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坝基老化的反向水文地球化学模拟

阿里木·吐尔逊%，徐卫亚%，萨肯·赛麦提!

（%)河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !%$$BG；!)英吉沙县水利局，新疆 英吉沙 GII#$$）

摘要：根据不同化学组分在坝基岩 水系统中的相互转化规律，建立了坝基老化的反向水文地球化

学模型，利用 J.<<’,.(1E=’K1<;2算法对模型进行求解，计算给定随机误差极限范围内不同坝基渗漏
量条件下的坝基岩土体与地下水溶液间的物质交换量及其变化范围。将该模型应用到新安江大坝

右坝段坝基老化分析中，结果表明所建立的模型可靠实用，求解速度较快。
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坝基老化是指大坝正常运行条件下，坝基天然

岩土体及注入或放入其内的混凝土防渗帷幕、防渗

墙等人工材料的物理化学特性及其功能随着大坝运

行年龄增加而产生的对坝基稳定性和安全性有影响

的变化。坝基出现的后期不稳定变形、渗漏量和扬

压力的趋势性增加、帷幕防渗效果的失效、排水系统

的堵塞等一系列病态问题实质上就是坝基老化的工

程表现。

据统计，世界上大约有 I$U的大坝失事是由坝
基引起的，大量工程实践表明，引起坝基病态问题和

事故的主要原因可以归纳为设计、勘测和施工等方

面的各种不足因素，超标准的洪水、地震和管理不当

等意外因素以及坝基老化这 M个方面，其中老化是
坝基逐渐破坏尤其是晚期破坏最重要的原因之一。

根据国际大坝委员会高坝注册统计资料［%!!］，目前全

世界运行超过 #$年的老坝占大坝总数的 M$U，运行
M$年左右的占 #$U；我国现有大坝中 !%U以上的坝
龄超过 M$年，平均坝龄为 !!VGC年。由于坝基材料

本身组成与结构以及所处环境的复杂性，坝基老化

缺少过程及其机理方面的系统研究，尤其是定量研

究相当薄弱，还不足于满足坝基长期稳定性评价的

需要。因此坝基老化及其定量模拟对于充分了解坝

基老化过程的实质和机理、分析长期运行条件下坝

基所表现出的老化迹象及其原因、正确评价老化过

程的发展趋势和强度以及对坝基稳定性和安全性可

能产生的后果具有十分重要的意义。进行坝基老化

及定量模拟研究可以为制定限制老化发展的各种综

合性预防措施和提出相应的检修方法提供科学依

据，确保大坝正常运行和发挥最大效益。

广义地来讲，坝基的老化是坝基岩土体（包括防

渗帷幕）对大坝修建后坝基应力环境、水环境和化学

环境变化的一种回应，而坝基岩 水系统中所发生的

水文地球化学作用，考虑到时间因素，则是导致坝基

老化的主要原因。本文就是从这一点出发，根据不

同化学组分在坝基岩 水系统中的相互转化规律，建

立了坝基老化的反向水文地球化学模型，并将该模
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型应用到新安江大坝右坝段坝基老化分析中，得到

了满意的结果。

! 坝基老化的反向水文地球化学模型

大坝上游渗入坝基的水溶液与坝基岩土体发生

一系列地球化学作用，通过改变岩土体成分、结构和

形状使坝基逐渐发生老化，同时改变自身的化学成

分并随地下水流从大坝下游渗出。在坝基中不断运

动的地下水不仅是坝基老化的推动力，也是坝基老

化的信息载体，隐含着坝基老化的许多有价值的信

息，显然也是推断坝基老化状况的重要依据。反向

水文地球化学模拟就是依据大坝上游以及坝基幕后

监测得到的水化学资料，通过从结果到原因的反向

思维，来确定坝基岩 水系统中所发生的各类地球化

学反应的反应量，从而达到模拟坝基老化过程的目

的，其处理问题的基本思路为

坝基性状 ! "坝基性状 # $坝基老化!幕后渗
出液 "上游渗入液
坝基老化的反向水文地球化学模型就是根据上

述原理，利用质量守恒方程、电中性方程和其他一些

相应的条件所建立，即
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式中：-%!，-%#分别为大坝上、下游渗入和渗出液中

