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大坝坝基岩石性状变化的评价
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摘要：大坝建成蓄水，坝址自然环境发生剧变，有利于库水中有机质的富集，致使下层库水弱酸性化

和含侵蚀 ()! ’库水在向坝基运移过程中，与坝基岩石间产生物理化学作用 ’钾、钠、硅、铝等元素是
组成岩石的基本成分，它们在坝基水中的大量迁移是评价坝基软岩性状变化（软化、泥化）的重要依

据 ’少数坝基胶状析出物化学成分中，*+)! 和 ,-!). 含量高达 /"0以上，水中 *+)! 1
. 含量也丰富，说

明坝基局部地段软岩性状发生了变化 ’
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大坝建成蓄水后，水工建筑物周边自然环境发生剧烈变化 ’在库水压力作用下，坝基少量渗漏问题不大，
但所造成的水与岩石之间，水与帷幕、混凝土之间的相互作用却长期存在 ’它可能引起基础夹层和断层裂隙
中充填物的软化、泥化或化学潜蚀（包括对帷幕、混凝土的侵蚀）、机械管涌等问题，从而影响坝基的稳定性和

帷幕的防渗性能，国内外均有因化学潜蚀而引起大坝出现失稳以至溃坝的报导，故需引起重视 ’

! 库水环境及水质特征
库水与原来的河水相比，水环境发生了明显的变化，就地球化学环境来说，表层水仍处于氧化环境，但下

层库水已处于还原环境 ’在水库蓄水初期，大片土地被淹没，大量有机物和可溶性无机盐进入库内，同时库面
水温增高，蒸发加剧，透明度提高，浮游生物及其他生物的繁衍得到加强，尤其在气候湿润的环境下，库底常

有大量有机物富集 ’水中化学耗氧量（()8）可作为有机质含量的指标，新安江水库上层水中 ()8值不大，其
底部 ()8值达 %/9: ; <，是库面水的 %"倍，说明库底水中有机质含量丰富 ’从水质特征看（表 %）上层库水与
河水水质相近，为中性或弱碱性水，不含或很少含侵蚀 ()!；中下层库水，多为弱酸性的含侵蚀 ()! 的低矿化

度水，水的 =>值在 &?% @ &?&间，侵蚀 ()!含量 %" @ ."9: ; <，矿化度小于 "?% : ; <［%］，此对帷幕、混凝土常具酸
性或碳酸型侵蚀 ’中下层库水中，(A! 5和 B:! 5含量不多，前者仅 %" @ !"9: ; <，底层库水中含有 >!*气体 ’
中下层库水呈弱酸性主要是由水中碳酸含量所决定，碳酸的主要来源是有机质的分解：

(>!) 5 >!) !
厌气细菌

()! 5 7>5

（有机质）

反应过程中还可释放出还原态物质 >!*和 (>7等 ’水库底部有机质的富集有利这一反应的进行，但由于库底
处于低温、缺氧的还原环境，有机质分解不完全，因而库底水中 ()!含量受到一定限制 ’

" 坝基水质及环境特征
坝基水质成分是库水与岩石、帷幕，混凝土间相互作用的产物 ’虽然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（见表 %），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 >!*，(>7以及 ()! ’坝基排水孔的水中有 >!*气冒出时，表现为臭蛋气味十分明显，

新安江大坝坝基个别排水孔的水中 >!*最大含量达 7?"9: ; <’丹江口大坝 !% C坝段的 /，&号扬压力孔内既有
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臭蛋味的气体又有可燃性气体冒出 !对气体作定量分析，其中饱和烃（甲烷 "#$、乙烷 "%#& 等）占 ’’()*+ ,
%)($+，其余为硫化氢和氮气等 !取水样作微生物培养分析，发现水中有硫酸盐还原型细菌存在，正是此类细
菌的作用，引起脱硫酸作用，使 -.% /

$ 还原生成 #%-气体 !
表 ! 大坝库水及坝基水化学特征

"#$%& ! ’(&)*+#% +(#,#+-&,*.-*+. /0 1#-&, *2 ./)& ,&.&,3/*,. #24 0/524#-*/2.

