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梅山水电站右坝肩渗流特征分析

杨光中#，彭汉兴#，张百川!，郑开发!

（#&河海大学土木工程学院，江苏 南京 !#""%’；!&梅山水电站，安徽 金寨 !()(""）

摘要：依据水文地球化学原理，库水作为一种溶液，在向坝基渗透过程中，既传递水的物理特性如压

力、水量等，又与坝基岩石、帷幕、混凝土间产生物理化学作用，形成新的水质特征 &为此，对梅山水
电站右坝肩坝基排水孔水位、水量、水质进行定期观测，并对现场水 *+值测试资料进行了系统分
析 &分析结果表明：工程措施效果明显；拱廊道内大流量排水孔水主要来自库水；拱廊道少数排水孔
水中 ,- - ./-含量较丰富，此是坝基水化学潜蚀的结果 &
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梅山水电站大坝主体为连拱坝，由 #3个垛和 #$个拱组成，两端各为一重力坝段 !坝顶高程为 #4# !!) 5，
最大坝高为 ’’ !!45，水库正常蓄水位为 #!’ !"5 !坝基岩石为细粒花岗岩，构造以近东西向压性断层较发育，
节理裂隙发育，以北北东向和北北西向为主 !#%$!年右坝肩发生大量渗漏，扬压力升高，岩体发生轻微滑移 !
渗水点多集中于 #4 6 #$拱内，一般是沿北北东向陡倾角节理渗出，渗水量达 )" 7 8 9 !由 #4垛左侧一钻孔观测
得知，当时坝基扬压力增高甚大，该孔往外射水，水平射程达 ## 5［#］!采用帷幕、加设排水孔减压以及坝基预
应力钢束锚固等 3种加固处理措施后，大坝运行正常 !其中 #%%#年 )月库水位达 #(3 !)3 5（已接近大坝百年
一遇水位 #(3 !%35），超过正常蓄水位 ) !)35 !

! 观测资料分析

! !! 水位变化特征
右坝肩排水孔水位最高的是 #$拱 #"孔，最高水位达 #!4 !(#5（#%%3年 ##月 !)日），最低的是 #(拱 3仑

#孔，为 )! !$$5（#%%(年 #!月 ’日）!#$，#3，#4拱内孔水位变化基本与库水位变化同步，库水位升高，孔水位
上升；反之，库水位下降，孔水位也下降；温度上升，孔水位下降，温度下降，则孔水位上升 !尤其在冬季，温度
较低，孔水位升高较快 !但当库水位发生剧变时，如 #%%%年，孔内水位变化甚小 !这说明库水与坝基地下水有
联系，但并不十分密切 !
自 #%%3年 #3，#$拱帷幕补强以后，右岸肩坡排水孔水位普遍降低，其中以 #$拱 4，)孔降低值最大，达

) !"5以上，#3拱排水孔次之，降低值一般在 ! 6 $5间 !#4拱内排水孔水位降低值仅 ’ 6 !4 :5，说明帷幕补强
效果明显 !
右坝肩 #$拱至 #(拱平均地下水力坡降为 " !4)，小于坝基基岩面平均坡降（" ! 3!）!拱内水力坡降平缓，

仅在 " !(# 6 " !"3之间，拱间水力坡降达 " !$! 6 " !$$，两者由岸坡上部向下部逐渐减小 !拱内水力坡降平缓反
映出主要受库水的补给，甚至出现同一拱内岸坡下部排水孔水位高于岸坡上部的孔，如 #$拱 4孔水位（孔口
高程 ##’ !%(5）常高于 )孔（孔口高程 #!! !($5），差值可达 ! 6 (5，这是库水补给佐证 !拱间水力坡降的明显
增高，反映拱垛作用力的影响造成裂隙闭合径流滞缓 !
! !" 渗漏量变化特征
右坝肩排水的排水孔集中在 #(拱内，#(拱处于右坝肩与河床坝基接壤部位 !拱内排水孔众多，在拱廊

道内有 !排（山坡侧和河床侧）横向排水孔共 (’个，其中 (#个排水，此外，加强拱内有 (个排水孔 !各排水孔
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排水量相差悬殊，但仍有一定的分布规律 !
!" 排水量大的孔只分布在廊道的上下游端 ! !孔排水量最大，位于廊道上游端，一般在 ! """ #$ % #&’以

上，最大值达 ()"*#$ % #&’（!+,+年 -月 !.日）!因孔淤堵，/"世纪 -"年代排水量逐年减少，/"世纪 )"年代后
趋于稳定，最大值为 !)""#$ % #&’（!++-年 (月 -日），主要受库水位变化的影响 !邻近除 (孔排水量稍大外均
甚小 !(*孔位于廊道下游侧，排水量仅次于 !孔，一般在 ,"" #$ % #&’以上，左右两侧 /+，("，(.三孔排水量亦
较大，均在 !""#$ % #&’以上 !!++!年 -月汛期 !!0内，库水位由 !/! !*.#迅速上涨至 !(. !-.#（超过正常蓄水
位 - !-.#，已接近大坝百年一遇水位）时，(*孔排水量出现峰值（//""#$ % #&’）时，邻近孔均出现峰值，说明孔
间连通性好 !

#" 廊道中部排水量小，且山坡侧排水孔排水量远小于河床侧，前者从 / 1 !.孔以及 (!孔等 !(个孔的排
水总量仅 (!"#$ % #&’（表 !），而后者可达 !-"*#$ % #&’ !河床侧大流量排水孔又集中于下游侧，即从 /.孔至下
游端排水量占 +-"以上 !从动态上看，河床侧排水孔渗漏量变化主要受库水的影响，!++!年汛期更为突出，
排水量均出现峰值 !

