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摘要：在对惠州抽水蓄能电站库区工程地质条件进行详细调查的基础上，采用现场试坑注水和钻孔

注水、压水试验等方法了解岩土体的透水性。分析表明上下、水库均存在库水外渗条件，且上水库

渗漏问题比较突出。库水外渗主要沿通往库外的断裂构造与强风化带连通形成的渗漏通道渗漏。

建议采取截渗墙结合帷幕灌浆作垂直防渗体为主的防渗措施，同时充分利用坡积土和全风化带作

为水平防渗铺盖以减少防渗处理工作量。
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惠州抽水蓄能电站为一大型蓄能水利水电工程，

位于广东省惠州市博罗县城郊。电站枢纽工程由范家

田上水库、礤头下水库、输水系统、地下厂房系统、开关

站及场内公路组成，设计总装机容量 !B$$V9。上水库
正常蓄水位 A"!E，死水位 AB$E，总库容 H#A#万 EH，有

效库容 !AH@W"万 EH；下水库正常蓄水位 !H#E，死水位
!$GE，总库容 H#@$WG万EH，有效库容 !A""W"万EH。电

站库区断裂构造发育，库周发育有单薄分水岭及多处

低矮垭口，尤以上水库为甚。水库渗漏问题是电站主

要工程地质问题之一，通过对库区工程地质条件的详

细调查，在查明库区工程地质条件的基础上，采用现

场试坑注水和钻孔注水、压水试验了解岩土体的透水

性，从而对水库渗漏工程地质边界条件进行分析，并

估算库水渗漏量和提出防渗处理措施建议。

? 库区工程地质条件

? (? 水库渗漏的基本条件
库水向库外渗漏的工程地质条件有［#］："在地

形地貌上存在低于水库正常蓄水位的邻谷或洼地，

且地表分水岭比较单薄；#库底和库周存在透水性
岩层；$库区存在通向邻谷或洼地的透水带（如胶结
差的断层破碎带和裂隙密集带）或岩溶通道，与透水

性岩层连通起来形成库水外渗的渗漏通道；%地表
分水岭地区无地下分水岭或地下分水岭低于正常蓄

水位较多。

? (@ 上水库库区工程地质条件
上水库位于东江支流小金河上游的象头山上，

库内现有已建成的范家田水库和东洞水库。库盆主

要由两条近南北向（北垭和东洞）和一条北西向（西

洞）的大冲沟及其汇合段组成，库周地表水、地下水

向库盆汇集后往库盆南侧唯一的出口小金河流往库

外，主坝址位于库盆出口下游侧的“%”字形峡谷段。
库周植被发育，山坡坡度 !$X Y !GX，局部 H$X Y B$X。
库周东侧、北侧山顶高程 Z#$ ( $$ Y @B$ ( $$ E，西侧山
顶高程 Z$$ ($$ Y ZZ$ ($$E，山体完整雄厚；南侧主坝
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址附近山顶高程 !"# $ ## % "&# $ ## ’，往下游方向地
形迅速降低。库内冲沟和低矮垭口发育，主坝址左

坝头与一山顶高程 !!($## % !)#$##’、长约 *##’的近
南北向条形山连接，为单薄分水岭，分水岭东侧发育

一沟底高程 !&#$## % !*#$##’的南北向冲沟；主坝址
左岸上游（东洞水库库尾）有一垭口，高程 !!(+,*’；北
西侧库尾（西洞）有一垭口，高程 !(-+*-’，为副坝四位
置；主坝址右岸发育有 .处垭口，其中 ,处垭口高程
分别为 !("+(" ’，!,!+,. ’，!(-+#! ’，为副坝一、副坝
二、副坝三位置；另 , 处垭口高程分别为 !.*+.. ’，
!.,+(#’，!..+&#’，为垭口一、垭口二、垭口三位置。
上水库库盆及库周山体地层岩性主要为混合岩

