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建平白山水库坝址渗漏基流分析
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摘要：建平白山水库为病险水库，坝基及坝体渗漏非常严重，曾在洪水期坝下发生多处管涌和局部

塌陷。经除险加固处理，在正常蓄水后已减少 "$H的渗漏量，但仍有一定的渗漏出流。通过对加
强灌浆处理后的数据资料分析，发现剩余渗漏与防渗帷幕灌浆效果几乎不相关，坝址渗漏存在基流

问题。寻求到坝址区渗漏基流与坝体及坝基渗漏的基本关系。
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水库坝址渗流基流是指与水库存在无关、不受

水库水位变化影响的、水库坝基以外中远距离渗漏

补给的基本流。如能明确分离水库渗漏与坝址区基

流的关系，对水库除险加固的方案技术经济比较以

及对加固后的处理效果分析具有十分重要的意义。

建平县白山水库始建于 #@J"年，原属小（一）型
水库，经先后 !次改造扩建后已经成为以灌溉为主、
兼顾防洪和养鱼的中型水库，坝长 #$D$-，最大坝高
!$K@ -，顶宽 J -，溢洪道在右侧，总库容为
DDJ!K#-D。

主坝为均质坝，坐落在老哈河流域海棠河支流

四汉城河上，坝基主要为第四纪堆积物和古老的变

质岩系，建坝后发现 $ L $$$ M $ L #J$ 处有明流溢
出，坝后地下水位抬高，且有多处泉水露头，为探求

真实渗漏情况，曾于坝后建立量水堰，观测其出流情

况。这次水库除险加固工程项目以坝基基础防渗为

重点，对量水堰出流的主要补给源尤为关注，也是对

基础防渗处理效果分析的关键一环。

!$$D年以前，由于库下铁矿废渣堆积，堵塞河
道，使原有的量水堰长期淹没、无法观测，因此没有

系统的观测资料；现在的量水堰是 !$$D年帷幕灌浆
试验前重新建造的，但其后水库一直处于低水位

（JD#K$$-以下）运行。在此条件下，新观测资料表
明，!$$E年春干库时量水堰的出流量仍无明显变
化，使量水堰的主要来源存在疑问。

水库高水位时量水堰的来流情况更为复杂，在

以前历次洪水中，都程度不同地造成右坝端和溢洪

道左堤下几处出现管涌以及部分堤脚和白山方向的

山坡塌陷，量水堰和附近泉群的涌水量增加。在这

种情况下，坝体尤其是右侧的渗漏量会增大很多，有

人曾听到溢洪道下某部位有水声。这次帷幕灌浆处

理，虽然取得了有效的封堵效果，但是摸清量水堰的

主要补给源，对完善工程、彻底消除隐患以及判明帷

幕灌浆质量具有十分重要的意义。

! 量水堰位置和地形地貌

量水堰处在白山水库坝后坡脚排水体以下的原

河道上，坐落在白山坡脚下的扇缘处，正对白山溢洪

沟山坳，左与黑山相对，中间隔有一、二阶台地和缓

丘，堰下是原河道，现已成为一块较大的下湿地，水

面作为人工养殖渔场，量水堰的出流则常年补给鱼

塘。小叶线和天叶线公路在此交汇。

量水堰正处于白山、黑山间所夹原河道上，堰处

地势较低，堰顶高程为 J!#KA!" -，正是两山夹一沟
处，水库原底高程为 J!$K@ -，现已淤高 " -多，溢洪
道高程为 JDDK"J -，水库坝顶高程为 JE#K"$ -。因
此，白山、黑山和水库大坝对量水堰构成了簸箕状态

势，而量水堰则处在簸箕口上。

" 工程地质和水文地质条件

本区地层岩性单一，两岸山体为震旦纪常州沟

组，河床与两阶台地为第四纪覆盖物所覆盖，坝区河

底为砾砂，两岸冲沟为坡洪积卵石、碎石，冲沟口为

坡洪积扇，河谷为坡洪积物，中部属于冰碛和河流淤
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积，基岩埋深不等，为 !" # $%&，且断层发育，属压性
和压扭性断层，走向为北北东，倾角在 ’()左右，而左
右坝头节理裂隙也较发育，从大区看白山和黑山的

