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摘要：运用水文地球化学原理，对坝基水质资料进行了分析，结果表明，坝基水化学场是坝基渗流场

的重要组成部分，水的 +,值、化学成分和化学类型的形成均受制于坝基地下水的径流条件，可依
据水质的特征将坝基划分出不同的水文地质单元，即强径流带、缓径流带和孤立水体带 (
关键词：大坝；水质；渗流

中图分类号：-%’$(# 文献标识码：. 文章编号：$"""!$&)"（!""$）"!!""&$!"*

大坝坝基渗流对坝体和坝基稳定有着重要影响，因而坝基渗流观测是大坝安全监测的主要内容之一 (坝
基岩体地质条件的复杂性、地下水赋存空间———岩石裂隙分布的不均匀性以及工程处理的影响，导致坝基渗

流状态的复杂化，而由渗流理论建立起来的基本方程仅在边界条件简单时才可适用，解决复杂的坝基渗流问

题则必须进行综合分析 (目前，在坝基渗流分析工作中多侧重于扬压力（对混凝土重力坝而言）和渗流量分
析，对水质资料所反映的坝基径流条件注意不够 (
库水作为一种溶液，在向坝基运移的过程中会产生水与坝基岩石之间、水与帷幕、混凝土之间的相互作

用，坝基水质特征的形成即是这些作用的结果 (坝基地下水径流条件制约着作用进行的速度和程度，反之，坝
基地下水质特征又可反映出坝基的径流条件 (更确切地说，坝基水化学场也是渗流场的重要成分，即坝基渗
流场是由水物理场（压力、流量及水温等）和水化学场共同组成的 (
本文依据水化学成分分析资料对坝基水质与渗流的关系作一研讨 (

! 坝基水质基本特征
大坝坝基水质监测主要进行水的简分析，少数坝基进行特殊成分的分析，如气体、胶体成分、以及 /0，

12，3,’，456!等有关项目的分析 (从部分大坝坝基水质监测成果看（表 $），坝基水质的基本特征是成分复杂，
化学类型多样，水 +,值变化大 (
!"! 水质成分复杂
一般地说，峡谷区坝基范围有限，但坝基水质成分复杂，除一般的主要离子成分外（表 $），还有分子、气

体、胶体成分以及有机质成分 (
气体成分中常见有 ,!4，7,’以及 76! (坝基排水孔中有 ,!4气冒出时，臭蛋气味十分明显，新安江大坝

坝基个别排水孔水中最大含量达 #8*9: ; <(丹江口大坝 !$坝段的 *，%号扬压力孔内既有臭蛋味的气体又有
可燃性气体冒出，经对气体定量分析，饱和烃（甲烷 7,’、乙烷 7!,% 等）占 $$8#)= > !#8’=，其余为硫化氢和
氮气等 (
坝基地下水中所含的气体成分与库底水的补给密切相关，水库底部因富集有机物，在厌气条件下，产生

不完全的分解，反应式为

7,!6 ? ,!6 !
厌气细菌

76! ? ’,?

（有机质）

反应过程中还可释放出还原态物质 ,!4和 7,’等
［$］(
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库底水中 !"#除有机质分解过程中释放出来的外，水中硫酸盐的还原也是产生 !"#的原因之一 $在库
底、坝基还原环境下，微生物的参与使 #%" &

’ 还原生成 !"#，反应式为

#%’
"& ( )*!( ( !"

#

+, !"# ( ’!"%
表 ! 部分大坝库水及坝基水化学特征

"#$%& ! ’(&)*+#% +(#,#+-&,*.-*+. /0 ,&.&,1/*, #23 3#) 0/423#-*/2 5#-&,

取样地点 -!
侵蚀 .%" ./" ( 01" ( !.%&

2 .%" &
2 %!&

3（41·5& 6） 3（41·5& 6） 3（41·5& 6） 3（41·5& 6） 3（41·5& 6） 3（41·5& 6）
水化学类型

陈

村

库水（水下 2*4） 789* ))8:* ’87* ’+8+" !.%2;./·01
灌 )*—’ 98’* <282: )*8": "2)8++ !.%2;./
灌 )"—< )*8"* ’82" ’*8’: <’8*" "’877 .%2·%!;01
灌 )9—’ 98"< :28*9 "789* ’))8+: !.%2;./·01
灌 "’—" :8)* )’8’2 78’9 "98*) ’8"< .%2;./·01

