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摘要：根据浙江省中小型水库土石坝及已建标准海塘工程的特点，阐述整体沉降和顶面沉陷、裂缝、

滑坡与深层滑动、渗漏和散浸、管涌、浸润线抬高、涵管涵洞、空洞和动物巢穴、防渗墙缺陷、岩基隐

患、松散软弱夹层、水闸闸基隐患等各种质量缺陷与安全隐患特征及其探测要求。从工程需要和技

术可行性综合考虑，指出应将海塘及中小型水库土石坝的松散软弱层、横向竖裂缝、中浅部涵管涵

洞、空洞和动物巢穴、浸润线抬高及水闸闸基脱空等缺陷性状探查和判释作为工程隐患探测的研究

重点和攻关方向。
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截至 !$$D年底［#］，我国已建成各类水库 "KA万
多座，其中小型水库近 "K! 万座，约占水库总数的
CBL。这些小型水库大多建于 !$ 世纪 A$ M J$ 年
代，工程建设标准低，施工技术落后，缺少必要的工

程质量控制手段与措施，大坝与建筑物普遍存在渗

流与结构安全隐患，加上长期以来工程运行与维护

管理不当，病险率较高，约占总数的 D$L左右。据
#CAD M !$$G 年统计资料，全国各类水库垮坝失事
GD"D座，其中超过 CBL为小型水库。

#CDC年中华人民共和国成立以来，浙江省水利
事业蓬勃发展，水库建设成就辉煌。已建水库大坝

的坝型涵盖了重力坝、拱坝和土石坝等大类。就坝

基情况来看，在砂砾石地基和软土地基上都取得了

成功的建设经验。据 !$$J 年全省水库安全普查结
果，共有各类隐患的水库 #$$$余座，其中问题严重、
失事后危害性大的病险水库有 B#B座。这些病险库
基本修建于 !$ 世纪 A$ M J$ 年代。按库容统计，大
型 A 座，中型 GG 座，小（一）型 #$# 座，小（二）型
DJJ座；按坝型统计，土石坝 AC$座（含均质坝、黏土
心墙坝），混凝土或浆砌石坝 !B 座；按存在问题统
计，渗漏安全隐患的占 J$L，坝坡过陡、坝体不稳定
的占 DCL，坝内涵管隐患的占 GGL，溢洪道等泄洪
设施存在问题的占 DJL。
此外，浙江省拥有约 !B万 N-! 的海域，大陆海

岸线和海岛岸线长达 BA$$ N-，占全国海岸线总长的

!$L左右。因此，海塘工程是浙江特色水利工程的
重要组成部分。“CJ##”号台风后，浙江省委、省政府
做出了“建千里海塘、保千万生灵”的重大决策，到

!$$A年底已建成 # D$$ 多 N-标准海塘。所建堤防
特别是海塘的典型结构之一是直立墙与镇压平台结

合的复式断面土石混合堤，由于海塘工程往往建于

软弱地基上，其含水量高、压缩性大、固结时间长，故

建成后沉降仍有发生。后期建设的海塘往往又在早

期堤身上，且早期堤身可能又几经修复加固，所以海

塘工程结构本身及其运行环境都十分复杂。从日常

巡查及浙东海塘安全状况调查和检测来看，常见堤

顶沉陷和裂缝、护坡底部脱空、防浪墙和闸底板混凝

土开裂等现象，以及早期施工和抢险加固留下的薄

弱环节（如树枝、草包、棉絮等不利于海塘安全的物

质）、排污涵管等等隐患。

水库大坝、江河堤防及海塘的坝（堤、塘）体类型

众多［!!A］，坝基条件不一，其安全隐患的成因和类型

不能概而论之。就隐患探测来说，各种工程隐患的

缺陷性质和空间分布特征是探测目标，而堤（坝、塘）

体结构和地基基础则是探测对象。因此，水库大坝、

江河堤防及海塘工程隐患探测的对象和目标是十分

复杂的。大坝、堤防及海塘可能存在的隐患特征分

析及探测模型研究，是各类隐患形成的物理场特征

分析及据以从实际探测资料识别判释大坝安全隐患

分布范围和缺陷性状的重要基础和前提条件。
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本文主要根据浙江省中小型水库土石坝及已建

