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渗透溶蚀作用下混凝土坝质量损失分布规律

周东昊1,沈振中1,2,马保泰1,张开来1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对渗透溶蚀作用下混凝土坝固相钙的分解问题,基于水泥基材料渗透溶蚀分析模型,提出

了混凝土坝溶蚀质量的计算方法,并以石漫滩水库重建工程碾压混凝土重力坝为例,研究了大坝不

同部位的溶出质量分布规律。 计算结果表明:仿真结果与监测数据吻合良好,验证了该方法的正确

性;石漫滩水库重建工程碾压混凝土重力坝胶凝物质溶出部位集中在面板底部、齿墙的上游侧以及

帷幕和齿墙连接部位;排水管的存在会影响胶凝物质溶出速率,经过 100 a 的溶蚀,帷幕、齿墙、面
板和坝体的溶蚀胶凝材料质量占结构总质量百分比分别为 5. 5% 、5. 6% 、4. 5%和 1. 2% ,说明渗透

溶蚀作用对帷幕和齿墙的影响较大,在工程运行中,应加强对帷幕和齿墙溶蚀情况的监测。
关键词:渗透溶蚀;混凝土坝;质量损失;固相钙;胶凝物质;计算方法
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Distribution law of concrete dam mass loss under seepage erosion / / ZHOU Donghao1, SHEN Zhenzhong1,2, MA
Baotai1, ZHANG Kailai1(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,
China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,
China)
Abstract: Aiming at the problem of solid calcium decomposition under seepage erosion of concrete dams, based on the
analysis model of cement鄄based material advection鄄diffusion鄄driven leaching model, the calculation method for concrete dam
leaching quality was proposed. Taking the RCC gravity dam of the Shimantan Reservoir as an example, the distribution of
the leached quality of different dam sections was studied. The calculation results show that the simulation results are in good
agreement with the monitoring data, which verifies the correctness of the method. The leached parts of the dam cementitious
materials are concentrated at the bottom of the concrete face slabs, the upstream side of the key鄄wall and the connection part
of the curtain and the key鄄wall. The existence of the drainage pipes can affect the leaching rate of the cementitious
materials. After 100 years of leaching duration, the mass percents of the cementitious materials of the curtain, key鄄wall,
panel and dam body are 5. 5% , 5. 6% , 4. 5% and 1. 2% respectively, which shows that the advection鄄diffusion鄄driven
leaching has a great impact on the curtain and the key鄄wall. In the operation of the project, it is necessary to strengthen the
leaching monitoring of curtain and key鄄wall.
Key words: seepage erosion; concrete dam; mass loss; solid calcium; cementitious material; calculation method

摇 摇 水泥饱和孔隙水溶液的 pH 值为 12. 5 ~ 13, 当

水泥与低 pH 值或低碱性溶液接触时,水泥材料会

发生一种溶解扩散驱动的钙析出现象,因此,雨水、
土壤水和地下水等都被认为是导致钙析出的侵蚀性

环境。 水库大坝的混凝土结构长期与环境水接触,
胶凝材料中的氢氧化钙(CH)和水化硅酸钙(C鄄S鄄
H)会发生分解,即溶蚀现象,会引起混凝土质量损

失并影响大坝稳定性。 水泥基材料中的溶蚀现象,

可根据有无渗流作用分为接触溶蚀和渗透溶蚀[1]。
水工防渗结构如混凝土面板、心墙帷幕等中的溶蚀

现象,均为渗透溶蚀,钙离子的析出不仅受到浓度梯

度的控制,还受到水力梯度的影响。
渗透溶蚀是混凝土坝的主要病害之一,我国的

许多混凝土坝在运行多年以后逐渐出现裂缝、渗透

溶蚀等老化病害,其中渗漏及其引起的坝体混凝土

的溶出性侵蚀较为普遍,如运行超过 70 a 的丰满混
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凝土重力坝,坝体混凝土已遭到了明显溶蚀破坏。
对坝体钻孔检查发现,坝体内部混凝土表现出极强