及燕山四期中细粒花岗岩，其中分布有后期呈脉状

陡倾角侵入的石英脉、煌斑岩脉、闪长（玢）岩脉等。

库盆和冲沟底分布有洪冲积层厚 & % ( ’，库周山坡
上覆坡积层厚 #+& % &+(’。
上水库库区断层以陡倾角小断层为主，延伸不

长，多数分布于库内，少数延伸出库外。断层按走向

可分为 /0，/1，近 2/ 和近 01 向 * 组，其中 /0，
/1向组最发育。断层带主要为构造角砾岩、硅化
岩、碎裂岩夹石英脉，少数为糜棱岩、断层泥等，胶结

一般较好，部分较差。

上水库库区地下水类型有赋存于坡积层、全风

化带和洪冲积层中的孔隙性潜水，及赋存于强风化

带、弱风化带和微风化带中的基岩裂隙水。

!"# 下水库库区工程地质条件
下水库位于东江支流礤头河（溶溪沥水）上游，

库盆由上礤和下礤两个山间盆地组成，两盆地由一

条“2”形冲沟连成一体，上礤和下礤盆地均各由一条
北西向和一条北东向大冲沟组成，库周冲沟水呈树

枝状汇入库盆内形成礤头河，由上礤流往下礤，在下

礤盆地南侧峡谷处流出库盆，注入礤头小水库。礤

头河为库盆内唯一通往库外的河谷，主坝址位于礤

头小水库库尾的峡谷段。库周植被发育，山坡坡度

-(3 % ,#3。西侧—北侧和南东侧山顶高程 ,## $ ## %
(## $##’，东侧—北东侧山顶高程 (##$## % "##$##’，
山体完整雄厚；南侧主坝址附近山顶高程 &,( $ ## %
,## $ ## ’。主坝址左坝头东侧有一垭口，高程
&-#+(!’，为副坝位置；副坝左坝肩山头东侧有另一
垭口，高程 &*#+(#’。
下水库库盆及库周山体地层岩性主要为燕山四

期中细粒花岗岩，局部为中粗粒花岗岩，其次为混合

岩；其中分布有后期呈脉状陡倾角侵入的石英脉、闪

长（玢）岩脉、煌斑岩脉、辉绿岩脉、石英斑岩脉等。

库盆和冲沟底分布有洪冲积层厚 & % . ’，库周山坡
上覆坡积层厚 & % -#’。

下水库库区断层以陡倾角小断层为主，延伸不

长，多数分布于库内，少数延伸出库外。断层按走向

可分为 /1，/0，//0，近 2/和 //1向 (组，以 /1
向组最发育。断层带主要为碎裂岩、硅化岩、硅化构

造角砾岩、糜棱岩等，硅质和铁质胶结一般较好，部

分较差。

下水库库区地下水类型有赋存于坡积层、全风

化带和洪冲积层中的孔隙性潜水，及赋存于强风化

带下部、弱风化带中上部的基岩裂隙水。

$ 水库渗漏条件分析

$"! 上水库渗漏条件分析
上水库库周东侧、北侧和西侧山体完整雄厚，地

表有 -#处泉眼出露，高程 !.* $## % !)# $##’，均高于
正常蓄水位，地下水补给库水，不会发生库水外渗。

南西侧地形低矮，主副坝址、单薄分水岭及各低矮垭

口山顶地下水位一个水文年长期观测结果在 !,!+)"
% !("+#.’之间，均低于正常蓄水位，存在库水外渗
条件。

主坝址全风化带左岸厚 & % -( ’，右岸厚 - %
.’；强风化带厚 ! % &,’；河床为弱风化岩。地下水
位长期观测结果左岸钻孔 45-##- 为 !,"+*& %
!,)+("’，右岸钻孔 45-##*为 !,!+)" % !,"+,# ’，低
于正常蓄水位，蓄水后库水补给地下水。全风化带