表 $ $%拱廊道排水孔水 &’值（二次均值）和流量（$(()年 )月 *)日）
+!#,- $ &’ .!,/- 01 2!3-4 1,02 !56 6789:!4;- 140< 64!75 :0,-8 75 =0"$% !49!6-
山 坡 侧 河 床 侧

孔 号 23值 流量 #（#$·#&’4 !） 孔 号 23值 流量 #（#$·#&’4 !）
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!(加强拱内（!" 1 !/）(个排水孔渗漏量小，不超过 ."#$ % #&’，除 !"号孔因堵孔深减少明显外，其余 /孔
孔深变化不大，排水量动态受库水位变化的影响 !
$ !% 坝基水化学特征
库水离子含量不高，为低矿化度水 !库面水多为弱碱性、碱性水，中下层多为中性、弱碱性水，中下层水中

侵蚀 56/含量较高，最大值达 !, 7/)#8 % $，为具侵蚀性的水 !水化学类型均为 356(95:型 7岸坡基岩水以 !,
拱 -孔水为代表，为弱碱性 碱性水，水中离子含量稍大于库水 7

!(拱内水质分析成果可代表坝基岩体水质特征 !,个水样中，水质特征可分为两种类型，一是中性、弱碱
性水类型，水化学类型主要为 356(9; < =:·5:型 7 3564

( 含量丰富，可达 *-" !!-#8 % $，一般在 /""#8 % $以上；

;< < =:<含量较丰富，可达 !(. !.#8 % $，一般在 ."#8 % $以上，两者与下层库水相比，前者要高出 !个数量级，
后者要高出 ! !. 1 , !.倍，反映出离子迁移量较大 !部分水中含有侵蚀 56/，最大含量可达,/ !-+#8 % $（!(加强
拱 !/孔）!这是地下径流条件通畅的反映，但此孔排水量不大，且孔内又无淤堵，说明地下径流通道小 !相同
类型的还有 !(拱廊道 (，!+孔 !!(拱廊道 !，(*孔，地下径流通畅且排水量大，说明地下径流通道较宽畅 !二
是以 !(拱 !(孔为代表的强碱性 56( $; < =:型水，水中 56(

/ 4含量较丰富，水 23值达 !" !..，排水量不大，一
般小于 -"#$ % #&’，水质特征说明地下径流滞缓 !
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现场水 !"值实测结果显示，#$拱廊道内两排排水孔水质特征不同 %山坡侧除 &个排水量大的孔（#，$，
$’，$$孔）水 !"值为中性、弱碱性外，其余排水量甚小，且为碱性，强碱性水 %河床侧则相反，除上游侧 &个孔
（#(，#)，’*，’#）为碱性、强碱性水外，其余无论排水量多少，均为中性、弱碱性水 % ’’孔排水量仅 ( +, - +./，!"
值为 ( %’#，为中性水 %不排水的 ’&孔，!"值为 ( %))，为弱碱性水 %
坝基水的 !"值大小和化学类型的形成与坝基径流条件密切相关［’］%从水质成果看，#$ 拱廊道内 ’ 排

（山坡侧，河床侧）排水孔的地下径流条件不同，山坡侧除上下游两侧外，多为强碱性水，以及水化学类型为

01$23 4 56型，说明地下径流滞缓 %河床侧除上游侧少数孔外，均为中性、弱碱性水，水质特征与库水相近，说
明地下径流通畅 %

! 小 结

"# 右坝肩基岩地下水，自 #778年进一步采取帷幕灌浆等工程措施后，孔水位明显降低且渗漏量减少，
水力坡降亦较平缓，说明帷幕补强效果明显 !但 #8拱、#9拱排水孔水位变化的相似性，以及与库水位变化的
同步性仍很显著，反映地下径流较通畅，应进一步加强观测，必要时采取适当的工程措施进行处理 !

$# #$拱廊道底部基岩存在以 #孔和 $&孔为中心的两条地下水径流通畅带 !$&孔径流通畅带范围大，#
孔径流通畅带狭窄，中间以径流滞缓带相隔 !

#孔水的补给来自库水 !$&孔虽位于廊道下游侧，但从此孔水中含 "’:，邻近的河床侧排水量明显大于
山坡侧，且水质特征与库水相近，说明 $&孔径流通畅带水来自库水补给，#77#年汛期排水量随库水位同步变
化即是佐证 !地下径流仍主要受北北东向陡倾角节理制约，径流通畅带延伸方向与此基本一致 !总之，廊道内
大流量排水孔主要来自库水，岸坡水补给量不大 !

%# 库水及山坡岩体水（以 #9拱 (孔为代表）中 34 4 564含量不多，仅 #( % * ; ’& % * +< - ,，但 #$拱廊道内
不少孔水中含量达 #**+< - ,以上，#$拱 $&孔水中最大值达 #&# %(8+< - ,，是同期库水的 7 ; #9倍 %说明 34 4
564的迁移量较大 %坝基水中 34 4 564来源是坝基花岗岩中长石类矿物局部被分解的产物，同时促使水中

"01$
=含量丰富 %此外，排水孔口的析出物中 :.1’和 >?’1$含量较多，也说明坝基岩石中硅、铝的迁移 %总之，

坝基部分软弱岩石受到腐蚀［$］，应引起重视 %
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