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石门子水库近坝区渗漏与防渗分析

王恩志1,王慧明1,李　昂1,石　梅2

(1 清华大学水利水电工程系,北京　100084; 2 石门子水库管理处,新疆玛纳斯县　832200)

摘　要: 塔西河是天山北麓发育的诸多条河流之一,成为该流域居民生活和工农业的重要水源。60- 70年代,为解

决用水问题,在塔西河下游建造了平原水库,但对中上游用水和防洪问题却未能得到解决,特别是水库渗漏所带来

的大面积盐碱化已严重影响了当地的生态环境。因此建造山区调节水库势在必行,石门子水库即为正在修建的塔

西河上游第一梯级的水利枢纽工程,其坝高和库容都远远大于平原水库。为此,对石门子水库近坝区的水库渗漏问

题进行了多种可能状况下的三维渗流计算分析,并据此为库岸防渗方案的设计提供了依据。
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Abstract: T he T ax i R iver, o rig inated from the no rth foo t of T ian shan moun ta in, is the m ain w ater sou rce of

peop le’s living, indu stry, and agricu ltu re in the river basin. In 1960s to 1970s, the p la in reservo ir in the low 2
er reaches of the T ax i R iver w as bu ilt in o rder to ease the ten sion of w ater u se, bu t it cou ldn’t so lve the

p rob lem s of w ater u se in m iddle and upper reaches of the river, and flood p reven t ion, especia lly the sa lin iza2
t ion of so il in large area,w h ich has severely affected the local environm en t. T herefo re, to bu ild a regu la t ing

reservo ir in moun ta in area is very impo rtan t. Sh im enzi R eservo ir being bu ilt is the w ater con sevancy p ro ject

of the first stage in the upper reaches of the T ax i R iver, it s dam is h igher and its capacity is larger com 2
pared w ith the p la in reservo ir. F inally th ree2dim en sional compu ta t ion and analysis of seepage flow under

variou s condit ion s in th is area is carried ou t, w h ich p rovide a scien t if ic basis fo r design ing an t i2seepage

p lan.
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1　引　言

新疆地域辽阔,气候干旱少雨,水资源的时空分

布极不均匀。三大山脉 (昆仑山、天山、阿尔泰山)造

就了新疆南北地理地貌格局,也影响了南北疆气候

和人文的分布,同时也为固体水资源 (雪和冰川)提

供了储存场所。东西走向的天山横贯新疆的中部,其

雪山和冰川为天山南北麓的河流提供了源源不断的

水源, 维系着天山南北的居民、农牧业和工业的用

水,其水量的丰枯严重的影响着这一地区的发展潜

力和发展方式。因此,修建贮水、引水、调水工程,合

理调配水资源的时空分布,一直是这些地区进行经
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济建设和社会发展的最为核心的工作之一。