取样地点 0#
侵蚀 ".% 12 2 342 "4% 2 56% 2 -.% /

$ #"./
) ".% /

)

7（86·9/ ’）

总硬度
（德国度）

丹江口

下层库水 : !:; / ’!%; )< !) ’ !<$ * !’= ’’) !== / ;!<$
灌 <!$ * !=$ % !%< <; !== $$ !<= %= !$= % !)= $&= !== / )!:=
灌 %&!: *!;= / ’&$!== & !$’ ) !$= ;; !&= ):% !== / ’!&*
灌 %*!< *!=) / <$!;= ’* !*= ’’ !<= ’) !;= ))) !== / ’!<%

梅 山

下层库水 & !)$ ’; !$= * !’$ * !*= ) !&= ’’ !== $) !)= / %!=;
’)（拱廊道）!’ : !%) $ !&; & !;= %& !&% ’: !$% ’& !$= ’;$ !*= / :!:)
’)（拱廊道）!’% : !$) &% !:< &* !:; )’ !;) $ !%; ’% !$= %;: !<= / ;!)*
’)（拱廊道）!)$ * != ’’ !&) ’’% !:; )& !$) ; !<; ’= !== )$; !:$ / &!$:

新安江

下层库水（水下 ;=8） : !)= & !== ’ !’; ’& !== % !== $ !)= ;$ !%= / %!)*
排 %!") ; !’; ;= !;= / %!== ’ !*= ) !:* & !’= / =!%*
灌 :!$ : !=* / )!<$ %) !)$ : !&; $ !%; ’’$ !=: / ;!’=
灌 %$!’ ’’!;< / *=!;< ’;$ !’) % !== : !$< ’= !=: &: !)* %% !=%

石 塘

库水 : !%) ; !&) ) !%$ % !)* = !$% $ !%) ; !$$ / ’!;=
中 ’&!’= : !<< % !;* ’% !%% %) !== = !$* ) !%% $; !&: / ’% !$=
灌 :!’ ’=!;: / ’$!&& %= !%; = !=; ; !’& / ’<!$$ ’= !’=

注：灌 <!$为灌浆廊道 <坝段 $号排水孔，灌 %$!’孔为 ;年平均值 !

坝基水的酸碱度（0#）变化大，可从 ;(’; , ’%(& !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，多数
是不产生衍射峰的非晶质胶体，但有的析出物，仍可分析出石英、长石，高岭石等细粉粒矿物 !从化学成分看，
既有正胶体，如 ?@（.#）)，AB（.#）)，"4".)等，又有负胶体，如 -C.%，5D.%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（表 %），但少数析出物中硅、铝、丰富 !铁、锰主要来自库底水和岩石裂隙面上
沉淀物，钙主要来自混凝土和帷幕水泥石，因而对岩石性状变化影响甚微 !但硅、铝是组成岩石的主成分，因
而，硅铝的多量迁移，则与岩石性状变化密切相关 !

表 6 部分大坝坝基排水孔口胶状析出物化学成分

"#$%& 6 ’(&)*+#% +/)7/2&2-. /0 +/%%/*4#% .%5%8& 0,/) 4,#*2 $/,&(/%&. *2 ./)& 4#) 0/524#-*/2. 9

坝 址 排水孔号 -C.% ?@%.) AB%.) "4. 56. 5D. 烧失量 析出物特征 备 注

新安江

灌 $!&
灌 )!%
灌 ’&!%
排 ’’!%

$(==

%<(*<

):(&)

;<(;:

:;(<=

)=(:$

:(’$

:()$

’(’:

;(:*

’%(&’

&($:
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/
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棕红色

灰黑色
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右岸坝基
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河床坝基
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丹江口

灌 %*!$
灌 %*!’=
灌 )=!’=

)(;*

’’($:
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=($<

$*(&)
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’()<
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’(’’
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=(&)
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白色
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排水沟内

排水沟内

安砂 AE$ $:(=< ’=(’: *($* ’%(=$ =($’ $(<; ’&(=< 黑带红 基岩裂隙

坝基水环境特征，就化学潜蚀而言，主要指坝基水所处的地球化学环境，坝基水质反映了这种特征 !岸坡
坝基水力坡降大，径流通畅，坝基水多处于氧化环境 !以新安江大坝为例，右岸坝基水力坡降高达 ’(’%，除
) F，$ F坝段外，多数排水孔为常年不排水或季节排水，水呈弱酸性或中性，溶解氧含量也高，最高可达 ;(&
86 7 9，说明岸坡坝基地下水多数处于氧化环境 !河床坝基水则与岸坡坝基水所处环境恰好相反，排水孔水中
含 #%-，说明多处于还原或弱还原地球化学环境 !从酸碱环境看，坝基水处于弱酸至强碱环境 !

