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前　　言
我国现有的很多大坝与河堤都不同程度地存在各种病险隐患，而渗

漏是隐患发生的主要原因，不仅使堤坝运行存在安全隐患，而且还浪费
了宝贵的水资源，因此探测堤坝的渗漏通道与渗流场成为一项非常重要
的工作。 目前判断堤坝渗漏的方法主要是通过堤坝后的扬压力观测，也
有采用地球物理勘探方法的，这些间接的测量方法在很多情况下具有多
解性。 很多堤坝渗漏加固工程表明，不采用示踪方法是很难将堤坝的渗
漏通道查清楚的。

作者多年从事堤坝渗漏调查，曾经尝试过使用多种技术探测堤坝渗
漏，成功的经验表明人工与天然示踪的方法在探测堤坝渗漏方面有独特
的效果。 作者曾经在国际著名堤坝渗漏探测专家 Ｐｌａｔａ Ｂａｄｅｍａｒ 和
Ｄｒｏｓｔ 教授的实验室做过访问学者，两位大师对于堤坝渗漏探测的理念
使我们受益匪浅。 在这些前辈的启迪下，我们将堤坝渗流探测的理论进
行了一些深化，将利用温度场测定渗漏的方法发展成为热源法，从而定
量或半定量地研究堤坝渗漏，并反演出渗流参数；将天然示踪与人工示
踪方法结合，对堤坝集中渗漏的形成机理进行了探讨。

利用钻孔中地下水温度进行渗漏分析在探测堤坝渗漏方面具有独

到的优点，可以探测出钻孔没有揭露的强渗漏区域。 钻孔中进行的所有
水力学方面的试验都与周围的介质的渗透性关系密切，如果钻孔没有直
接揭露基岩中的强渗漏的断层或溶洞，孔中进行试验就不能够真实地反
映出实际问题，而热源法恰好可以补充这方面的不足，不但可以通过温
度场异常来判定钻孔周围是否存在渗漏，而且可以定量计算渗漏量等
参数。

在钻孔中投放示踪剂测定地下水渗透流速的方法简单易行，具有很
好的使用前景，但是该方法对使用条件的限定使这种优势性很强的方法
很难推广到广泛的领域中。 德国发展起来的采用两个止水塞的测量技
术在一定程度上减少了垂向流的影响，但由于仪器制造复杂，使用不方



便，而且也不可能完全阻隔垂向流，所以在实际应用中仍受到极大限制。
针对传统点稀释方法由于孔中垂向流的存在以及其他稀释因素的影响，
使其应用受到限制的现状，作者建立了不用止水与搅拌的广义稀释模
型，对各种情况下模型的应用进行了探讨，从而发展和完善了人工示踪
理论及探测技术。 采用同位素、食盐等作为示踪剂，采用稀释方法测定
地下水参数的方法受到国内外专业人士的高度重视。 广义稀释模型可
以放宽点稀释方法的限制条件，可以定量地同时测定出地下水的渗透流
速和垂向流速，扩大了稀释方法的应用范围。

作者研究了堤坝集中渗漏形成的机理，首创性地运用地下水动力学
中的井流理论，分完整井和非完整井两种情况分析管涌这个水与土体相
互作用的复杂的力学过程，计算出随着管涌带出的土粒在地层中的分布
范围，估计管涌口的冒水量，刻画了管涌的发展过程，定性地论述管涌发
生后在多孔介质的透水层中将会产生集中渗漏通道（或渗漏带），理性地
分析产生集中渗漏通道的原因，揭示了集中渗漏通道的形成过程，为堤
坝渗透破坏的预防和堤防加固提供了理论依据。

全书以实用为目的，对渗流中的一些基本理论进行了探讨；书中的
理论与工程实例主要以作者的研究成果为主，同时也借鉴了国内外同行
的一些研究成果。全书共九章。第一章主要对天然示踪和人工示踪方法
的研究历史进行了总结和回顾，并总结了在堤坝渗流破坏机理方面前人
的研究成果。 第二章提出了一些指导方针，以便对某一个特定的调查选
出最适合的方案，探讨了各个阶段应该进行渗流研究的指导方针以及合
适的研究方法。 第三章对调查堤坝、水库和湖泊渗漏常用的几种方法进
行了总结，论述了在钻孔中测定渗透系数的试验方法和地球物理学探测
技术。 第四章分析了温度在库水和地层中分布规律的不同之处，以及钻
孔的温度分布，提出利用热源法定性地研究堤坝渗漏，并且建立了堤坝
管涌渗漏持续线热源模型、虚拟热源法模型和圆柱状模型等，可以定量
计算堤坝渗漏。第五章着重论述利用环境同位素氘、氧唱１８、氚、电导以及
水化学等研究堤坝渗流的基本原理和相关探测技术。 用多种方法系统
地调查堤坝渗漏可得到准确的结论。 第六章和第七章主要对人工示踪
方法在多含水层和裂隙岩体系统中探测地下水渗流进行论述。 第八章
论述了管涌和接触冲刷两种破坏形式下形成集中渗漏通道的机理，并建
立了相关的数学物理模型。 第九章主要论述利用漂浮指示物以及库水
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跟踪法在水库内部查找渗漏范围，特别是在水库内部利用库水温度场分
布的异常现象，即温度追踪法，可以简单有效地得到库水的渗漏区域。

在本书编写过程中，河海大学岩土工程研究所白兰兰硕士和陆艳梅
硕士做了大量的修订工作，刘建刚教授、陈亮博士、樊哲超博士、王新建
博士、李兴文博士、焦月红硕士、杨松堂硕士、余波硕士及其他研究生参
加了相关的科研项目，吴勇硕士、朱前林硕士、赵正信硕士等帮助进行编
排校对，在此一并表示衷心感谢！

书中的错误或不当之处，请读者批评指正。
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第一章　总　　论
１畅１　背景和意义

　　我国现有 ２６畅５×１０４ｋｍ 的防洪大堤，近 ９ 万座水库大坝，还有许多尾矿库坝
和废水库坝。 其中 ３０％的土石坝和大堤不同程度地存在各种病险隐患。 尤其是在
汛期，由于洪水的作用，一些平时极难察觉的细小隐患很有可能发展成重大险情从
而造成严重后果，而这些隐患或多或少与渗流或渗漏有关。 据不完全统计，由于土
坝发生渗漏而造成的溃坝事故约占全部垮坝事故的 ３０％以上，所以渗漏不仅使水
漏失，甚至使水库漏空，还严重危害坝的稳定性，给人民生命财产带来巨大的损失。

水患自古以来就是中华民族的“切肤之患”，１９９８年我国长江流域及松花江流
域遭受了百年不遇的特大洪水，造成直接经济损失 １６６６亿元。 治水直接关系到国
家繁荣、社会安定和我国社会主义现代化建设的进程。 治理水患、防洪减灾在国民
经济建设中占有举足轻重的地位，是我国各级政府和全国人民关心的头等大事
之一。 　
１畅１畅１　水库渗漏与大坝安全

尽管在建坝前和建设过程中都对大坝修建后可能产生的渗漏进行过水文地质

方面的研究，但也很难精确地测定出位于水位之上岩体断裂带的渗透性。根据物探
和水文地质调查，可以预测出坝体或邻近坝体的地质岩层蓄水后水压力的分布，但
是与实际发生的渗漏情况差距往往很大，因为建坝前所做的渗流与渗漏量计算都
是将复杂的裂隙岩体等效成各向同性或异性的均质裂隙，所以通常的计算结果反
映的只是均化结果，不能反映出渗漏的实际情况。通常只要渗漏或渗流的状况不危
及大坝安全，渗流计算结果都是可以接受的，但采用渗流计算结果评价大坝的安全
却是相当困难的。