组分 % 的总物质的量浓度，%)* + ,；!%!，!%#分别为大

坝上、下游渗入和渗出液中组分 % 的随机误差修正
项（可正可负）；+* 为单位时间内坝基固体矿物相 *

与水溶液之间发生的物质交换量，%)* + -（为了方便，
岩 水间发生的所有反应均写为溶解反应的形式，

+*$(表示溶解，+* . (表示沉淀）；’%!，’%#分别为

大坝上、下游渗入和渗出液中组分 % 的随机误差极
限；"%*为反应的化学计量数；, 为坝基渗漏量，, + -；
.% 为水溶液中组分 % 的电荷数；#* 为参加反应的

矿物物种总数；#$ 为水溶液中化学组分总数；& 为
缩放因子，是为了防止求解过程中所构成的矩阵元

素数值过大，& $ (/((! 0 (/(!；0 为一个足够大的正
数，主要是为了模型数学形式上的统一所需，0 $
!(((。
式（!）实际上是由不同目标函数、相同约束条件

的 1个优化模型共同组成的，其分别用于计算坝基
岩土体与地下水溶液之间的物质转移量平均值、最

大值和最小值。当大坝上下游渗入和渗出坝基的水

化学监测以及坝基渗漏量资料充足时，利用式（!）便
可获得给定随机误差极限范围内不同坝基渗漏量条

件下的坝基岩土体与地下水溶液之间的物质转移量

及其变化范围，从而可以达到再现坝基老化过程的

目的。

" 模型的求解方法

一般来说，对于以下问题
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第一个矩阵方程组对第二个等式方程组约束和第三

个不等式方程组约束以"
!

1! ("
2
3242 为最小

意义下进行优化，称该问题的 ,!优化，目前在数值
计算领域内对其有多种不同算法，其中 2344)-3*5和
6)75489在 !:;( 年提出的 ,! 优化问题的 2344)-3*5<
6)75489算法是最为成熟、最为常用的算法之一［1］。
本文直接套用 ,!优化问题的 2344)-3*5<6)75489算法
来实现坝基老化反向水文地球化学模型的数值求

解，其求解过程见图 !。

# 模型应用实例

#$! 基本概况
新安江大坝为宽缝混凝土重力坝，坝顶高程

!!=%，坝高 !(=%，正常高水位 !(;%。大坝坐落于紫
金滩倒转背斜反常翼上，岩层陡立，右岸坝基（( 0 >
坝段）为西湖组石英砂岩，岩性为石英砂岩夹页岩，

总厚度达 #?(%。页岩夹层占坝基面积约 #5 0 @5，
不规则不连续透镜体状分布，性质松软，页理发育，

主要由灰黑色、黑色炭质页岩和紫红色、杂色页岩组
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图 ! 反向水文地球化学模型求解流程

成［"］。炭质页岩中有机质含量达 #! $ %!，而紫色
页岩含铁较多，含量 &’#! $ &’(!。通过 )射线衍
射及差热分析鉴定，页岩矿物成分主要为石英、云

母，其次为高岭石、叶蜡石和蒙脱石等。

表 * 坝基岩 水间物质交换量计算 !+, #-./ 0 1

随机误
差 " !

