
ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ８９　　　

某水电站坝下游河道渗漏问题地质分析
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摘　要：某水电站在距坝下游坡脚约２００ｍ的河道中出现涌水现象。通过对坝下游观测孔水位数据进行相关性分析以及库

水、沟水、渗漏水的水质分析，结合坝基覆盖层结构特征，初步判定了下游涌水的主要来源及渗漏途径。
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１　概　述
该水电站位于某干流上，工程任务主要为发

电。水库正常蓄水位高程为 １３７８ｍ，装机容量
９２０ＭＷ。大坝为粘土心墙堆石坝 、最 大 坝 高
７９．５ｍ，首台机组已于 ２０１１年 １０月投产发电。
２０１３年３月底，运行人员现场巡视发现右岸河道
岸边渗水，其位置位于坝轴线下游４４８ｍ（对应坝
桩号０＋２３６），距大坝坡脚约２００ｍ。渗水初期流
量约为５Ｌ／ｓ，至 ２０１３年 ４月 １５日流量增至约
２００Ｌ／ｓ，且有较多的灰黑色细颗粒涌出。在对涌
水出口实施压重、反滤、设置排水管等排堵结合的

处理措施后，流量为１８８～２１２Ｌ／ｓ，渗水为清水，

管涌得到初步抑制。但查明渗漏途径则是进行堵

漏的关键问题之一。

２　坝址区基本地质条件
坝址区出露基岩为前震旦系康定杂岩，主要

为闪长岩、花岗岩。岩体裂隙较发育，岸坡强风化

水平深度为６．５～２２ｍ，弱风化上段水平深度一
般为６０～７０ｍ，弱风化下段水平深度一般大于
１００ｍ，岩体强卸荷水平深度为１５～２０ｍ、弱卸荷
水平深度为５０～７０ｍ。

坝址区河床覆盖层深厚，层次结构复杂（图

１）。河床覆盖层一般厚度为１２０～１３０ｍ，自下而
上（由老至新，图１）分述如下：

图１　坝轴线地层结构示意图

　　第①层：漂（块）卵（碎）砾石层（ｆｇｌＱ３）。分
布于坝址区河床底部，厚２５．５２～７５．３１ｍ，顶板
埋深５２．１２～８１．８ｍ。钻孔标准注水试验渗透系
数多介于２×１０－２～８．９６×１０－４ｃｍ／ｓ之间，具强

收稿日期：２０１５０３０８

～中等透水性。室内扰动样试验渗透系数ｋ为１．
２９×１０－２ｃｍ／ｓ，临界坡降ｉｋ为０．１５，破坏坡降ｉｆ为
０．５７，破坏类型为管涌破坏。

第②－１亚层：漂（块）卵（碎）砾石层（ｐｒｇｌ＋
ａｌＱ３）。主要分布于坝轴线靠右岸底部，局部夹砂
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层透镜体，厚１９．７５～２９．９５ｍ，顶板埋深２９．７～
６５．１５ｍ。该层力学性能较好，局部具架空现象，
属强～中等透水。

②－２亚层：碎（卵）砾石土层（ｐｒｇｌ＋ａｌＱ３）。
该层分布于河床中部及右岸，厚度８．２～７９．４５
ｍ，顶板埋深１．８５～６８．２ｍ（河床埋深较大、右岸
埋深相对较浅）。钻孔标准注水试验得到的渗透

系数多介于 ２．８６×１０－２～４．６７×１０－４ｃｍ／ｓ之
间；现场渗透试验得到的渗透系数 ｋ＝６．３５×
１０－４ｃｍ／ｓ，临 界 坡 降ｉｋ＝１．０６，破 坏 坡 降ｉｆ＝
５．６４，属流土破坏；室内扰动样试验得到的渗透系
数ｋ为１．４９×１０－１～８．１７×１０－６ｃｍ／ｓ，临界坡降
ｉｋ为０．１９～１．７８，破坏坡降 ｉｆ为０．３８～３．７３，破
坏类型为管涌 ～流土破坏。该层结构紧密，力学
性能较高，具中等透水性。