的空间变异性,强度一般在 15 MPa 以上,但局部无

法取芯,实际强度低于 10 MPa。 在发生渗漏部位坝

体混凝土强度下降达 20% ,局部区域则达 70% ,甚
至完全失去强度成为疏松体[2]。 罗湾混凝土重力

坝运行 9 a 以后,廊道内部分排水孔口 CaCO3晶体呈

瀑布状,现场检测发现,溶蚀部位混凝土后期强度不

仅未增长,反而明显下降,挡水运行 10 a 后仅为设计

值的 83% [3]。 石漫滩碾压混凝土重力坝复建投入

运行以来,坝体裂缝较多,廊道内渗水析钙严重,
2005 年对大坝进行了钻孔压水试验,试样强度离差

系数大,质量较差处钻孔芯样基本不能成型[4]。
关于水泥基材料的接触溶蚀,已经有学者研究

了内部因素如水泥种类[5鄄7]、外加剂[8]、水灰比[9鄄10]、
砂率[11]、密实度[12]、孔隙结构[13鄄14] 和裂缝[15鄄16],以
及外部因素如水质[11]、温度[11,17鄄18]和应力状态[19鄄21]

等对溶蚀进程的影响。 关于水泥基材料中的固相钙

分解的模拟,最为广泛采用的是固液平衡方程。 固

液平衡方程是一种现象化学平衡模型,该模型将孔

隙溶液中的钙离子浓度和固相钙成分联系起来[22]。
G佴rard 等[23]、 Nakarai 等[24]、Wan 等[25鄄26] 和 Phung
等[27]给出了不同形式的固液平衡方程,研究了不同

钙离子浓度的孔隙溶液中 C鄄S鄄H 和 CH 分解,得出

钙离子的浓度在 19 ~ 22 mol / m3之间时,CH 发生分

解;钙离子的浓度介于 2 ~ 19 mol / m3时,CH 完全分

解,C鄄S鄄H 发生分解;钙离子的浓度低于 2 mol / m3

时,C鄄S鄄H 分解速率增大。 固液平衡方程提出后,
就被 广 泛 应 用 于 水 泥 基 材 料 的 溶 蚀 仿 真

中[13,20,23,28鄄31]。
目前,水泥基材料的渗透溶蚀模拟多针对单一

试件的溶蚀进程模拟,并未结合具体工程结构形

式[32鄄34],一些结合了水工防渗结构的渗透溶蚀模拟

中固相钙的分解仅考虑了胶凝材料中的 CH,且溶

蚀反应速率未采用水泥基材料中的固相钙分解模

型[35]。 在现有的钙析出模型中,扩散率和渗透率等

关键参数是孔隙率的函数,然而,以往孔隙率一般以

平均摩尔体积计算,忽略了不同固相钙分解对孔隙

率演化的影响。 因此,本文针对渗透溶蚀作用下混

凝土坝固相钙分解问题,基于水泥基材料渗透溶蚀

耦合分析模型,考虑不同固相钙分解对孔隙率发展

的影响,提出了混凝土坝渗透溶蚀质量计算方法,以
石漫滩水库重建工程碾压混凝土重力坝为例,研究

渗透溶蚀作用下混凝土重力坝不同部位的溶蚀质

量、溶蚀比例和分布规律。

1摇 溶蚀质量的计算方法

1. 1摇 渗透溶蚀耦合模型的控制方程

渗透溶蚀主要考虑扩散和渗流作用的影响,固
相钙的溶蚀引起孔隙介质变化,导致渗透系数不再

是常数,本文仍将孔隙溶液流动假定为达西流动,综
合考虑渗流连续性方程,得到渗透溶蚀耦合模型的

控制方程为

u = - k
籽g ÑP

鄣(着p籽)
鄣t + Ñ·(籽u) = Qm

鄣c
鄣t + Ñ·( - D Ñc) + u·Ñc = R

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

c

(1)

式中:u 为渗流流速,m / s;籽 为流体密度,kg / m3;k 为

渗透系数,m / s;g 为重力加速度,m2 / s;Ñ为矢量微

分算子;P 为孔隙水压力,Pa;t 为时间,s;着p 为孔隙

率;Qm 为源项,kg / (m3·s);D 为扩散系数,m2 / s;c
为孔隙溶液中钙离子的浓度,mol / m3;Rc 为钙化合

物分解的速率,mol / (m3·s)。
1. 2摇 固相钙分解模型

在渗流扩散作用下,孔隙溶液中钙离子浓度可

能低于平衡状态,因此固液平衡方程不再适用,固相

钙的分解模型采用 Ulm 等[36] 提出的简化的固相钙

不平衡分解模型,Gawin 等[37] 将不平衡状态下的固

相钙分解速率改写成了易于积分的形式,改写后的

分解方程为

鄣s
鄣t =

1
浊 As =

1
浊 乙seq

s0
资(軃s)d軃s - 乙st

s0
资(軃s)d軃( )s (2)