钻孔注水试验渗透系数为（#+(& % -+)-）6 -#7 * 8’ 9 :，
具弱至中等透水性，上部以中等透水性为主，中下部

以弱透水性为主，具有一定的防渗作用；强风化带钻

孔注水试验渗透系数为（#+.* % --+,#）6 -#7 * 8’ 9 :，
钻孔压水试验透水率为 &+! % !+" ;<，具弱至中等透
水性，为相对透水层；弱风化带钻孔压水试验透水率

为 #+( % (+# ;<，具弱至微透水性，为相对隔水层。主
坝址通往库外的断层有 =*，="，=-."及 =,--，其中 =-."于
钻孔 >25#,及 45-##*中有揭露，钻进时有回水消失
现象，说明该断层带透水性较好。断层带具中等透水

性，与强风化带连通形成通往库外的渗漏通道。

副坝一、副坝二、副坝三及副坝四地形上为垭口

地带，地下水位长期观测结果如下：副坝一左岸

45-#-(为 !,)+(" % !,)+""’、右岸 45-#-!为 !,.+&) %
!*#+("’，副坝二左岸 45-#&#为 !,.+-# % !,)+)#’、右
岸 45-#&* 为 !*,+,. % !*.+!. ’，副坝三左岸 45-#&!
为 !*#+&. % !**+!. ’、右岸 45-#,- 为 !*.+.. %
!(&+)!’，副坝四左岸 45-#,*为 !(,+&# % !(!+&) ’、
右岸 45-#,"为 !((+-( % !.#+#& ’；地表及地下分水
岭均低于正常蓄水位。副坝一至副坝四坡积土及全

风化带较厚，分别为 -# % &! ’，-" % ,!+( ’，-" % ,# ’
和 &# ’左右；强风化带厚度变化较大，分别为 -# %
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!"#$%，&#’ ( "&%，&#’ ( )$ %和 &#* ( )"#* %。副坝
一至副坝四坡积土及全风化带试坑注水试验渗透系

数为（$#** ( )"#’$）+ )&, * -% . /，钻孔注水试验渗透
系数为（&#!& ( 01#$&）+ )&, * -% . /，反映上部以中等
透水性为主，中下部以弱透水性为主，具有一定的防

渗作用；强风化带钻孔注水试验渗透系数为（&#)* (
)&#"&）+ )&, * -% . /，钻孔压水试验透水率为 !#! (
2#134，具弱至中等透水性，为相对透水层；弱风化带
钻孔压水试验透水率为 &#2 ( 2#! 34，具弱至微透水
性，为相对隔水层。副坝一通往库外的断层有 5*，
5)’*及 5)’2；副坝二通往库外的断层有 5’，5’&及 5!1)；
副坝三通往库外的断层有 5)，5)’)及 5)$0；副坝四通
往库外的断层有 5)$&，5)$2及 5!1$。断层带的透水性
和强风化带相近，具中等透水性，与强风化带连通形

成通往库外的渗漏通道。

主坝址左岸单薄分水岭在正常蓄水位地表分水

岭宽 ’& ( )&& %，坡积层及全风化带厚 )&#2 ( !" %，
强风化带厚 2 ( )! %。坡积层及全风化带钻孔注水
试验渗透系数为（&#)& ( !#2&）+ )&, * -% . /，具弱至
中等透水性；强风化带钻孔注水试验渗透系数为

（&#1’ ( *#*&）+ )&, * -% . /，钻孔压水试验透水率为
!#) ( !#* 34，具弱至中等透水性；弱风化带钻孔压水
试验透水率为 &#2 ( !#2 34，具弱至微透水性。山顶地
下水位长期观测结果 67)&*! 为 2*0#*’ ( 2*1#11 %，
67)&**为 2’$#!& ( 2’2#$& %；蓄水后库水补给地下
水，存在库水外渗条件。

