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摘要:为了确保水布垭面板堆石坝工程的长效安全运行,对库水水质、面板附着物的成分和成因以

及面板混凝土的强度状况进行研究,在此基础上开展库水和附着物对面板混凝土的腐蚀性评价。
研究结果表明:库水对面板混凝土和钢筋均无腐蚀;面板混凝土上的附着物主要成分为方解石和石

英,其对面板混凝土基本没有腐蚀性;面板混凝土的强度损失较小,面板运行状况良好。 从工程美

观和长效安全角度考虑,建议对面板上的附着物进行定期铲除清理。
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Composition and cause analysis of attachments on concrete face of Shuibuya CFRD / / LU Xiaochun1, TIAN Bin1,
QIN Yuan2, PENG Yanzhou3, XIONG Bobo4(1. College of Hydraulic & Environmental Engineering, Yichang 443002,
China; 2. Hubei Key Laboratory of Construction and Management in Hydropower Engineering, Yichang 443002, China;
3. College of Civil Engineering & Architecture, Three Gorges University, Yichang 443002, China;4. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To ensure long鄄term and safe operation for Shuibuya CFRD Project, water quality of the reservoir, composition
and causes of the attachments on the concrete face and the strength condition of the concrete face were analyzed. On this
basis, causticity evaluation for face slab concrete caused by reservoir water and attachments was completed. The results
show that reservoir water is non鄄corrosive to both the face slab concrete and the steel bars. The main ingredients of the
attachments on the concrete face are calcite and quartz, which are basically non鄄corrosive to the face slab concrete. The
strength loss of the face slab concrete has little change, indicating a good operation condition. Considering aesthetics and
long鄄term safety, it is suggested that the attachments on the concrete face should be cleared regularly.
Key words: Shuibuya CFRD; attachments on concrete face; cause analysis; safety evaluation

摇 摇 我国面板堆石坝数量众多,无论是坝高、工程规

模以及技术难度都处于世界前列,面板堆石坝在我

国已成为主要比选或首选坝型[1]。 起挡水作用的

混凝土面板,是整个面板堆石坝工程的生命线工程,
其防渗安全对工程的安全运行起着至关重要的作

用[2鄄3]。 长期以来,混凝土面板安全研究主要集中在

堆石体与面板的变形协调理念与变形控制措施、不
利自然条件下建坝的面板防裂控制和实时监测技术

等方面[4鄄11],对运行过程中混凝土面板在服役环境

作用下(化学作用和生物作用)的长效安全性能的

关注较少。

水布垭面板堆石坝为目前世界上最高的混凝土

面板堆石坝,最大坝高 233 m,工程总工期 7郾 5 a,
2008 年 8 月 4 台机组全部投产发电。 迄今为止,水
布垭水电站经过历时约 10 a 的发电运行[12鄄13]。 在

首次定期检查过程中,发现大坝混凝土面板上附有

皮状的附着物,如图 1 所示。 为了探究附着物对混

凝土面板安全性能的影响,拟对库水水质、面板附着

物的成分和成因以及面板混凝土的强度状况进行调

查研究,并在此基础上开展库水和附着物对面板混

凝土的腐蚀性评价。
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图 1摇 水布垭面板堆石坝面板附着物

1摇 库水水质分析及混凝土面板腐蚀性评价

1. 1摇 水样采集

水样采集分左岸、河谷中间、右岸 3 个采集点,
每个采集点分 2 个水样点,一个采集库表水面以下

0郾 5 m 处水样,另一个采集水下 10 m 处水样。 取样

设备为中国科学院水生生物研究所研发的卡盖式采

水器,可定深采集水样。 水样采用处理过的干燥矿

泉水瓶收集,并在瓶身附有标签,每种水样的采集量

均为 3 000 mL。

表 1摇 库水水质检测结果

部位
籽(悬浮物) /
(mg·L-1)

电导率 /
(滋S·cm-1)

籽(硫化物) /
(mg·L-1) pH 值

籽(游离 CO2) /
(mg·L-1)

籽(侵蚀 CO2) /
(mg·L-1)