标准海塘工程的特点，就其常见的隐患特征及探测

目标和要求进行分析研究。

! 常见工程隐患及探测要求

! !! 整体沉降和不均匀沉降
建于软土地基上的大量土石堤坝，特别是建于

"#世纪五六十年代的土质堤坝，坝体填筑质量差。
当软土地层厚度大、纵横向土性和厚度变化较大时，

如地基处理不善，再加上坝体填筑质量差，将导致较

大的堤坝整体沉降和不均匀沉降，甚至坝（堤）顶局

部沉陷。这种沉降直接导致坝（堤）顶高程低于设计

标准，降低防洪能力，危及堤坝安全。

针对整体沉降和不均匀沉降现象，重在查明原

因，无论是否有软土地基沉降的因素，都应注意堤坝

体自身压缩的可能性及其原因。特别是沉陷区，应

查明堤坝体内部有无局部松散软弱层存在，从而为

堤坝在增高加固时应挖除的深度及局部重点处理位

置提供依据。

! !" 裂缝
土石堤坝施工过程或运行期间会产生各种裂

缝，使工程不能正常运行。特别是防渗体中的裂缝，

可在渗流作用下引起较大变形，危及水库大坝安全，

甚至造成溃坝事件。

水库大坝裂缝按其成因可分为干缩裂缝、冻融

裂缝、不均匀沉降裂缝、滑坡裂缝及水力劈裂缝；按

走向可分为龟状裂缝、横向裂缝、纵向裂缝及水平裂

缝；按部位分，有表面裂缝和内部裂缝等。

发现裂缝后，应及时采用开挖回填、裂缝灌浆及

综合方法进行加固处理。为此，需通过坝面观察、探

槽（井）和物理探测，查明裂缝的部位、形状、宽度、长

度、深度、错距、走向以及性质和发展情况。

海塘的裂缝成因和种类较为简单，主要是不均

匀沉降引起的裂缝。

! !# 滑坡与深层滑动
产生滑坡的原因，实质上就是导致抗滑力降低

的各种因素，包括大坝结构形式及防渗体和排水设

施质量、填筑料颗粒组成和抗剪强度、施工中的清基

和碾压质量、浸润线高度和坝体含水量、坝体裂缝、

雨水渗入等等。一般出现在高水位蓄水期、水位骤

降期、持续大暴雨和风浪期、解冻期及土坝施工期。

当地基中具有软弱夹层时，在一定条件下会出

现深层滑动现象。当滑坡下切延伸至该软弱夹层

时，滑动面不再往下深切，而沿该夹层滑动。

滑坡处理一般在稳定以后进行。但无论是滑坡

的先兆期还是稳定以后，都需要通过坝面或地面观

察、物理探测结合原位观测资料和力学分析了解或

掌握滑坡的原因及滑动面分布情况，以便提出防止

或处理措施。

! !$ 渗漏、散浸和管涌
土石坝的渗流破坏是土石坝失事或出险的主要

原因之一。浙江省 $$##多座小型病险水库中，因各
种原因导致渗漏的约占全部小型病险水库总数的

%#&，其中坝内涵管渗漏的 $#’座，溢洪道导墙或底
板漏水的 $()座，坝体、坝基渗漏的 )"*座。
水库蓄水后，在水压力作用下，水流沿坝体土石

料、坝基和坝岸两端地基中的孔隙（缝）渗向下游的

现象称渗漏。土石坝渗漏一般分正常渗漏和异常渗

漏。按异常渗漏的部位可分为坝体渗漏、坝基渗漏、

接触渗漏和绕坝渗漏，按渗漏的现象可分为集中渗

漏和散浸。所谓散浸，是指坝体渗漏出逸部位呈湿

润状态，随时间延长可使土体饱和软化，甚至在坝下

游坡面、坡脚形成细小而分布较广的水流的现象。

坝体渗漏和绕坝渗漏的主要原因是坝体施工质量

差、坝端山包的岩石破碎或透水砂砾（卵）层以及白

蚁、鼠、獾、蛇等动物打洞营巢等。接触渗漏主要是

由各种原因造成的坝体与坝基、两岸山坡、涵管、闸

墙接触不好造成的。坝基渗漏的原因既有地层结构

