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摘要：对纪村大坝多年坝基水质观测资料的深入分析，以及对水化学环境变化的评价，结果表明坝

基多次工程处理效果明显，酸性库水对坝基红层已不具侵蚀性，但应防治坝前淤泥层水及两侧土坝

坝体水对红层的侵蚀 ’
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! 工 程 概 况

纪村水电站是一引水式发电站 ’大坝由混凝土重力坝和两岸接头的均质土坝组成，最大坝高 !!0*" 1，混

凝土坝长 &&0$!1，共分 ( 个坝段，其中 # 2 和 ( 2 坝段为右、左土坝混凝土挡墙 ’坝基主要为白垩纪紫红色粉砂

岩，简称红层 ’红层由碳酸盐胶结，岩性软松，断裂裂隙发育 ’根据坝址基坑统计，断层达 !( 条，裂隙 !*# 条，

地质条件复杂，部分裂隙渗透性好 ’在电站运行 * 个月后即发现 & 2 3 ( 2 坝段坝基渗漏量明显增大；坝基压力

超设计值；以及部分坝基出现软泥化问题［#］’在此后电站停运，并发现大坝上游 %"" 1 处黄铁矿化带附近库

水呈现酸性 强酸性，水 45 最低测值为 !0%"，67! 8
$ 含量达 /)&0$"19 : ;，侵蚀 <7! 含量达 #"&0*"19 : ;（#%(" 3

#%(# 年），故库水对混凝土有强酸性、碳酸性以及弱的结晶性侵蚀 ’同时，在大坝“廊道观测孔内发现大量气

体，经灭火试验和石灰水变浑试验，证实了主要是二氧化硫”［!］’为此进行了多年的临时补强、永久补强及完

善化处理工程，延长坝前混凝土铺盖，增设防渗墙及铺盖廊道，形成了“三位一体”的防渗体系（图 #）’铺盖廊道

内设排水孔 ’此外，在铺盖前的渠道内，修建两道高 # 3 !1 的堤坝（图 !）堵水，以利坝前水工建筑物的维修 ’

图 ! 纪村大坝坝体横断面
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图 4 停运期库水 56 值现场测试点平面布置
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鉴于主要由侵蚀性水质引起的地质问题，自 #%%) 年第一次大坝安全定期检查以来，对库水以及坝基水

质进行了系统而定期的监测 ’尤其在第一次定检期间（#%%) 3 #%%$ 一个水文年内），% 次取样进行水质分析，

并进行现场水 45 值的系统测试，随后坚持每年二次定期分析，积累了丰富的分析资料 ’
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! 库水水质特征

电站是引渠道来水发电，当冬季渠道维修期间电站停运，坝前库水位多在 !"#" $ !%#" &’除此之外为电

站运行期，库水位 (!#"& 上下，水深 )!& 左右 ’多年来水质资料表明（表 )），运行期库水多为弱碱性水，水化

学类型多为 *+,-.+/·01 型，侵蚀 +,% 含量为 " $ (#-( &1 2 3，4,% 5
! 含量仅 !#"" $ 6#"" &1 2 3’这说明在运行期

库水不存在侵蚀性，库水产生强侵蚀性仅发生在停运期间 ’
自 )77- 年以来，停运期库水 8* 最低测值为 -#(6，一般在 !#"" $ 9#""，主要为酸性水 ’从现场实测资料看

（图 %），水 8* 最低值位于黄铁矿化带处，水中 4,% 5
! 含量高达 %-"#""&1 2 3，随着远离黄铁矿化带，水 8* 值逐

渐增大，4,% 5
! 含量相应减少，此说明库水呈酸性、强酸性是由于黄铁矿氧化的产物，即

%:;4% < 6,% < %*% !, %:;4,! < %*%4,!

*%4, !! %*< < 4,%5
!