梅

山

下层库水 782’ )<8’* +8+* 287* ’282* !.%2;./·= ( >/·01
)2（拱廊道）—) 98"2 ’87< "787" )98’" )<’8+* !.%2;01·./
)2（拱廊道）—)2 :8’+ )*8<) )8"9 ):8"< <*89< .%2;= ( >/·./
)2（拱廊道）—): 9899 7’8’7 )28)9 ’7’82: !.%2;= ( >/·./
)2（拱廊道）—2’ +8** ))872 278’2 <8:< 2<’89’ ):8*2 !.%2;= ( >/·./

丹
江
口

下层库水 989< 2:82* )8:’ ))28* !.%2;./
灌 :—’ +8*’ "8": ’’8:* "*8’* ’7*8** !.%2;= ( >/·./
灌 :—9 +8*+ 2:82* ):8** ’*:8** !.%2;= ( >/·./
灌 )*—)* ))89" ’8’) *8"’ <989* "78"* .%"·%!;= ( >/
灌 "+—: +8*2 )+8+* ))8:* 2228** !.%2;= ( >/

新
安
江

下层库水（水下 <*4） 982* 78** )78** " $** <’8"* !.%2;./
排 "—.2（右岸） <8)< <*8<* "8** )8+* 78)* !.%2·#%’·.6;01·./
灌 "—2（右岸） 782) ’)89: :87" 28’* ’78:9 !.%2;./·01
灌 "’—)（左岸） ))8<: )<’8)2 "8** )*8*9 7982+ )<)8’* %!;./·= ( >/

注：灌 )*—’为灌浆廊道 )*坝段 ’号排水孔；灌 "’—)数据为 <年均值 $

表 6 新安江大坝库水与坝基水中 ’78测值
"#$%& 6 9&#.4,&3 ’78 /0 :*2;#2<*#2= ,&.&,1/*,

#23 3#) 0/423#-*/2 5#-&,

库水 坝基水

位置
.%?

3（41·5& )）
孔号

.%?
3（41·5& )）

库面 )8< 灌 < & < "8"
库面下 <*4 )8< 灌 ))—< ""8*
库面下 9*4 282 灌 )"—7 ))8*
库底 )<8* 灌 )’—7 "87

丹江口大坝在作扬压力孔水中气体成分分析的同时，

取水样作微生物培养分析，发现有硫酸盐还原型细菌存在，

正是此类细菌的作用而引起脱硫酸作用，使 #%" &
’ 还原生

成 !"#气体 $部分坝基排水孔水中胶体含量较丰富，丁达尔
现象明显，常在排水孔口形成红色、黑色和白色，或间以锈

黄、黄褐等过渡色的胶状析出物 $经 @射线衍射分析，并不
产生衍射峰，说明为非晶质胶体，从化学分析看，既有正胶

体，如 A,（%!）2，B6（%!）2，./.%2 等，又有负胶体，如 #C%"，

0D%"等 $其中多数是铁、锰、钙等元素组成的胶体，硅、铝成

分一般甚少 $
水中有机物含量不易测定，化学耗氧量（.%?）可作为有机物含量的指标 $新安江水库上层水中 .%?值

不大，其底部 .%?值大，是库面水的 )*倍，达)<41 3 5，说明库底水中有机物含量较丰富（表 "）$坝基水中多
数不含或含量少，如灌 <—<，但少数排水孔水中有机物含量较多，如灌 )"—7 $
!>6 水化学类型多样
库水的水化学类型一般较简单，下层库水水化学类型一般为 !.%2;./型或 !.%2;./·01型水，多以前者

为主 $作为库水排泄区的坝基地下水，水化学类型多样，就阴离子成分来说，除 !.%2，!.%2·#%’ 型水外，还由

于水中 .%" &
2 ，%!&含量丰富，因而出现 %!型，.%2型以及 .%2·%!型水，此在山区基岩地下水中是罕见的 $

在阳离子成分中，多为 ./或 = ( >/型，或两者为主型 $
水化学类型的多样化，反映出库水在向坝基运移过程中水化学作用强度与条件的不同 $
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!"# 水 !"值变化大
反映水酸碱性的 !"值，在坝基水中变化甚大 #以新安江大坝为例，坝基水 !"值变化范围在 $%&$（排 ’—

()）* &’%+（灌 ’,—&）之间 #依水的酸碱度划分，坝基水中从弱酸性至碱性，强碱性均有出现 #

图 ! 丹江口大坝部分

坝段排水孔水 $%值

&’()! $% *+,-. /0 1+2.3 03/4

5+67’+6(8/- 9+4:;.<2’/6 93+’6 =/,.;