籽(HCO-
3 ) /

(mg·L-1)
籽(CO2-

3 ) /
(mg·L-1)

左岸库表 13 283 ND 7郾 48 9郾 5 3 143 6郾 4
左岸水下 10 m 10 268 ND 7郾 54 7郾 3 5 143 6郾 4
河谷中间库表 11 284 ND 7郾 58 9郾 8 3 139 6郾 4

河谷中间水下 10 m 11 284 ND 7郾 61 6郾 2 6 142 6郾 4
右岸库表 11 284 ND 7郾 65 9郾 7 3 141 6郾 4

右岸水下 10 m 12 285 ND 7郾 63 7郾 5 5 143 6郾 4

部位
籽(OH-) /
(mg·L-1)

籽(Cl-) /
(mg·L-1)

籽(SO2-
4 ) /

(mg·L-1)
籽(Na+) /

(mg·L-1)
籽(K+) /

(mg·L-1)
籽(Ca2+) /
(mg·L-1)

籽(Mg2+) /
(mg·L-1)

总硬度 /
(mg·L-1)

矿化度 /
(mg·L-1)

左岸库表 0 3郾 44 29郾 2 2郾 39 0郾 29 52郾 7 4郾 68 152 168
左岸水下 10 m 0 3郾 58 29郾 6 2郾 93 0郾 32 56郾 6 2郾 28 151 192
河谷中间库表 0 3郾 48 28郾 6 2郾 17 0郾 22 52郾 8 4郾 8 152 180

河谷中间水下 10 m 0 3郾 55 29郾 2 2郾 75 0郾 25 52郾 6 4郾 92 152 182
右岸库表 0 3郾 54 31郾 3 2郾 12 0郾 23 51郾 9 5郾 34 152 180

右岸水下 10 m 0 3郾 59 29郾 0 2郾 69 0郾 25 54郾 6 3郾 72 152 190
摇 摇 注:ND 表示检测结果低于分析方法检出最低限值。

表 2摇 环境水对混凝土面板的腐蚀性评价

对象 腐蚀性类型 腐蚀性判断依据 检测结果 腐蚀程度 判别依据

混凝土

一般酸性型 pH 值 7郾 48 ~ 7郾 65 无腐蚀 pH> 6郾 5
碳酸型 侵蚀 CO2 质量浓度 3 ~ 6 mg / L 无腐蚀 籽(侵蚀 CO2) < 15 mg / L

重碳酸型 HCO-
3 质量浓度 2郾 28 ~ 2郾 34 mmol / L 无腐蚀 籽(HCO3

-) > 1郾 07 mmol / L
镁离子型 Mg2+质量浓度 2郾 28 ~ 5郾 34 mg / L 无腐蚀 籽(Mg2+) < 1 000 mg / L
硫酸盐型 SO2-