大坝廊道排水孔内 4,% 气体的冒出，是由于黄铁矿经氧化后富含 4,% 5
! 的酸性水进入坝基，在还原环境

下，经脱硫酸作用（在缺少有机质的条件下）形成 4% 5 ，当 4% 5 遇氧时，即形成 4,% 气体 ’停运期间坝前库水甚

浅，有利库底黄铁矿化带的氧化，它随着时间的延长，氧化作用得以加强，故至停运后期水质酸性化更强，水

面可见死鱼漂浮 ’水中有机质的富集与分解有利侵蚀 +,% 的形成，促使含量丰富 ’二道坝后（见图 %（)%）处）

水质与坝前相比有明显变化，水 8* 值增大（9#7(），已为中性水，水中 4,% 5
! 含量减少了 6"#""&1 2 3，+/% < 含量

则增加近 )=#""&1 2 3（表 )），此是酸性库水渗透过程中，含有硫酸的库水与红层中碳酸钙、混凝土相互作用的

结果 ’反应式为

*%4,! < %*%, < +/+,- > +/4,!·%*%, < *%+,-

故二道坝为改善大坝坝前库水水质起到了重要的作用 ’

表 " 纪村大坝库水和坝基水质分析成果（"##$%"! & "###%’ 平均值）

()*+, " -.)+/0,1 2,34+53 67 8)5,2 94)+:5/ 762 ;:<4. =,3,2>6:2 ).1 ?)@ 764.1)5:6.
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$ 铺盖廊道水质特征

铺盖廊道共设排水孔 !) 个，以右侧为零点，按平距编号 ’据水质特征可将铺盖廊道底部基岩水划分为 -
个区段 ’

) ! 右侧段以 " < -)#( 及 " < !9 排水孔为代表，水多为弱酸 中性水 ’其中 " < -)#( 孔水 8* 值最小（(#7"
$ 9#!=），且多小于坝前库水；水中侵蚀 +,% 和 *+,5

- 含量丰富，分别可达 -!#==&1 2 3 和 )%=#"7&1 2 3；但 4,% 5
!
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含量少，最大仅 !"#""$% & ’，而且是出现在运行期，即水中 ()! *
+ 含量运行期多停运期少，说明此孔水并非受

库水直接补给 ,在停运期，孔水位可高于库水位也提供了佐证 ,
" - ./#0 孔水质弱酸性化的成因，主要是受右岸淤泥层水补给之故 ,右岸为迎水河岸，有利于渠道水带

来的有机物质沉积于此，停运期即可看到大量含有有机物的淤泥沉积层 ,水质弱酸性化与含侵蚀 1)!丰富是

由于淤泥中有机质的分解：

12!) - 2! !) 1)! - +2-

" - ./#0 孔口高程较高，虽不排水，但从水质特征与邻近排水孔水相近（如 32 值等）的特点看，反映出彼

此间水力联系性好 ,经封孔试验证实，一孔受堵时，此段内其他排水孔水位则同步变化 ,但此仅影响至 " - +4
孔，其左侧（即从 " - +5 孔起）则不受影响，或影响甚微 , " - +4 孔为铺盖廊道中排水量最大的孔，一般排水量

为 0+"$’ & $67，最大可达 /++"$’ & $67（/558 年 . 月），更说明此段地下径流条件好 ,
! ! " - 9!#. 排水孔代表铺盖廊道中段排水孔 " - +5 孔 : " - 89 孔水质特征，水 32 值在 5#+4 : //#4" 间，

属碱性、强碱性水 ,水质特征基本稳定，水中 1)! *
. 和 )2* 含量丰富，前者 /5#!" : 0"#90 $% & ’，后者 +.#89 :

/"#95$% & ’，水化学类型为 1).·)2;< - =>·1> 型，或单一的 1).;< - => 型 ,此种水质类型的形成是水与混凝

土间缓慢作用的产物，说明地下径流缓慢，也是防渗墙防渗性能完好的反映［.］,
" ! " - 58#0 孔常年排水，流量不大，但水质基本代表铺盖廊道左侧段排水孔水质特征 ,水 32 值多在 4#5"