如果堤坝的渗漏难以控制，则它的潜在危害就会影响堤坝及其辅助性建筑的
安全。 由于堤坝渗漏和渗流的复杂性，研究渗漏和渗流还涉及堤坝安全问题，所以
从大坝建设选址研究开始，一直持续到结构设计期间以及运行阶段，都需要对大坝
的渗漏情况进行不断的检测。

对于很多大型坝，由于事先缺乏坝址附近完整的水文地质资料，对渗漏和渗流
可能引起的危害就成了评价大坝安全的主要因素。就土石坝来说，引起大坝失事的



原因主要有以下几个方面：
１） 由于库容不够引起的覆顶破坏。
２） 上游面和下游面的坡面失稳滑动。
３） 坝基扬压力的增加。
４） 坝脚处的管涌。
５） 坝基或坝肩产生的接触冲刷。
６） 通过坝体或沿着周围地质构造面形成的渗漏。
尽管大坝运行初期投入大量的人力与物力，采取各种修补措施减少大坝失事

概率，这些修补方案大多从工程角度出发，但由于缺乏详细的水文地质资料，其结
果并不尽如人意。国内外有许多这样的例子，建设初期投入大量资金修建的防护工
程，如灌浆、排水、防渗墙等都没有收到很好的效果。

很多工程实例表明：因事先缺乏合适的水文地质调查，建设时又没有正确的监
测方案，仅凭有限的水文地质资料，导致采取补救措施时只注意到短期效应。 如今
随着现代水文地质勘察水平的发展，我们已经可以通过很多新技术的对水文地质
进行勘查、监测，得出更符合实际情况的结论，本书将详细介绍一些工程、监测中用
到的新方法和新技术，为读者今后的调查工作带来方便。
１畅１畅２　渗漏与渗流的调查

渗漏的通常解释为水流集中从建筑物的结构缺陷中流失的现象。例如，汛期高
水位时，水流通过坝体与地基之间的接触面或岩溶通道，在下游形成泉眼。 渗流可
描述为水在松散介质的孔隙或岩石裂隙中的流动。

若水力学参数和土颗粒的几何粒径已知，则可以确定出介质的渗透系数，通过
模拟地下水的流动可计算出水库在不同水位下水的损失量，损失的水可以直接进
入坝下游的含水层，也可能在坝下游地表大范围地溢出。

水库蓄水后，堤坝渗流是不可避免的，若此时的渗流是在设计控制之下，则堤
坝任何部位的土体都不会产生渗透破坏，我们称之为正常渗流。 就土坝来说，正常
渗流不仅不会产生危害，有时还会产生积极的效果，它可以促进土体孔隙水应力消
散，同时通过调查堤坝附近地层的渗透性，可计算出其渗流量。反之，能引起土体渗
透破坏的渗流则为异常渗流。 严重的渗漏将在坝体或坝基形成管涌、流土等，使坝
崩垮，从而造成灾难性的事故。 在具有一定的渗透坡降的渗流作用下，土体中的细
颗粒在孔隙中发生移动，并被带出土体以外的现象，称为管涌。 发生管涌的原因有
以下几点：

１） 具有一个完整的渗漏通道。
２） 出口处没有保护，颗粒容易被带出地表面。
３） 坝体或坝基材料级配不良，管涌能够进一步发展。
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４） 渗漏通道周围材料不同从而引起接触冲刷，致使较多的颗粒被带至逸
出点。 　

显然，管涌为最典型的渗透变形，且造成的危害也最大。大多情况下，土石坝灾
难性事故都与管涌有关，尽管实施了例行的监测及安全评价，但由于管涌存在一定
隐蔽性，工程人员长时间内难以及时察觉，管涌一旦形成就会造成严重后果。所以，
及时发现管涌并采取相应的修补措施，如在建筑物内进行灌浆处理等，可大大减少
事故发生，避免造成严重损失。土石坝渗漏主要由填筑坝体材料的密实度不够所引
起，混凝土坝的渗漏起源于混凝土接缝和质量较差处，这主要是因为：

１） 水泥、沙、石子的级配不良。
２） 混凝土振捣不够。
３） 水泥浆被水流冲刷掉，这种情况在铺筑混凝土时经常发生。并且，混凝土坝

失事还会由于坝体的上抬或风蚀，扬压力过大，导致坝体坡面失稳。
因此，对水库进行渗漏计算之前，必须对坝基、坝体进行必要的钻探勘察，其中

主要是了解坝址水文地质条件，进行地质勘探和试验。从水文地质调查数据中可获
得地层中地下水的运动情况。在水库较高的水压力作用下，大坝附近岩层的水力参
数在短距离内可能发生很大的变化，因此调查渗漏时需使用一些特殊方法，如天然
或人工示踪法，可准确获得小范围内的地下水流动主要模式。

地下水运动对渗漏有决定性作用，对其进行详细调查是一项极其困难的任务，
使用多种新技术、新方法对地下水进行长期监测，可获得更为详尽的水文地质
资料。 　
１畅１畅３　研究大坝渗漏的本质和目标

理想的情况是在水库修建前和修建过程中将与渗漏有关的潜在问题都进行相

应处理，通常堤坝建设阶段为减少岩层的渗漏所花费的代价是很少的，但在建坝的
初期完成所有的防渗工程几乎不可能，因为在建坝初期，地质岩层由于位置较高，
通常是不饱和的，我们很难预测蓄水后地下水的运动状态，这些情况在裂隙发育的
复合岩体中尤为突出。

在建设前和建设中渗流研究的主要目的如下：
１） 在坝址附近预测蓄水后在地质构造和结构面或岩层中可能产生的渗漏通

道，尤其重要的是，如果坝址选在老河床的位置，则很可能形成由水库到坝下游的
渗漏通道，详细的探测技术和方法将在后面进行介绍。

２） 在坝址或在下游查找溢出泉眼可能出现的位置。对泉眼最初冒水点的调查
是极其重要的，即使出渗点流速很小，但由于可能存在来自河水的入渗，水库蓄水
后，泉眼中的水流速度会明显增大，周围地区将会被库水淹没，这在石灰熔岩地区
是常见的，河堤侧出现的泉水通常由上游河水补给。
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３） 对与水库有关冒水点的详细调查范围依赖于当地的地质状况，调查范围可
以延伸到下游 １０～２０ｋｍ。 对溢出泉水进行的化学和同位素分析，水同位素及化学
分析结果可以作为这些地区的本底值，蓄水后通过跟踪调查水的流速和同位素构
成以及化学成分就可以获得由库水补给地下水量及其与时间的函数关系，如果工
程初期进行本底检测有困难，不能完成包括同位素在内的分析工作，我们可以将出
露点的水样收集起来并保存在密封容器中，供以后对比分析用。将水库渗漏水的测
试结果与堤坝修建前水化学和同位素成分进行对比分析将会更好地研究堤坝渗漏