丹江口大坝廊道内，’-坝段 ) * $号排水孔间距仅 , .，水的 !"值同
样变化很大，)，$号孔水 !"值为 -%&/，属弱碱性水，但 ,号孔水 !"值却
高达 &’%’0，相距约 ’ .，!"值变幅大，达 ,以上 #又如 0坝段 &，’号孔水
!"值在 &1%’$以上，) * / 号孔水仅 -%1& * -%)’，而 - 号孔又高达 &&%),
（图 &）#从水 !"值连线看，中间为水的低 !"值带，两侧为高 !"值区 #水
!"值的明显差异，使水的化学成分和类型也显然不同 #低 !" 值水为
"(2)型，而高 !"值水为 (2)·2"型（表 &）#

> 坝基水质成因与径流条件
坝基水质的形成与坝基地下水径流条件密切相关，因而坝基水质成

分可为分析与确定坝基径流条件提供重要依据 #
水 !"值是反映水质成分的重要指标，在坝基条件下水 !"值的大小

与渗流状态是密切相关的 #
大坝灌浆廊道内的排水孔位于帷幕之后，排水孔水 !"值大小与坝基

水 水泥石间相互作用的强度有关 #水与水泥石作用的反应式为：
)(32·452’ 6 ’"’2 7 (3（2"）’ 6 !(32·"452’·#$

(3（2"）’ 6 (3（"(2)）’ 7 ’(3(2) 6 ’"’2
碳酸钙水解反应式

(3(2) 6 "’2 7 (3’6 6 2"8 6 "(2)
8

随着碳酸钙水解作用的进行，水中 2"8含量不断增加，水的碱性亦

愈来愈大 #在碱性环境中 "(28
) 进一步离解，使水中 (2’ 8

) 富集 #但碳酸
钙是难溶矿物，其水解速度是极其缓慢的，只有在地下径流缓慢的条件下才能形成 !"值较大的碱性或强碱
性水，故坝基帷幕后出现此类水时，表明坝基径流缓慢 #碱性愈大，径流愈慢 #
同样坝基水出现以 (2’ 8

) 或 2"8为主的水化学类型，这是伴随碱性、强碱性水的形成而出现的，同样可

作为坝基径流滞缓的标志 #
新安江水电站 ’,坝段 &号排水孔，$年来水 !"平均值为 &&%$0；’)坝段排水孔水 !"值为 0%-，水化学类

型为 2"型或 (2)型，孔水位多年来变化甚微，尤其是灌 ’,—&孔被认为“死水”，说明坝基径流滞缓，故此类
型水质出现在坝基防渗帷幕后，可作为帷幕防渗性能完好的标志 #一般下层库水 !"值在 /左右，为弱酸性
弱碱性水 #若坝基防渗帷幕后排水孔水 !"值和化学类型与下层库水相近，则说明坝基地下径流通畅 #
丹江口大坝坝前下层库水为弱碱性水（!"值为 /%/$），大坝廊道内大流量（大于 1%$ 9 : .5;）排水孔水的

!"值均与库水相近，其中近 /-<的孔水 !"值为弱碱性水，虽有 ’’%1<的孔水为碱性水，但其 !"值较小，接
近 -%$［’］# ’- 坝段为排水量最大的坝段，现场实测资料（表 )）表明，’-—, 孔水为强碱性水，排水量仅
1%11$ 9 : .5;，且动态稳定 #其他排水孔水 !"值、化学成分均与下层库水相近，又多为大流量孔 #显然，’-—,
孔水为一孤立的滞水体，’-坝段其他排水孔则处于强径流带上 #相邻的 ’0坝段水 !"值则多在 -%$1以上，最
大达 &1%&1，整个坝段 &&个排水孔排水量不到 & 9 : .5;，比 ’-坝段小 +倍多 #两个坝段地下径流条件显然不
同，’0坝段坝基为一缓径流带 #
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表 ! "#坝段排水孔流量统计

（$%%&年 %月 $’日，库水位为 $(!)**+）

,-./0 ! 12-2342354 67 7/68 796+ :9-3; <6/0 -2 :-

!!!

+=405236; >6?"#

孔号 !"值 流量 #（$·%&’( )） 孔号 !"值 流量 #（$·%&’( )

!! ）

*+—) +,)- .,/- *+—!! / +,.+ .,0*
*+—* +,)1 ),.- *+—!! 1 +,.- .,2)
*+—3 +,)1 .,-0 *+—!! + +,)3 .,*
*+—2 )*,*+ .,..0 *+—!! - +,.3 .,00
*+—0 +,)1 .,30 *+—). +,.1 .,0)

- 4 ).坝段，现场排水孔水 !"值系统测值（图 )）以及水化学成分分析成果（表 )）表明，尽管 -坝段 3，2，
0，1号孔排水孔排水量甚小，仅滴水，但水 !"值（+,.) 4 +,3)）、水化学类型与库水相近，说明坝基地下径流条
件好，同样属于强径流带 5排水孔排水量小，是孔口高程较高之故 5其两侧排水孔地段则为缓径流带 5
以上实例说明坝基水质特征可明显地反映出坝基径流状态，即可划分出强径流带、缓径流带以及弧立滞

水体带 5
坝基地下水的成分还可反映出地下水的补给来源和水动力条件 5新安江大坝右岸坝基多数排水孔水 !"