=* 河 海 大 学 学 报 %==’年 ’’月



! 水与岩石间的相互作用
库水作为一种溶液，在向坝基渗透过程中，必然导致水与岩石间的相互作用，促使水中富集或失去某些

成分，即产生元素的富集和迁移，同时也改变了岩石的性质和成分，这一系列的化学和物理化学反应，即称之

水文地球化学作用 !坝基水处于弱酸、氧化的地球化学环境将加剧这一作用的进行，强碱环境虽有利于岩石
中 "#$%，&’%$(的分解，但径流滞缓又制约这一作用的进行 !
坝基水处于氧化环境有利于水中有机质的氧化、分解，导致水中侵蚀 )$%含量丰富，即：

)*%$ + $% !
细菌

)$% + *%$

)$% + *%$ , *%)$(

一些岸坡坝基水中 )$%含量可达 -./0 1 ’以上（见表 2），并出现弱酸性水，即是这一反应的产物 !
硅酸盐、铝硅酸盐矿物是多数岩石的主成分，其水解速度是缓慢的，但在碳酸的参与下，水解速度加快，

硅酸盐矿物晶格表面之阳离子（3，45，)5，60）易被水中 *+取代，使其分解成土 !以钠长石为例［%］即

45%&7%"#-$2. + )$% + %*% """$ *%&7%"#%$8·*%$ + 45%)$( + 9"#$%

（钠长石） （粘土矿物） （胶体）

钾、钠是长石类铝硅酸盐矿物中的重要组成，长石类矿物又是结晶岩（岩浆岩、变质岩）中的主成分，它的

迁移与岩石性状变化密切相关 !丹江口水电站大坝坝基为变质闪长岩、变质辉绿岩，部分坝基排水孔水中
3+ + 35+含量丰富，可达 2.. : %../0 1 ’，而库水含量不到 ;/0 1 ’，经室内分别测试钾、钠成分，坝基排水孔水
中 45+占 <;=以上，而库水中则以 3+为主 !基岩化学成分分析也是以 45%$为主，强风化的辉长辉绿岩 3%$
含量仅 .>;=，45%$达 ;>.=，相差达十倍，新鲜岩石分别为 2>.=和 ->%;=；从分布上，排水孔水中 3+ + 45+

含量多的主要位于左岸 !经分析，坝基地下水中 3+ + 45+主要来源于未拆除的左岸上游围堰风化石，这方面
的监测仍在进行中 !
梅山水电站坝基为花岗岩，2( ?拱内排水量大，其中 (9 ?孔平均值达 ;@. /’ 1 /#A（2<<8 年），水中 3+ +

45+含量 22%>@;/0 1 ’，是库水 2(>8倍 !坝基水中 3+ + 45+来自基岩，此说明局部地段坝基水对岩石的侵蚀
强度是大的，应积极采取防治措施 !
坝基一些强碱性排水孔水中 3+ + 45+的富集，则是由于钾钠组成的易溶盐，易在缓径流或滞水环境下

富集，新安江大坝灌 %9!2孔水即是此例 !
铝硅酸盐类矿物的分解过程中，"#$%多呈胶态淋失，部分呈离子态迁移 ! &7%$(则呈胶态淋失，即：

*%&7%"#%$ !8 %"#$%·*%$ + &7%$(

少数坝基排水孔水或孔口析出物中，硅、铝成分的迁移提供了佐证 !如新安江大坝坝基析出物化学成分分析
样共 9%个，其中 "#$%，&7%$(之和为主成分的 ;个样（见表 2），"#$% 含量最高可达 ;<>;@=，&7%$( 最高含量可

