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摘 要 论述了同位素及天然示踪方法探测大坝渗流场的基本原理与试验方法 &通过夏季与冬季
两次不同水位条件下对龙羊峡大坝进行的同位素综合示踪探测，已初步查清了南北大山水沟蓄水

池的渗流及工业用水补给是造成左岸地下水位偏高的主要原因；综合示踪试验发现顺河断层 ()*存
在较为严重的河水渗漏，该渗漏造成左岸地下水位的壅高，阻碍了左岸边坡水的排泄；+$ 劈理带的

渗漏不是引起左岸地下水位偏高的主要原因；跨河断层 (!’，(*!，(*,等与顺河断层 ()*交汇，将 ()*断
层的渗漏河水补给这些跨河断层，造成 (!’，(*!，(*,等断层中的水位升高，并将渗漏河水补给右岸，
造成 ,$ -，!’ -等孔位附近的地下水位升高 &
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同位素示踪与天然示踪方法测定坝基岩体渗流场及渗流通道是近十年发展起来的新技术，利用水库大

坝的现存观测井进行坝区岩体绕坝渗流场同位素示踪测定，将天然流场的动态变化与岩体水力学、井流理论

相结合，来研究坝基渗流场的发生与发展是近年发展起来的先进方法及手段，它不但发展了示踪岩石水力学

渗流场井流理论与相关的同位素示踪测量技术，而且大大提高了观测孔的利用率，提高测定渗流通道的准确

性［!］!与压水三轴试验、压水试验相比，同位素综合示踪方法简单而易于实施，获取的参数较多而且准确可
靠，为深入研究岩体水力学提供了一种新的方法与手段 !
龙羊峡大坝坝址的水文地质条件极其复杂，水库自运行以来左岸地下水位始终高于库水位，比右岸偏高

%# 0 ,# 1，右岸部分孔水位也存在偏高异常现象 !由于两岸的水位高于设计值，对两岸尤其是左岸的稳定产
生不利的影响 !为了降低坝后水位，加固补强工程一直在进行，但是由于没有查清库水绕渗的主渗通道，加固
工程的效果并不明显 !为此，采用同位素及天然示踪方法探测龙羊峡坝区渗流场显得尤为必要 !

! 同位素示踪方法探测绕坝渗流场原理

!"! 同位素示踪单孔稀释法测定岩体渗流场原理
同位素示踪单孔稀释法测定岩体渗流场基本原理是将微量的放射性同位素!,!2溶液均匀地标记在被测

量的井孔水中，示踪同位素浓度随地下水运动而逐渐减少，井中同位素的浓度与分布将发生变化，通过对这

些变化过程的测定，可以得到与之相关的地下水的流速、流向、渗透系数、裂隙隙宽、垂向流速、裂隙含水层分

布以及渗漏层分布等参数 !
稀释法测定裂隙渗流原理：带有止水装置的同位素示踪探头下到井中被测位置，同位素被投放在两止水

装置中间的井段内并被搅拌均匀 !被上下封堵的井段内只存在井壁侧向被揭露裂隙中的地下水流动，假设水
是不可压缩的液体，垂直方向不存在水的交换，那么由裂隙的上游流进井段的水必然等于从井段流出到下游

的水 !根据稀释定理可推导出岩体裂隙渗透流速公式：

"# $ !（ %% & %%#）
% %·!·’· ( 34
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（!）

式中：%———井半径；%#———探头半径；!———畸变系数，裸井中等于 %；’———等隙宽裂隙条数；)#——— (# 时刻
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的计数率；!!——— "!时刻的计数率 #
当所研究的裂隙含水层中受到孔中的垂向流补给量远大于裂隙层间的水平补给量时，此时裂隙中的水

平流可以忽略不计 #流入（出）第 $ 条裂隙中的垂向流是由孔中的混合水位 %" 与第 $ 条裂隙的静水位 %$ 之
间的水位差引起的，根据井流理论，流入或流出裂隙中的水量与渗透系数的关系：

&$ ’
($

#!·)$（%" * %$）
$%

+$
,!