值明显小于库水，最低值仅 0,)0，且富含侵蚀 67*（表 )），水质特征与右岸岸坡基岩地下水相近，同为弱酸性
水，但侵蚀 67*含量更多，!"值更小 5岸坡水质的成因是基岩石英砂岩层中有多层薄层碳质页岩，其中有机
质经分解形成弱酸性水 5故右岸坝基地下水主要是接受岸坡水的补给，而不是库水，在高水压力的作用下（岸
坡坝基地下水力坡降高达 ),)3）更有利于水的入渗和有机质的分解，故形成的水 !"值低，侵蚀 67* 含量高 5
此处水质特征既反映出坝基水的补给来源，又反映出水动力条件 5
陈村水电站为一座峡谷型大坝，据灌浆廊道 +个排水孔水质定期分析资料，唯灌 ).—2、灌 )1—2两孔水

!"值最低，为弱碱性水，与中下层库水相近，且水化学类型相同 5灌 ).—2孔为坝基排水量最大的，最大值达
),** $ # %&’，且有逐年增大的趋势 5灌 )1—2孔常年排水，水量小且多为滴水，仅从排水孔口算，要比左右相邻
两孔水位至少高 /,0 4 1,0%5为进一步了解水力特性，)--*年 )*月封孔观测，灌 )1—2孔 / 8后水位竟抬升
)),0%，达 +.,-0%（库水位 ).),./%），然而两侧邻孔受此影响甚小，左侧灌 )1—3孔水位仅升高 *9%，右侧灌
)+—)孔水位升高 ). 9%，水位差值达 )+ 4 )-%，构成了局部高水位柱 5灌 ).—2孔封孔后，*2,0 8水位抬升 *
%，对邻近坝段的影响较大，- 4 )*坝段排水孔和扬压力孔水位均随之上升了 .,.3 4 .,1/%或更大，影响半径
达 *.余 %［3］5封孔试验证实灌 ).—2和灌 )1—2孔坝基地下径流通畅，前者属强径流带，后者为径流通畅的
孤立水体带 5
坝基排水孔水中 "*:的冒出，是水处于还原或弱还原环境的标志，也反映出此类排水孔地段地下径流较

缓慢，而排水孔口外胶状析出物沉淀，是由于环境变迁（由还原、弱还原转变为氧化环境）引起的胶体凝聚沉

淀 5此与坝基水化学潜蚀有关［2］，而非水动力作用引起的机械管涌 5

! 结 语

-? 大坝坝基渗流场是由水物理场和水化学场共同组成的 5坝基水质成分是水 岩石间及水 帷幕、混凝
土间相互作用的产物，它可反映库水向坝基运动过程的径流方向与条件 5
大坝灌浆、排水廊道内排水孔众多，孔间距短，为研究坝基水化学场提供了有利条件 5现场定期而系统地

进行水的 !"值的全面测试以及选点取样进行水质分析，不仅可为评价帷幕防渗性状提供详细而重要的依
据，同时对掌握复杂的坝基岩体渗流场特征也有重要意义 5

.? 坝基岩体中的地下水尽管在相对稳定的水库水头作用下，但由于地质条件的复杂、岩体裂隙分布的
不均匀以及多种工程措施的采用，使得坝基岩体地下水分布复杂化 5复杂的坝基渗流场只有在综合分析的基
础上划分出不同的水文地质单元，即强径流带、缓径流带、弧立水体（滞水的、通畅的）带等，并选定不同的参

数进行数值计算，才可能得出更符合实际的分析结果 5
5? 坝基排水孔水中气体冒出以及孔口胶状物的沉积，既反映坝基水的径流条件，又是坝基水所处地球
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化学环境及其变迁的标志 !它对坝基岩石（尤其是软弱岩层）在水的长期浸泡下性状的变化以及渗透稳定的
评价均有重要意义 !这方面的工作还有待进一步开展 !
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事
《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 !
本刊创办于 "$,I年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 !

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国优秀高校自然科学学报二等奖，以及全国水

利系统优秀期刊、江苏省优秀期刊称号 !本刊每逢单月出版，国内外公开发行，邮发代号：
(&!J%，每期定价：& !++元，全年订费 *& ! ++元 !欢迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接
与编辑部联系 !联系地址：南京市西康路 "号《河海大学学报》编辑部，邮政编码：("++$& !
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