探查不明，也有设计和施工时对铺盖层和垂直防渗

墙的考虑或处理不周、对黏土铺盖层下地基处理不

彻底等等。

所谓管涌，是指坝体或坝基中土壤细颗粒被渗

流带走，并逐渐发展形成渗流通道的现象。管涌常

发生在坝的下游坡或坝基面渗流逸出处。无黏性的

砂土、砾石砂土、特别是粉细砂容易发生管涌。黏性

土颗粒之间有较大的凝聚（或称黏结力）一般不易发

生管涌。

渗透破坏的探测主要靠同位素（示踪剂）法和其

他有效的物理探测方法，应查明渗漏范围和管涌通

道，并进行渗流流向、流速测定等。

! !% 浸润线抬高
土石坝散粒体结构的较大孔隙，使库水得以在

上下游水位差的作用下经过坝体及坝基（包括两岸）

向下游渗透。其在坝体内形成的自由水面称浸润

面，它与横断面的交线称浸润线。浸润线以下为饱

和渗流区，浸润线以上为毛细水上升区，其上则为自

然含水区。渗流对土石坝将产生十分不利的影响。

浸润线以下饱和区的土体受到水的浮力作用，减小

了坝体的有效质量。而且饱和状态土料的抗剪强度

比干燥状态有所降低，对坝坡稳定不利。当渗透坡

降或渗透流速超过一定界限时，还会引起坝体或坝

基土的渗透变形破坏，严重的会导致土坝失事。另
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外，渗透流量过大也会影响水库的蓄水。

因此，如能采用物理方法在坝顶测量，及时掌握

浸润线的位置变化情况，对防汛工作具有极大的

意义。

! !" 涵管涵洞
浙江省中小型水库中，至少有 "###余座水库的

坝体中埋设了放水（取水）涵管（洞）。鉴于历史原

因，这些坝下涵管（洞）以砖石、浆砌石方形为主，有

的甚至用毛竹、陶瓦涵管或本质涵管，且施工质量较

差。经过长期运行，大多存在不同程度的断裂及漏

水等安全隐患。此外，堤身内废弃的涵管（洞）也会

危及防洪安全，如浙江东苕溪西险大塘堤身内废弃

的涵管曾几次造成溃坝性险情。

涵洞（管）漏水主要包括洞身外壁漏水和洞身漏

水。此外，涵洞（管）止水环老化破坏、涵洞（管）基础

产生不均匀沉陷、施工不慎或运行时操作不当等原

因，也有可能使涵洞（管）产生裂缝或断裂，造成涵洞

（管）漏水。为此，应查明涵洞（管）的位置。然而，对

于埋深较大而截面尺寸较小的涵洞（管），探测难度

较大。

! !# 空洞和动物巢穴
在水库坝体中营造巢穴的动物主要有白蚁、鼠、

獾、蛇等，其中尤以白蚁巢穴较普遍而且具有较大的

危害性。

白蚁巢穴往往筑于浸润线上部，一般在水库正

常运行期间未见异常，当汛期水库水位大幅度升高

时，库水通过蚁道蚁路流出而带走泥土，漏水通道扩

大，迅速造成塌坑或滑坡，严重者可能引发溃坝。因

此，坝体蚁害具有很大的隐蔽性和突发性。

在浙江省已发现的 "$种白蚁中，对水库土坝造
成危害的主要有黑翅土白蚁和黄翅大白蚁，均属白

蚁科中的土栖白蚁。这两种白蚁群体数量多、结构

复杂，蚁巢深入地下可达数米，蚁路四通八达，对土

坝危害严重。尤其是黑翅土白蚁，群体数量多达百

万，主巢直径 " % $&，副巢 "#几个的实例屡见不鲜。
"’(( 年，在苍南县十八孔水库曾挖出主巢深达
")(&、直径 ** +&、小蚁巢 $#个的黄翅大白蚁巢穴。
建于 "’(#年的安吉县老石坎水库，"’(,年即发现白
蚁危害，造成坝体漏水，查找白蚁时发现大小蚁巢