（#）

渗透系数与隙宽之间满足

&$ ’
)#$-
!#. （&）

式中：($———各层段岩体裂隙的吸水量或涌水量；&$———第 $ 条裂隙渗透系数；.———地下水的运动粘滞系
数；-———重力加速度；)$———第 $ 条裂隙隙宽；+$———第 $ 条裂隙的影响半径；,!———钻孔内半径 #
联立式（#）与（&）可解出 )$ 与 &$ #

!"# 同位素示踪单孔测定岩体裂隙水平流向
由于孔内地下水中的正离子的运动速度比负离子快，从而在孔壁内侧形成由正负离子分布不同造成的

不均匀电场 #当同位素示踪剂!&!’被投入后，碘负离子在电场的作用下向水流方向运动富集，造成碘离子的不
均匀分布，这个过程只须几分钟即可完成 #所以同位素!&!’示踪剂在井四周的浓度分布会很快呈现出不均匀
性，地下水流方向的浓度最高，补给方向的浓度最低，通过采用河海大学最新研制的“同位素地下水示踪仪”

就可以在单孔中迅速测定地下水的流向与流速［#］#
!"$ 同位素示踪测定垂向流
钻孔揭露多组裂隙（含水层）后，由于各裂隙（含水层）地下水的补给源不同，在库区坝后地下水的补给源

通常为库水与地下水及表层水，孔中各组裂隙层的静水位也不一样，孔中可能有垂向流产生 #我们通常采用
峰峰法来测定井中地下水的垂向流速 #
将四支串联探头放置井中被测井段，将同位素投放在 # ( &号探头的中间，仪表分别记录下各自在不同

时刻的计数率变化 #假设垂向流向上，我们测得计数率曲线，找出两条曲线的峰值所对应时间分别为 "! 与
"#，设两探头之间的距离为 /，则垂向系数

. ’ /
"! * "#

（)）

通过在孔中测定到的连续的垂向流速，可以计算出 ($，代入式（#）可求出渗透系数 #

# 天然示踪方法探测渗流场原理
探测坝基渗漏的示踪方法可以分为人工示踪与天然示踪两种 #人工示踪方法是指地下水中的示踪剂是

采用人工的方法在钻孔中或上游库底投入的，示踪剂可选用可溶性盐、荧光素、放射性同位素等；天然示踪方

法是指地下水中的示踪剂不是采用人工的方法投入的，而是采用天然水中存在的某些化学的或物理的特征

作为示踪指示剂，例如温度场、电导率、*+值、环境同位素、各种离子等 #
#"! 地下水温度示踪原理
库水的表层温度是随着季节的温度而变化的，由于在 ),时的密度最大，所以造成库底的温度较低，龙

羊峡水库库底的温度接近 ),，库底的温度年变化率一般不超过 !, #建坝前库区地下水的主要补给源来自
两岸山体，山体地下水的温度较高，基本上不随季节变化 #建坝后的地下水受到了绕坝库水渗漏的影响，由于
绕坝库水的温度较低，可造成渗漏通道上的局部温度异常，在强渗漏的裂隙岩体中存在低温带，通过断层中

发现的低温场可确定渗漏发生的程度 #
#"# 地下水电导示踪原理
库水主要来自大气降水，一般来说其矿化度较低，电导值也非常低 #两岸的地下水也来自大气降水补给，

在长期运移的过程中地下水由于蒸发而产生浓缩和水与矿物产生的水化学反应等，使水中的矿化度不断提

高，造成地下水具有较高的电导值，尤其是在我国的北方地区，地下水中的电导率一般比南方高接近一个数

量级 #简而言之，电导值的大小与地下水在地层中的停留时间有关，停留的时间越长，其电导值也越高；另外
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电导值的大小还与地下水流经地层的岩石成分有关 !
通过对天然流场下的绕坝渗流孔中的水、库水、河水、灌浆廊道扬压力孔中水、排水孔中水及泉水等不同

高程水的电导值测量，我们便可以确定整个坝段不同位置、不同层位水中矿化度含量的变化，从而确定出库

水、山坡渗水及地下水三者对该层的补给关系 !水中的电导值可以作为另一种非常好的天然示踪剂进行水库
渗流通道的测定，它不但有助于查清绕坝渗流情况，而且还可以确定地下水流场的分布及变化情况，对于检

验同位素示踪效果是非常重要的 !

! 龙羊峡坝区渗流场同位素示踪方法探测及分析

!"# 龙羊峡坝区渗流场分布概况
龙羊峡大坝坐落在质密、坚硬的燕山期花岗闪长岩岩基之上 !两岸坝肩及河床基础大部分为极弱透水或

不透水的!，"类岩体，少数部位为中等透水（局部强透水）的# !$类岩体 !由于岩体本身为不透水的，其中
发育众多的低级裂隙宽度小、延伸短，且多有钙质胶结或泥质填充，也难于形成地下水的运动通道 !因此，坝
址区地下水主要是沿 "#$，"$，"$%，"$&，"&’(，)’，"&*，+,等高级断裂成网络状分布的裂隙型水，渗向各异 !
建坝前左岸地下水位在 ’-.( ! ’#((/高程之间 !右岸地下水位在 ’-*( ! ’-.(/之间 !自 &.*(年大规模

