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混凝土坝基防渗帷幕体老化的基本模式及识别指标
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摘要:采用综合分析方法,对混凝土坝基防渗帷幕体的老化模式以及识别指标进行了系统的探讨。
基于相对防渗效率,把帷幕体老化分为相对稳定型、缓慢变化型以及阶段性变化型 3 种基本模式;
在分析时段内,不同的模式具有不同的防渗效率。 用于识别帷幕体老化的指标有 3 类:第一类为渗

流的微观动态要素,包括析钙量、TDS 值、pH 值、无机质和有机质等,可用于揭示帷幕体的老化机

制;第二类为渗流的宏观动态要素,包括扬压力、排水量等,可用于判断帷幕体的老化程度及其基本

模式;第三类为数值分析指标,包括饱和指数和渗漏水源比例系数等,可用于量化分析帷幕体的老

化过程。 3 类指标的识别有助于构建混凝土坝基防渗帷幕体老化评估体系。
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Basic patterns and identification indexes for ageing behavior of anti鄄seepage curtains under a concrete鄄dam
foundation / / YU Bo1, ZHENG Kexun1, WANG Jianping2, SONG Hanzhou2(1. Power China Guiyang Engineering Co. ,
Ltd. , Guiyang 550081, China; 2. School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The long鄄term safe operation of a dam can be influenced by the ageing of anti鄄seepage curtains under its
foundation. Based on a synthetic analysis method, basic ageing patterns and some indexes of identification are presented.
Three kinds of patterns, including a relatively stable pattern, a slow鄄weakening pattern and a weakening in stage pattern
were classified in terms of the relative anti鄄seepage efficiency. Each pattern has its unique anti鄄seepage efficiency during the
analysis time. Three types of indexes can be used to identify the ageing. The first type is the micro dynamic elements of
seepage, including Ca2+,TDS,pH,inorganic and organic matters, which can be used to reveal the ageing mechanisms. The
second one is the macro dynamic elements, including the uplift pressure and flow rate, which can be used to identify the
ageing degrees and the basic aging patterns. The third type is the numerical analysis indexes, including the saturation index
and ratios of the different seepage sources, which can be used to quantify the ageing process. Evaluation systems for the
aging behavior of anti鄄seepage curtains under a concrete鄄dam foundation can be constructed based on the 3 types of
identification indexes.
Key words: anti鄄seepage curtains under a dam foundation; ageing patterns; seepage; identification indexes

摇 摇 据 21 世纪初统计,我国在岩溶地区及非岩溶地

区已建有各类大坝约 8郾 4 万座,其中在国际大坝委

员会登记的坝高大于 15 m 的达 1郾 9 万座,居世界首

位[1]。 其中,坝龄小于 20 a 的占已建大坝总数的

34% ,在 20 ~ 30 a 之间的占 44% (与 20 世纪 70 年

代大坝建设高峰期相符),在 30 a 以上的占 21% ,平
均坝龄为 22郾 87 a。 从运行年龄上看,我国多数大坝

已进入中老龄阶段,与之相伴的老化问题逐趋突出,
而成为一个需要深入研究的问题。

近年来,不少学者针对大坝老化现象从不同的

方面开展了研究。 一些较早兴建混凝土坝的发达国

家,对大坝老化问题相当关注,如在 2003 年第 21 届

国际大坝会议上,将老化问题列为专题进行研究;我
国对于大坝老化的诊断及治理虽相对滞后,但也取

得了一定的进展。 在老化诊断方面,认为一般经过

30 多年运行的混凝土坝,显露的各种老化病害主要

表现为渗流变异、溶蚀加重、碳化累进、冲磨空蚀加

剧以及裂缝增生扩展等[2鄄4]。 在老化评估及大坝安
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全评价方面,具有代表性的是基于室内试验成果,比
较系统地提出了水工建筑物不同的表层病害对于整