其中 资(軃s) = RT
c

d軃s
d( )c

-1

式中:s 为固相钙的浓度,mol / m3,As为整体化学势;
浊 为扩散常数,mol / ( J·s);s0 为初始固相钙浓度,
mol / m3;seq为饱和固相钙浓度,mol / m3;资(軃s)为固液

两相平衡常数;R 为通用气体常数,J / (mol·K);T
为温度,K。

固相钙分解速率沿时间 t 和空间 dxdydz 进行

积分,可以获得总溶蚀量,考虑到在溶蚀反应中,溶
出物以钙离子和氢氧根离子的形式析出,将总溶蚀

量再乘以氢氧化钙的摩尔质量,即可获得总的溶蚀

质量:

Ml = MCH [乙 1
浊 (

CH
乙seq
s0
资(軃s)d軃s - 乙s

s0
资(軃s)d軃)s +

1
浊 (

CSH
乙seq
s0
资(軃s)d軃s - 乙s

s0
资(軃s)d軃) ]s dtdxdydz (3)

式中:MCH为氢氧化钙的摩尔质量;Ml 为总溶蚀质

量;浊CH、浊CSH分别为 CH 和 C鄄S鄄H 的扩散常数。
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1. 3摇 扩散系数和渗透系数

在溶蚀过程中,扩散系数随着孔隙率的增大而

不断增大。 本文采用 Van Eijk 等[38] 提出的改进的

孔隙率 有效扩散系数关系方程模拟扩散系数的

变化:

摇
De

D0
=0. 002 5-0. 07渍2

x0-1. 8(渍x0-0. 18) 2H(渍x0-

0. 18)+0. 14渍2
xt+3. 6(渍xt-0. 16) 2H(渍xt-0. 16) (4)

式中:D0为水溶液中钙离子的扩散系数,m2 / s;De为

溶蚀后材料中钙离子的扩散系数,m2 / s;渍x0、渍xt分别

为距离 x 处初始孔隙率和时刻 t 时的孔隙率;
H(·)为权重函数。 方程(4)已经广泛用于钙析出

的计算模型[25鄄26]。
水泥基材料的渗透系数常被定义为孔隙率的函

数,函数有多种形式,为了更好地了解钙析出对水泥

基材料渗透性增大的影响,本文采用 Kozeny鄄Carman
(KC)方程计算渗透系数,该方程考虑了孔隙率、孔
隙内表面积、扭曲程度的影响,适用于相对均质的多

孔材料[39鄄40]:

k = 字
渍3

xt

(1 - 渍xt) 2 (5)