问题。
显然，水库蓄水后渗漏研究的主要目的是确定渗流是否形成了集中渗漏通道

并观察承压水头的变化。
渗漏常发生在以下几个地区：
１） 通过位于坝址岩层的构造面，例如断层、结构上的缺陷、裂隙等，这些常与

渗漏有很大的联系，有时渗漏也会通过透水性较强地层发生，如沙质松散地层，包
括洪积层和冲积层。

２） 通过坝基的岩层常常是由冲积材料沉积而成，在开挖时清基不彻底，或者
基础的防渗处理存在薄弱环节。

３） 渗漏水主要来自坝体混凝土和地层的接触面，大量的渗漏水会通过地层和
坝体的接触面流失掉。

４） 就土坝而言，坝体的渗漏是由填筑坝体的黏土材料质量较差，或这些材料
的压实度不够引起的。

５） 混凝土坝的渗漏主要是由于混凝土的质量低下所造成的。
６） 混凝土坝渗漏也可由坝体施工浇铸块连接缝所引起。
由此看来，渗漏是由多种原因引起的，所以并不存在一个能适用于所有堤坝渗

漏探测的通用方法。 每种情形都必须根据特定的地质和水力条件，通过观测与检
测，对所获得的所有资料进行全面的整理分析，才能找出具体的渗漏原因，制定出
补强加固措施。 同时建坝初期制定的建设方案在建设过程中应该是可以随时进行
更改，而且这些更改有时是非常必要的，这与其他工程不同，在连续的检测分析过
程中所获得的信息可以反映最新的水文地质状况，根据新出现的情况可以随时调
整工程措施和进一步的实验方法。

１畅２　天然示踪方法研究现状
在地下水渗流的研究中，环境同位素示踪方法和温度示踪方法都属于天然示

踪方法，可以用来探测湖泊或水库的渗漏，获得以下几个方面的信息：
１） 决定出现在堤坝下游或没有出现但通过下面的地层的地下水的来源，例如
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坝下游冒出的水是完全来自于邻近的含水层或含水层中的水与库水的混合，由于
这个原因，当着手调查渗漏时，我们首先要做的事是调查冒出的水是否真正来自于
水库，有时候好像渗漏水是来自于库水，但实际测试结果却完全相反，例如小浪底
３０号排水洞靠近坝下游一侧的渗漏水就是来自于尾水的渗漏。

２） 调查下游冒水的水力学特征，这是建立在以下因素的基础上：时间、库水的
化学、同位素成分以及这些冒水的特征。 在这种情况下，研究的主要目的是当库水
的某些成分发生变化时，是否冒水的成分也发生了变化。 在定性的研究中，还要考
虑到浓度随时间的变化，时间上的滞后可以提供库水与坝下游钻孔水或泉水之间
的流动速度，如果有不同的泉存在，则水在其间的流动时间是不同的，因此要对每
个泉分别进行调查。显然在这种情况下，首先要做的事是确定这些泉水中是否含有
相似的化学或同位素成分。

水的天然示踪常包括以下一些方面：
１） 水的温度。
２） 电导率。
３） 化学成分包括水的其他成分。
４） 水中的稳定同位素、氘、氧唱１８。
５） 天然氚，主要来自于近几十年来的热核反应中的核试验。
６） 碳唱１３。
需要指出的是除了上述提及的示踪剂外，其他通过不同方式或途径进入水中

的物质在适当的情况下也可作为示踪剂，例如：
１） 城市、工业、农业排放到水库中的废水，这些废水根据它们的来源不同常常

包含一些特定的化学元素，这可以建立起库水与泉水以及坝下游的地下水之间的
水力联系。例如城市废水常使得库水被污染，因而氮化合物以及 Ｎａ＋、 Ｋ＋、ＨＣＯ ３－

等离子浓度较高；工业废水中，重金属元素如铁、铬、钒、锰、汞、铅等以及一些有机
成分如苯酚、烃等能进入水库；农业废水中，一些杀虫剂、硝酸、铜化合物等，都可用
来调查水库的渗漏。

２） 海拔位置较高的沉积物在高水位期间能够进入库水，这是由于当地的洪水
排放时对土壤的侵蚀作用，这些沉积物能对整个库水进行标记，并能在与库水相关
联的泉水中探测到，特别是当渗流通过坚固岩体的破碎带时，可获得很好的结论。

３） 利用出现在水中微量元素和示踪元素，例如位于地震活动区的水库或由于
残余的火山活动，使得水中的一些微量元素硼的含量较高。

４） 氡元素同样可测出库水与下游的泉水或地下水是否存在的水力联系，氡唱
２２６ 是一种放射性惰性元素，属于铀唱２３８ 家族，因此在地下水或气体中，它的浓度
极易发生改变。 由于氡是一种气体，水表面的氡极易逃逸出来进入空气，因此在河
水和水库中其浓度极低，但在地下水中浓度会很高，特别是在花岗岩中，由于铀元
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素的浓度较高，因此对库水和下游泉水中的氡元素进行简单的分析就能知道泉水
是否来自于水库。

一些水库中的天然示踪剂随着时间（季节）的变化，它的浓度也有着很大的变
化，利用这些示踪剂来调查水库的渗漏问题一般需要花较长的时间去观察以及取
大量的水样，以便合理地建立起库水与下游泉水之间的水力联系。
１畅２畅１　环境同位素示踪方法

环境同位素是指存在于天然环境中浓度不固定的稳定同位素和放射性同位

素，人们不能直接控制它们的浓度变化。水分子中氢元素包括一种放射性同位素氚
（３Ｈ 或 Ｔ ）和两种稳定同位素氕（１Ｈ）和氘（２Ｈ 或 Ｄ），其丰度分别约为 ９９畅９８５％和
０畅０１５％，同位素比率１Ｈ／２Ｈ≈０畅００１５。 因为同位素之间相对较高的质量差异，这种
同位素比率的自然含量约为 ２５０‰。 氧有七种同位素，自然界中常见的只有三种：
１６Ｏ、１７Ｏ、１８Ｏ，它们都是稳定同位素，其丰度分别为 ９９畅７６％、０畅０３５％和 ０畅２％。从严
格意义上来说，观测１７Ｏ 的浓度几乎不能为我们提供任何水文信息，相关的水文信
息可以通过研究１８Ｏ 的变化获得，１８Ｏ 的丰度较大，具有更准确的可测量性。

水文学中最常用环境同位素有稳定同位素氘、氧唱１８、碳唱１３、放射性同位素氚
和碳唱１４。 其他一些有应用前景的环境同位素在水文学中已经或正在研究之中。 其
中硅唱３２引起人们的重视，在印度已经对其作了大量测量工作。 其他还有氪唱８５和
氦唱３等研究。 本书仅对稳定同位素氘、氧唱１８和放射性同位素氚进行研究。