体老化的评价指标[5];也有以特征时段为区间,根
据多效应量来获取指标的隶属度,结合信息熵理论

和专家评估法确定指标权重,采用统计方法进行时

段类比[6]。 而在老化治理方面,相关技术方法以及

新材料方面的研究均取得了一定的进展[7鄄8]。 相对

而言,对于一定龄期混凝土坝基防渗帷幕体(以下

简称帷幕体)老化的研究显得弱一些。 究其原因,
一方面与其特有的隐蔽性以及复杂多变的影响因素

有关,另一方面也与相关检测资料的相对零散有关。
本文采用综合分析方法,建立运行工况下坝基

非岩溶裂隙介质帷幕体老化的基本模式,依据渗流

动态监测 /检测资料,提出用于识别帷幕体老化的 3
类指标,并分析其指示意义,旨在为构建帷幕体老化

的评估体系提供支持。

1摇 帷幕体老化的基本模式

坝基非岩溶裂隙介质帷幕体实际上是由天然岩

体以及灌入其中的水泥浆液经凝固和硬化后形成

的,岩体中发育的结构面及其网络是硅酸盐类水泥

结石充填的主要部位。 因此,当使用的材料以及施

工工艺一定时,所形成的帷幕体的完整性程度及其

防渗效果,很大程度上取决于待灌岩体中结构面及

其网络的空间分布特征。
坝基不同部位岩体结构面的力学性质、发育程

度等方面存在的差异性,决定了由施工阶段形成的

帷幕体的完整程度以及防渗效果也存在相应的不均

一性,从而导致其在运行阶段发生老化及老化程度

的差异性。
为进一步分析帷幕体的老化随时间演变的不一

致性,参照相对防渗效率这一物理量,可把运行工况

下帷幕体老化的基本特征,大致分为相对稳定型

(玉类)、缓慢变化型(域类)和阶段性变化型(芋
类)3 种模式,其相关帷幕体防渗性能的时效变化如

图 1 所示。

图 1摇 帷幕体老化基本模式示意图

相对防渗效率定义如下:

Er =
E t

E t0

(1)

式中:Er 为相对防渗效率,数值上在 0 ~ 1 之间变

化,当 Er寅1 时,表明帷幕体的防渗效率稳定,而当

Er寅0 时,则表明帷幕体的防渗效率趋于丧失;E t 为

帷幕体于运行期 t 时刻的实际防渗效率;E t0为帷幕

体于运行初期 t0 时刻的实际防渗效率,在数值上

有:E t0 =(Qb-Qa) / Qb,其中 Qb 为不设帷幕时的单宽

流量,Qa 为设置帷幕后的单宽流量,两者均可根据

达西定律求得。 由达西定律基本定义可知,当帷幕

体的厚度一定且当帷幕上下游侧基岩的渗透性一定

时,帷幕体的渗透性越低,或远低于基岩的渗透性,
则其防渗效率越高(E t0寅100% );反之,若帷幕体的

渗透性仍保持一定,或相似于基岩的渗透性,则其防

渗效率就很低(E t0寅0)。
根据式(1),可知帷幕体的不同老化模式具有

不同的防渗性能:对于玉类帷幕体,在分析时段内有

E t寅E t0,或有 E t抑 E t0,帷幕体的防渗效率保持了相

对的稳定;对于域类芋类帷幕体,在分析时段内均有

E t< E t0,可见,这两类型帷幕体的防渗效率是随时间

趋于减弱的。
显然,3 种类型帷幕体中,对玉类 Er抑1,对域类

与芋类 Er<1。 域类与芋类之间的区别仅在于:前者

的防渗效率在分析时段内的减弱是随时间呈线性变

化的,而后者的防渗效率在分析时段内的减弱是随

时间呈“台阶冶状变化的,即呈非线性变化。
在实际工作中,可根据分析时段内幕后渗漏水

宏观和微观多要素的动态特征,对帷幕体的老化模

式进行判定。

2摇 帷幕体老化识别的若干指标

基于幕后渗漏水的宏观和微观动态监测 /检测

资料系列,认为渗流的微观、宏观动态要素和数值分

析 3 类指标对于识别帷幕体可能发生的老化过程具

有相对显著的指示意义。
2. 1摇 渗流的微观动态要素

2. 1. 1摇 渗流水质

与补给源(通常为坝前库水)相比,坝基幕后渗

漏水水质复杂多变,但总体上具有如下特征:淤普遍

呈碱性,局部甚至呈强碱性 ( pH 值大于 10郾 0 );
于钙、镁硬度(以下简称硬度)以及重碳酸盐碱度

(简称碱度)有所增大;盂总溶解性固体量(TDS)显
著增大,一般为补给源 TDS 值的 1 ~ 2 倍或以上,见
表 1。 另外,从表 1 也可以看出:在我国南方以及东

