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摘要：依据我国 $)座水电站大坝的调查资料，着重论述了坝址环境地下水特征与作用，及其引起的
帷幕失稳与渗漏溶蚀，岸坡坝基侧向稳定以及坝基软岩或软弱夹层软泥化等工程水文地质问题，并

分析产生这些问题的某些机理作用，因此，在大坝安全监测中应重视对坝基水质的定期分析与监

测 (
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大坝建成蓄水，坝址自然环境发生剧变，湍急的河流变为人工湖泊，气候环境更为湿润 (环境的剧变加速
环境水作用的进行，国内外由坝基地质缺陷而引发大坝事故的实例均与此密切相关 (依据国内 $)座大坝坝
址环境水特征的调查资料看，各座大坝虽地质环境不同，但存在着许多共同的工程地质问题，如化学潜蚀、坝

基软岩的软泥化、扬压力超限和侧向渗透压力作用，以及帷幕和混凝土受腐蚀等 (被调查大坝中最大坝高为
二滩双曲拱坝 !+"-，最低坝高为安徽纪村混凝土重力坝 !!.) -(坝的类型有重力坝、拱坝和支墩坝 (多数大
坝已运行 !"/以上，运行 +"/以上的有 +座，二滩大坝仅运行 +/(三峡大坝正在施工中，坝基岩体三大岩类岩
石均有出露 (

! 坝址环境水特征

! (! 坝前库水
坝前库水深达数十米或 $"" 0 !""-，甚至更深 (由于库水热力和重力对流，水温从库面至库底逐渐降低，

库底水多处于 $!1以下的低温状态 (库水水质也具有分层性，上层库水与河水水质相近，为中性或弱碱性
水，随着水深的增加，水的 23值逐渐减小，水库底层水 23值多小于 ’.)，为弱酸性水［$］(
库底水中离子含量甚少，矿化度多小于 ".$ 4 5 6，总硬度不大于 ## -4 5 6，为低矿化度的极软水 (但库底水

中常含有侵蚀 78!，如安徽梅山水库库底水中含量 $’ 0 $9 -4 5 6，是库面水的 9 0 $"倍，此是有机质分解的结
果，并造成水呈弱酸性化，故库底水是处于高压、低温、弱酸、缺氧的还原环境 (
! (" 坝基地下水
坝基地下水分布是不均匀的，多数排水孔水位低平，动态稳定，但在帷幕失效地段出现带状或脉状径流

通畅带，带上水位动态与库水位具同步性，渗漏量出现逐年增加或扬压力超设计值等 (
岸坡坝基地下水既受库水的渗透补给，又受岸坡地下水的补给，甚至还可能受到绕坝渗流的补给 (由于

坝基排水，因而岸坡坝基地下水具有水力坡降大、渗流量大的特征 (新安江大坝右岸坡坝基水力坡降可达
$.$!，比蓄水前增大近 $倍，地下水流速经食盐法测定为 $!.’ - 5 :，即 $.) ; $"< !=- 5 >（$&9"年）(三峡大坝左
岸永久船闸由于深挖闸首岸坡，地下水坡降可达 !."，施工前仅 ".#，增大 ’倍多 (
坝基水质成分复杂，除主要离子外，还有胶体、分子、气体、有机质以及微生物等 (坝基水 23值在 ).$) 0

$!.’"之间，即从弱酸性水至强碱性水均有出现，河床坝基多为碱性、甚至强碱性水，岸坡坝基水多为弱酸
性、中性水 (据四川龚嘴水电站大坝廊道水 ?@值的实测资料"，岸坡坝基水 ?@值多在 #""-A以上，处于氧化
环境；河床坝基水多在 %" 0 #""-A之间，但仍有 $ 5 )的孔水 ?@值在 #""-A以上，多数处于氧化还原环境，少
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数为氧化环境 !地下水处于氧化环境，有利于从库水中带来的有机质完全分解，故少数坝基水中侵蚀 "#$ 含