主坝址左岸垭口（东洞水库库尾）鞍部地下水位

长期观测结果 67)&*$为 2’0#&$ ( 2’1#$* %，略低于
正常蓄水位。由于水库蓄水后地下水位相应壅高，

且坡积层和全风化带较厚，钻孔注水试验渗透系数

为（&#)$ ( $#)&）+ )&, * -% . /，具弱至中等透水性，有
一定的防渗作用，该处库水不外渗或局部渗量很小，

因此暂不进行防渗处理，根据地下水位长期观测结

果再制定针对性处理措施。

主坝址右岸垭口地下水位长期观测结果如下：垭

口一 67)&*1为 2*’#0& ( 2’)#&$ %，垭口二 67)&’!为
2*0#1$( 2’"#0’ %；垭口一及垭口二坡积层及全风化
带试坑注水试验渗透系数为（’#0* ( $#&0）+ )&,*-%. /，
钻孔注水试验渗透系数为（&#!) ( 1#1&）+ )&, *-% . /，
具弱至中等透水性；强风化带钻孔注水试验渗透系

数为 )#1& + )& , * -% . /，钻孔压水试验透水率为 !#"
( !#*34，具弱至中等透水性。垭口三可研阶段未作
勘探工作，技施阶段进行补充勘探，鞍部地下水位观

测结果 67)&$*为 2’"#"2%；坡积层及全风化带钻孔
注水试验渗透系数为（&#"’ ( "#"0）+ )&, * -% . /，具
弱至中等透水性；强风化带钻孔注水试验渗透系数

为 &#2* + )&, * -% . /，钻孔压水试验透水率为 &#* (
)#’ 34，具弱至中等透水性。"个垭口地下水位均低
于正常蓄水位，蓄水后库水补给地下水，存在库水外

渗条件。

!"! 下水库渗漏条件分析
下水库库周东侧、北侧和西侧山体完整雄厚，泉

水出露高程高于正常蓄水位，地下水补给库水，不会

发生库水外渗。南侧地形低矮，主副坝址及低矮垭口

山顶地下水位一个水文年长期观测结果在 !&$#2) (
!"&#!)%之间，均低于正常蓄水位，存在库水外渗条件。
主坝址全风化带厚 "#* ( )*#!%，强风化带厚 " (

’%。地下水位长期观测结果左坝头 897&*为 !&$#2)
( !!)#*!%，右岸 897&$为 !!&#*! ( !!!#&2 %，均低于
正常蓄水位，蓄水后库水补给地下水。全风化带钻孔

注水试验渗透系数为（&#$) ( *#1’）+ )&, * -% . /，具弱
至中等透水性，上部以中等透水性为主，中下部以弱

透水性为主；强风化带钻孔注水试验渗透系数为

（&#*) ( )’#&&）+ )&, * -% . /，钻孔压水试验透水率为
!#’ ( )&#& 34，具弱至中等透水性；弱风化带钻孔压
水试验透水率为 &#" ( 1#2 34，具弱至微透水性。主
坝址通往库外的断层有 5)"$，5)"2，5!)2，5!’’，5!’$及
5!’2，断层带及岩脉钻孔压水试验透水率为 )#’ (
)"#& 34，透水性和强风化带相近，具中等透水性，与
强风化带连通形成通往库外的渗漏通道。

副坝位于主坝址左坝头东侧垭口，全风化带左

岸厚 " ( !*%，右岸厚 ’#* ( )!#$ %；强风化带左岸厚
" ( )&%，右岸厚 !#’ ( " %。全风化带钻孔注水试验
渗透系数为（)#2* ( )’#&&）+ )&, * -% . /，具弱至中等
透水性。5!’0穿过垭口左侧山体通往库外，断层带由
构造角砾岩、碎裂岩组成，于钻孔 67"&!!有揭露，钻
孔注水试验渗透系数为 )#)$ + )&, " -% . /，具中等透水
性。地下水位长期观测结果左岸 67"&!)为 !!&#)2 (
!!"#2$%，右岸 67"&!’为 !)0#)2 ( !!&#)0%，均低于正常
蓄水位，蓄水后库水补给地下水，存在库水外渗条件。

副坝左坝肩山头东侧垭口全风化带厚 !& ( !’%，
钻孔注水试验渗透系数为（&#0) ( )#*’）+ )&, * -% . /，
具弱至中等透水性；52’从垭口右侧山体通往库外，
断层带为压碎岩，具中等透水性；鞍部地下水位长期