施工后，水位逐年快速上升，目前两岸的地下水位抬升了 #( ! ,(/，左岸比右岸高 ’( ! %(/，比预期的水位高
出 %(/左右，从而对大坝及岸坡的稳定造成威胁 !坝址岸坡区的地下水运动方向是由两岸向黄河排泄 !坝址
区地下水的运动主要受 011向及 02向断裂的控制 !越靠近岸边或大断裂构造水位越低，且水力坡度越大 !
透水性良好的断裂破碎带影响范围内的地下水位相对于同岸同期的其他部位略显低些，且较为稳定 ! &..*
年 *月和 &... 年 ’ 月对龙羊峡全坝区进行了天然示踪试验，内容主要是在两岸的渗流观测孔、’ --% /及
’-,%/高程的灌浆廊道和排水廊道的排水孔及部分扬压力孔中测定水中的电导率、温度和水位 !
!"$ 龙羊峡大坝绕坝渗流场分布特征
龙羊峡大坝绕坝渗流场分布如图 &所示 !绕坝库水主要来自 "#$断层，由于 "#$断层存在着较为严重的渗

漏，渗漏造成帷幕后 "#$断层以及与其相交的诸多断层裂隙，如："&*，"$&，"$%，)’ 等断层中及其附近区域的水

位壅高 !
在 ’--%/高程基础灌浆廊道 &( 3坝段的 - 3排水孔中测到了极低的电导率（’, /4 5 /）和温度（* ! & !

. !,6），比邻近孔中（%-. ! %*#/4 5 /，* !* ! && !#6）的电导率低一个数量级，温度低 ( !, ! & !.6，与水库尾水
的值（’’/4 5 /，- !#6）较为接近，显然基础灌浆廊道 - 3排水孔中的渗水来自库水，而且渗径相对较短 ! - 3孔

揭露了 "#$断层，由此我们推断 "#$断层存在着较为严重的渗漏 !我们在 "#$断层经过的观测孔中又发现了较
低的电导率与温度值，在 ’-,%/高程 "#$和 )#经过的左岸交通洞口的 . 3排水孔中的电导率（%* /4 5 /）也比
邻近孔中低了接近一个数量级 !我们发现 "#$经过区域的排水量较大，而且发现在 ’ --% /高程第二基础排水
廊道 $ ! *骑缝扬压力孔 & 3 ! % 3的扬压力偏高，这 %个扬压力孔处在 "#$断层经过的区域 !考虑到张性断层
交汇区裂隙的导水作用，在与 "#$相交的跨河断层 "$&，"$%，"&*等断层中发现的低电导率、低温与高水位应与
"#$断层的河水渗漏有关 !
笔者在 ’-,%/高程右岸纵向排水廊道（"&’(和 )’ 的排水廊道）’% 3，-& 3排水孔中测到电导率为 ,( /4 5 /

和 ,%/4 5 /的低值，参见表 &，这两个分别在 "#$和 "&*断层上，位于 "&’(与 )’ 的交汇带，由于揭露 "&’(与 )’ 断

层的邻近排水孔中的电导率都在 ’(( /4 5 /以上，该低值只可能来自跨河断层 "#*和 "&*，也就是说，穿过断层
"#$的库水经 "#*和 "&*向南流补给到右岸，造成 "&*断层附近的地下水位上升，并补给到 "&’(，这说明 "&’(断层
中的水压力低于 "#*和 "&*断层中的压力 !%- 3观测孔中的高水位（’#-#/）基本代表了 "&*断层中的水头，很明
显，跨河断层左岸的水位（’##% ! ’#,#/）高于右岸 !而右岸 ’* 3观测孔中的低水位（’#(. /）基本代表了 "&’(，

)’断层排水降压后的典型值 !另外几条跨河断层 "$&与 "$%等也存在类似的高水位现象，使得右岸 &* 3孔及其

附近区域的局部也处于高水位 !我们注意到在右岸 "$&与 "&*孔之间的中部地区 ’* 3，%* 3及 %, 3孔存在’#(./
以下的低水位，这是由于这一地区排泄好，夏季在 %* 3孔中 ’#&-/高程附近测到 . !&6的低温，由于在右岸 ’
-,%/横向、纵向廊道排水孔同期测到的温度在 &( !#6以上，所以，该低温值只可能来自由 "#$渗漏的低温河
水 !天然示踪结果也证实了上述这个观点 !