量可达 %& ’ (&)* + ,!大黑汀水库在大坝廊道内还进行了微生物的调查分析!，以库面水中含量 -&- ’ -&% 个 +
),为基准，廊道排水孔水内均有明显增加，其中好氧异养细菌含量增加 -个数量级；硫酸盐还原细菌增加 -
’ .个数量级，硫化菌、氨化菌、铁细菌等增加 - ’ %个数量级 !大黑汀大坝坝基水 /0值最小为 12.，一般在 3
以下，水温在 3 ’ -.4，属微生物生长发育的 /0值和温度范围 !水中有一定量的氨态、硝态氮；相当量的总磷
和可利用的有机物（5#6达 $23 ’ $-21)* + ,）；以及有足够的铁、硫无机离子提供有关自养菌的生存，所以存
在微生物繁殖的良好条件 !
水中胶体在排水孔口和排水沟内形成红、白、黑等不同颜色的胶体沉积，称之为析出物，在大坝坝基较为

常见，出现率从 $$7 ’ (-7 !其化学成分主要为 89$#%，":#，;<#，=>#$，?@$#% 及有机质等，矿物成分仅在少数

大坝坝基出现，主要为方解石、长石、石英、伊利石等（表 -）!从出现时间看，大黑汀水库蓄水运行 -& :后出
现，且逐年增多 !二滩大坝运行仅 A :，基岩廊道排水沟内就有厚达 -& B)以上的胶状析出物沉积，三峡大坝永
久船闸边坡个别排水平硐内也有明显的胶状物沉积 !

表 ! 坝基排水孔口胶状析出物化学和矿物成分

"#$%& ! ’(&)*+#% #,- )*,&.#% +/)0/,&,12 /3 +/%%/*-#% 2%4-5& 3./) -.#*, $/.&(/%&2 /3 2/)& -#) 3/4,-#1*/,2

坝名 排水孔号
化学成分 + 7

=>#$ ?@$#% 89$#% ":# ;<#
矿物成分

排水

孔数

有析出

物孔数

所占

百分比 + 7

新安江

石塘

大黑汀

安砂

狮子滩

龚嘴

丹江口

紧水滩

古田

灌 A"( A !& - !-1 1. !3& & !%( +
灌 %"$ $3 !C3 . !1C %& !1A 3 !3$ & !$&
排 --"$ .3 !.1 ( !A1 1 !%A 3 !C. & !%-
中 -("C $C2$- .2CC -%2&. -%2$- 12A3
中 -("A %&2-3 -&23$ C2.. -.2C- 12..

A&"西 ( %%2%. .23% %-2A$ $%2&$ +

.%"西 . ’ ( %&23C (2AA C2$3 $-2$C +

?DA A12&3 C2AC -&2-1 -$2&A A23.

E-. -&2-( + A%2C( -A2(1 12C-
5-- --2$C + A12$3 32-% (2(-
."-"3 --2&C &2&& A$2(1 .2.A -A2.3
3"-"- A$2&( 32%$ --2(1 --2&C A21$
基岩洞（$） -%2& &2&& (%2$& $2.C $2.&

3". $.2A$ (2.( %.21- $2-& &2&(
$& $&2C3 $2.- %&2(& -2&C &2&1

$C"-- --2A1 -.2%1 AC2(% -2-- &2-&
右 -%. -(2%3 -2%& .32$- -2A- C2%(
右 -%."-A $A2.& $23( $(2$. -2%$ $(2%%
-%"F-$ (2$% &2$C &2$. A12&( &21C
-1"8-& (&2&1 -.2$% C21. %2-( &2$3

A-1 -$C %-

无定形铁、锰少量长

石、石英、高岭石
--C AC A-

无定形铁、锰、方

解石、长石、石英、

伊利石、绿泥石
C$! 1.! +

无定形铁锰、少量石

英、长石、方解石
+ .C +

方解石、有机质，

水晶质 89（#0）%
-$A $1 $$

%-- -3- (-

3- %1 A-

-A( (1 A(

方解石 + + +

注：!为坝段数 !

6 大坝运行中的坝基工程地质问题

6 !! 帷幕失稳与渗漏溶蚀
坝基水中钙的迁移主要来自水与帷幕水泥石间的作用 !在坝址环境下，水的总硬度值与暂时硬度常是一

致的，故可用总硬度值结合渗漏量来评价帷幕水泥石（包括岩层中碳酸盐矿物）中碳酸盐的迁移量 !丰满大坝
坝基岩层为变质砾岩，-3C% ’ -3C.年对坝基帷幕溶蚀量进行监测，.A个坝段中大多数坝段年溶蚀量不大，但
%( G ’ %3 G坝段溶蚀量大，在 A&& ’ -3$%2C H* + :，年溶蚀量已占全坝总溶蚀量的 .(237，说明这些坝段发生了
集中渗溶，基础帷幕已发生了不同程度的衰减# !