大断层正好在量水堰处交汇。

坝基处可分为透水层、弱透水层、不透水层，其间

夹有透水性较强的砂质透晶体，基岩虽有裂隙、断层

存在，但相对砂砾层透水性较小，均小于 * +,，不过并
不排除有强透水的裂隙和断层存在。建坝后由于天

然铺盖的形成，使渗流情况发生了很大变化，但是明

显有两岸的坡洪积扇碎石层和裂隙通过地下径流以

上升泉的形式补给河道。本次坝基防渗的目的是在

溢洪道、沿坝前建成一道防渗帷幕，以防止库水下渗。

现在坝下除了量水堰外，在右坝头的水塘中有

!眼泉，在溢洪道出口的左侧也有 -眼泉常年出水，冬
季不冻冰；在河道的左侧水库管理处东侧有一排鱼

塘，只靠黑山方向地下径流的补给就常年有水养鱼。

据当地老人反映此处早年曾有泉水涌出，在白

山山腰也有泉水流出。建库后这些泉水对河道的补

给形成了坝后的下湿地。

! ." 地质构造与出水点成因关系
#$ 白山水库库区位于地槽区与地台区之间内

蒙地轴中心带上，由于两大地质板块互相碰撞推移，

造成出露在地台区的古老变质岩，覆盖和夹在地槽区

厚层石英岩上，既广泛发育东西向构造带，又受新华

夏和华夏构造带制约，坝址下游有 !组断层交汇处，
因此该库区处在一个极其复杂的地质和构造环境中。

%$ 由于地质年代久远，各地层岩性软硬差异较
大，再加上各类断层互相交汇影响，又经过长期侵

蚀、风化、冲刷后造成目前的陡峭高山，冲沟窄而直，

山涧切割深，而在高山之间都有宽广的冲积谷地和

广阔的冲积平原，形成一个独特地形地貌。

&$ 本区处于长期干旱的气候条件，并经历多期
造山运动，造成高山区岩石裸露、植被较少，而河谷

则坡洪积发育，第四系堆积层厚度较大，且成分以巨

大石英岩岩块和大砾、砂砾石和碎石为主，从而形成

大气降水下泄快、透水性好、地表径流常以洪水出

现、平时地表明流少而地下水却较为丰富的特有的

水文生态条件。

’$ 该地层存在着较多的构造裂隙水和第四系
含水层，且受到晚期白山张性断层的影响，使坝下游

基岩由北向南逐级抬高，在溢洪道出口处露出地表。

经前人钻探资料证实，坝下游岩面比坝址下岩面高

$ # %(&，使大坝与出水点之间在地下形成一个储水
小盆地，在一定承压下，水就沿着断层结构面流出地

表，目前的量水堰和鱼塘出水点均分布在此断层一

线上，也由于这段水流出水稳定、水量较大，因而在

其下游形成了湿地和地表径流。

($ 综前所述，出水点水源来自构造裂隙水和第
四系潜水，在对量水堰观测过程中，对地表水温进行

测量，表明其常年恒温在 * # %(/之间。冬天不结
冰，干旱时水量较为稳定，特别是在水库干涸时水量

也没有明显变化。通过水化学分析，推测其主要水

源应来自深层地下水，即断层裂隙水，而水量大部分

应来自于白山张性断层带。

! .! 库水位与堰顶出流变化的关系
水库低水位，尤其是水库处于干库时，量水堰的

堰顶水深与库水位没有相关关系，可通过过程图直

观看出，在干库时量水堰堰顶水深的变化在 *0$ #
10! 2&之间，与 -(($年 3月及 -(("年 *月水库高水
位时的变化也没有相关规律性（见图 %），量水堰的
过堰水深除基流外，主要和大气降水关系密切，充分

证明了量水堰出流的主要补给源并非水库下渗水。

图 % -号堰堰顶水深与时间变化曲线

通过对水库低水位时的水位和量水堰出流间的

单因子的数理统计相关分析，得出相关系数 ! 值只
有 (0%3，说明关系很不密切，进一步表明在水库低
水位时量水堰的主要补给源并不是水库的下渗水，

而是由其他水源所构成。

! .) 量水堰出流与大气降水之间的关系分析
从 -((’年 ’ 月份记录上反映量水堰的出流与

大气降水关系极为密切，降雨后量水堰的出流明显

增加，历时可达 %* # -" 4（见图 -，其中 ! 号、’ 号、
*号、1号、%!号、%3号、-(号、-"号有降雨）。

图 - -号堰过流水深受降雨影响曲线

理论分析认为造成这样的影响有 - 种可能：

!由降雨产生直接的地面径流，汇入堰前面积仅有
%(&-的小水塘；"由降雨入渗形成地下径流，然后
由地下径流补给量水堰。但笔者实际分析认为：第

%种情况不可能，假定降雨仅 $&&，则根本不能产生
地表径流，而且 $&&降雨在水池中也不会持续影响
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这么长的时间；而第 !种情况在平丘山地上也不可
能，" ## 的降雨入渗到地下土体也不会补给地下
水，只能提高一点土壤的含水量。这只能在具有集

流条件和快速传导条件的地形地貌和地质条件的近

山裸露的岩石破碎坡积扇缘地带才有可能，正好量

水堰所处的白山扇缘区条件符合这种情况，而对水

库来讲只增加 "##降水还不够 $ %的蒸发渗漏消耗
量，况且处于下列条件：!天然铺盖厚 & ’ ( #，渗漏
系数小于 ) * $+, "；"渗径最短也大于 $!+#；#"##

水深引起的梯度变化
%!
%" - %! .$!