",个，主巢直径达 "), &，蚁路纵横、巢巢相通，蚁害
已十分严重。建于 "’-.年的黄岩长潭水库，于 "’’-
年挖出白蚁最大主巢体积达 ")# & / #)0 & / #)* &，
全坝共挖出巢穴 ’",个，其中大型巢穴 ",个，体积
达 -)-(&,（未计蚁路），有 - 条蚁路贯穿斜墙，主蚁
路高达 ( +&，底宽 * +&。
对于海塘工程，渗透和冲刷作用的结果可形成

各种空洞。

对空洞和各种动物巢穴，必须加强巡查，并查明

其位置、大小及影响范围，以便及时采取封堵措施，

预防灾害发生。

! !$ 防渗墙缺陷
在各种防渗措施中，由于防渗墙具有造价低、施

工快、防渗效果好等优点而被广泛应用于堤防海塘

和水库大坝的防渗处理和除险加固中。常用的有套

井回填黏土防渗墙和塑性混凝土防渗墙。对套井回

填黏土防渗墙，应主要查明回填土料质量和施工压

实质量；对各种不同施工工艺和材料的塑性混凝土

防渗墙，应查明墙体成形，以及套接墙体间的接缝、

开叉以及墙体中的架空、蜂窝、离析、局部夹泥等完

整性情况。

! !% 岩基隐患
土石坝岩基隐患主要包括岩石破碎、构造节理

裂隙和断层破碎带，以及软弱夹层。对灰岩坝基，还

有溶洞、溶蚀缝（隙）及其贯通性。当岩溶贯通上下

游时，对大坝形成极大的危害，以至于无法蓄水。

预防坝基渗漏的根本办法是正确选址，其次是

做好坝基处理，一旦渗漏后患无穷。

针对岩基隐患，主要应查明岩石破碎带、构造破

碎带及软弱夹层的位置、产状、规模、组成物性质等

发育情况。对灰岩坝基，应查明溶洞、溶蚀缝（隙）发

育情况及其贯通性。

! !!& 松散软弱夹层
在土石堤坝施工时，由于坝体填筑料质量差（特

别是早期的小型水库和土堤）甚至将树根、草皮填入

坝内，碾压不实，以及分段分层或新加高加厚施工作

业界面和次序处理不妥等原因，可造成坝体内存在各

种不均匀层或异常物质层。这些不均匀层或异常物

质层包括砂砾等粗粒物质层、高含砂层、淤泥软弱层

以及早期施工和抢险加固留下的薄弱环节（如树枝、

草包、棉絮等不利于海塘安全的物质）等等。当分段

作业面处理不妥时，形成的隐患类似竖向裂缝。

查明这些松散软弱夹层的性质、分布范围和深

度，对防渗加固技术的选择以及加固处理范围和深

度的确定至关重要。对于前述整体沉降和不均匀沉

降现象，为了分析原因，采取对策，往往需要探明松

散软弱夹层。

! !!! 水闸闸基隐患
水闸闸基隐患主要有 $类：!淘蚀型隐患，包括

闸基强渗流区和闸基淘空区。即在水位差作用下，

带走闸基下渗流层中的细小颗粒，在水闸底板及消

力池和水闸进水口位置形成闸基渗漏层及强渗流

层，并将较大的颗粒也带走形成集中通道和闸基淘
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（脱）空，在洪水期则形成管涌。!冲刷剥蚀类隐患，
包括冲刷剥蚀型（水闸闸基面起伏不平）、塌陷破裂

