地下深处岩石中氡的母元素经一

系列衰变形成氡气后, 主要依靠扩散、对流和抽吸作

用等穿过松散介质和孔隙以最短距离垂直运移至地

表,并缓慢向大气中逸散。毫无疑问,裂缝和构造为

氡的迁移提供了良好的通道,并构成了氡及其子体迁

移、积累和赋存的有利环境,因而氡气值(计量单位艾

曼)可间接反映出断裂裂隙发育的程度。

本次研究中采用的 FD3017RaA 测氡仪, 它由探

测器、放大器、整形器及显示器等组成。仪器经过标

定后即可进入野外工作状态。在拉裂变形体现场进

行了 RaA氡气测试。

2. 2 � 测线布置
在本次氡气测试中共布置了低线公路、高线便

道、纵线等 3条测线(各测线布置见图 1)。低线公路

测线总共布置了 60个测点, 测点之间的距离根据地

表覆盖层及岩层的表观情况选择了 5 m 或 10 m 不

等,测线总长大约为 510 m ,起点为拉裂体下游侧边

界小张沟附近, 终点为拉裂体上游侧边界小辜沟附

近,总体上呈近 SN方向,各测点以 DX命名。

图 1� 氡气、甚低频测试布线图

高线便道测线总共布置了 45 个测点,测点之间

的距离根据地表覆盖层及岩层的表观情况选择了 5

m 或 10 m 不等, 测线总长大约为 425 m, 起点为下游

小张沟附近, 终点为上游小辜沟附近,总体上呈近北

方向, 各测点以 GX 命名。纵线测线总共布置了 32

个测点,测点之间的距离根据地表覆盖层及岩层的表

观情况选择了5 m 或 10 m 不等,测线总长大约为300

m, 起点为平硐 6上游侧约 15 m 附近, 终点为平硐 7
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下游侧约 8 m附近, 测线总体上沿该山脊布置(从低

到高) ,各测点以 ZX命名。

2. 3 � 测试结果分析
根据研究区各测线的氡气值柱状图(图 2 � 4)分

析如下。

( 1) 低线公路。总体上各测点氡气值柱状图量

值表现出高低起伏, 间接反映出变形破裂体内部断裂

裂隙的发育程度,其中最高值为 223艾曼,最低值为

0艾曼(见图 2)。随着测线长度的增加,在 0~ 40 m

段,平均氡气值 � 3艾曼,而 DX10的桩号为 45 m, 位

于小张沟下游侧附近,其值为 42艾曼, 由该测点往上

游方向至 DX16测点, 测距为 75 m, 该段氡气值呈现

大幅度增加趋势, 其中最高值为 223 艾曼, 位于

DX13, 测点桩号为 60 m, 由 DX16测点往上游方向氡

气值又呈现大幅下降趋势,由此可说明该段裂隙较为

发育,而该段位于地质分析确定的变形体下游侧边界

� � � 小张沟附近,这为拉裂变形体下游侧边界的划定

提供了较为科学的证据。至小辜沟附近,测点的氡气

值较下游侧的测点氡气值又呈现出增长趋势,均值�
10艾曼,其中 DX56(测距为 470 m )位于小辜沟附近,

氡气值为 15艾曼,由该点继续至上游方向,测点氡气

值又呈现下降趋势, 说明了断裂裂隙发育程度有所减

弱,这为变形体上游侧边界的划定提供了证据。

图 2� 低线公路测线各测点氡气值柱状图

( 2) 高线便道。总体各测点氡气值柱状图量值

表现出高低起伏,间接反映出变形破裂体内部断裂裂

隙的发育程度, 其中最高值为 194艾曼,最低值为 0

艾曼(见图 3)。在 0 � 90 m 段(小张沟下游侧) ,平均

氡气值�50艾曼, 说明在小张沟下游侧附近裂隙较

为发育;但个别测点量值较高, 如 GX4,其桩号为 30

m, 该点出露基岩,且破碎; 随着测线长度的增加, 氡

气值有逐步减小的趋势。小张沟处(测距为 125 m)