%第 ’$卷第 ,期 陈建生等 龙羊峡大坝同位素示踪方法探测渗流场研究



图 ! 同位素及天然示踪探测龙羊峡大坝渗流场
"#$%! &’()*+ ,- .,/$0+1/$ 2,($* 3**41$* -5,6 7+ #3,8,4#9 1/: /18’(15 8(19*( ;*8<,:

通过对 !"#$和 %# 断层的示踪测定发现："&&’年左右，该断层经帷幕灌浆处理后 (’ )，(* )，(+ )及 #+ )孔

的水位已经下降 #$,以上，这说明帷幕灌浆和排水的效果是明显的 !天然示踪结果显示，距离 !"#$和 %# 断层

较近的 (’ )（+#,- . ,）和 #+ )（+*,- . ,）孔的电导率，远远高于帷幕后 !/0中测到的最低值（#*,- . ,），也高于左

岸的 " )（*#,- . ,）和 0 )（*&,- . ,）孔，这也说明了对 !"#$和 %#断层的灌浆处理是有效果的 !
!0"，!0(，!"+等断层是左岸边坡水的主要排泄通道，顺河向断层 !/0延伸至左岸，河水渗漏的补给量大，渗

径短，廊道排水效果不明显，造成左岸地下水位壅高，使左岸的生活区污水排泄不畅，水位居高不下，对岸坡

的稳定造成威胁 !
=>= 右岸横向排水廊道渗流特征（#’*(,）
同位素示踪试验发现右岸横向排水廊道排水孔中普遍存在向上的垂向流，测试结果参见表 " !
垂向流表明 !"#$和 %#断层下的扬压力较大，由于排泄条件好，来自排水孔深部的上涌水在上部断层裂隙处

流入裂隙被排走，虽部分孔口并无排水，但孔内由于上下的压差还是存在水的流动 !排水孔中的流向除个别偏
东或偏北外，大部分流向为 122方向，这表明主要排泄区在 !"#$和 %#断层的北边，这与实际情况是符合的 !

表 ! 右岸横向排水廊道排水孔中流向、垂向流速、温度与电导率

?175* ! @#(*98#,/，)*(8#915 -5,6，8*;4*(18’(* 1/: 9,/:’981/9* #/ 8<* 6*553

#/ 8<* <,(#A,/815 :(1#/1$* $155*(+ 18 (#$<8 :1;
孔号 " ( ’ * "" #" ## #(

流向 "（#） "/$ #$ ""$ $
垂向流速（向上）

"（,·34 "）
( "/ "+

电导率 "（,-·,4 "） "(’ 5 #&# "** 5 #/& "*0 5 (0# "(’ 5 #&# "+$ 5 /#( "#$ 5 "(’ "0$ 5 "0& "&( 5 #$$
温度 " 6 & !0 5 & !0 5 & !+ 5 "( !’ & !+ 5 "( !’ & !+ 5 "( !" & !0 5 "" !" & !* 5 "$ !& & !+ 5 "$ !&
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!"# 右岸纵向排水廊道渗流特征（!"#$%）
在右岸纵向排水廊道 "& ’和 !$ ’孔中发现较低的电导率（#(和 #$%) * %），参见表 ! !这两个孔分别揭露了

+&,和 +-,断层，由于 +&,和 +-,为跨河断层，受到 +-.断层渗漏河水的补给，+&,和 +-,断层中的水位北高南低，渗
漏河水通过跨河断层向南补给，影响到右岸的地下水位 !"& ’和 !$ ’孔中的电导率低于邻近排水孔，显然它们

不属于同一来源 !"& ’孔中的温度（, !- / &( !&0）比邻近孔低 (1$ / (1#0，比横向排水廊道中的温度低 &0以
上，由此分析也可得出 "& ’孔中的水来自 +&,的河水渗漏 !
分析可知，右岸纵向排水廊道的排水与库水位存在相关关系，主要受到 +&!(，2!，+&,和 +-,等断层渗漏的

共同影响 !孔中的流向与裂隙的走向及排泄有关 !
表 $ 右岸纵向排水廊道排水孔中流向、垂向流速、温度与电导率

%&’() $ *+,)-.+/0 1),.+-&( 2(/3，.)45),&.6,) &07 -/076-.&0-) +0 .8) 3)((9
+0 .8) 1),.+-&( 7,&+0&:) :&((),; .8) &. ,+:8. 7&4

孔号 &" !( !$ !, !3 $& "& ""