在渗漏研究中应用的环境同位素技术，有参与组成水分子的稳定同位素氘方
法，氧唱１８和放射性同位素 Ｔ 等方法。环境同位素示踪方法是研究地下水运动规律
的重要方法之一。在快速蒸发的湖泊和水库中，水中稳定同位素富集作用是很显著
的。 Ｐａｙｎｅ 以肯尼亚 Ｃｈａｌａ 湖为例，已经证明了这一点，他排除了湖水与某些泉水
相联系的可能性。 Ｓｔ ｉｃｈｌｅｒ 等对莱因河谷中一个小湖进行了同位素调查，发现它基
本上是由地下水及降水补给，证实了湖泊和下游含水层之间的水力联系，并计算出
了地下水的流速。放射性同位素氚作为环境示踪剂来研究水库的渗漏，其使用价值
只局限于地下水中的氚含量很低或比库水要低的地区。 Ａｋｓｏｙ 调查了土耳其 Ｋｅ唱
ｂａｎ 水库蓄水后新出现的大泉，发现库水比地下水更富集氚，但在蓄水一年之后，
从泉中排出的地下水氚含量有较大增长，据此认为泉水与水库相连通，而且由水库
渗漏水和当地地下水的混合水所不及。 显然，比库水要老的多的地下水，其起源很
可能不同于库水。 Ｂｕｒｇｍａｎｎ 等在研究赞比亚 Ｉｔｅｚｈｉｔｅｚｈｉ坝区渗漏时曾指出这一
点。同位素示踪方法要有足够的采样数目，以便查清在时间和空间上的所有可能变
化。如果水库有不同的来源，则其同位素组成可能是不均一的，在这种情况下，只有
渗漏点的水才对地下水有影响。水样的分析项目不应只局限于一种环境同位素。一
般说来，综合测定氘、氧唱１８和氚，可为渗漏的范围和条件提供有用的信息。 在突尼
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斯的 Ｎｅｂａａｎａ 水库、法国的 Ｇｒａｎｄｅｓ Ｐａｔ ｒｕｅｓ 水库、墨西哥的 Ｌａｓ Ｌａｊａｓ 水库和德
国的 Ｓｙｌｖｅｎｓｔｅｉｎ 水库，都曾采用这样的渗漏探测方法。

国内在利用环境同位素研究地下水流动方面也做了大量研究工作。 陈建生等
利用该方法对北江大堤、新安江水库、小浪底水库等多个堤坝进行了渗漏分析，取
得了良好的效果。 顾慰祖等利用环境同位素方法对中国西北干旱地区水资源进行
了研究。

环境同位素研究的基础是要了解环境同位素在水圈中的分布。 Ｃｒａｉｇ 在 １９６１
年提出了大气降水中稳定同位素的分布规律，Ｅｒｉｋｓｏｎ 对氚的分布进行了研究。 自
１９６１ 年以来，根据国际原子能机构（ＩＡＥＡ ）和世界气象组织（ＷＭＯ）的研究计划，
在世界 １００多个台站进行了降水中氚浓度及稳定同位素组成的监测，并定期发表
这方面的数据。 国内刘进达等对中国大气降水中稳定同位素的时空分布规律进行
了研究，贾艳琨等研究了中国大气氚的分布规律。

大量研究表明，测试环境同位素可以有效地确定地下水补给源、排泄关系、龄
期、流向、流速、补给量等水文地质参数。
１畅２畅２　温度示踪方法研究堤坝渗漏

温度可以通过介质传递，在地层中的变化是连续的，这就为我们除直接测定地
下水流速之外提供了另一种了解渗流场的物理量。 在许多工程问题中需要研究地
下水运动和温度场分布之间的关系，利用温度分布状况判断研究区域内地下水运
动及其分布已得到广泛应用。周志芳等分析了河流峡谷区地下水温度异常特征，定
性研究了区域地下水的渗漏状况。肖才忠等利用建坝前后地温场的对比，对坝基渗
漏进行了研究。王志远等人利用在帷幕后排水孔中监测水温研究坝基渗流场，其结
果表明坝基温度变幅和分布与渗漏源的温度、地质条件和施工质量有密切关系，证
实了从温度监测渗漏的有效性。 张键等根据盆地地温场分布特征与地下流体活动
规律的关系，利用井温资料估算出地下水的运移速度。

常规的大坝渗漏监测手段包括使用测压管及渗压计观测渗透压力，量测排水
井、孔口处溢出的水量以及外观检查等，无疑这些手段都是很必要的。 然而由于岩
石的不均匀和不连续性以及仪器精度的制约，观测效果常常不够理想，无论是在定
性或者定量分析时常常感到根据不足，因而难以确切掌握渗漏的实际性态，对有效
地维护大坝安全十分不利。 利用观测温度来监测渗漏是国内外正在发展中的一项
新技术，已在我国及美国、俄罗斯、瑞典等国家得到了成功的应用。其基本原理是基
于水的热传导系数及比热和岩石及混凝土相比差别较大。水库蓄水后，在库水渗过
的部位其热效应必然会使该处及其附近的温度场发生变化，渗流场和温度场之间
呈明显的相关关系，因此从温度场的变化中可以辨认出渗漏变化的规律性。

国际上少数国家较早开始利用监测水工建筑物基础温度的方法来监测水工建
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筑物基础的渗漏状况。这是一种基于地球物理学的探测技术，称为温度示踪渗漏监
测技术。 温度示踪渗漏监测技术的原理是将一组或几组具有较高灵敏度的温度传
感器测头埋设在堤（坝）等挡（蓄）水建筑物的基础或内部的不同深度，在温度扰动
的影响消散后，测定测量点的温度。 如土堤（坝）的土体孔隙介质内无渗漏水流动，
则其导热性较差，温度场分布较均匀。 如测量点处或附近有渗漏水流通过（渗漏流
速一般必须大于 １０－６ｍ／ｓ），将打破该测量点处附近温度分布的均匀性及同一组温
度测量点之间温度分布的一致性。一定深度的地层温度和湖水、河水或渠道水温的
差值是受季节温度变化影响的，水温在夏季高于地层温度，冬季则低于地层温度，
在过渡期间（春季和秋季）渗漏在温度剖面上不会出现大的异常，河水温度和原状
土温度的差值会减小。 因此，在研究该处正常温度后，可独立地确定测量点处温度
异常是否是由渗漏水活动引起的，从而实现对土体内集中渗漏点的定位和监测。

美国、德国、西班牙等国 ２０世纪 ７０年代以来，就采用温度场来研究大坝渗漏，
将温度作为天然示踪剂，通过温度异常发现坝体、坝基或坝肩是否存在集中渗漏。
该方法后来被应用于堤坝的渗漏探测，在堤顶每隔 ５０ｍ 钻一个观测孔，深度 ６～
７ｍ，然后在不同季节测定孔中不同深度的温度变化，当河水位上涨时通过温度场
的异常来判定堤坝下是否存在集中渗漏通道，试验证实，只要钻孔的深度超过 ３ ｍ
就可以观测到堤坝下的渗漏，随着钻孔深度的增加，温度的差异程度增加，渗漏的
范围与程度也更加明显。 采用这种方法可以探测到的渗漏通道深度达到 ４０ｍ。 美
国加利福尼亚 Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ 大学地质系的 Ｊｏｓｅｐｈ Ｈ Ｂｉｒｍａｎ 等人从 １９５８ 年开始研
究利用这一技术勘探地下水，１９６５ 年 Ｊｏｓｅｐｈ Ｈ Ｂｉｒｍａｎ 将这一技术用于水坝的漏
水探查，并申请了专利。美国垦务局也将这一技术成功地应用于一些病险土石坝的
治理。 前苏联除将这种技术大量应用于土石坝外，还将其扩展至混凝土坝，在施工
期就埋设了大量基础温度计监测帷幕检查孔的水温，在水库蓄水后发现了地下集
中渗漏通道。 该方法在 ２０世纪 ８０年代被引入我国，已经成功地在新安江、湖南镇
等水库进行了绕坝渗漏通道的探测，并取得了成功，后来又将该方法推广到河堤渗
漏探测领域，成功地探测出北江大堤石角段基岩管涌渗漏通道，并成功地预测了黄
壁庄副坝的塌坝事故发生。