的氡气值较小, 氡气值基本在 0~ 1艾曼间。小张沟

往上游方向拉裂变形体内氡气量值逐步增加。通观

进入破裂体后的各测点的氡气值, 它们仍然维持了一

个较高的水平, 均值 �8 艾曼, 特别是在 GX27 �
GX34段(测距为 255 ~ 325 m ) , 该段可见后缘拉裂

缝,因此氡气平均测量值�11 艾曼。至小辜沟附近,

测点的氡气值较下游侧的测点氡气值又呈现出增长

趋势, 均值�10艾曼,其中GX40(测距为385 m)位于

小辜沟附近,氡气值为 12艾曼,由该点继续至上游方

向,测点氡气值又呈现下降趋势, 说明了断裂裂隙发

育程度有所减弱,这为变形体上游侧边界的划定提供

了一个较为充分的证据。

图 3 � 高线便道测线各测点氡气值柱状图

( 3) 纵线。各测点氡气值柱状图量值总体表现

出高低起伏,间接反映出变形破裂体内部断裂裂隙的

发育程度, 其中最高值为 17 艾曼, 最低值为 0 艾曼

(见图 4)。在测线所经过的山脊段,该段地貌呈陡 �

缓 � 陡形态,测线起点和终点都位于陡坡处; 由图 4

可较为明显地反映出山脊段变形破裂迹象,总体上断

裂裂隙较为发育,因而氡气值也维持了一个较高的水

平,而且相邻测点之间的氡气值差值较小, 总体上较

为平均。ZX9 � ZX13(测距为 70~ 110 m )等测点位

于缓坡处, 因而氡气值偏小,均值 � 7 艾曼,裂隙不发

育,完整性较好; 而位于坡形较陡的各测点氡气值却

偏大, 如 ZX6 � ZX8段 (测距为 40~ 60 m ) , ZX30 �
ZX31段(测距为 280~ 290 m) , 氡气值�10 艾曼, 裂

隙稍发育, 完整性较差。

图 4 � 纵线测线各测点氡气值柱状图

3 � 甚低频测试

3. 1 � 测试原理及仪器简介

甚低频( VLF)电磁法是用频率为 15~ 25 kH z电

台发射的电磁波作为场源, 在地表、空中或地下探测
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场的参数变化,从而获得电性局部差异、地下良导体

或地下构造的信息, 其实质是利用电磁波(一次场)在

传播过程中遇到导体或磁性感应体时, 将使其极化而

产生二次电流,从而引起感应二次场, 二次场与一次

场合成后,改变了一次场的振幅、方向和相位,研究和

测定这种引起一次场的畸变参数特性, 就能反映地下

导体或磁性感应体的实际存在。

本次研究中采用加拿大 Geonics 公司生产的

EM � 16R电阻率仪对拉裂变形体进行甚低频测量。

3. 2 � 测线布置

本次研究中的甚低频测试共布置了低线公路、高

线便道、纵线等 3条测线(各测线布置见图 1) , 测线

布置位置与氡气测试相同。

3. 3 � 测试结果分析
根据研究区各测线的甚低频视电阻率 �a 图(图

5 � 7)可作如下分析:

( 1) 低线测线。随着测线长度的增加, 在测点

DX5 � 10,测距为 20~ 45 m 段, 可见覆盖层较薄, 偶

见出露基岩,完整性较好,与甚低频视电阻率值普遍

较低这一结果相吻合。而在小张沟附近, 测点为

DX11 � 16, 测距为 50~ 75 m 这一段上, 岩体较为破

碎,甚低频视电阻率均值�650 ��m, 说明了整体完

整性较差,裂隙较为发育,这为确定小张沟为拉裂变

形体的下游侧边界提供了较为充分的证据。在小张

沟上游侧, 即测点 DX17 � 55, 测距为 80~ 460 m, 这

一范围内测点的视电阻率值虽有所变化, 但总体较

小,均值在 180 ��m 左右, 这说明整体完整性较好。

在小辜沟附近, 测点 DX56 � 60, 测距为 470~ 510 m,

甚低频视电阻率变大, 说明整体完整性较差, 裂隙较

发育,从而确定小辜沟为拉裂变形体上游侧边界。

图 5� 低线测线各测点甚低频视电阻率图

( 2) 高线测线。在测点 GX1 � 10 之间, 特别是

在GX4 � 10这一段, 即测距 30~ 90 m 段(小张沟下

游侧) : 视电阻率均值�1 000 ��m, 岩体完整性较

差,裂隙较发育;在测点 GX4处,桩号为 30 m 处, 视

电阻率高达 1 500 ��m,与该点基岩出露破碎这一地

质情况相吻合。随着测线长度的增加,视电阻率有逐

步减小的趋势。至小张沟处(测距为 125 m )的视电

阻率猛增近 200 ��m, 视电阻率量值基本在 700~

760 ��m 间。小张沟往上游方向拉裂变形体内视电
阻率量值逐步减小,进入破裂体后的各测点的视电阻

率量值仍然总体上维持了一个较低的水平,均值约为

300 ��m;但是在 GX24 � GX34段,测定的视电阻率

均值约为 400 ��m, 说明整体完整性较差, 裂隙发

育,而实际情况为后缘拉裂缝处于该段内。而在

GX40处,即小辜沟附近, 视电阻率较该处上下游有

所增加, 基本在 450~ 500 ��m 间,这又为变形体上

游侧边界的划定提供了一个较为可靠的证据。

图 6 � 高线便道测线各测点甚低频视电阻率图

( 3) 纵线测线。各测点视电阻率量值总体表现

出高低起伏,间接反映出拉裂变形体内部断裂裂隙的

发育程度,其中最高值为 1 100 ��m,最低值为 10 �

�m。在测线所经过的山脊段, 该段地貌呈陡 � 缓 �
陡形态,测线起点和终点都位于陡坡处; 由图 7 可较

为明显地反映出山脊段变形破裂迹象,总体上断裂裂

隙较为发育,因而视电阻率量值也维持了一个较高的

水平。ZX9 � ZX13 等测点位于缓坡处, 因而视电阻

率量值偏大( �450 ��m ) , 整体完整性较好, 裂隙不

是很发育; 而位于坡形较陡的各测点视电阻率量值却

较小,如 ZX1 � ZX8 段, ZX17 � ZX32段,视电阻率值

� 250 ��m ,整体完整性稍差。

图 7 � 纵线测线各测点甚低频视电阻率图
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图 4 � 距离内插法绘制的等雨量线

图 5� 本文方法绘制的等雨量线
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4 � 测试成果综合分析

( 1) RaA氡气测试和甚低频测试在上下游边界

上的试验结果与地形地貌情况相互吻合,为确定变形

破裂体的上、下游边界提供了较为科学的依据。

( 2) 研究区在地貌上呈现陡 � 缓 � 陡 � 缓、沟槽
� 山脊相间的梳状地貌形态, 其中山脊处变形破裂迹

象较为强烈, 通过现场的 RaA 氡气测试和甚低频测

试验证了这一判断。

( 3) 高线的测试结果反映, 高线坡体的完整性较

低线坡体的完整性差。即高线岸坡岩体的变形破裂

程度远较低线岸坡岩体的变形破裂程度高。

( 4) 如果单一借助于这 2种手段并不能判断变

形体边界。原因是变形体本身除了边界上变形破裂

迹象严重,变形体中部也由于变形或风化剥蚀作用造

成表部多处有拉张裂隙, 大小不一, 发育程度也不尽

相同。只有借助现场地质经验分析,初步划定一个边

界,然后根据两种测试手段得出的测试值进行相对的

量化评判,目的是进一步复核变形体的边界。

变形体边界的确定对于水库蓄水前后对变形体

进行支护设计是一个必要条件。在此工程实例中, 我

们首先是根据现场的地质定性分析,初步确定变形体

的边界, 然后借助 RaA 氡气和甚低频 2 种操作简便

且便于在野外开展的测试加以验证,最终测试得出的

结果与地质定性分析基本吻合。通过这 2种测试手

段进一步复核变形破裂体的边界、破裂迹象, 在定性

分析的基础上进行量化评判,值得在工程实践中加以

合理的利用。
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