%" ，即
$!
%" - +，即趋

于“+”；%传导系数微弱；&给水度非常小。因此，这
绝对不会引起量水堰出流的明显变化，所以量水堰

出流对降雨的敏感反应只能说明白山特定的地质条

件对其造成的结果，其主要补给源来自白山方向。

! /" 量水堰出水点水温与气温的变化关系分析
!++"年 &月 $(日至 "月 $0日对量水堰出水点

的水温和气温进行了观测，观测结果显示：气温变化

范围 !1 ’ !"1，最大温差 !21；量水堰出水点的水温
变化范围在 (1 ’ 0321之间，温度变化仅为 $321。
!++"年观测到的量水堰出水点水温与气温的变化关
系见图 2。可以看出：量水堰出水点水温的升降与气
温的高低没有直接相关的规律。另外量水堰冬季不

结冰，出水点水温始终维持在 (1左右。说明量水堰
出水点的水温变化基本不受气温变化的影响。

图 2 !号堰出水点水温与气温变化关系曲线

量水堰的水温基本恒定，温度在 (1左右，这与
一般深层地下水或基岩裂隙水溢出温度相吻合。由

此可以证明：量水堰流出的水与地表水（库水）的关

系很小，其主要来源是深层地下水和基岩裂隙水。

! /# 水化学分析
不同的水源构成会反映出明显的水化学成分不

同，也就是根据水化学成分可以粗略地判断出水的

补给源。只有经过人类活动的参与，才会造成水体

中 45! ,
& ，67 ,，85!

! , 和 89,
& 含量的特有变化，而

:;! .和8<.离子对土壤有较大的亲和力，形成了对

土壤的吸附过程，以后又在植物和其他外界因素作

用的电化学诱导和生物化学过程中经过解吸和代

换，在水的冲洗淋溶作用下进入水体，其结果造成地

表水的一般水化学特征是，生化需氧量和 67 ,，
45,

& ，8<.，:;! .的含量增加；而裂隙水、岩石断层水
为主的水源则不然，相反还会表现为 9652 含量的

增加。如 !++! 年水化学分析结果表明，9652 质量

浓度泉水为 !&=3+"#; > ?，坝下井水为 2!03&#; > ?，河
水为 !=$3&"#; > ?，水库水为 $=+3( #; > ?。!++"年经
取样分析结果表明：量水堰属于复合型水，处于深层

水和水库水之间，绝非主要由水库水补给。

! /$ 对于水库低水位条件下渗漏的宏观分析
通过水化学分析看出量水堰来水中混有一定数

量的库水补给，但推论渗漏量不会很大，根据如下：

!库盘中全部被 & ’ (#厚的天然黏土铺盖所掩盖，
没有发现有粗颗粒料的透水带露头和透晶体；"天
然铺盖的渗透系数远小于 ) * $+, "，即使有一定的

渗透量也是很小的，对量水堰不会连续不断地大量

补给水量；#水力梯度小，传导度小，水力梯度
%!
%" -

+3+==，在黏土条件下绝对不会产生大的传导度和给
水度。所以即使库内有部分水补给了量水堰，其量

也是很小的，不能构成来源的主体。

! /% 高水位条件下的补给
钻探、物探和 @9& 技术的测量结果都证明在溢

洪道处的坡洪积处有较强的透水层和地质破碎构

造，直观上又发现在溢洪道入口处有角砾岩土层露

头存在，岩石中还有 )+A倾斜断层存在，在洪水高水
位或大雨条件下，必然要在坡洪积交汇处产生渗漏

和涌出，历次洪水也事实上在盖重和溢洪道左导堤

外侧发生管涌和滑坡，推论这部分深层水一定会补

给量水堰，构成其主要补给源，并且对溢洪道左导堤

与大坝坡脚的安全造成威胁，其主要来源为白山的

裂隙、断层水和水库水。

& 结 语

’( 水库在低水位运行时，量水堰出流的主要补
给源不是来自水库，而是多向的，以白山方向地下径

流为主。

)( 水库坝址区少量的渗流是基流，对水库蓄水
和坝体安全不会造成重大影响。

*( 帷幕已经形成，对水库蓄水已起到了截渗作
用，施工技术效果良好。
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