早期温度示踪渗漏监测技术的实现主要是通过在水工建筑物或其基础内埋设

大量热敏温度计来进行温度测量的。 尽管用温度示踪法进行渗漏监测比埋设测压
管及渗压计更灵敏有效，并且还具有一定的成本优势，但这种通过埋设点式温度计
的测温技术，同样会因布置的测量点有限而出现对温度场分布中不规则区域的集
中渗漏漏检的情况。近年来发展起来的分布式光纤温度测量技术，可通过埋设在建
筑物或基础内的光缆实现对沿程各连续测量点进行实时温度采集，并能对测量点
进行空间定位。分布式光纤测温系统所使用的光缆为常规通讯光缆，费用较低。这
一技术不仅克服了点式温度计测量点有限和成本高的缺点，而且大大提高了发现
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水工建筑物及其基础集中渗漏通道的概率。 德国还通过对保护光缆的金属铠通电
加热的方法，增加渗漏监测点的温度梯度，提高识别渗漏异常部位的分辨率。

１畅３　人工示踪方法研究进展
自从 Ｍ ｏｓｅｒ 等人建立了单井中测定地下水渗透流速的示踪剂点稀释定理以

来，人工同位素示踪技术已经被广泛地应用于水利、水文地质、工程勘察、环境保
护、供水、水资源、采矿等领域。

国外自 ２０世纪 ７０年代开始将人工同位素示踪技术引入坝基渗流场的探测之
中。Ｄｒｏｓｔ、Ｐｌａｔａ 等人在这个领域进行了多年研究，取得了丰富的经验。他们利用分
布在基岩岸坡中钻孔探测到的强水平流速和垂向流来判定大坝是否存在基岩裂隙

渗漏，并应用这种技术解决水库的渗漏问题。 进入 ２０世纪 ８０年代，我国从国外引
进这种方法，作者将其应用于大量工程实践之中，取得了很好的效果。

在采用人工示踪方法研究地下水渗漏时，通常分为标记法和钻井法两种。选用
各种人工同位素对储水体或其一部分作标记后，通常观察储水体本身或其周围含
水层对示踪剂脉冲作何反应。只有在水库的环境同位素富集不明显时，才需要对整
个库水作标记。 在所有示踪剂注入之后，不仅应对库水进行监测，而且在示踪剂可
能通过的地方，也应对地下水进行监测，这样可提供从渗漏点至观测点之间地下水
流模式的补充信息。 在普泽克扎卡湖曾使用本方法探查各个渗漏点与下游各地下
水露头之间的连通情况。

使用人工放射性同位素的单井法和多井法，在检查坝体或坝下渗漏中已得到
广泛的应用。 单井法测定的是地下水的渗透流速，多井法测定的是平均实际流速，
或通常称为平均孔隙流速。 多井法是在含水层的渗漏段上游某观测孔或某漏水点
投入适当的放射性同位素示踪剂，然后在其下游的检查孔或出水点连续进行监测。
由此可得到平均孔隙流速、流向和弥散率等水文地质参数，可以检查帷幕灌浆或防
渗墙的漏水通道，可以探测堤坝及各种防渗结构和水工建筑物的渗漏通道等。

１畅４　堤坝渗漏破坏机理研究
无黏性土是各类沙石和沙砾（卵）石混料的统称。其颗粒组成的变化范围很广，

不仅是土石坝的主要筑坝材料，而且是常遇到的地基土。无论是建筑材料还是建筑
地基，在渗流作用下都需考虑渗流破坏问题。许多水工建筑物的破坏都是由渗透破
坏引起的。管涌是造成堤坝等水利工程失事的主要原因之一。因此，对堤坝渗流管
涌形成机理的研究不仅有理论意义，而且有很大的实用价值。管涌主要发生在沙砾
石土等无黏性岩土体中。 管涌特性是指沙砾石土或粗碎屑土在渗流作用下发生管
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涌后的不同表现形式及其渗透稳定性。
２０世纪 ４０年代以前，对土的渗透破坏研究主要是经验统计为主，以后逐渐建

立了一套试验手段，并从理论上进行了分析和总结，对无黏性土的渗透破坏有了长
足的进展。 近几十年来，对此取得了不少研究成果，其主要特征是将渗透破坏特性
和土的基本性质，特别是将土的颗粒组成和密实程度相结合，从而建立了破坏特性
与基本性质的关系，形成了一套理论。 Ｔ ｅｒｚａｇｈｉ首先给出了确定物黏性土破坏水
力比降的理论表达式，依斯托梅将理想的单一粒径土的研究首次引申到天然不均
匀无黏性土，给出了不均匀渗透系数与渗透破坏形式及水力坡降的关系。随后康德
拉切夫将天然土按颗粒组成曲线分为双峰土和单峰土，并给出了它们与渗透破坏
的关系。

从宏观上分析，无黏性土的渗透在后期多表现为集中渗流对土体的冲刷，形如
管中涌水，以往称为管涌。但由于土质的不同，形成集中渗透管道的机理各不相同，
一种是局部土体在渗流出口被渗流所破坏，然后继续发展而成；另一种岩土体孔隙
中的细颗粒被渗流不断带走的结果。在成层结构的土中破坏又是从层面开始，渗透
破坏的机理不同，土体能承受的渗透力以及形成集中渗漏通道直到最后破坏的时
间都不同。 从 ２０世纪 ５０年代开始，对土的渗透从宏观对比深入到机理研究，并从
渗流机理的角度将破坏形式分为流土、管涌、接触流失和接触冲刷四种形式，称为
土的渗透破坏的四种模式，前两种模式发生在单一的土层中，后两种发生在成层土
层中。 ２０世纪 ６０年代初期，刘杰等根据国内实践经验系统地研究了缺乏中间粒径
的砂砾石的渗透稳定性，从而明确了细料含量在土体渗透稳定性中的作用，并据此
拟定了渗透破坏形式的判别准则，以及破坏水力坡降的确定方法。

现在对无黏性土的渗透破坏的研究主要针对无黏性土的管涌的研究，综合分
析管涌的破坏机理，Ａｒｕｌａｎａｎｄａｎ 和 Ｐｅｒｒｙ 通过大量调查和试验，建议用临界剪应
力 τｃ 值来对土进行分类：当 τｃ≤４ ｄｙｎ／ｃｍ ２（１ｄｙｎ＝１０－５Ｎ ）时，属于侵蚀性土；当 τｃ
≥９ｄｙｎ／ｃｍ ２ 时，属于非侵蚀性土。 也就是说，临界剪应力值越小越易受到侵蚀，即
在适当的水力条件下可能发生管涌。对于管涌的研究常用的实验方法有：针孔实验
和泥浆实验。应该说，不管何种实验方法，都涉及到土颗粒在孔隙中的运动，差别仅
仅是颗粒运动的尺寸和受力的类型不同。 有许多学者从事孔隙中颗粒的运动的研
究，或通过模拟孔隙中颗粒的运动来讨论反滤层设计中的地基土颗粒的启动以及
在反滤层中颗粒的沉积问题。这些成果表明，从孔隙中颗粒的运动入手来研究渗透
变形是一个行之有效的途径。

殷建华利用有限元法，模拟了管涌区的长度和渗透性对堤身渗流的影响，发现
管涌区越长和渗透系数越大，流向或流入管涌区的水量就越多，也就是说，更多的
水流集中于管涌区附近，同时最大流速和总流量就越多，由于流速的增大，作用在
颗粒上的作用力就更大，所以可以推断出将会有更大的颗粒起动，从而导致管涌区
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的范围的增大和渗透性的提高。因此了解管涌发展中渗流场的变化情况十分必要。
曹郭履及其合作者认为土层的抗渗强度的不同，同时孔隙大小的不一，分布也

