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1　工程概况

宁夏固原市黄河水调蓄工程建设任务是新建一座调

节性水库－何家沟水库，一座扬水泵站及其输水系统，

以及输泄水建筑物。工程建成后，经何家沟水库调蓄，

年可调蓄黄河水约 4000 万 m3，可解决原州区清水河川

区的黄铎堡、三营、头营、彭堡、中河 5 个乡镇的 27 万

亩灌溉用水问题；还可与宁夏中南部城乡饮水安全工程

对接连通，形成双水源，更好地保障群众生产生活用水

需求。

何家沟水库位于宁夏固原市原州区黄铎堡镇何家

沟村，为清水河一级支流中河的二级沟道，水库拟建

坝址断面以上流域面积 10.9km2，河长 5.8km，平均坡降

51.7‰。海拔高程在 1690.00 ～ 1755.00m 之间，区内地势

较平坦，地貌以林地、山地和低山丘陵组成。水库总库

容 997 万 m3，属 IV 等工程，规模为小（1）型。

2　区域地形地貌

2.1 坝址区地形地貌

项目地处六盘山地区，受构造运动影响，河流不

断下蚀，河曲发育，河岸多为直立陡坎，沟壑纵横交

错，植被稀疏。库区河谷由于水流冲蚀下切，河谷呈

“V”型，河谷两侧发育有较连续的阶地，阶地地面高程

1720.00 ～ 1770.00m。库区内两岸发育有垂直河谷的冲

沟，其中较大冲沟在左岸发育有 2 条，沟底宽 3 ～ 10m；

右岸发育有 2 条，沟底宽 2 ～ 10m，沟口宽约 15 ～ 30m。
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河 谷 两 岸 发 育 黄 土 梁， 库 区 内 岸 坡 较 陡， 坡 角 一 般