部的大中型水电站,坝前库水多为极软水(硬度低

于 1郾 50meq / L)、极低矿化淡水(TDS 值小于 500mg / L),
另一方面此类水电站库水的碱度也比较低(HCO-

3

浓度小于 1郾 07 mmol / L),存在对于普通硅酸盐水泥
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表 1摇 部分水电站坝址环境水主要水化学特征统计

水电站
pH 值 硬度 / (meq·L-1) 碱度 / (mmol·L-1) TDS 值 / (mg·L-1)

坝前库水 幕后渗漏水 坝前库水 幕后渗漏水 坝前库水 幕后渗漏水 坝前库水 幕后渗漏水

新安江 7郾 40 7郾 45 ~ 10郾 00 0郾 92 0郾 30 ~ 1郾 70 0郾 86 0郾 02 ~ 5郾 08 51郾 00 68郾 00 ~ 293郾 00
池摇 潭 7郾 48 6郾 60 ~ 11郾 90 0郾 34 0郾 32 ~ 5郾 02 0郾 40 0郾 02 ~ 8郾 09 51郾 07 97郾 25 ~ 497郾 11
水摇 东 7郾 50 6郾 60 ~ 10郾 94 0郾 78 0郾 43 ~ 4郾 34 0郾 79 0郾 02 ~ 4郾 98 69郾 23 88郾 98 ~ 174郾 29
陈摇 村 7郾 78 7郾 25 ~ 10郾 27 0郾 82 0郾 55 ~ 6郾 04 0郾 63 0郾 02 ~ 6郾 56 61郾 20 61郾 50 ~ 338郾 00
龙羊峡 8郾 35 7郾 73 ~ 8郾 94 3郾 81 0郾 43 ~ 14郾 96 3郾 14 1郾 90 ~ 2郾 95 281郾 83 381郾 00 ~ 3 578郾 00
李家峡 8郾 34 7郾 41 ~ 11郾 52 3郾 37 1郾 28 ~ 55郾 20 2郾 75 0郾 02 ~ 2郾 80 216郾 35 650郾 79 ~ 8 758郾 65