不均匀，这就使得各处的水头梯度和渗流速度也不相同，有的地方水力梯度大、流
速大或者抗渗较弱，就有可能发生管涌，随之而来的是水头和流速的重新分布。 他
们考虑了介质渗透性的随机性，模拟了管涌的发展情况，同时可以求出在统一条件
下渗流管涌导致破坏的概率。

从各个地方不同的管涌情况来看，管涌表现的形式虽有差别，但它们都最终形
成渗漏通道。 我们通常研究的地层为：表层为弱透水黏性土，下卧强透水沙层及砂
砾石层，这也是沿江较普遍的一种地层。 由于沙层和沙卵石层的渗透系数在 １×
１０－３ｃｍ／ｓ 以上，而黏土层的渗透系数在 １×１０－５ｃｍ／ｓ 以下，因此管涌发生地层的
地下水流态为：除局部地方外，在沙层和沙卵石层中的渗流主要为水平流，在黏性
土层中较薄的地带被顶穿形成近乎垂直流，携带大量的沙溢出地表形成管涌。堤基
及堤后地下水类型主要有冲积潜水，承压水和基岩裂隙水（潜水或承压水）。在没有
上部黏土层盖板的情况下，堤内地下水为潜水。 在堤外由于受水流冲刷作用，深泓
下切，表层弱透水黏性土层被冲去，使江水直接进入下卧沙层或沙卵石层，致使汛
期堤内弱透水层下形成很高的承压水头，在弱透水层的薄弱处，土层被顶穿形成管
涌，这是堤坝中常见的险情。对于双层地基，当堤防受水后，弱透水黏性土下形成较
高的承压水头。而表层土层各处的厚度和物理力学特性很不均匀，往往个别地方比
较薄弱，这样在江水位升到一定高度后，承压水头足够高而在此薄弱处将土层顶穿
形成冒水孔。 在一定条件下，下卧细沙层的沙粒被水流带出，就形成冒水翻砂或管
涌。这种管涌也是堤坝中最常见的。当堤基表层土质沙性较大时，这种管涌很容易
扩展而导致堤防崩溃。

只有了解清楚随着管涌带出的土粒在地层中的分布范围以及管涌的逐步发展

过程，我们才能在堤防加固时做到有的放矢。 我们知道，管涌的发生是一个水与土
体相互作用的复杂的力学过程，管涌的发生与地层中土的组成成分、结构、土的级
配、水力梯度、管涌发生的距离、深度、表面覆盖黏土层的内摩擦角、覆盖层厚度、黏
滞系数、土的饱和度、固结系数、浸泡时间等因素有关，是一个多元的复杂问题。 通
过研究管涌发生过程中各个阶段管涌周围地层中水力梯度发生的变化，流线的改
变，地层中细颗粒在水流作用下被移动而造成渗透系数的不均匀增大，渗透系数变
大后，细颗粒被移动量将成倍增加，从而在水力梯度最大的地段可形成集中渗漏
通道。 　
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第二章　堤坝建设各阶段渗漏研究
２畅１　引　　言

　　用于调查水库和湖泊渗漏和渗流的各种技巧和方法，并不是在所有的情况下
都是可靠的，在一般的情况下，它们并不都能得到有用的结论。因此，在某一特定的
情况下，需要挑选最适合的方法。 由于这个原因，采取合适的方案对于调查渗漏的
成功与否是相当重要的。

本章提出了一些指导方针，以便对某一个特定的调查选出最适合的方案。作为
通常的指导方针，需要指出的是对水库的渗漏调查需要在以下四个阶段进行：

１） 在水库修建前，进行渗漏研究（即坝的可行性研究阶段）。
２） 在水库刚蓄水时以及在刚蓄水几个月内进行渗漏研究。
３） 一旦出现渗漏问题，对渗漏部位的直接分析研究。
４） 对库水与地下水的联系进行长期的调查分析。
在某些情况下，当准备遗弃水库时，对当地的水文资料的研究是十分必要的，

尤其是对曾经储存有污水的水库是相当重要的，需要分析周围地下水的污染程度
与范围。

２畅２　可行性阶段的研究
２畅２畅１　基本常识
　　坝的修建经常需要冒一定的风险，这个风险主要来自于渗漏问题。通常坝址的
自然和地质条件是极不规则的，即使对坝址的地层进行了详细的调查研究，这种风
险仍然存在。 现实情况往往是，虽然大多数渗漏问题都与水库有关，但对前期的研
究常常开展得不够，有时甚至没有这种研究。 经验表明，在许多情况下如果在坝的
建设阶段对坝址附近地层的水文地质特征进行了详细彻底的调查研究，水库的渗
漏问题是可以预知并可以得到解决。

由此看来，需要重视可行性阶段的渗漏调查研究，并且花费也较小。 其主要原
因是，在坝的建设阶段对地层进行灌浆处理或防渗处理要比水库在建成运行时进
行处理的花费要小得多，特别是考虑水体的损失以及水库运行时间推迟时，这些损
失的差别将会更加大。另一方面，对坝址的详细研究所需的花费相比坝的修建所需



花费来说几乎可以忽略不计。
通常在坝修建前，对坝址的水文地质都进行了勘测研究，但是极少应用到本书

中所描述的一些技术，其主要原因是由于这些技术所获得的数据并不完好地吻合，
更重要的是这些技术通常并没有出现在土木水利类专业的教材中。

对坝址的预先调查研究可能存在两个完全不同的目的：一个是包括在可行性
研究范围内，当坝址的渗漏问题相当严重时，通过可行性研究，就会放弃在这里修
建大坝；第二个目的是在坝修建前或修建时对地层进行灌浆或防渗处理以减少
渗漏。 　
２畅２畅２　一般建议

坝修建前或修建过程中的勘测研究经常通过钻孔进行。 这些钻孔专门用于对
坝址地层的取样工作。在其他情况下，也用于渗漏试验。许多孔在坝修建完成后就
不再利用它们，但一些孔就不同，所以建议对这些孔进行保护和维护。 经常有这样
的情况，当要研究渗漏问题时，由于对这些孔没有进行保护，使得这些孔无法使用，
需要重新钻孔。 我们需要考虑到在大多情况下，这些孔是非常有用的，它可在水库
的整个寿命期内作为研究水力特征的控制点。

当新的孔钻好后，孔的构造要比较合理，以便能进行相关人工示踪等试验研
究，大体上这些特征有以下几方面：

１） 孔的内径不小于 ５２ｍｍ （理想半径为 ７８ｍｍ），以便投源器和探测器能放入
孔中。

２） 当水库蓄水时测压管水位以下的套管必须采用花管。
３） 花管上要有足够数量的孔或槽，孔或槽的表面积应不小于整个套管表面积

的 １％。
若花管的打孔长度只有 ２～３ｍ，则安装在这些花管中的测压管只能用于测量

水位。这种孔的用途较小，但是即使知道这些钻孔中收集到的水样并不代表从上部
地层中的来水，也应该对这些孔进行保护和维护，而且孔的位置、最初的结构、所揭
露的地层、地质构造和成分等资料同样应该保存下来，作为建坝的部分文献资料。