4 质量浓度 28郾 6 ~ 31郾 3 mg / L 无腐蚀 籽(SO2-
4 ) < 250 mg / L

钢筋 Cl-质量浓度 3郾 44 ~ 3郾 59 mg / L 无腐蚀 籽(Cl-) < 100 mg / L

1. 2摇 检测项目

水质分析的检测项目主要有:籽(悬浮物)、电导

率、籽(硫化物)、pH 值、籽(游离 CO2)、籽(侵蚀 CO2)、
碱度、 籽 ( HCO-

3 )、 籽 ( CO2-
3 )、 籽 ( OH- )、 籽 ( Cl- )、

籽(SO2-
4 )、 籽(Na+)、 籽(K+)、 籽(Ca2+)、 籽(Mg2+)、硬度

(包括总硬度、碳酸盐硬度、非碳酸盐硬度)、矿化度等。
1. 3摇 检测结果

采用 SL219—2013《水环境监测规范》规定方法

对上述项目进行检测分析,水样检测结果如表 1
所示。
1. 4摇 环境水对面板混凝土腐蚀性评价

由于大坝面板为配有钢筋的混凝土结构,一旦

面板产生裂缝,库水也可能对钢筋产生腐蚀,因而环

境水对混凝土面板的评价一方面包含环境水对面板

混凝土腐蚀性判别,另一方面包含环境水对钢筋的

腐蚀性判别。 依据 GB50487—2008《水利水电工程

地质勘察规范》,其判别标准和腐蚀性评价结论如

表 2 所示。 由此可见,库水对混凝土的一般酸性型

腐蚀、碳酸型腐蚀、重碳酸型腐蚀、镁离子型腐蚀和

硫酸盐型腐蚀程度均为无腐蚀;库水对钢筋混凝土

面板中钢筋的腐蚀程度也为无腐蚀。

2摇 面板附着物成分分析

为了研究面板附着物的化学组成,运用 X 射线

荧光分析法(XRF)进行其化学成分测试,运用 X 射

线衍射(XRD)、红外光谱(IR)进行颗粒成分和有机

物的检测分析。 为了探究附着物的存在是否会为水

中藻类营造生存环境,通过 BaCl2 饱和法测定附着

物的阳离子交换量,评价附着物的保肥能力。
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为了使分析结果有代表性,选择左岸、河谷中

间、右岸 3 个采集点,每个采集点取水上干样和水下

湿样 2 个样本,一共有 6 个样本。 各样品经 X 射线

荧光光谱分析得到的各化学成分如表 3 所示。 由表

3 可知,面板附着物的主要化学成分(以氧化物表

示)为 CO2、CaO 及 SiO2,三者总量占 95% 左右。 此

外,还含有少量 Al2O3(1%左右)、MgO(0郾 9%左右)
和 SO3(大部分样品在 0郾 8%左右)。

表 3摇 面板附着物中各化学成分所占比例 %

样品 MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO Fe2O3 CO2

左岸干样 0郾 86 1郾 47 2郾 74 1郾 55 0郾 18 15郾 78 0郾 78 76郾 29
左岸湿样 0郾 74 0郾 86 1郾 93 0郾 88 0郾 09 32郾 53 0郾 80 61郾 60

河谷中间干样 0郾 87 1郾 03 2郾 15 0郾 72 0郾 13 23郾 11 0郾 46 71郾 30
河谷中间湿样 0郾 98 1郾 41 3郾 04 0郾 78 0郾 14 33郾 98 0郾 72 58郾 65

右岸干样 0郾 91 1郾 08 2郾 24 0郾 75 0郾 12 23郾 51 0郾 58 70郾 58
右岸湿样 0郾 75 0郾 78 2郾 80 0郾 69 0郾 09 33郾 52 0郾 41 60郾 65

各样品的红外光谱图和 X 射线衍射图基本一

致,表明其各处附着物种类和物相成分基本相同。
受文章篇幅限制,主要选取河谷中间试样检测成果

进行分析。 图 2 为河谷中间面板附着物干样的 X
射线衍射图。 由图 2 并结合面板附着物的化学成分

分析[14]可知,面板上附着物的主要晶体物相有两

种,即方解石(CaCO3)和石英(SiO2)。 图 3 为河谷

中间面板附着物的红外光谱图。 由文献[14]可知,
水化硅酸钙的特征波数是 3 420 cm-1、1 420 cm-1、
1 020 cm-1、 990 cm-1 及 460 cm-1 等, 2 930 cm-1、
2 870 cm-1、1 458 cm-1、875 cm-1、845 cm-1、713 cm-1对