其中 字 = 1
子2S2

aFs

式中:字 为微观结构变量,m2;子 为孔隙的扭曲度;Fs

为形状函数;Sa 为比表面积,m2 / m3。 方程(5) 被

Phung 等[8,27]所采用,并通过接触溶蚀试验验证了

其适用性。
1. 4摇 考虑不同固相钙分解的影响分析

通过一个数值模拟算例来比较考虑不同固相钙

分解和 Gawin 等[37] 不考虑不同固相钙分解所得结

果的差异。 图 1 为考虑与不考虑不同固相钙分解对

孔隙率演化影响而计算得到的溶蚀后剩余胶凝物质

的密度,可以看出在起始阶段,大坝防渗效果较好,
渗流流速较小,孔隙溶液中钙离子浓度较高,此时

C鄄S鄄H 并未开始分解或分解速率较低,两种计算方

法计算得到的溶蚀后剩余胶凝物质的密度相近;但
时间超过 10 a 以后,在渗透溶蚀作用下大坝孔隙发

展,造成渗流流速增大,孔隙溶液中钙离子浓度减

小,C鄄S鄄H 分解速率增大,不考虑不同固相钙分解的

计算方法中 CH 和 C鄄S鄄H 分解产生的孔隙都被认为

是毛细孔,孔隙发展相对于实际情况偏快,而考虑不

同固相钙分解的计算方法中 C鄄S鄄H 分解产生凝胶孔

和毛细孔,同时考虑了凝胶孔对传输特性的影响,更
符合实际情况。 从图 1 也可以看出,随着时间延长,
距上游距离相同位置处考虑不同固相钙分解计算得

到的溶蚀后剩余胶凝物质的密度比不考虑的值大,
且时间尺度越大,效果越显著。

图 1摇 考虑与不考虑不同固相钙分解对孔隙率演化影响

计算得到的溶蚀后剩余胶凝物质密度分布对比

2摇 实例分析

2. 1摇 石漫滩工程概况

以石漫滩水库重建工程碾压混凝土重力坝为例,
采用水泥基材料渗透溶蚀质量计算方法,对大坝100 a
内的溶蚀质量进行计算分析,研究大坝渗透溶蚀质量

损失的发展规律。
石漫滩水库坝为全断面碾压混凝土重力坝,坝顶

高程 112. 50 m,最大坝高 40. 5 m,最大坝宽 31. 74 m,
坝顶长度 645 m。 大坝共分 22 个坝段:1 ~ 9 号坝段

为右岸非溢流坝段,长 320 m;10 ~ 16 号坝段为溢流

坝段,长 132 m;17 ~ 22 号坝段为左岸非溢流坝段,
长 193 m,其中 19 号坝段为底孔坝段,长 18 m。
2. 2摇 数值模型和计算参数

计算中将坝体和坝基中的排水管截面简化为正

方形,边长分别为 0. 35 m 和 0. 2 m,地基上下游两侧

及地基深度取 2 倍坝高。 为了减小网格数目和节省

计算时间,坝体被简化成均质孔隙材料,在三维有限

元模型中共有 653914 个有限单元,最大单元边长为

1. 45 m,最小单元宽度为 0. 53 m,有限元模型使用

COMSOL Multiphysics 软件建模,边界条件设置如

下:地基左右边界、地基上下游边界、地基底部边界

及坝体左右边界均设置为无质量通量且不透水边

界,上下游初始时刻的钙离子浓度设置为 0 mol / m3,
坝体孔隙溶液中初始时刻钙离子浓度设置为

22 mol / m3,地基孔隙溶液中初始时刻钙离子浓度设

置为 0 mol / m3,上游固定水头为 107 m,下游固定水

头为 86 m。 有限元网格如图 2 所示,不同材料分区

计算参数见表 1,其中,不同材料的初始渗透系数是

结合测压管监测数据通过反演分析得出。 固相钙不

平衡分解模型计算参数见文献[37]。 在计算模型

中坝体、面板、齿墙和帷幕体积分别占总体积的

71郾 52% 、14. 32% 、9郾 68%和 4. 48% 。
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图 2摇 石漫滩水库重力坝三维有限元模型

表 1摇 不同材料分区计算参数

材料 初始孔隙率
初始渗透系数 /

(cm·s-1)
初始扩散系数 /
(10-12m2·s-1)

常规混凝土 0. 10 5. 2伊10-7 1. 7
二级配混凝土 0. 13 2. 0伊10-6 2. 2
三级配混凝土 0. 10 5. 0伊10-8 1. 7

帷幕灌浆 0. 15 1. 5伊10-6 2. 6
基岩 0. 20 1. 0伊10-2 8. 5

坝体排水管 0. 50 2. 5伊10-3 8. 5
坝基排水管 0. 50 6. 0伊10-4 2. 6

2. 3摇 计算结果与分析

2. 3. 1摇 总溶蚀质量

由于大坝整体体积巨大,且长期在水环境中运

行,很难对总溶蚀量进行统计。 溶蚀出的钙离子一

部分直接进入到环境水中,无法监测,还有一部分通

过排水管道沉积在廊道内。 根据《河南省石漫滩水

库大坝安全综合评价报告》,大坝廊道中沉积有许

多白色析出物,经 X 射线衍射分析显示为碳酸钙,
为溶蚀的钙离子与空气中二氧化碳反应所形成。 根

据统计,2000 年 1 月至 2003 年 12 月溶出 9 210 kg
碳酸钙,2004 年 1 月至 2005 年 3 月溶出 8 210 kg 碳

酸钙。 将计算模型中廊道排水管处的钙离子总摩尔

数对时间积分,可获得总钙离子溶出摩尔数,再乘以

碳酸钙的摩尔质量 0. 1 kg / mol,得到廊道内总溶出

的碳酸钙质量。 按照坝体总长度进行等比例放大,
获得仿真计算结果如下:2000 年 1 月至 2003 年 12
月溶出 30296. 9 kg 碳酸钙,2004 年 1 月至 2005 年 3
月溶出 9 818. 1 kg 碳酸钙。