另一方面，当开始研究渗漏问题时，通常会遇到这样现象，库水已经改变了渗
漏区域内地下水的化学、同位素以及水文地质特征，由于并不知道在坝修建前的各
种参数特征，这种变化关系很难通过后来的研究数据得到。 因此，非常有必要在坝
修建前和修建过程中进行水文特征调查。 但是用于这些分析的设备甚至财政都经
常很难得到保证。在这种情况下，建议保存坝址 １５ｋｍ 范围内所有从泉水、钻孔、井
中收集到的水样，也包括坝基范围内钻井中收集到的水样。这些水样应保存在密封
性完好的玻璃瓶内，每一种水样只需 ２Ｌ 就足够了，当需要时可对这些水样进行分
析，以便知道坝修建前地层中水的主要状况。
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总之，在坝修建前的可行性研究应该包括准确确定将要被蓄进水库的水的化
学性质。
２畅２畅３　渗漏风险

显然，渗漏风险的发生直接与坝址的地质状况有关。 在沉积岩和含有细颗粒
（如黏土、泥灰、泥沙等）的变质岩中，以及粉砂岩、砾岩、冰碛等，通常并不出现渗漏
问题。 最大的风险发生在以下岩层中：

１） 可熔岩，如石灰岩、白云石、岩盐、石膏。
２） 火山岩，特别是火山是在近来发生的。
３） 粗沙粒，如冲积的和塌积的材料，同样，与含石灰质母岩结合的地层也会引

起严重问题。
在大多数坝址位置常出现冲积材料，如果这些冲积沉积物的厚度不大，例如不

足 １０ｍ 厚，可将这些冲积层挖掉，将坝建立在新鲜的基岩上。但是如果这些厚度特
别大，由于技术或经济上的原因，不可能将其全部挖除，这就需要防渗墙。防渗墙包
括混凝土连续墙、钻孔成墙等。选择合适的防渗墙以及深度需要对坝址附近的地层
进行详细的勘测研究。

调查位于坝址下面的渗漏性地层的结构以及厚度等方面的资料是非常必要

的，它可用于在水库蓄水后对这些地层的渗漏流量进行估计和评价，这种计算是通
过建立理论模型来完成的。通常将损失的水量作为地层渗透系数和厚度的函数，并
假定这些地层是各向同性的，当然，在大多条件下，这是不准确的。

当下游泉的位置要比库底的高程要低时，往往容易出现大的渗漏危险。在这种
情况下，对出现在下游的水的来源调查是绝对必要的。调查的主要目的是这些水是
否来自于库水的补给，或者是在水库淹没区域内河水的补给。 在下一节中，将介绍
一些用于这一目的的技术和方法。
２畅２畅４　一些常见技术和方法

一些用于在建设前进行调查研究的技术可能有较大的局限，主要原因在于：在
这个阶段，含水层井中或测压管中的水位要远远低于水库蓄水时的水位。 因此，用
天然示踪方法在这个阶段只能局限在饱和带。

在非饱和带，只能应用以下的一些方法：①利用地球物理方法。 ②利用钻孔渗
漏试验，加之在钻井时的观察报告，包括岩心的试验资料，这些资料对于探测所研
究区域岩层的破碎和渗漏情况有重要的意义。 当水库蓄水水位上升到破碎带或渗
漏岩层高度时，可以进行孔中流速测定，这些原始资料为最终解释这些流速数据提
供有价值的信息。

同样的道理，在钻孔时，对浅部含水层的鉴别也是很重要的。 如果它们位于水
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库蓄水时的最大高度以下，在饱和带，孔中将有向下的垂向流，这可通过示踪试验
很容易测量出。 对于通过浅部含水层进入孔中的水，应进行化学和环境同位素
分析。 　　

在饱和带，本书中描述的大多数技术和方法都可应用，试验方案决定于特定的
情况。 但是，研究工作应以常规的方式进行，有以下几方面：

１） 对研究区域内不同的地下水进行化学和同位素分析，要求所取水样的在坝
址 １０～２０ｋｍ 范围内。显然，这也取决于当地的水文地质条件。稳定同位素 Ｄ 和１８Ｏ
以及自然 Ｔ 的含量应该在水样中测得。 当然，若两种或多种水样具有同样的化学
成分，只需对一种水样进行同位素分析。

２） 在所有的井和孔中进行温度和电导，以及自然伽马测量。
３） 在孔中测试地下水流的情况，此操作可在适当的条件下进行，对整个孔进

行标记，并对垂向流进行测量。
当地地下水的化学和同位素成分可以为研究区域内的不同地下水之间的关系

提供信息，并可提供判断水库蓄水后含水层中的水是否被库水所替代方面的信息。
特别有意义的是，可以利用这些天然示踪剂来探测在坝下游出现的泉水的来

源，以及这些泉水与河水的关系，这需要长时间（例如一整年）的观察，才能得到准
确的结论。 河水与泉水的化学和同位素的变化（季节的或零星的改变）关系能提供
它们之间的关系方面的证据。同样，泉水流速与河水流速的变化关系也有助于此项
研究。

若所有泉水的化学和同位素成分都表明水是来自于河水，下一步则需要根据
河水与泉水流速的相对关系，调查这些泉水是否通过水库将来要淹没过的地层渗
漏。 这项调查可在水库蓄水后形成的河的淹没带长度内进行，可通过示踪技术
实现。 　

但是，在大多情况下河水中的水流速度要远大于泉水的水流速度，因此，上述
技术的实施是很困难的。 在这种情况下，可以利用铀、若丹明 Ｂ 做人工示踪剂进行
人工示踪试验，示踪剂在水库淹没区域内上游 １～２ｋｍ 的河中注入。如果注入的示
踪剂在泉水中可以探测到，说明这种试验是成功的。 但是，一个否定的结论并不意
味着河水的渗漏地点位于水库的淹没点外，这种结论有以下两种解释方式：①水从
河水渗漏到泉水的时间要比所采取的观察时间要长。 ②注入的示踪剂太少以至不
能探测到。当然，大多数示踪剂都被河水冲走了，只有少部分示踪剂进入渗漏地层，
为了增加进入渗漏地层的示踪剂比例，一些试验只能在低水位的情况进行。 有时，
视觉上的察看就可发现有水流渗入地层中，Ｐｌａｔａ 在西班牙 Ｓａｊａ 河就看到这种情
况。在这种情况下，应在这些点注入示踪剂进行连通试验。只需注入很少量的一点
示踪剂，河水的表面变化即可帮助我们寻找这种渗漏点。

在孔中进行的流速试验在坝址岩层的渗漏方面能提供有价值的信息，无论是
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在多孔介质或在坚固的岩层中。 所得到的结论可以帮助我们确定采取何种防渗措
施。 通常，由于地层的各向异性以及地层渗漏材料的不连续性，水流不能从地层的
结构和种类中得到确定，因此，对地层渗透特性的测量是绝对必要的。

当冲积材料的厚度太大，而不可能完全挖除它们时，对这层材料进行渗漏流速
测试是非常必要的。 这些试验可通过许多方法来完成。

假如渗漏试验已经提供证据需要修建防渗墙，那么孔中的流速试验可用于评
价防渗墙的质量。 防渗墙下游的一系列钻孔可用于在防渗墙修建前和修建后以及
水库一旦蓄水时测量地下水的流速。

另一方面，在坝址处的钻孔中进行自然伽马测井可以半定量地测量出黏土在
不同的冲积地层中所占的比例，由于黏土的多少与土的渗透性有关系，所以这些资
料是极其重要的。在坚硬的岩层中，自然伽马测井联同地球物理方法以及示踪试验
可以用于鉴别岩层的破碎带，包括填充有水、空气或黏土材料的破碎带。