40°～ 50°，垂直的陡坎呈阶梯状分布。坝区两侧山体

上部为黄土，汇水冲沟、落水洞极为发育，呈串状，规

模大小不一。

2.2 地层岩性

坝 址 河 谷 段 出 漏 的 主 要 地 层 为 壤 土（Q4
2apl）， 可

塑～硬塑状态，具有水平层理，分布于河谷底部。库区

内淤积物呈饱和状态，具水平层理为壤土（Q4
2apl），左右

坝肩主要分布湿陷性黄土（Q3
eol），坚硬状态，可见大孔

隙，垂直节理发育，下部为壤土（Q2
apl）、砾砂（Q2

apl），

砾石以泥灰岩和砂岩为主，砾石一般直径为 2 ～ 10mm，

最大直径 20 ～ 40mm，呈次棱角状，约占 40 ～ 45%，壤

土充填。砾岩（N2g）分布于阶地及左坝肩下部，砾石以

泥灰岩、灰岩为主，泥质胶结，产状近于水平。局部夹

有泥岩，土黄色，泥质结构，厚层状。古河道泥岩中含

有大量的植物根茎，古河道宽度 8 ～ 15m，横穿坝基，

成“S”型走向。

2.3 水文地质

坝址主沟道内存在地表水和地下水，地下水分布于

两侧山体下部强风化、弱风化砂质泥岩中，为基岩裂隙

水，地下水补给地表水。在库区上游岔沟内分布有地下

水，以下降泉的形式向主沟道内排泄，流量较小。地表

水分布于原库区内，主要为上游的基岩裂隙水补给。下

部强风化及弱风化的泥岩中存在地下水，且为承压水，

水头约 13m，承压水单井涌水量约 10L/min。

2.4 工程地质

坝址周围 5km 工程场址区分布有兴隆—彭堡断面呈

隐伏断裂（F2）。该断裂为天景山断裂向南延伸段，断裂

距离工作区 0.5 ～ 4.1km，由于该断裂在此段活动减弱，

呈隐伏断裂。坝址周围 25km 近场区主要分布有 3 条断

裂：清水河隐伏断裂（F1）和海原断裂（F3）及其分支

断裂（F3-1）。清水河断裂距离坝轴线为 7.1km，该断裂

呈隐伏断裂；海原断裂（F3）及其分支断裂（F3-1）距

离坝轴线距离分别为 17.8km 及 7.8km，该断裂为全新活

动断裂，控制工程场区的构造稳定性。综合评价工程场

区的构造稳定性较差。

3　坝址区主要工程地质问题

3.1 坝基液化情况

现 状 主 沟 道 勘 探 时 淤 泥 分 部 厚 度 高 程 为 1690-

1704m，下部的角砾层厚约5.6m，该层角砾小于5mm颗粒

含量的质量百分率 52.6 ～ 72.2%，粘粒含量 1.8 ～ 4.0%，

且呈稍密状态，为液化土层。

坝基处砾岩、泥岩层强风化厚度 1.0 ～ 3.0m，弱风

化层 1.5 ～ 2.0m。砾岩中节理裂隙不发育，强风化泥岩中

裂隙较发育，发育有二组节理裂隙，裂隙面延展段，为

Ⅳ级结构面。浅红色泥岩自由膨胀率 43.5 ～ 51.5%，具

有弱膨胀性潜蚀，青灰色泥岩自由膨胀率 15.0 ～ 31.5%，

不具有弱膨胀；青灰色泥岩、砾岩中局部可见有大量的

植物树干及根茎。

3.2 土体的湿陷性

左坝肩上部11.0 ～ 21.0m黄土层具有湿陷性，为Ⅱ级

自重（中等）-Ⅳ级自重（很严重）湿陷性场地，湿陷量

459.50 ～ 1578.40mm， 自 重 湿 陷 量160.80 ～ 1072.80mm。

右 坝 肩 向 上 游 偏 移50m， 上 部5.0 ～ 9.0m具 有 湿 陷

性， 为 Ⅱ 级 自 重（中 等 ） 湿 陷 性 场 地， 自 重 湿 陷 量

225.6 ～ 246.0mm，湿陷量562.5 ～ 609.9mm。

3.3 渗漏情况

坝基左岸及上部的泥岩风化裂隙及构造裂隙较发育，

沿着裂隙易产生裂隙型渗漏。砾岩中的渗漏主要为孔隙

型渗漏，砾岩产状水平，层状构造，砾岩中裂隙不发育，

当泥质胶结物较少时，砾岩胶结极差，沿着胶结差的层

面产生孔隙型渗漏，透水性强。

3.4 岩层分布不均一

坝基岩性不均一，左坝肩及坝轴线上游坝基处多

为砾岩，主沟道上游坝基处为青灰色泥岩，右坝肩下部

为土黄色间浅红色泥岩，主沟道与右坝肩阶地泥岩高差

17m，右坝肩阶地处截槽桩号 0+363 ～ 0+445 段与西侧沟

底泥岩高差 17 ～ 20m，且岸边坡较陡，岩体分布高程不

均一，岩土体变形特征复杂，建坝后上覆填土厚度不均

匀，且泥岩和填土的压缩模量存在差异，可产生不均匀

变形。

4　坝基处理措施

4.1 淤积层、液化层及古河道开挖处理

根据施工用水（如土料制备、上游围堰蓄水等）需

求，进场事先解决原水库存水排除及利用问题，为淤泥

清理创造条件；大面积淤泥深度较浅区域采用进占法进

行淤泥挖除，自卸车外运。淤泥较深区域，特别是原河

床冲沟段上层流塑状淤泥采用泥浆泵抽排，下层沉积层

开挖外运方式进行清理。完全揭示地质状况后对整体地

基进行二次勘探评价。优化坝体轴线布置，整体考虑地

形平坦，地基岩层以泥岩为主。由于河床坝基范围内存

在古河槽，槽内填充物主要为角砾夹粘性土，含水，稍

密、可塑，存在地基不均匀沉降和砂土地震液化问题，

将坝基范围古河槽全部挖除，槽内用 7：3 宽级配砾质土

回填、碾压至建基面高程。

坝肩开挖后的地形倾斜上升，开挖过程中坝轴线岸
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坡由斜坡和台面构成，填筑坝体过程中对坝肩边坡进行