②－３亚层：粉细砂及粉土层（ｐｒｇｌ＋ａｌＱ３）。
该层主要分布于坝轴线上游。

③－１亚层：含漂（块）卵（碎）砾石土层（ａｌ＋
ｐｌＱ４）。该层分布于河床中上部及右岸台地上部，
厚度５～３９．３６ｍ，顶板埋深０～２５．５ｍ。试坑简
易注水、钻孔抽水及标准注水试验得到的渗透系

数介于９．０７×１０－２～１．７２×１０－４ｃｍ／ｓ之间；现
场渗透变形试验得到的渗透系数 ｋ＝５．５×１０－２

ｃｍ／ｓ，临界坡降ｉｋ＝０．５５，破坏坡降 ｉｆ＝２．２３，属
管涌破坏；室内渗透变形试验得到的渗透系数 ｋ
一般为３．３１×１０－１～６．９２×１０－５ｃｍ／ｓ，临界坡降
ｉｋ为０．１１～０．８７，破坏坡降 ｉｆ为０．２５～２．５８，破

坏类型为管涌～流土破坏。该层粗颗粒基本形成
骨架，力学性能较好，具中等～强透水性。

③－２亚层：砾石砂（土）层（ａｌＱ４）。该层以
砂为主，在右岸台地坝轴线上下游局部分布，坝基

开挖时已经大部分清除。

第④层：漂卵砾石层（ａｌＱ４）。该层在河床表
部及河漫滩均有分布，厚１．５～２５．５ｍ。钻孔抽
水试验得到的渗透系数介于４．９×１０－１～５．３４×
１０－２ｃｍ／ｓ之间；现场渗透变形试验得到的渗透系
数ｋ＝２．９１×１０－１ｃｍ／ｓ，临界坡降ｉｋ＝０．２３，破坏
坡降ｉｆ＝０．９１，属管涌破坏；室内扰动渗透变形试
验得到的渗透系数ｋ为１．６５×１０－１～２．２１×１０－１

ｃｍ／ｓ，临界坡降 ｉｋ为０．１４～０．１５，破坏坡降 ｉｆ为
０．２８～０．３２，破坏类型为管涌，属强透水性。
３　渗漏途径地质分析
３．１　渗漏水源分析

坝下游渗漏水可能的来源有三种：库水通过

坝基、绕坝渗漏及两岸山体地下水和浑水沟沟水

渗入。

３．１．１　渗漏水质分析
从库水、量水堰以及涌水点、浑水沟的水质分

析成果对比（表１）中可以看出，量水堰和涌水点
水样的 ｐＨ值、Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３－、Ｃａ
２＋、Ｍｇ２＋、