: 8#0" 间，多为中性、弱碱性水 , " - 58#0 孔水 32 值与库水接近（见表 /），且水化学类型多为 21).;1> 型，说

明水的补给来源主要是库水，地下径流条件较通畅，此反映出防渗墙防渗性能欠佳，防渗墙检查孔资料也证

实这点 ,但由于排水，附近观测孔水位已达设计要求 ,

# 大坝廊道水质特征

大坝廊道水质监测点 + 个，水质类型可分为两类：

图 $ %& ’ 孔水化学成分曲线

()*+$ ,-./01 23 456.27"408)"9: "28;2<0<=1 32. 42:0 %& ’

9 ! 碱性、强碱性水类，以增 ! 和 ?0 !
孔为例，分别位于大坝廊道 . @ 和 0 @ 坝段 ,水
32 值在 8#." : /"#/" 间（图 .）,以 ?0 ! 为代

表，水中 1)! *
. 含量较丰富，最大可达 ./#9!

$% & ’ 成为阴离子中的主成分，水化学类型为

1).;< - => 型，反 映 坝 基 径 流 缓 慢，水 中

1>! - 和 ()! -
+ 含量也少，一般均小于 /"$% & ’，

水中 1>! - 含量少则反映地下水侵蚀强度微

弱，以及 ()! -
+ 含量少均说明具侵蚀性的库

水对坝基地下水已无影响 ,
! ! 弱碱性水类，即检 . 孔、!45 孔水，分

别位于 9 @ 和 8 @ 坝段 , 水 32 值多在 9#"" :
8#0" 间，与 ! @ : 4 @ 坝段排水孔水明显不同，也略低于同坝段铺盖廊道排水孔水 32 值，水中 21)*

. 含量较丰

富，在 //"#"" : /4"#"" $% & ’ 间，为 阴 离 子 中 的 主 成 分 , 检 . 孔 水 中 常 含 有 侵 蚀 1)!，含 量 为 !#!" :
/+#50 $% & ’,

现场测试成果反映出大坝廊道两侧排水孔水 32 值与土坝坝体水相近，两者水位动态变化亦具同步性 ,
/555 年 + 月在左土坝左 / 孔投盐，经 /4#0 A，8 @ 坝块内 !45 孔反映明显，右土坝也做了同样的试验，这些成果

均证实土坝坝体水补给大坝两侧坝基地下水 ,检 .，!45 孔水质与同坝段铺盖廊道排水孔水相比，水 32 值略

低，且含侵蚀 1)! 较多，以及 9 @ ，8 @ 坝段大坝廊道排水孔水位多高于同坝段铺盖廊道排水孔水位，均说明不

存在库水渗透过防渗墙补给大坝坝基地下水的可能性 ,

& 结 语

9 ! 停运期库水仍出现的酸性水，对混凝土、岩层中碳酸钙具强的酸性侵蚀 ,由于二道坝的修建，渗透过

二道坝的库水，由酸性水变为中性、弱酸性水，加之防排水系统的完善化处理，停运期库水已不存在对坝基岩
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层的侵蚀 !
! ! 铺盖廊道右侧以 " # $%&’ 孔为代表的弱酸性水，其补给主要来自右岸淤泥层 !由于此段基岩地下水

径流条件较好，且具酸性及碳酸性侵蚀，排水量较大，反映出防渗墙存在缺陷，防渗性能衰减，应进一步搞好

防渗措施 !廊道中段以 " # ()&$ 孔为代表，水质特征反映防渗墙防渗性能完好 !廊道左侧水质特征反映径流

较通畅，但由于排水效果好，防渗墙后水位较低，不构成对大坝坝基的影响 !
" ! 大坝廊道两侧坝段排水孔水主要来自土坝坝体水的补给 !排水孔水含侵蚀 *+)，有的含量已接近对混

凝土有腐蚀的国家标准（%’,- . /）!大坝廊道内排水孔水质特征是经过水岩间相互作用后的产物，现仍含有

较多的侵蚀 *+)，值得引起重视，( 0 坝段坝基曾是出现问题的坝段，故应积极采取防渗措施，减少土坝坝体水

的渗入 !
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