的溶出型侵蚀(或腐蚀)作用。 而在我国西北地区

如黄河中上游地区的大中型水电站,坝前库水的水

质特征显著有别于其他地区(如南方及东部),多为

硬水(硬度大于 3郾 0 meq / L)及低矿化淡水(TDS 值

在 500 ~ 1 000 mg / L),虽不存在对于普通硅酸盐水

泥的溶出型侵蚀作用,但此类水电站坝址区基岩中

相对普遍的含有硫酸盐类及岩盐类可溶性矿物,以
致坝址地下水相对普遍地呈现“矿化冶(TDS 值大于

1 000 mg / L) 且存在对于帷幕体的硫酸盐类侵蚀

作用[9]。
在幕后渗漏水的水化学指标中,认为析钙量、

TDS 值和 pH 值 3 个指标对于揭示帷幕体的老化过

程更具有指示意义。
2. 1. 1. 1摇 析钙量

与同期补给源(通常为坝前库水)相比较,幕后

渗漏水中钙离子(也可以用 CaO 表示)含量的增量,
即为该组分通过坝基帷幕后新增的迁移量。 对此,
通常存在两个“源冶:一是帷幕体;二是与帷幕体相

邻的基岩。 根据材料学,形成常规帷幕的普通硅酸

盐水泥中的 CaO 质量分数一般在 65% ~ 67%之间,
经过水化后形成的水泥结石中,Ca(OH) 2 类水化产

物在一般的软水中仍具有一定的溶解性,而当渗漏

水含有一定量的 CO2 时,其溶解性将得到显著提

高。 显然,帷幕体中的此类水泥结石在渗漏水作用

下不断被溶蚀,将导致此类常规帷幕体的密实度降

低,而弱化其防渗性能。 另一方面,与帷幕体相邻的

天然岩体(这里不考虑碳酸盐类岩石)中多含有钙

质组分,所不同的只是含量方面或形式方面存在差

异。 此类组分在渗漏水作用下,通过全等溶解(如
结构面中的钙质充填物)或不全等溶解(如含钙质

的硅酸盐类矿物)作用进入水溶液中。
在实际工作中,可采用折减系数法或化学计量

法,对幕后渗漏水中析钙量的不同来源加以量化

分析[10]。
另外,也可根据流量资料以及形成某坝段帷幕

体的具体灌浆资料,包括所用的水泥材料等,推求幕

后地下水中源于帷幕体的累计析钙量占上述坝段形

成帷幕体所用水泥中 CaO 总量的百分比,以此可推

求帷幕体防渗性能弱化的程度,以及失效的年限。
2. 1. 1. 2摇 TDS 值

TDS 值的大小反映了水溶液与其相接触的固相

介质之间反应状态的综合饱和程度,即若 TDS 值

低,表明水溶液相对远离饱和态;反之,TDS 值高,则
表明水溶液相对接近饱和态。 在一定的条件下,水
动力条件是重要的影响因素。

如表 1 所示,幕后渗漏水的 TDS 值普遍大于作

为其主要补给源的坝前库水,局部达 1 ~ 2 个数量

级。 在我国南方及东部、西北地区(如黄河中上游

地区)的大中型水电站坝址区,均具有这种分布特

征。 由此表明,发生于液 固相系列之间的溶解作用

(包括全等溶解和不全等溶解作用)是导致幕后渗

漏水水质形成和演变的主要水化学作用。
幕后渗漏水的 TDS 值具有反映帷幕体老化时

空特征的指示意义。 就空间而言,沿坝轴线方向不

同坝段幕后渗漏水的 TDS 值往往呈现一定的变化,
即便当坝址区一定范围内具有相同或相似的岩性、
岩相条件时,亦如此。 由此从一个侧面反映了不同

坝段间帷幕体防渗性能弱化程度方面的差异性:在
具有相对高 TDS 值的坝段,帷幕体仍具有较好的防

渗性能,即其弱化(或老化)程度不明显;而在相对

低 TDS 值的坝段,帷幕体的防渗性能已发生了相对

明显的弱化。 而就时间而言,在同一测点位通过对

比发现:若后期水的 TDS 值明显低于前期,则表明

该时段内相邻部位帷幕体的防渗性能发生了一定的

弱化;若不同时期间这一物理量的大小保持了基本

稳定,则表明该时段内相邻部位帷幕体的防渗性能

未发生相对明显的弱化。
2. 1. 1. 3摇 pH 值

作为水化学的另一个综合指标,pH 值不仅反映

了水溶液的酸碱性,而且也反映了部分化学元素在

水溶液中的存在形式(如碳酸存在形式)及迁移的

难易程度。 由于该指标对于水环境的变化,如温度、
压力(包括 CO2 等气体的分压)等有着敏感的反应,
故宜在现场测量。

已有的水质化验资料表明,坝前库水在向坝基

幕后运移过程中普遍呈现了碱性化的趋势。 当坝址
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区具有相同或相似的岩性、岩相时,幕后不同部位渗