Ｎａ＋＋Ｋ＋等离子含量、总矿化度及水质类型与库
水基本相同，而与浑水沟的水质相差较大，水质分

析成果表明渗漏水主要来源于库水。

３．１．２　观测孔水位与库水位关系分析
表１　库水、量水堰流水、涌水及浑水沟水质分析对比表

位置 ｐＨ值
Ｃｌ－

／ｍｇ·Ｌ－１
ＳＯ４２－

／ｍｇ·Ｌ－１
ＨＣＯ３－

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｃａ２＋

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｍｇ２＋

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｎａ＋＋Ｋ＋

／ｍｇ·Ｌ－１
总矿化度

／ｍｇ·Ｌ－１
水质

类型

库水 ７．７ １０．１９ ６２．６６ １８４．４３ ３８．５９ １０．５８ ４５．４７ ３５１．９１ Ｃａ－ＨＣＯ３型水

量水堰 ７．７ １１．１５ ６２．６６ １９１．２６ ３９．８４ １０．５８ ４７．３９ ３６２．８６ Ｃａ－ＨＣＯ３型水

涌水点 ７．７ １１．１５ ６５．６４ １９８．０９ ４１．０８ １１．３３ ４８．６４ ３７５．９２ Ｃａ－ＨＣＯ３型水

浑水沟 ８．２ ９．５５ ８３．５４ ２７３．２２ ４６．０６ １８．８８ ６５．８７ ４９７．１４ ＮａＫ－ＨＣＯ３型水

　　为查明涌水点附近地层结构、水文地质条件，
在坝下游及右岸岸边涌水部位附近补充钻孔并进

行水位监测。各观测孔基本情况见表２。
ＬＪＺＫ０１、ＬＪＺＫ０２、ＬＪＺＫ０３、ＬＪＺＫ０６、ＬＪＺＫ０８及

ＬＪＺＫ０９观测孔在钻进过程中的地下水情况为：在
涌水点附近区域中上部（未揭穿 ② －２层前）地
下水为潜水，孔内地下水位基本与河水位相当，孔

口无地下水涌出；当孔深７０ｍ左右揭穿② －２层

后，地下水涌出钻孔口，显示①层地下水为承压
水，其承压水位在高程１３３５～１３４５ｍ（库水位高
程１３７５ｍ左右），只有观测孔 ＬＪＺＫ０５在相对较
浅的孔深２８．５ｍ时出现承压水。

上述资料显示，在涌水点附近 ～下游坝坡脚
原河床部位及附近地层水文地质结构主要分三层

结构，即：上部的强透水层④层、中部的中等透水
层③－１层和②－２层以及下部的强透水层①层；
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表２　坝下游观测孔基本情况统计表

孔号 位置
孔口高程

／ｍ
孔深

／ｍ
地下水位

／ｍ
测量

日期
出露层位

库水位高程

／ｍ
备注

ＬＪＺＫ０１
涌水点上游约 ２２０ｍ量
水堰旁

１３１２．９８ ７５．５ １３３６．８６ ２０１３０６０１ 第①层 １３７５．２８ 承压水

ＬＪＺＫ０２
涌水点上游偏右岸约２００
ｍ

１３２１．１７ ５１ １３４５．７７ ２０１３０６０１
第②－２层下部
～第①层

１３７５．２８ 承压水

ＬＪＺＫ０３
涌水点上游稍偏右岸约

１００ｍ
１３１６．２６ ７４．５ １３４５．９８ ２０１３０６０１ ③－１层 １３７５．２８ 承压水

ＬＪＺＫ０４
涌水点上游偏右岸约２５４
ｍ

１３３５．５２ ６６ １３２０．６１ ２０１３０６０１
第②层下部
②－１层

１３７５．２８ 潜水

ＬＪＺＫ０５ 涌水点上游约１２６ｍ １３１３．３６ ２８．５ １３４０．７６ ２０１３０５１７ ③－１层下部 １３７４．４４ 承压水

ＬＪＺＫ０６ 涌水点上游偏右岸约１５１ｍ １３１９．１ ７５ １３４４．４９ ２０１３０６０１ ①层 １３７５．２８ 承压水

ＬＪＺＫ０７
涌水点上游约 ２９０ｍ偏
右岸

１３４６．９４ ７８ １３１９．２９ ２０１３０６０１ ②－１层 １３７５．２８ 潜水

ＬＪＺＫ０８ 涌水点上游偏左岸约２００ｍ １３０９．７２ ６９．２ １３３２．３２ ２０１３０７１７ ①层 １３７７．２５ 承压水

ＬＪＺＫ０９ 涌水点下游偏右岸约３０ｍ １３１５．７ ７６．３４ １３４７．４０ ２０１３０７１７ ①层 １３７７．２５ 承压水

ＬＪＺＫ０１、ＬＪＺＫ０２、ＬＪＺＫ０３、ＬＪＺＫ０６、ＬＪＺＫ０８及
ＬＪＺＫ０９孔底下部地层中存在承压水，根据在坝轴
线～下游坝坡脚的地层结构以及观测孔水位，推
测在坝轴线～下游河道涌水点之间的①层中存在
较高水位的承压水，其承压水位一般在高程１３３５

～１３４５ｍ。据观测孔水位与库水位过程关系曲
线（图２）显示，观测孔水位受库水位升降影响其
水位波动较大，表明具承压性的观测孔水位变化

与库水位相关性较强。

位于坝下游右岸的ＬＪＺＫ０４及ＬＪＺＫ０７观测

图２　３＃观测孔水位过程线示意图

图３　４＃观测孔水位过程线示意图

孔在钻进过程中无地下水涌出孔口现象，地下水

为潜水，水位在高程１３２０ｍ左右，受库水位升降
影响其水位波动较小（图３），与库水位变化相关

性相对较弱。

３．１．３　浑水沟流量分析
在坝下游、渗水点上游右岸有一支沟———浑
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水沟，该沟流量较小。２０１３年５月１日测得浑水
沟流量约为 ２．４Ｌ／ｓ，沟水在排水涵道进口前约
２０ｍ全部渗入地下。