应方 解 石 的 特 征 波 数, 1 160 cm-1、 1 080 cm-1、
790 cm-1、770 cm-1、690 cm-1 等对应石英的特征波

数。 结合所检样品的化学成分(表 3)分析认为,面
板附着物样品的主要物相成分除方解石、石英外,还
含有少量的水化硅酸钙。

图 2摇 河谷中间面板附着物干样的 X 射线衍射图

通过对 6 个样品的阳离子交换量分析,左岸干

样和湿样的阳离子交换量分别为 455郾 59 cmol / kg 和

446郾 5 cmol / kg,河谷中间干样和湿样的阳离子交换

量分别为 453郾 12 cmol / kg 和 441郾 14 cmol / kg,右岸干

样和湿样的阳离子交换量分别为 470郾 69 cmol / kg 和

477郾 02 cmol / kg。

图 3摇 河谷中间面板附着物的红外光谱图

从阳离子交换量的测试结果来看,面板各部位

附着物的阳离子交换量普遍较高,同时从干样和湿

样阳离子交换量来看,检测结果比较接近,说明两者

的肥力接近,可以推断两者的成分也几乎相同。 阳

离子交换量较高的原因可能为测定的样品中存在着

很多的苔藓组织,土壤含量非常少;但苔藓类对原生

裸地土壤的形成和矿质营养的积累有十分明显的作

用,它不仅有利于土壤的形成和积累,也有利于土壤

中 N、P、S 等有机质养分的保持。
但是,在 XRF、XRD 和 IR 分析中均未检测到烃

类、胺类、羧酸类等有机物成分,其原因可能与样品

处理方式有关。 面板附着物样品在开展 XRF、XRD
和 IR 检测前需要制样,即经电磁制样机粉磨至

0郾 08 mm 以下粒径。 在粉磨过程中,可能导致温度

较高,因升温和机械冲击等作用很可能使苔藓组织

的结构损坏或分解,再加之其含量并不高,从而造成

XRD、IR 等分析均未能检出有机物成分。

3摇 面板混凝土强度检测

水布垭水电站混凝土面板共分 3 期施工:一期

面板高程 177 ~ 278 m,最大高差 101 m;二期面板高

程 278 ~ 340 m,最大高差 62 m;三期面板高程 340 ~
405 m,最大高差 65 m。 面板混凝土的配合比如表 4
所示。 为了提高面板混凝土的抗裂能力,并强化初

期强度和韧性,在一期和二期面板混凝土中添加聚

丙烯腈纤维;同时,为了更好地适应面板堆石坝施工

期和蓄水期面板受力变形的特点,在三期面板范围内

坝体不均匀沉降比较明显的左 7 至左 11 块面板混凝
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土中采用了钢纤维和聚丙烯腈纤维复掺的方式[15]。
表 4摇 面板混凝土配合比

施工
分期

强度
等级

羧酸类缓凝
高效减水剂

SR3 / %

引气剂
AIR202 / % 水灰比

粉煤灰 /
% 砂 / %

一期 C30 0郾 5 0郾 020 0郾 38 20 39
二期 C30 0郾 5 0郾 020 0郾 38 20 39
三期 C30 0郾 5 0郾 020 0郾 38 20 42