流向 "（#） $$( - &#( ,- &#- $&(
垂向流速（向上）

"（%·45 &）
$ # # . $ "

电导率 "（%)·%5 &） &3& / !$# &#& / &." #$ / #- &,. / &$( &,- / &." &-- / &-. #( / &3( &#3 / &.&
温度 " 0 3 !" / &( !3 3 !" / &( !3 3 !! / &( !. 3 !& / &( !# 3 !& / &( !# , !3 / &( !- , !- / &( !&

!"< 左岸 $"排水廊道渗流特征（!"#$%）
由 &333年 !月左岸 6" 排水廊道各观测孔中的测量结果可以发现：（7）与右岸不同，排水孔中既有向上

的垂向流，大部分孔中又存在向下的垂向流，扬压力普遍偏小 !这说明 6"灌浆效果明显 !（8）排水孔中的电导
率由排水廊道洞口向里逐渐增加，这说明边坡水的成分在逐渐增加，电导率逐渐增大 !（9）温度由排水廊道洞
口向里逐渐增加，也说明了库水的影响逐渐减少 !6"与右岸相比，电导率普遍增大 &(( / !(( %) * %，温度高出
& / "0，这说明库水对 6"造成的影响较小 !
!"= 主灌浆廊道渗流特征（!""$%）

&333年 !月在 !""$%高程主灌浆廊道 " ’排水孔测到极低的电导率（!# %) * %）和温度（, !& / 3 !#0），见
表 $，同时在相邻的 # ’孔中也观测到较低的电导率（&$$ / &"$ %) * %）和低温值（. ! - / 3 ! !0），" ’孔中的电导

率比相邻的其他孔低一个数量级以上，# ’孔比邻近孔中的温度低 ( !#0以上 !由于 - ’孔在 &(%处淤堵，所以
该孔的值较大，不能反映深部的渗漏情况 !" ’和 # ’孔揭露了帷幕后 +-.断层，由于河水的电导率与温度分别
为 !!%) * %和 " !-0 !&333年 !月以前的几个月，龙羊峡地区已没有降雨了，所以可以排除降雨造成的影响；
测量期间大部分施工已经停止，测量孔附近未发现施工用水干扰，故可以断定，" ’和 # ’孔中测到的渗漏水

来自 +-.断层中的河水渗漏 !在 +-.及 2!断层下游（!"#$%高程）较远的副厂房交通洞口的排水孔中测到了电
导率为 $,%) * %的低值 !而且在 +-.断层经过的附近地区的扬压力比相邻孔偏高，排水量也较大 !孔中出现向
上的垂向流，说明底部的压力大 !孔中的流向基本偏东，与 +-.断层的走向一致 !

表 ! 基础灌浆廊道排水孔中流向、垂向流速、电导率与温度
%&’() ! *+,)-.+/0，1),.+-&( 2(/3，.)45),&.6,) &07 -/076-.&0-) +0 .8) 3)((9

+0 .8) ’&9) :,/6.+0: :&((),;
孔号 & ! $ " - # . , 3

流向 "（#） &#( 3( &!( .( 3- &(-
垂向流速（向上）

"（%·45 &）
&! &( # &( &( !(

电导率

"（%)·%5 &）
-!( / -,( !!" / !", -!. / -"# !# / !. $.# / $,- &$$ / &"$ "!3 / $"3 / $,( "&& / "-(

温度 " 0 , !! / &! !- . !3 / &! !" , !& / &! !. , !& / 3 !# , !, / 3 !. . !- / 3 !! , !- / , !$ / &! !" 3 !$ / &$ !(

# 结 束 语

&> 龙羊峡左岸地下水位偏高的主要原因是南北大山水沟蓄水池的渗流及工业用水补给 :
’> 综合示踪试验发现顺河断层 +-.存在较为严重的河水渗漏，该渗漏造成左岸地下水位的壅高，阻碍了
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左岸边坡水的排泄 !
!" 跨河断层 "#$，"%#，"%&等与顺河断层 "’%交汇，将 "’%断层的渗漏河水补给这些跨河断层，造成 "#$，"%#，

"%&等断层中的水位升高，并将渗漏河水补给到右岸，造成 &( )，#$ )等孔位附近的地下水位升高 !
#" 对 "#*+与 ,*进行的帷幕灌浆起到了一定效果，虽然帷幕后的排水孔中存在较大的垂向流，但由于排

水效果显著，对 "#*+和 ,*的降压起到了重要作用 !
$" -(排水廊道排水孔中的探测表明，-(劈理带的渗漏不是引起左岸地下水位偏高的主要原因 !
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