2000 年 1 月至 2003 年 12 月共 48 月统计的溶

蚀质量和 2004 年 1 月至 2005 年 3 月共 15 月统计

的溶蚀质量相差不大,而在大坝运行管理报告中并

未见到有关溶蚀质量在此期间显著减少的描述,因
此推测可能是 2000—2003 年的统计结果偏小。
2004 年 1 月至 2005 年 3 月的数值模拟结果与统计

值基本吻合,统计结果比计算结果小 1 700 kg3。
2000 年 1 月至 2003 年 12 月仿真结果约为统计值的

3 倍,从溶蚀时间尺度上来看,具有合理性。
2. 3. 2摇 渗透溶蚀量损失分布

图 3 为不同溶蚀时间下的大坝胶凝物质溶蚀量

分布,可以看出,当溶蚀时间为 25 a 时,大坝整体胶

凝物质溶蚀量均小于 1000 mol / m3,当溶蚀时间达到

50 a 时,在坝体、帷幕,面板除靠近上游侧极少区域,
胶凝物质溶蚀量小于 2000 mol / m3,在坝踵处垫层上

游侧局部区域溶蚀量超过了 2 000 mol / m3。 随着溶

蚀时间的增加,大坝胶凝物质溶蚀程度逐渐增大,当
溶蚀时间为 75 a 时,大坝溶蚀量超过2 000 mol / m3的

区域明显增加,从面板胶凝物质溶蚀量分布规律上

可以看出,在靠近底部廊道附近处,胶凝物质的溶蚀

量要普遍大于相同深度上部面板区域,这是因为廊

道位于大坝底部,越靠近底部水头越大,渗透流速越

快,孔隙溶液对钙离子的运移效果越显著。 齿墙上

游侧胶凝物质溶蚀量最大值超过了 5000 mol / m3,而
在帷幕后侧坝基排水管处的坝体、齿墙也有了较明

显的溶蚀,溶蚀量达到了 3 000 mol / m3,帷幕上游侧

的胶凝物溶蚀程度要大于下游侧,上游侧最大胶凝

物质溶蚀量达到 3000 mol / m3,下游侧最小溶蚀量为

2 000 mol / m3。 当溶蚀时间为 100 a 时,胶凝物质的

溶蚀量超过 2000 mol / m3的面板溶蚀区域显著增加,
除上游水位线以上区域,整个面板溶蚀量都超过了

2 000 mol / m3,迎水面胶凝物质最大溶蚀量达到了

5 000 mol / m3,大坝整体溶蚀最严重的区域仍然集中

在齿墙上游侧,最大值超过5 000 mol / m3,帷幕后侧

坝基排水管附近的溶蚀胶凝物质也显著增加。 帷幕

顶部和上游侧溶蚀量普遍超过 2000 mol / m3,顶部溶

蚀最严重区域达到 5 000 mol / m3。 图 4 为溶蚀时间

为 100 a 时,溶蚀胶凝物质渗流流速分布,可以看出

在上游防渗面板、排水管附近和防渗帷幕等渗流速

度较大的位置胶凝物质溶蚀量同样也较大。

图 3摇 不同溶蚀时间大坝胶凝物质溶蚀量分布

图 5 为不同溶蚀时间下不同高程面板横断面胶

凝物质溶蚀量分布,图中方形孔是坝体排水管,边长

为 0. 375 m,间距为 1. 5 m。 溶蚀时间为 25 a 时,3 个

断面处胶凝材料溶蚀量除上游侧极少部分区域外,
都在 1 000 mol / m3 以下。 溶蚀时间为 50 a 时,高程

102. 0 m 断面上游侧最大溶蚀量为 3 000 mol / m3,而
高程 92. 0 m 和 82. 0 m 断面最大溶蚀量达到
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图 4摇 溶蚀 100 a 时渗流流速分布