由于库水水质分析和面板附着物取样均在三期

面板的高程范围内,因而强度状况调查只针对水位变

动区的三期面板。 在面板混凝土材料室内试验研究

中,考虑不同料场对混凝土强度的影响,单独添加聚

丙烯腈纤维三期混凝土的抗压强度范围为 44郾 8 ~
54郾 7 MPa,复掺聚丙烯腈纤维和钢纤维的三期混凝

土的抗压强度范围为 53郾 5 ~ 62郾 0 MPa[16]。
为了探究面板混凝土强度现状,采用无损回弹

法检测混凝土抗压强度。 在水库运行水位 385郾 38 m
以上的三期面板中,对河谷中间及右岸选择 4 个测

区开展面板强度测试工作,4 个测区的抗压强度分

别为 51郾 1 MPa、47郾 2 MPa、42郾 7 MPa、51郾 1 MPa。 从

检测结果来看,除 1 个测区强度低于试验强度范围

44郾 8 ~ 54郾 7 MPa 外,其余几个测区强度值均在试验

强度范围以内。 从已有的 4 个测区的强度检测结果

可见,水布垭面板堆石坝经过约 10 a 的发电运行,面
板混凝土强度损失较小,面板的运行状况良好。

4摇 面板附着物成因分析及评价

4. 1摇 面板附着物的成因分析

由以上 XRF、XRD、IR 及阳离子交换量测试结

果可知,面板附着物的主要成分有方解石、石英和少

量的水化硅酸钙等,此外还有一定量的苔藓组织。
这些物质中,方解石很可能是在潮湿条件下

(降雨或夏季高温时洒水养护)面板中部分氢氧化

钙溶出或析出,并随后于空气中碳化形成。 同时,也
有可能是附着物样品取样时所刮取的部分骨料成

分。 面板附着物中方解石的含量将随时间延长而增

大(因氢氧化钙会不断在潮湿条件下渗出并碳化,
从而会逐渐积累)。 石英则可能是由原混凝土中砂

粒等骨料的影响或库区落尘等原因形成。 面板附着

物中还含有少量的水化硅酸钙,由于水化硅酸钙的

溶解度极低,故其溶出或析出量可忽略,它主要来源

于取样时刮下的砂浆成分。
面板附着物中存在苔藓组织,主要是由于库水

中有适合于苔藓类附着物生长的营养盐成分;运行

水位以上部分也存在类似的情况,根据现场运行人

员的介绍,在夏季气温较高情况下,一般对库水位以

上的混凝土面板区域采取抽取库水浇洒的养护方

式,养护的库水中可能含有苔藓生长的营养要素,从
而导致运行水位以上部分也存在苔藓状附着物。
4. 2摇 附着物对混凝土面板的影响评估

通过对面板附着物的化学成分、物相组成(颗
粒成分)及有机物分析结果可知,面板混凝土的附

着物主要是方解石和石英。 方解石和石英两种物质

的酸碱性均为中性,而且它们在水中的溶解度亦很

小,同时也不与水泥及其水化产物(氢氧化钙、水化

硅酸钙、水化硫铝酸钙等)发生化学反应。 由此判

断,附着物对面板混凝土基本没有腐蚀性。
但从附着物阳离子交换量来看,较大的阳离子

交换量说明苔藓状附着物具有较强的保肥能力,长
期情况下容易导致面板上生长更多的苔藓植物。 而

苔藓植物会积累周围环境中的水分和浮尘,并分泌

酸性代谢物腐蚀面板,如果不及时清除会影响坝体

的防渗安全。

5摇 结摇 语

a. 库水对混凝土的一般酸性型腐蚀、碳酸型腐

蚀、重碳酸型腐蚀、镁离子型腐蚀和硫酸盐型腐蚀程

度均为无腐蚀;库水对钢筋混凝土面板中钢筋的腐

蚀程度也为无腐蚀。
b. 面板附着物基本为苔藓状附着物和混凝土

溶出性侵蚀反应物的混合物。 溶出性侵蚀的反应物

主要是方解石和石英,并含有少量的水化硅酸钙。
方解石很可能是面板混凝土中氢氧化钙溶出或析

出,并在随后于空气中碳化形成;石英则可能是由原

混凝土中砂粒等骨料的影响或库区落尘等原因形

成;少量的水化硅酸钙应该来源于在取样时刮下的

砂浆成分。 苔藓状附着物产生的原因主要是库水中

存在适合于苔藓类附着物生长的营养盐成分;而运

行水位以上部位存在附着物是由于夏季运行过程中

抽取库水浇洒的养护方式,而养护的库水中可能含

有苔藓生长的营养要素。
c. 采用无损回弹法对水位变动区三期面板的

抗压强度进行了检测,从检测结果可见面板混凝土

强度损失较小。
d. 面板附着物中的方解石和石英两种物质的

酸碱性均为中性,而且它们在水中的溶解度亦很小,
同时也不与水泥及其水化产物(氢氧化钙、水化硅

酸钙、水化硫铝酸钙等)发生化学反应。 因此,溶出

性侵蚀的反应物对面板混凝土基本没有腐蚀性。
e. 苔藓状附着物具有较大的阳离子交换量,说

明附着物具有较强的保肥能力,长期情况下容易在

面板上生长更多的苔藓植物。 而苔藓植物会积累周

围环境中的水分和浮尘,分泌酸性代谢物来腐蚀面
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板,如果不及时清除会影响坝体的防渗安全,因而建

议对面板上的附着物进行定期铲除清理,避免苔藓

的长期生长造成面板的腐蚀。
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