云母 高岭石 二氧化硅 有机质 氢氧化钙 白云石

均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围

!+ "’!2 3’# $ #’% , 3’+( , 3’2 $ , !’3 , 2’*& , !!’* $ , #’! #%’#& **’3 $ %*’% !&’!3 %’& $ 33’% , #’(! , !!’! $ , !’"
!# &’!+ !’& $ !!’# , *’+# , #’% $ , +’2 , !3’3+ , 33’( $ , *’3 &%’(( 3*’3 $ !!(’" !2’&# "’2 $ "*’+ , !+’!3 , 3(’& $ +’+
3+ &’!+ !’3 $ !*’3 , *’+# , &’& $ , +’& , !3’3+ , 3&’# $ , 3’" &*’(3 !!’2 $ !"!’3 !&’(% 3’+ $ #*’3 , !+’!3 , *&’! $ +’+
*+ &’!+ +’" $ !&’2 , *’+# , 2’" $ , +’3 , !3’3+ , **’& $ , +’( ##’%2 +’+ $ !2"’& !*’&! +’+ $ %*’& , !+’!3 , "(’! $ +’+
"+ &’!+ +’+ $ 3+’" , *’+# , !+’3 $ +’+ , !3’3+ , "+’2 $ +’+ #"’!& +’+ $ 332’! !3’(" +’+ $ ("’! , !+’!3 , &3’! $ +’+
#+ &’!+ +’+ $ 3"’+ , *’+# , !3’+ $ +’+ , !3’3+ , "%’( $ +’+ #"’!& +’+ $ 3%!’& !3’(" +’+ $ !!"’# , !+’!3 , %#’! $ +’+
注：计算结果均为单位坝基渗漏量条件下所得；岩 水间物质交换量大于零表示矿物相溶解并进入水溶液，小于零表示矿物相沉淀并析出

水溶液。

据现有资料，大坝发育于右坝段坝基的断裂构

造相对强烈些，有沿岩层层面发育的层状裂隙、横张

裂隙、剪切裂隙等，这为库水通过裂隙渗入坝基并运

移提供了有利条件，使得右坝段坝基老化速率相对

于其他坝段较大。

!"# #号坝段坝基老化的反向模拟计算
新安江大坝分为 3&个坝段，坝基防渗帷幕后设

"排排水孔，共 "!% 孔。水质在坝前库水不同高处
及 3+个坝段的灌浆廊道中各选 !排排水孔作定期
检测，排水廊道作不定期检测。本文以 3号坝段坝
前靠近大坝的深层库水作为渗入液，以灌浆廊道排

水孔水质作为渗出液（水化学资料见表 !［#］），根据
右坝段坝基与地下水溶液之间可能发生的一系列地

球化学反应及其状态（见表 3），利用坝基老化的反
向水文地球化学模型对右岸3号坝段坝基进行单位

表 ! 坝基渗入液和渗出液水化学资料

代表
部位

45值
离子浓度 "（--./·1, !）

678 8 98 :73 8 ;<3 8 =>3 ,
" 5:>,

* :/ ,

坝前库底 &’%+ +’!"2 +’3+% +’+%*3 +’+%3# +’&(# +’+#%"
灌 3!* &’2% +’3+( +’**& +’!##+ +’+%3+ +’(%& +’+%+(
注："灌 3!*表示 3坝段灌浆廊道 *号水质点；#所有水化学数

据均取 !((+ $ 3++!年的多年平均值。

表 3 坝基岩 水间可能发生的地球化学反应及其状态

反应物 化学反应式 状态

云 母
9;<*?/=@*>!+（>5）3 8 !+5 !!!8

98 8 *;<3 8 8 ?/* 8 8 *5"=@>"
溶解

高岭石 ?/3=@3>#（>5）" 8 &5 !!!8 3?/* 8 8 35"=@>" 8 53> 沉淀
二氧化硅 =@>3 8 353 !!!> 5"=@>" 沉淀