漏水 pH 值的差异可归为幕后不同部位间水动力条

件的差异所致,即滞缓的水动力条件(或水交替条

件)有利于水质的碱性化,而活跃的水动力条件则

不利于水质的碱性化。 因此,可以根据幕后不同部

位(如不同坝段)渗漏水 pH 值的分布特征来判定上

游侧帷幕体防渗性能(优劣)的空间分布特征:在
pH 值较高(如大于 10郾 0)的部位,其防渗性能相对

优一些;在 pH 值较低(如小于 8郾 0)的部位,其防渗

性能则显得劣一些,而在 pH 值大于 9郾 0 的部位,标
志着相邻帷幕体中的水泥水化产物受到了明显的溶

蚀。 由此,也反映了该帷幕体沿坝轴线方向所发生

的老化及其差异性程度。
另外,幕后同一部位水的 pH 值随时间往往也会

呈现一定的变化。 其中,有两种情形可以识别:淤随

时间保持了相对的稳定;于随时间趋于减小。 对于前

者,表明帷幕体的防渗性能在分析时段内保持了相对

的稳定;对于后者,表明帷幕体的防渗性能在分析时

段内发生了相对明显的弱化,即有老化的症状。
2. 1. 2摇 渗水析出物

作为渗流微观动态的另一要素,开展对于幕后

渗水析出物的基本特征及其时空演变的分析,对于

识别基础帷幕体的老化特性也具有指示意义。
2. 1. 2. 1摇 析出物中的无机质

多批次样品的化验结果[10]表明,幕后渗水析出

物具有复杂的无机质组成,其中,白色者以 CaO 为

主,棕红色者以 Fe2O3 为主,黑色者以 MnO 为主。
关于渗水析出物中的钙质,认为与幕后渗漏水

中的钙质具有相同的物质来源:一是帷幕体中

Ca(OH) 2 一类水泥结石的溶解作用;二是岩体中碳

酸盐类矿物的溶解作用。 对此,也可用折减系数法

来量化析出物钙质中源自帷幕体的相关组分所占的

份额。
关于渗水析出物中钙质的形成机理,通常有两

种:一是由水溶液与碳酸盐类矿物间的反应状态呈

饱和 /过饱和状态时发生的沉淀作用所致;二是由水

环境的显著变化(如压力的降低或温度的升高)所

致。 由前一种析钙机制形成的析出物部位,一般流

量比较小(小于 5 mL / s),有时仅滴水而已;而在由

后一种析钙机制形成的析出物部位,流量相对大一

些(大于 10 mL / s),有时还处于压力渗流状态下。
由此显示,相邻于后一部位的帷幕体的防渗性能要

弱于前一部位,即发生的老化程度相对显著于前一

部位。
2. 1. 2. 2摇 析出物中的有机质

据了解,多座水电站(如表 1 中的池潭、陈村、

龙羊峡以及李家峡等)在大坝基础或坝肩主帷幕形

成之后,因局部防渗效果不佳,均在运行期进行了化

学材料的局部补强。 这些化学材料包括丙凝(陈
村)、中化鄄798(龙羊峡、李家峡等)以及 LW-HW 水

溶性聚氨酯(池潭)等。 由此形成的化学灌浆补强

帷幕在形成初期均收到了较好的防渗补强效果。
对幕后渗水析出物中可能出现的与上述化学灌

浆材料有关的有机质(如糠醛、环氧树脂等)进行检

测,有助于判定此类化学灌浆补强帷幕的防渗性能

可能潜在的弱化。 若此类有机质被检出,则表明相

邻部位帷幕体中的有关化学灌浆材料,已通过浸析

作用而发生了析出,这是帷幕体防渗性能发生弱化

或老化的重要标志。 可采用红外光谱测试方法,对
此类析出物试样中可能含有的有机质进行测定[11]。
如池潭大坝 6 坝段幕后渗水析出物的光谱特征(图
2 ) 显 示: 波 数 在 3 400 cm-1 附 近, 为 仲 酰 胺

(RCONH-)中 N—H 伸缩振动产生;在 2 925 cm-1附

近,为亚甲基(CH2)的 C—H 不对称伸缩振动产生;
而在 1 440 cm-1附近,则由 C—H 变角振动产生。 据

此认为,该孔位析出物中诸如 N—H、C—H 等基团

的检出与上游侧加强帷幕体中化学灌浆材料的析出

有关。 由此,也为评价所在坝段此类加强帷幕体的

防渗耐久性提供了来自相关物质方面的直接证据。

图 2摇 池潭大坝 6 坝段幕后 G6鄄4 孔析出物的红外光谱

2. 2摇 渗流的宏观动态要素

2. 2. 1摇 排水量

已有的渗流原型监测资料表明:淤幕后不同部

位(包括不同坝段甚至相邻的排水孔之间)往往具

有大小不等的排水量,呈现不均一的分布特征,表明

不同部位帷幕体往往具有不同的防渗效率。 于不同

部位排水量与坝前库水位之间具有不同程度的相关

性,在部分孔位这两个物理量之间虽具有一定程度

的相关性,但随时间保持了相对的稳定;而在另外部

分孔位两者之间的相关性程度,在不同时段间可能

呈现一定的变化,如由前期的“弱相关冶转变为后期

的“较显著相关冶或“显著相关冶 [12]。 前一种情形反

映了帷幕体的防渗性能在分析时段内保持了相对的
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稳定,后一种情形则反映了相邻部位帷幕体的防渗