了削坡放缓处理，开挖坡比为 1：0.75 ～ 1：4.6，坝轴线

开挖最大坡比约 1：1.8，至顶部趋于平缓。

4.2 地下水处理

针对左右岸不同渗水现象，1# 冲沟内边坡上高程

1702.50 ～ 1704.00m 的泥岩夹砾岩层位、左岸坝轴线下

游约 45.8m 处、高程约 1697.00m 的边坡上砾岩，右岸坝

轴线下游约 84m 处坡脚凹洼部位有渗水现象，由雨水入

渗土层引起。局部出现浅层蠕滑现象，坝体填筑前对其

采取了挖除处理。坝后区右岸边坡局部存在表面剥落、

浅层蠕滑现象，坝体填筑前对于坝后区滑动堆积体采取

了挖除处理，清理后的建基面为（N2g
1）棕黄色、褐黄

色泥岩。由于泥岩、砾岩抗风化能力很弱，对于大坝两

岸边坡采取了涂刷泥浆保护层措施。

4.3 湿陷性土处理

两岸Ⅰ级阶地冲洪积壤土上部厚 9.0m 的壤土具有湿

陷性，坝肩山体上部分布有上更新统（Q3
eol）湿陷性黄

土，左坝肩顶部黄土湿陷界限厚度 11.0 ～ 21.0mm，右坝

肩上部黄土湿陷界限厚度 5.0 ～ 15.0m。

对坝肩山体上部的湿陷性黄土层全部挖除，建基面

地层岩性为上、中更新统非湿陷性黄土及新近系干河沟

组泥岩、砾岩；右岸桩号Ⅰ级阶地湿陷性壤土层、坝肩

山体上部的湿陷性黄土层全部挖除。

4.4 坝基基面处理

坝基岩（土）体主要是新近系（N2g）泥岩及砾岩，

属易风化岩，建基面强风化～弱风化，下游褥垫排水区

建基岩体主要为红褐色、黄褐色泥岩，表部进行了平整、

碾压处理；坝前区建基面（N2g）松散状的灰褐色泥岩、

砾岩层，采取了机械碾压处理措施，并进行了原位密度

测试。

河床古河槽，槽内填充物存在地基不均匀沉降和地

震液化问题，挖除后且用 7：3 宽级配料回填碾压处理，

回填土压实度为 98%，压实度达到设计要求。

4.5 坝基、绕坝渗漏处理

坝轴线地层中左岸坝基下部分布有中等透水的砾砂、

砾岩，主沟道坝基处分布有裂隙型中等透水的强风化泥

岩，右岸坝基下部分布有裂隙型中等透水的强风化泥岩，

存在坝基渗漏和绕坝渗漏问题，采用混凝土防渗墙处理。

成槽完成后随即浇筑混凝土。施工过程中，根据揭露的

地质条件部分槽底深度适当加深，以穿过工程性能较差

的灰色泥岩夹砾岩层，防渗墙底部达到黄褐色、红褐色

弱风化泥岩层。

5　小结

针对固原市黄河水调蓄工程坝基复杂地质情况，通

过采取不同措施进行处理，经过两年多的运行情况，大

坝上下游方向偏移量较小，基本趋于稳定。大坝沉降量

在 5.0 ～ 34.9mm 之间；大坝总体呈沉降状态，最大沉降

量为 34.9mm，主要发生在坝顶大坝桩号 0+360m 左右，

由于该处处于坝体填筑最高段，沉降大于其他部位与实

际情况吻合，也与施工期沉降变化规律一致。

防渗墙前后的渗水压力前期受库区水位升高及大

坝左右岸施工用水影响有所上升，但最高渗压水位仅在

1712.63m，低于库区水位高程。截止目前，防渗墙前的

渗压水位随着地下水位变化略有小量上升趋势，防渗墙

后的渗压水位基本稳定，且防渗墙前渗压水位总体明显

高于防渗墙后的渗压水位，表明防渗墙防渗效果明显。

大幅提高坝基、坝肩的防渗性能，降低了坝基、坝肩部

位产生渗透变形的可能性。

通过对坝基岩土特性分阶段详细分析及过程揭示，

针对复杂地形岩性分布情况，采取切实可行、科学有效

的处理措施，辅以实验验证加以佐证，按期顺利完成了

该项目的建设任务，确保了该坝体工程的运行安全，充

分发挥工程项目建设效益，积累了丰富的经验，对后续

该地区水库工程建设具有重要的指导意义。
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