型（往往与闸基的脱空和表面冲刷有关）、底板松散

型（闸底板混凝土浇铸层结构松散）。

水闸闸基探测的目的是识别隐患类型和位置。

特别是探明水闸淘空区及闸底强渗流层的位置、范

围、发育程度及规模，甚至管涌位置及通道空间展布

情况、闸前的冲刷剥蚀程度。

! 堤坝隐患探测的重点研究目标分析

综观各种坝（堤）型和各类隐患的特征，从工程

实际需要和隐患典型性考虑，大致可归结为堤坝体

（含各种防渗墙）、堆石坝面板、闸（堤、坝）基等隐患

探测与质量检测问题。

已运行中的水库大坝的防渗体缺陷都难以在坝

顶探测。即使是心墙，由于墙体顶部与坝之间还有

一定厚度的保护层，探测难度也很大。在施工阶段，

主要是黏土防渗墙和塑性混凝土防渗墙的质量检测

问题。从防渗墙的构造来看，虽然其介质（黏土、塑

性混凝土等）与周围坝体介质有明显的物理性质差

异，但由于它们是厚度较小的竖直二维板状体，即防

渗墙检测的物理模型与各种方法所基于的理论（如

半无限空间、平面波等）假设有差距，且现场介质和

环境条件的复杂性，因此，如何准确无损地检测防渗

墙的厚度、连续性和密实性，至今仍处于探索阶段。

在裂缝、胶结不良等缺陷性质和尺寸的准确定性及

定量方面，检测精度较低，故主要适用于普查检测或

详测的先行手段。

在水库常蓄水位形成的浸润线以下的坝体缺陷

可通过日常观察发现。该浸润线以上的坝体缺陷在

平常情况下难以发现，而一旦库水位上涨又将危害

大坝安全，故须采用物理探测方法查明缺陷性状。

由于常蓄水位形成的浸润线深度较小（一般为 ! "
#$%），故可保证较高的探测分辨率。
堆石坝面板的主要问题是开裂和板下脱空，但

是在水库运行期间面板处于水下，且表面往往有淤

积层，故探测十分困难。水闸闸基的主要问题是闸

基淘（脱）空，处于水下时探测很困难。

因此，从工程需要和探测技术可行性综合考虑，

应将海塘和中小型水库坝体特别是常蓄水位形成的

浸润线以上坝体，以及水放空时的水闸闸基淘（脱）

空等隐患探测作为研究重点和攻关方向，包括松散

软弱层、纵横向裂缝（水平向和竖直向的内部裂缝）、

滑坡、涵管涵洞、空洞和动物巢穴、渗漏和散浸、浸润

线抬高等等，水闸闸基隐患主要是闸基淘（脱）空。

" 结 论

土石堤坝因其结构简单、施工方便、投资节省、

对地基变形有较大适应能力等优点而被广泛采用。

早期建造的海塘及很多水库，特别是小型水库，由于

选址、设计、施工和管理不当等原因，存在大坝安全

问题，主要包括：堤坝体沉降和（堤坝顶）沉陷、松散

软弱夹层、裂缝、滑坡与深层滑动、涵管涵洞、空洞和

动物巢穴、防渗墙缺陷、地基隐患、渗漏和散浸及浸

润线抬高等。水闸闸基渗流将降低闸室抗滑稳定

性，也可能引起闸基土壤的渗透变形，甚至造成整个

水闸的破坏，它是水闸失事的主要原因。水闸闸基

的主要隐患是闸基淘（脱）空。

土石堤坝工程隐患的缺陷性质和空间分布状态

等特点是由堤坝体材料、筑造方式及运行工况决定

的。对于隐患探测与质量检测来说，堤坝体结构及

其物质组成是探测对象，缺陷性状是探测目标。因

此，土石堤坝工程的隐患探测对象本身很复杂的。

而隐患类型和缺陷性状的复杂多变，以及堤坝工程

特别是水库运行对坝体缺陷的敏感性，又决定了探

测目标识别的困难性和重要性。从工程需要、探测

技术可行性及实践经验等方面综合考虑，应将海塘

及中小型水库土石坝的常蓄水位形成的浸润线以上

坝体缺陷性状探查和判释作为工程隐患探测的重点

研究课题和攻关方向。目前的首选课题是松散软弱

层、横向竖裂缝、中浅部涵管涵洞、空洞和动物巢穴，

以及浸润线的探测问题。此外，应研究水闸闸基淘

（脱）空探测问题。
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