达 2%>-2= !两个样中，"#$%，&7%$(总量已超过 ;.=，分别达 ;.>%9=和 -->.9= !析出物经 B射线衍射分析，为
不生产衍射峰的非晶质凝胶，硅、铝以胶态迁移也是化学潜蚀的产物 !多年水质监测成果表明，右岸坝基多为
弱酸性与中性水，其中灌 @!9孔水中 "#$% C

( 含量最高达 2%>@; /0 1 ’，较库水高 9>@; /0 1 ’；其次为灌 (!%孔，含
量 <>;./0 1 ’；其余多与库水相近，河床及左岸坝基水 "#$% C

( 较丰富，是库水的 %>9 : (>(倍［(］!
新安江大坝右岸坝基为石英砂岩夹薄层页岩，河床及左岸坝基（8 ? : %- ?坝段）为砂岩 !砂岩岩性坚硬，

少量硅、铝成分的迁移，对岩性强度影响甚微 !右岸薄层页岩为一软弱夹层，在有页岩分布的部分排水孔内出
现塌孔淤堵，孔内淤积物最厚可达 %@>%@/（灌 (!<），灌 %!(孔连续扫孔 22 D，孔深曾扫至 %<>;- /，但后又淤至
原孔深 %@>.;/!上述成果与资料表明，新安江大坝右岸坝基局部地段存在硅、铝元素被迁移，软弱夹层出现
软泥化现象，其程度有待查明 !
石塘坝址区基岩岩性为单一的侏罗系上统火山碎屑岩，河床部位为晶屑熔结凝灰岩，两岸为晶屑凝灰

岩 !岩体风化较剧，左坝肩表层具约 %/厚的全风化带，右坝肩表层为强风化带 !坝基消力池导墙廊道内少数
析出物中硅、铝含量较多，"#$%含量在 %8= : (2=；&7%$( 含量 ;= : 22=，水样经多次分析，其中可溶性 "#$%

含量始终是库水的 2倍以上，均值达 22>8-/0 1 ’，说明坝基个别地段硅、铝迁移明显 !析出物的 B射线衍射成
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果表明，析出物中存在石英、长石、高岭石等矿物，这是细粒物质的迁移 !成果表明坝基岩层既存在化学潜蚀，
又存在机械潜蚀，以前者为主，后者含量甚少 !为此，对坝基局部地段岩石性状的变化，正进一步加强观察 !
安砂大坝为混凝土宽缝重力坝，坝址岩层为一套浅变质的碎屑岩，主要为石英岩、石英砂砾岩 !其中夹千

枚岩化细砂岩，呈薄层状展布，风化相对强烈，是坝基岩体中的软弱夹层 !化学成分中 "#$% 含量 &’( ) *+(，
,-%$.含量 /0( ) ..(，铁、锰含量甚少，前者仅 121’( ) &2%+(，后者小于 121%( !坝基个别析出物样中，经

/0’0年、/00*年、/00+年 . 次分析，硅、铝含量丰富 !在宽缝中基岩裂隙渗水处的析出物，其 "#$% 含量达

&+21’(，,-%$.含量 ’2&’(，两者之和达 3323(，成为析出物中的主要成分，此与坝基软弱夹层化学成分相
近，说明坝基局部化学潜蚀作用突出 !经 4射线衍射分析析出物中含有石英和粘土矿物，此表明坝基同时存
在机械管涌 !

! 结 语

"# 坝基软岩在水的长期浸泡作用下，可导致岩石性状的变化，坝基排水孔水质成分的形成是坝址环境
下水岩间相互作用的产物 !排水孔水中钾、钠以及硅、铝的迁移量是评价坝基岩石性状变化的重要依据 !

$# 坝基环境下水岩间进行的水文地球化学作用是受坝基水所处地球化学环境特征所制约 !氧化环境有
利于水中有机质完全分解，使水中 5$%和氢离子含量增加，加剧了水岩间的相互作用 !

%# 坝基水岩作用导致的化学潜蚀作用常伴随机械潜蚀的进行 !在坝基化学潜蚀作用过程中，由于胶粒
的凝聚迁移，它可携带岩石中粘粉级颗粒（粘粒也是带电荷的胶粒）在排水孔口沉淀，此是坝基软岩性状进一

步恶化的标志，应引起重视 !
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