性能发生了一定的弱化。
在实际工作中,根据实测资料,也可分时段分别

建立多元统计模型,通过求解可以将影响排水量这

一效应量变化的相关环境量(如坝前库水位等)因

子进行量化解析[1],并通过对比分析,可以判定帷

幕体防渗性能发生弱化的部位以及弱化程度,或老

化程度。
2. 2. 2摇 扬压力

也可采用相似于幕后排水量分析的若干方法,
如图示法、模型分析法等,对扬压力的时、空变化特

征开展分析,以获取能够揭示帷幕体防渗性能弱化

的相关信息。
另外,必要时可在现场做一些原位测试等工作。

如对于扬压力测值异常(即实测值大于设计值)的

测点,采用现场“卸压法冶以及随后的“憋压法冶 [13],
以原位观测测点位压力变化的速率判断该测点位传

递渗压的相关路径及其通畅程度,以及传递渗压路

径的几何形态。 由此,来进一步判定帷幕体防渗性

能发生弱化的大致部位以及发生弱化的程度。
2. 3摇 其他指标

此外,根据渗流动态监测 /检测资料,借助数值

分析方法对帷幕体可能发生的老化作进一步的诊

断。 相关指标包括饱和指数 SI 和渗漏水源比例系

数 R 等。
就化学热力学而言,饱和指数可用于反映水溶

液与目标矿物(如碳酸盐)之间的反应状态,具有与

反应自由能变化(驻G)相似的物理意义。 由此判定:
淤当 SI<0(驻G<0)时,表明水溶液与目标矿物之间

处于非饱和状态,即处于溶解状态;于当 SI =0(驻G =
0)时,表明水溶液与目标矿物之间处于溶解 沉淀平

衡状态;盂当 SI>0(驻G>0)时,表明水溶液与目标矿

物之间处于饱和状态,即处于沉淀状态。
若坝址区具有相同或相似的岩性条件,可根据

幕后渗漏水的 SI 值沿某一方向(如沿坝轴线方向)
的断面,判定帷幕体的防渗性能沿此方向的分布特

征[14]。 同样,可根据幕后渗漏水某测点于不同时刻

(如不同年份)的 SI 值,通过对比来判定相邻帷幕体

防渗性能可能发生的弱化或老化。
渗漏水源比例系数则反映了不同渗漏水源所占

的份额。 应该说,幕后地下水的混合作用也是水化

学的一种重要的形成作用。 这种作用多发生在左、
右坝肩部位,即在这样的部位,幕后渗漏水中可能既

含有坝前库水,也含有来自侧向的岸坡地下水;若坝

前库水所占的百分比为 R,岸坡地下水则为 1-R。
根据质量守恒定律,并结合对区内水 岩相互作

用系统(多为灰色系统)的认知,可建立水文地球化

学反向模拟模型;依据系统中初始液与溶出液的水

化学检测资料,采用数值方法进行求解,可得到系统

中“可能矿物相冶发生的迁移量以及不同渗漏水源

所占的比例(R 值) [15]。 通过对比分析,可判定相邻

部位帷幕体的防渗性能可能发生的弱化 /老化。

3摇 结摇 论

a. 运行工况下,帷幕体老化现象具有的时空差

异性分布特征是由其基本结构决定的。 按照相对防

渗效率,可把帷幕体的老化模式分为相对稳定型、缓
慢变化型和阶段性变化型 3 种。 在分析时段内,不
同的模式具有不同的防渗效率:相对稳定型具有相

对稳定的防渗效率;而缓慢变化型和阶段性变化型

均趋于缓慢的衰减,之间的区别在于,缓慢变化型呈

近于线性变化,而阶段性变化型则呈非线性变化。
这种分类具有实用性,并具有普遍意义。

b. 幕后渗漏水宏、微观动态要素中,隐含着多

个可用于识别帷幕体老化的指标。 其中,微观动态

要素中包括析钙量、TDS 值、pH 值以及渗水析出物

中的无机质和有机质 5 个指标;而宏观动态要素则

主要包括扬压力及排水量 2 个指标。 前一类指标可

用于揭示帷幕体老化的形成机制;而后一类指标则用

于判断帷幕体老化的程度以及老化的基本模式。 第

三类指数值分析指标,包括饱和指数和渗漏水源比例

系数等,可用于量化分析帷幕体的老化过程。 这 3 类

指标可用于建立帷幕体老化的评估体系。
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