(%(

!
# 陈宛平，李玉兰 !高坝岩基灌浆帷幕防渗能力衰减原因的研究，北京水利水电科学研究院，-3C3!
中国科学院微生物研究所环境微生物研究组 !大黑汀水库环境微生物调查报告，-331!
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浙江湖南镇大坝 !"#"年水库蓄水运行，坝基设有 $排水泥防渗帷幕，主幕深约 %& ’(!")$年 *月 +!日，
当库水位接近正常库水位时，河床 !+ ,坝段灌浆廊道排水孔渗漏量突然大幅度增加，与 !")+年相近库水位
相比，渗漏量增大约 %倍 (当超过正常蓄水位时，渗漏量达 -!’$ . /，其中 $ ,排水孔最大，达 $+0)’$ . / (幕后扬
压力孔水位逐渐上升，扬压力系数超过设计值 (经查明此系帷幕体及其与坝基接触部位遭受渗透破坏的结
果 (后经水溶性聚氨脂灌浆，效果显著，渗漏量明显下降，$ ,排水孔已不排水，扬压力系数满足设计要求［+］(
大黑汀水库水属 123$425型，偏碱性 (在近期勘察中揭露到基础混凝土的 +)个钻孔中，有 -&6钻孔岩芯

上见有溶蚀现象，主要形态为溶孔，零星分布，局部见有密集成群发育的情况，此表明虽库水对混凝土无腐蚀

性，但微生物参与了腐蚀过程，利用有机物产生有机、无机酸来腐蚀混凝土 (
! (! 岸坡坝基侧向稳定问题
岸坡坝基地下水力坡降大，侧向渗透压力大，加之水侵蚀性强，渗漏量大，若存在库水渗漏补给，这一作

用更加强烈 (安徽梅山连拱坝是 !"-)年建成蓄水，!"%+年库水位上升到建坝以来最高水位 !+-0-%’后，右岸
坝肩基础突然大量漏水，!* , 7 !% ,拱的总漏水量为 #& 8 . 9，且扬压力甚大，!*垛一钻孔往外射水，水平射程
竟达 !!’(坝基岩体产生蠕动，!$ ,，!* ,，!- ,支墩向河床位移，拱面产生裂缝；坝的上游面沿拱台前缘与基岩

接触线附近，出现长 !&&余 ’宽 !#’’的裂缝 (主因是由于在库水推力和岸坡侧向渗透压力的作用下，坝基
岩石裂隙进一步张开，风化夹泥裂隙面受到地下水浸润后，抗剪强度骤然减低引起的［$］(
新安江水电站已正常运行 *& 5，右岸岸坡坝基稳定问题仍是大坝最主要的地质问题之一，主要表现在个

别扬压力长期超值；水质酸性化，:1值比库底水还小，最小测值 -0!-，这是在侧向渗压力作用下，坝基薄层碳
质页岩中有机质经氧化分解的结果；岸坡施工平台有利于降水入渗，致使渗漏量大以及软弱页岩夹层产生软

泥化问题等 (现正设法采取防治措施，如右岸 !*+施工平台已被混凝土封盖，效果明显，渗漏量减少近一半 (
! (" 软岩性状变化问题
大坝坝基软岩或软弱夹层长期在水浸泡下性状的变化，即软泥化问题是最为人们所关注的地质问题 (丹

江口水电站坝基为变质闪长岩、变质辉长辉绿岩，部分坝基排水孔水中 ;< < =5<含量丰富，可达 !&& 7 +&&
’> . 8，而库水中含量不到 -’> . 8(经室内分别测试钾、钠成分，坝基排水孔水中 =5<占 "-6以上，而库水则以
;<为主，基岩化学成分也是以 =5+3为主，水中 ?@3+含量亦高于库水 + 7 -倍，说明水中 =5<来源于基岩 (从
分布上，排水孔水中 ;< < =5<含量多的主要位于左岸 (经分析，坝基地下水中 ;< < =5<主要来源于未拆除