尽管浑水沟水在改道排水涵道进口前全部渗

入地下，但其流量小，相对于涌水点渗漏流量（约

２００Ｌ／ｓ）和量水堰（约４００Ｌ／ｓ）流量所占比例很
小，因此可以确定，渗漏水主要来源于库水渗漏。

综合以上分析得知，渗（涌）水与库水相关性

好，且渗漏来源中的两岸地下水及浑水沟水渗入

量占总渗漏量的比例小，可以确定渗漏水的主要

来源为库水渗漏。

３．２　渗漏途径分析
库水向坝下游渗漏的可能途径为右岸绕坝

渗漏、左岸绕坝渗漏、沿河床覆盖层及其下部基

岩渗漏。

从观测孔 ＬＪＺＫ０１、ＬＪＺＫ０２、ＬＪＺＫ０３、ＬＪＺＫ０５
、ＬＪＺＫ０６、ＬＪＺＫ０８及ＬＪＺＫ０９等孔承压水位可知①
层下部形成较大范围水位偏高的承压水区域。

ＬＪＺＫ４及ＬＪＺＫ７观测孔位于近坝下游右岸，
两孔的深度较大，已经揭穿② －２层，其水位在高
程１３２０ｍ左右，低于涌水点附近的 ＬＪＺＫ３和
ＬＪＺＫ９观测孔水位。水位监测资料表明：ＬＪＺＫ４、
ＬＪＺＫ７观测孔水位与库水位相关性相对较弱，随
库水位变幅波动较小，右岸绕渗不明显。

ＬＪＺＫ２、ＬＪＺＫ３、ＬＪＺＫ６和 ＬＪＺＫ９观测孔水位
在高程１３４５～１３４８ｍ，为坝下游监测孔水位最
高部分，基本沿涌水点成一高承压水位带且水位

变幅与库水位显著相关，表明对应大坝防渗体系

部位存在通过①层连通涌水点的渗漏途径的可能
性较大。

左侧的ＬＪＺＫ１和ＬＪＺＫ８观测孔在②－２层及
以上地层钻进中孔内水位与河水位基本一致，揭

穿②－２层后出现承压水，承压水位在高程１３３２
～１３３５ｍ左右，较高水位带低１０ｍ左右，与库水
位相关性较为显著（图４），表明坝下游①层存在
较高的承压水头，存在沿①层渗漏的可能性。

图４　８＃观测孔水位过程线示意图

　　大坝下游围堰防渗墙底高程为１２７３ｍ，已经
进入②－２层中。大坝挡水后下游围堰防渗墙仅
上部局部拆除，据监测资料，位于坝基防渗墙下游

侧浅部渗压计的各测点水位：高程１３１３．２８～
１３１７．０９ｍ范围，地下水类型为潜水；而ＬＪＺＫ０１、
ＬＪＺＫ０２、ＬＪＺＫ０３、ＬＪＺＫ０５、ＬＪＺＫ０６、ＬＪＺＫ０８及
ＬＪＺＫ０９观测孔的水位大致为高程１３３５～１３４５
ｍ，为①层承压水，其水位高程及地下水埋藏类型
与坝轴线 ～下围堰的浅部地下水明显不同。据
此，分析坝下游河岸涌水主要来源于坝轴线下较

深的部位。

坝轴线的地层结构（图１）为：覆盖层下部第
①层为强透水，中部的②－２层及③－１层为中等
透水，上部第④层为强透水；①层附近基岩为强～
中等透水、向右（或左、向下）的基岩透水性为弱

透水。坝轴线下游的地层结构与坝轴线相似。由

于下游围堰轴线以下的观测孔反映出的较高承压

水多分布在较深部位的①层中，而该层的透水性
强、埋深较大，其上部的② －２层透水性相对较
弱。观测孔ＬＪＺＫ０２、ＬＪＺＫ０３、ＬＪＺＫ０６及 ＬＪＺＫ０９
一线承压水位最高，涌水点也分布在此线附近，