２畅３　在水库的最初蓄水阶段的研究
２畅３畅１　概述
　　当水库刚蓄水时，邻近的含水层中测压管水位将会有很大的改变。测压管中水
位对于更好地了解库水和周围地层中水的关系有很大的帮助。当然，这最终用于调
查库水的损失。 但是，很多技术人员对这种更进一步的调查并不很重视，也并不在
适当的条件下进行调查。除了这种更进一步的研究外，在刚蓄水时还应该做一些必
要的试验和测量。
２畅３畅２　水量平衡

显然，水库刚蓄水时，很大一部分库水进入了周围岩层的空隙中。 这些地层中
的测压管和井中水位的上升与库水水位上升的关系主要取决于这些地层和库水的

水力联系。 水位上升影响的岩层范围增大，用于填补空隙中的水量也增加。
在刚蓄水时应用水量平衡能够对水填补的空隙有个定量的了解。 这个方法需

要对进入水库的水量 V ＩＮ和最终排放的水量 V Ｏ Ｕ Ｔ有个精确的数据，这两个水量的
差值ΔV 就是在同一时期内储存在水库中的水。ΔV 可通过库容和库水位的变化关
系求得，这种变化关系可由地形上的数据进行确定。 ΔV 可是正的（水位上升）或负
的（水位下降），它取决于这段时间内的流入和流出总量。利用下面的方程可得到渗
入地层的水量损失 V Ｌ 为

V Ｌ ＝ V ＩＮ － V ＯＵ Ｔ － V Ｅ － ΔV （２畅１）
式中，V Ｅ 是蒸发损失，它可通过理论方程进行估算得到。 相比蒸发的损失来说，V Ｌ
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要大得多，因此由估算产生误差可忽略不计。
显然，时间的影响是非常大的，如即使水位上升到最高水位并保持不变，水在

填补空隙的过程仍在继续。
２畅３畅３　测压管水位的进一步研究

在水库刚蓄水时，周围地层中测压管和井中的水位会有重大变化，因此孔中或
井中的水位变化与库水位变化之间的关系将对了解孔所揭露地层的渗漏性有很重

要的意义，通常有三个方面：
１） 当库水位分别处在不同高程时，孔中水位都没有发生变化，则孔可能与库

水没有水力联系。 但在这种情况下，需要对孔进行长期观测，这是由于孔中的水位
变化常常经历相当长的滞后。

２） 钻孔与水库之间的地层的渗透性较差时，在刚蓄水时，孔与水库之间的水
力梯度非常大。 随着时间的增加，这个梯度不断变小，变化的快慢也取决于地层的
渗透性强弱。当库水位保持不变时，孔中的水位也慢慢地保持不变。水位的变化率
在岩层的渗漏方面能提供许多有价值的资料。在某些情况下，这种资料是定量的或
半定量的。

３） 如果连接水库和孔之间的地层渗漏性非常强，库水位和孔水位基本上是同
时变化。

显然，在最后两种情况下，如果库水不断地进入含水层，孔中的水位将会一直
低于库水位，这是由于地层中的渗漏水流会引起水头损失。但是，需要指出的是，库
水位和孔水位的平行变化并不意味着有大的水流从水库渗漏出来后通过孔中。 没
有大的水流，水流也可通过地层流到孔中。这种情况只会在孔所处的区域内含水层
中水可以自由流动时才会发生，在含水层中的水流动缓慢时则不明显。

经常是这样的情况，钻孔所揭露地层的渗透性在垂直方向上有很大的变化，此
时孔中的水位对库水位变化的反应将有显著的不同。例如，在一个很大的间隔范围
内，库水与孔中的水没有水力联系，但一旦库水位上升到一定高度后，孔中的水位
立即发生变化。这在坚硬岩层中特别是在石灰岩地层中经常发生。显然，通过鉴别
这些渗漏性地层以及连接钻孔与水库的水平地层对于水库的渗漏研究是非常有价

值的，所得到的资料可知道水的渗漏发生在哪些深度之内。
２畅３畅４　孔中流速的进一步研究

对位于水库周围孔中流速的进一步研究是非常重要的。 对流速的测量可通过
人工示踪技术进行，流速的测量包括水平流速和垂向流速。

在大多情况下，这是水库管理人员所开展的唯一一项研究，这项研究也包括孔
中的水位控制。但是，这些获得的资料对于了解地层中水的动力特征是不够的。与
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水库较近或孔较深的孔中出现的地下水流速要么很慢要么很快，主要取决于它相
对于水库和排水处的位置。若孔靠近于排水处，则孔中的水位要比库水位要深。同
样，靠近水库的孔也是如此。 但若地层的渗漏性很差，则不一定如此。

总之，仅通过钻孔测量流速与库水位之间的变化关系就可能知道与水库邻近
的地层中的主要水流模式。
２畅３畅５　对流量的进一步研究

确定泉中的流量变化与库水位之间的变化关系是很重要的，同样重要的是在
坝修建前控制最终会出现在坝下游的泉水的流量。 通常，在水库修建后，泉水中的
流量会增加，但这也并不意味着库水对泉水有直接的补给作用，因为库水位的上升
也使得周围含水层中水位的上升会引起泉水中流量的增加，库水对它并不一定有
直接的作用。 只有当地引起渗流的水头增加时才是这样，水头是通过地层作用的。

库水是否对泉水有着真正补给，可通过分析水的化学和同位素成分进行判断。
２畅３畅６　通过岩层的破碎和溶洞研究水的渗漏

由于可行性原因，不可能确定水库淹没区域内所有土层的渗漏特性，这样就需
钻设大量的孔。 但是，在水库蓄水前，可用相对简单的方法定性地确定渗漏性最大
的地层或者破碎带。水库底部和坝下部地层破碎带、溶洞、岩熔地带应可确定出来，
以及水库淹没区内的冲积地层，通过现存的孔可以对所揭露岩层的相对渗漏性有
一定的了解。 对这种前期研究，需要注意的是地层岩性差别很大，表现出很强的各
向异性，这一点在基岩中尤为突出。

在水库刚蓄水时，可以利用荧光示踪剂进行示踪试验，调查水是否通过坝侧面
和库底渗漏出去。 这项技术是在可能的渗漏点注入数倍示踪剂来实现的。 如果渗
漏是发生在水库的堤身内，示踪剂可选在离岸几米远的地方内注入，用眼就可看到
渗漏现象。如果渗漏发生在地层内，示踪剂将沿水流方向移动，几分钟后就会消失。
显然，示踪实验应根据库水位的上升间隔进行。示踪剂的注入点可选择在以前鉴别
出来的最易发生渗漏的地方。

当调查基岩渗透性时，破碎带的定位是非常重要的。如果破碎带由较高的位置
延伸向低处，水位到达破碎带开口处时，将不会马上进入破碎带。 这是由于破碎带
内气压的作用，只有当水位高于这个开口一定高度时，水才开始进入破碎带。

为了克服上述困难，可以应用另一种方法。这个方法是基于一旦库水蓄满后或
水位到达较高时，在渗漏极强的区域前测量流速。 其实施过程是，将一根绳子紧紧
地固定在基岩可能的渗漏点上。 当然，这项工作需在水位上升到这个位置前完成，
这根绳可用尼龙绳或柔软的电缆。依据岩层的种类，绳可通过插入一小块混凝土或
利用登山者使用的一种钉子进行固定。在绳的另一端，系上一个浮标。绳的长度应
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