的左岸上游围堰风化石；其次与部分坝基岩石的风化有关，如少数排水孔淤堵，最大厚度达 )’，淤堵物中含
有岩石碎屑 (在右岸坝基排水孔（如 " A * 孔）水中 ;< < =5<含量丰富（)& 7 !&& ’> . 8），孔口胶状析出物中
?@3+含量达 +-0*+6，则来自岩石的风化 (
梅山水电站坝基为花岗岩，!$ ,拱廊道内排水量大，其中 $* ,孔平均值达 -#& ’8 . ’@B（!"")年），水中 ;<

< =5<含量达 !!+0#-’> . 8，是库水的 !$0)倍 (坝基水中 ;< < =5<来自基岩，年迁移量约 $! C>，说明局部地段
坝基水对岩石的侵蚀强度是大的 (
安砂、古田和石塘等坝基少数排水孔口析出物中硅、铝含量丰富，成为主成分 (安砂样中两者之和达

-&6以上，且与坝基软弱夹层化学成分相近，说明坝基局部软岩化学潜蚀作用突出并出现泥化 (
大黑汀水库 )+个坝段中有 #$个坝段出现析出物，而且数量多［*］(经收集后在日光下晒干称重，总量达

%&) C>，其中溢流坝最多，仅 !% , 7 !) ,坝段重达 !-#0!* C>("个化学、矿物成分分析样中，多数以碳酸钙（方解
石）和无定形铁为主，但有两个样 ?@3+ 和 DE+3$ 含量分别达 $#0*+6和 $"0+)6，成为主成分 (经 F衍射分析，
粘土矿物（伊利石和绿泥石）分别占 -0)6和 !%0)6，还有少量的石英、长石 (所在坝段的水质资料表明，水中
;< < =5<的迁移量也大，得出的结论是析出物形成主要是化学潜蚀作用的产物，兼有少量的断裂破碎带内

粘土物质的机械搬运 (
龚嘴坝基有 %!6的排水孔口有析出物，$&个化学成分分析样中，GH+3$ 和 IB3+ 为主成分的有 ++个 (经

对排水孔进行冲洗后证实，冲孔前后，无论是渗出物总量，还是 GH+3$和 IB3的渗出量的变化均不太明显，坝
前沉积物和坝基花岗岩中铁、锰含量均甚少，惟辉绿岩中含量较多，达 "6 7 !-6，因而铁、锰是来源于辉绿
岩的风化，但析出量小 (

" 几 点 认 识

#$ 大坝建成蓄水后，库水成为坝基地下水的主要补给源 (在向坝基渗透过程中，坝基水多处于氧化还原
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过渡环境或氧化环境，有机质分解更完全，水的侵蚀性 !"# 含量更丰富 $地球化学环境的变迁，导致水与岩
石、水与帷幕混凝土间的相互作用，也使岩石中一些难于迁移的元素以胶态迁移 $如 %&#"’ 属两性化合物，在

介质 ()值 * + ,之间几乎不发生溶解，但以含水氧化铝（%&#"’·!)#"）胶体形式则易于迁移 $水溶性有机物还
能与铁、锰、硅等金属元素形成络合物产生迁移 $在有机质分解、腐殖质形成过程中产生的有机酸（如富啡酸、
胡敏酸）也是强烈的化学制剂，它加速了结晶岩矿物的分解 $地球化学环境变迁及水中有机质的分解，是影响
坝基水化学潜蚀作用进行的主要因素 $

!" 库底缺氧还原环境有利于微生物活动，坝基又存在微生物生长繁殖的良好环境 $微生物生命活动中
需要有机养料，水中有机质的分解即是在微生物作用下产生 $在电子显微镜下观察坝基析出物，可以看到一
些真菌和丝状铁细菌是形成絮状沉积的重要骨架，这说明微生物还加速了析出物的产生和迁出 $总之，生物
化学作用是坝基水化学潜蚀作用的重要组成部分，但在这方面的研究还待深入 $

#" 坝基环境存在着软岩泥化（即化学潜蚀）的条件 $软岩泥化主要是在渗流水的作用下，岩石中的元素
发生迁移的结果，并造成原岩结构破坏 $因此，坝基水中钾、钠等离子以及 -."#，%&#"’ 胶态的多量迁移，是评

估软岩软泥化的重要标志 $大坝安全监测中应重视坝基水质的定期分析与监测 $岸坡坝基侧向渗透压力大，
径流条件通畅，水多处于氧化环境，侵蚀性较强，更有利于坝基地下水作用的进行，影响岸坡坝基的侧向稳

定，在工程防渗设计上应加强堵排措施 $
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