按最短渗流路径推测，渗漏途径位于以上观测

孔和涌水点对应的坝桩号（０＋２３６）附近坝基较
深部位。

４　结　语
坝轴线及坝下游地层结构：①层为强透水，中

部的②－２层及③－１层为中等透水，上部第④层
为强透水；坝轴线下游①层中普遍存在较高水位
的承压水。鉴于下游观测孔ＬＪＺＫ０２、ＬＪＺＫ０３、

（下转第９７页）
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（１）采用中热４２．５水泥。
（２）严格控制大坝混凝土出机口温度、最高

温度。

１１月～翌年３月上旬混凝土出机口温度不
低于１０℃，３月中旬～４月和１０月的混凝土为自
然拌合，５～９月混凝土出机口温度不高于１０℃
～１２℃。
大坝强约束区混凝土允许最高温度不高于

２６℃，大坝弱约束区混凝土允许最高温度不高于
２８℃，大坝自由区混凝土允许最高温度不高于
３０℃。

（３）严格控制浇筑层厚和间歇期。
基础强约束区混凝土浇筑层厚为１．５ｍ，基

础弱约束区和自由区浇筑层厚为３ｍ，最小间歇
期为５～７ｄ，最大层间歇期不宜超过２１ｄ。

（４）高温季节混凝土浇筑。每一坯层浇筑完
毕、在上一层混凝土覆盖前，在每天的高温时段覆

盖５ｃｍ厚的聚苯乙烯卷材，以减少混凝土的温度
回升。

（５）埋设冷却水管进行通水冷却。
（６）坝址区常年日温差变幅大，混凝土浇筑

过程中应常年采用保温材料进行保护，采用在钢

模板外侧嵌贴５ｃｍ厚聚苯乙烯保温板的方式。

（７）对于１１月 ～翌年３月上旬的混凝土浇
筑，采取在钢模板内贴３ｃｍ厚聚苯乙烯保温板和
一层土工膜，同时在钢模板外侧嵌贴５ｃｍ厚聚苯
乙烯保温板，拆模后内贴保温材料固定在混凝土

表面。３月中旬～１０月，混凝土自然浇筑，拆模后
进行保湿养护，待养护时间满足要求后粘贴保温

材料，大坝上、下游面分别粘贴５ｃｍ、３ｃｍ厚聚苯
乙烯保温板，侧面采用３ｃｍ厚保温卷材封闭保
温。

５　结　语
目前藏木水电站已建成发电，施工过程中混

凝土施工质量得到了很好的控制，至今未发现混

凝土质量问题。

针对藏木水电站的气象特征，同时充分考虑

施工过程中的各种影响因素，实践证明：所采取的

施工措施是合适的，可为气候条件相似的其他工

程混凝土施工提供参考。
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（上接第９２页）
ＬＪＺＫ０６及 ＬＪＺＫ０９的水位与库水位相关性较强，
因此可以确定：坝下游涌（渗）水主要来源于库

水，坝桩号（０＋２３６）附近坝基较深部位为主要渗
漏通道之一。

参考文献：

［１］　彭土标，袁建新，王惠明．水力发电工程地质手册［Ｍ］．北

京：中国水利水电出版社，２０１１．

作者简介：

彭仕良（１９６５），男，四川眉山人，高级工程师，学士，从事水电工

程地质勘察技术工作；

王雪梅（１９６４），女，重庆江津人，工程师，从事水电工程地质勘察

技术工作．

（责任编辑：李燕辉

檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

）

（上接第９５页）
阻抗孔口在底板中间开孔，故底板为中间开

孔的环形板，孔口直径为３．８ｍ，底板衬砌厚度
为２ｍ。

调压室结构剖面见图２。
５　结　语

（１）通过对不同形式调压室进行水力计算以
及施工难度综合分析，最终确定了本工程调压室

采用阻抗式调压室。

（２）通过对阻抗式调压室的阻抗孔面积大小

对调压室和引水隧洞的影响进行分析，最终选择

了阻抗孔孔口的较优尺寸。

（３）根据施工现场揭示的围岩情况，调整了
调压室的结构布置以及衬砌支护参数。

计算依据为潘家铮所著的《调压井衬砌》及

《水利水电工程地下建筑物设计手册》、《水工设

计手册》第七卷（水电站建筑物）。
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