4000mol / m3,高程82. 0m 断面溶蚀量超过2000mol / m3

的分布范围略大于另外两个断面,可以得出,随着水

位的增加,水力梯度逐渐增大,溶蚀作用越来越明

显。 当溶蚀时间为 75 a 时,在高程 82. 0 m 处断面排

水管左、右和下方出现溶蚀量为 2 000 mol / m3 的区

域,而上方和周边大部分区域都是 1 000 mol / m3,这
说明排水管的存在会加速存在渗流作用的附近材料

的溶蚀,下游侧的材料即使在排水管附近,但由于不

存在渗流作用或渗流作用较小溶蚀作用不明显。 溶

蚀时间为 100 a 时,各高程断面胶凝材料溶蚀量以

2 000 mol / m3为主,排水管下游侧也开始了溶蚀,溶
蚀量达到 1000 mol / m3,在上游侧最大溶蚀量均达到

5 000 mol / m3。

图 5摇 不同溶蚀时间面板胶凝物质溶蚀量分布

图 6 为计算模型中大坝各分区胶凝材料总溶蚀

量演变曲线,可以看出,帷幕、面板和齿墙的总溶蚀量

基本呈线性变化,坝体溶蚀量的发展呈非线性。 当溶

蚀时间为 100 a 时,面板、坝体、齿墙和帷幕胶凝材料

的总溶蚀量分别为 6. 02 伊 105 mol、6. 34 伊 105 mol、
4. 17伊105mol和 1. 88伊105mol。 尽管坝体混凝土体

积占大坝总混凝土体积比例最高,达到 71. 52% ,但
是坝体胶凝材料的总溶蚀量却相对较少。 面板与坝

体相反,虽然面板混凝土体积占大坝总混凝土体积

比例不如坝体高,只有 14. 32% ,但是渗流作用明

显,因此前 90 a 胶凝材料的总溶蚀量高于坝体, 这

从侧面反映了面板的防渗效果较好,削减了大部分

的水头,渗透作用对坝体中钙离子的析出几乎没有

影响。 帷幕虽然受到溶蚀作用比较明显,但由于帷

幕混凝土体积占大坝总混凝土体积比例较小,仅有

4. 48% ,总溶蚀量在 4 种结构中是最小的。 齿墙混

凝土体积占大坝总混凝土体积比例为 9. 68% ,总溶

蚀量在 100 a 间介于帷幕和面板之间。

图 6摇 大坝各分区胶凝材料总溶蚀量演变曲线

图 7 为溶蚀胶凝材料质量占结构总质量百分比

演变曲线。 参照 SL 319—2018《混凝土重力坝设计

规范》,模型中混凝土容重均取 24 kN / m3。 从图 7
可知,在 100 a 的溶蚀过程中,帷幕溶蚀的胶凝材料

比例最高,齿墙和面板次之,坝体最小。 当溶蚀时间

达到 100 a 时,帷幕、齿墙、面板和坝体的溶蚀质量占

比分别为 5. 5% 、5. 6% 、4. 5% 和 1. 2% 。 帷幕和齿

墙的胶凝材料溶蚀量比坝体和面板小,但占自身总

质量的百分比却较多,这表明渗透溶蚀作用对帷幕

和齿墙的影响较大,在工程运行中,应加强对帷幕和

齿墙溶蚀情况的监测。

图 7摇 大坝分区溶蚀质量占比演变曲线

3摇 结摇 论

a. 在渗透 扩散作用下考虑不同固相钙分解对

孔隙率演化影响后溶蚀质量损失模拟精度更高,且
随时间延长,效果更好。

b. 渗透溶蚀作用下,混凝土重力坝胶凝材料溶
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蚀的部位主要集中于面板、齿墙的上游侧以及帷幕

和齿墙连接部位。
c. 排水管的存在会影响溶蚀胶凝材料数量,排

水管附近存在渗流作用的区域内胶凝材料溶蚀程度

要大于不存在渗流作用的区域。
d. 石漫滩水库重建工程碾压混凝土重力坝经

过 100 a 的溶蚀,帷幕、齿墙、面板和坝体的溶蚀胶凝

材料质量占结构总质量百分比分别为 5. 5% 、
5郾 6% 、4. 5%和 1. 2% ,表明渗透溶蚀作用对帷幕和

齿墙的影响较大,在工程运行中,应加强对帷幕和齿

墙溶蚀情况的监测。
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