有机质 :53> 8 53 !!!> :>3 8 "58 8 "A, 溶解

氢氧化钙 :7（>5）3 8 35 !!!8 :73 8 8 353> 溶解

白云石 :7;<（:>*）3 8 35 !!!8 :73 8 8 ;<3 8 8 35:>*
, 沉淀

注：云母来自坝基页岩；有机质来自炭质页岩；氢氧化钙来自坝

基帷幕；高岭石和二氧化硅来自云母的不全等溶解；白云石是由坝基

中水溶组分达到饱和并沉淀的结果。

坝基渗漏量条件下不同随机误差极限范围内的坝基

老化计算，结果见表 *。
!"! 结果分析
从模拟计算结果可以看出：坝基岩体与水溶液

之间的物质交换量均值均随上游渗入液和下游渗出

液随机误差的增大而趋于稳定，但物质交换量变化

范围随着随机误差的增大而相应增大。坝基页岩中

的云母发生不全等溶解产生次生高岭石引起页岩的

泥化，这对坝基岩体强度有较大的负面影响；坝基炭

质页岩中的有机质发生氧化产生侵蚀性水溶二氧化

碳引起水溶液 45值的降低，这对防渗帷幕极为不
利；坝基中存在白云石的沉淀，这可能会引起坝基排

水孔的堵塞而降低排水效果；帷幕主要组成成分氢

氧化钙的溶蚀会引起帷幕防渗功能的逐渐衰退，应

引起重视；坝基渗入液和下游渗出液化学组分浓度

在整个模拟期间（!((+ $ 3++!年）没有明显的趋势性
变化，因此坝基岩 水间物质交换基本维持相同的速

度，但交换量在总体上比较小，对当前坝体安全不会

产生显著影响。

$ 结 论

%& 在模型建立过程中充分考虑水质实测资料
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的动态不确定性，将大坝上下游渗入和渗出坝基的

水溶液组分浓度的随机不确定性利用修正项直接代

入模型之中，打破了以往常用的通过确定性模拟和

随机模拟联合使用来分析输入不确定性对输出不确

定性影响的做法，实现了同一模型范围内分析上下

游渗入、渗出液随机不确定性对坝基岩 水间物质交

换量随机变化的影响，这同以往的方法相比，无疑前

进了一步。

!" 在模型求解方法上，统一使用较为完善的
!"##$%"&’()$*’#+,算法，使得模型数值求解速度更快，
计算结果更加稳定和可靠。

#" 用所建立的模型来定量分析新安江大坝右
岸 -号坝段坝基岩体（包括帷幕）与水溶液之间的水
文地球化学作用，为正确评价新安江大坝右坝段坝

基长期稳定性和耐久性提供了有益的依据，同时也

验证了该模型的可靠性和实用性。

$" 坝基老化的反向水文地球化学模型是建立

在大坝上下游监测获得的实际水化学资料基础之上

的，因此模拟结果比较可靠。正因为如此，它只适用

于水文地球化学监测资料较充足的已建工程坝基老

化模拟分析，而对于拟建工程的坝基老化分析则无

能为力。
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水温高于考虑支流的影响的入库水温。由于入库水

温的升高，水库库底水温也随之升高。

图 R 考虑支流影响的坝前水温分布

图 Q 未考虑支流影响的坝前水温分布

造成两种情况下水库水温分布、水库下泄水温

和坝前水温分布有区别的原因是由于支流的汇入使

主库水温分布发生变化。因此，在实际工程中对于

有支流存在的水库不能轻易忽略支流对主库的影

响。对于农业灌溉和水库下游水生生物的生存环

境，如果对水库中的水温分布计算不准确会导致水

库水温分布和下泄水温不准确，因此在利用水库中

的水进行农田灌溉时可能会影响农产品的产量，破

坏下游水生生物的生存环境。因此，在存在支流的

水库水温计算过程中，采用支流与主库耦合的立面

二维水温预测模型来预测水库的水温分布比较

合理。

% 结 论

本文建立的支流与主库耦合的立面二维水温模

型能够较好地反映存在支流影响的水库水温分布。

采用简化的耦合模型具有计算稳定、收敛性好等特

点。此预测模型的研究结果对制定水库生态用水调

度方案和流域开发的环境影响评价提供了科学

依据。
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