观测结果 67"&!1为 !!0#"* ( !"&#!) %，略低于正常
蓄水位，蓄水后库水沿断裂带和强风化带外渗。

# 水库防渗处理措施建议

上、下水库库水外渗主要沿通往库外的断裂构

造与强风化带连通形成的渗漏通道渗漏。上水库渗

漏问题比较突出，渗漏库段较多，渗漏量按达西公

式［!］估算，正常蓄水位天然状态下总渗漏量约为
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!"#$%! & ’；下水库渗漏库段集中于主副坝段，渗漏
量小，处理措施较简单。水库防渗处理措施应根据

库周具体工程地质及水文地质条件，针对库周不同

地段的渗漏特点确定。

!" 坡积土及全风化带具弱至中等透水性，上部
部分为中等透水性，中下部具弱透水性，为相对隔水

层，具有一定的防渗作用。因此，应充分利用其作为

水平防渗铺盖，以减少防渗处理措施。

#" 主副坝址宜采用截渗墙结合帷幕灌浆做垂
直防渗体，垂直防渗体深度应深入弱透水性岩层中

透水率小于或等于 ! ()以下 "%；主坝址上游侧还需
作水平防渗铺盖。

$" 低矮垭口和单薄分水岭可采用帷幕灌浆做
垂直防渗体处理，并与相邻主副坝防渗体连成一体

或延伸至相邻地下分水岭高于正常蓄水位处。

%" 对于地下水位略低于正常蓄水位的低矮垭
口，可设置地下水位长期观测孔进行观测，暂不进行

防渗处理，根据地下水位长期观测结果再采取针对

性处理措施。

&" 上、下水库库盆底地层岩性以花岗岩和混合
岩为主，为非可溶性不透水岩石，且不存在集中渗漏

管道，因此无需对库盆底进行水平防渗处理。

’ 结 语

抽水蓄能电站水库蓄水后库水反复循环使用，

为保证电站正常运行，库区不允许库水发生永久性

渗漏，因此对库区进行库水外渗条件的专题调查和

分析显得非常重要。惠州抽水蓄能电站上、下水库

库周以雄厚山体为主，仅主副坝址、单薄分水岭及低

矮垭口地形低矮，存在渗漏问题。库水外渗主要沿

通往库外的断裂构造与强风化带连通形成的渗漏通

道渗漏，而库周坡积土及全风化带具相对隔水作用，

充分利用其作为水平防渗铺盖可以降低库水外渗

量，减少防渗处理措施；对渗漏库段采用以垂直防渗

体为主的防渗措施，主坝址上游侧结合水平防渗铺

盖是能够满足防渗要求的。总体上看，惠州抽水蓄

能电站上、下水库库容大，防渗处理工程量不太大，

是工程地质条件较好的天然库盆。

参考文献：
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以“非农业人口占总人口比例”指标为例，离散

化前熵值 !* 3 $4-"./，离散化后熵值 !# 3 $4-"--，熵
值增加（即信息量减少）了 $4*0"。这证明了所采
用的离散化方法的有效性。

至于整个系统经约简后总的信息量损失的测度

问题，还有待进一步的探讨。
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( 大型渠道衬砌设备在我国的发展趋势

!" 滚筒衬砌设备：逐渐向履带式滚筒衬砌设备
发展；皮带布料机将被螺旋布料机代替；衬砌机的衬

砌小车行走由链传动牵引改为自行机构。

#" 滑模式衬砌设备：振捣、输送布料部分的动
力采用电驱动，行走、升降采用液压传动。这样可充

分降低设备的体积和重量，使用起来更为灵活。

$" 无论是滑模衬砌设备还是滚筒衬砌设备均朝
着智能化和模块化方向发展。改变其装配形式可满足

不同坡长和坡度的渠道衬砌及平面混凝土的衬砌要求。

参考文献：

［*］商青 +南水北调工程所需主要机械设备简介（二）［<］+中
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