天山北麓发育多条大的河流,这对干旱和半干

旱的北麓广大地区则是极为宝贵的重要水源,有时

甚至是惟一的水源。受水资源空间分布的制约,天山

北麓的城市、农村、游牧民部落,无不沿着山前和盆

地的交接区域的河流两岸分布,形成了天山北麓的

经济带。天山北麓的这些河流又都是季节性河流,在

出山口后,河水逐渐渗入地下,使下游河道干枯,仅

在洪水季节河水可延续到沙漠的边缘。渗入地下的

河水通过地下径流进入准葛尔盆地。由于河谷及两

岸砂砾石颗粒大,渗透性强,使地下水位埋藏深,取

水困难。由于河道的坡降很大,在洪水季节,洪水在

出山口后呈漫流向下游和两岸冲刷,使道路、桥梁、

民房和农田又会受到严重破坏。河流的这些特点给

工农业用水和防洪都带来了严重困难。塔西河就是

其中的一条河流,该河位于新疆玛纳斯县境内,东与

呼图壁河相邻,西与玛纳斯河比邻。为解决工农业用

水问题,自 60～ 70 年代,在塔西河下游建造了平原

水库,坝高不足 20 m。水库修建后,对下游和周边的

农业灌溉曾起到重要作用,但所带来的后果仍然是

中上游用水和防洪问题未能解决,特别是水库渗漏

所带来的大面积盐碱化已严重影响了当地的生态环

境。为此,从 90年代开始,制定了在中上游河段修建

调节型水库的计划,以弥补平原水库的缺陷,并逐渐

取代平原水库的作用。

塔西河中上游既为天山北麓的近山前地带,分

布有大面积的中生代和新生代的碎屑岩类,其建坝

的地质条件较差,侏罗系和白垩系的弱胶结碎屑岩

类,其力学强度低,且遇水后极易软化,使强度降低

达 50%。而且这一地区还广泛分布有第四系冲洪积

砂砾石松散层,水库的渗漏不仅会造成水量的损失,

并使下游低洼地带会产生盐碱化,更为严重的是影

响砂砾石层的稳定,这是因为在干旱条件下的砂砾

石层的自然坡角都很大,甚至是陡峭的边坡,但在有

水渗入时,就可能会产生滑塌失稳。岩层在有库水渗

入的作用下,极大的削弱了岩石的强度,同样存在着

失稳问题。这些问题又会对大坝和下游的安全带来

严重的影响。因此,在中上游建坝,掌握渗漏的规律、

做好防渗措施是一项关键的问题。为此,本文对塔西

河上游正建的石门子水库进行了多种情况下的渗漏

分析,为防渗系统的布设提供依据。

2　石门子水库工程概况

石门子水库工程位于新疆自治区昌吉州玛纳斯

县西南塔西河上游,为塔西河梯级开发的第一梯级

工程,以灌溉为主,兼顾防洪和发电,是一个综合利

用的中型水利枢纽工程。其主要建筑物由主河道的

碾压混凝土薄拱坝、古河槽的黏土心墙副坝、左岸的

导流兼引水发电隧洞、左岸下游的电站厂房及主坝

坝顶溢洪道、坝身排水孔等组成。河谷高程 1 320

m ,大坝建基面位于 1 285 m 高程。水库的设计正常

蓄水位高程 1 390 m ,校核洪水位 1 392. 5 m 高程,

地震设计裂度 8°,总库容 5 010万m 3。最大坝高 109

m ,装机容量 6. 4 MW。坝址位于中低山区,两岸山

体海拔在 1 412～ 1 637 m ,主河谷呈“U”型,谷底宽

77 m ,谷顶宽 95 m ,谷坡 75～ 80°,两岸地形陡峭,形

成“石门”峡谷,为良好的坝址地形。主河谷内沉积的

砂砾石层厚度达 30 m。在主河谷的左侧有一条古河

槽,古河槽内堆积了巨厚层的砂砾石,其基岩面在 1

340 m 高程。

坝址区基岩为侏罗系上统喀拉扎组 (J 3h1)层状

弱胶结砾岩,两岸有数条断层切割。两岸主要发育Ì
级阶地,阶面高程 1 412～ 1 430 m ,属基座阶地,谷

底有河漫滩分布。主河道右岸山体雄厚,岸坡陡峭,

基岩裸露,相对高度 109～ 199 m。主河道左岸受古

河槽的切割, 形成一鱼脊状单薄基岩山体, 上窄下

宽。古河槽底宽 70 m ,顶宽 110 m ,古河槽内充填第

四系冲积砂卵砾石层。古河槽的左岸山体宽厚,上游

库区段基岩裸露,岩坡陡峭,坝轴线及其下游为大面

积的砂砾石层分布区, 砂砾石的自然坡角多在 50°

以上,天然含水量极低。由于近地表砂砾石多为干燥

状态,则形成了陡峭的砂砾石边坡。

3　地质与地质构造条件
坝址区出露侏罗系中、上统,白垩系下统地层,

为一套连续沉积的河湖相碎屑岩,产出状态以中厚

层至块状为主。第四系广布,以冲积砂砾石层和黄土

为主。侏罗系中统为薄层、极薄层夹中厚层砂岩,泥

质砂岩与泥岩互层。侏罗系上统为弱胶结的棕红色

砾岩和青灰色砾岩。白垩系下统为砂岩、砂质泥岩、

粉砂岩。第四系为冲积砂砾石层、洪积黄土、洪积含

土砂砾石层及崩积、坡积物。

坝址区处于塔西河向斜南翼, 地层产状 270°ö

N E< 30°,主要发育一组N E 向次级断层: F 3、F 4、F 5、

f6 等,断层规模相对较小。F 3 断层在古河槽右岸山

脚处通过,产状 25°öSE< 70°,破碎带宽 10～ 30 cm ,

切穿左岸鱼脊状山体。F 4 断层发育在坝址右岸,断

层产状 43°öSE< 65°,破碎带宽 30～ 80 cm ,主要由

碎裂岩、糜棱岩及断层泥组成,具擦痕和阶步,压扭

·08· 水 土 保 持 研 究 第 8卷



性,地形上形成“V”型沟槽。F 5 断层发育在古河槽右

岸,向上游延至副坝左岸上游,向下游切穿鱼脊状山

体,断层产状 35°öSE < 72°,破碎带宽 1. 5～ 2 m ,主

要由碎裂岩、糜棱岩组成,具擦痕,属压扭性。f6 断层

贯穿主坝的右岸山体,呈南北走向,近于直立,由断

层面和糜棱岩组成。坝址区发育一组NN E 向张裂

隙,延伸长 20～ 50 m ,切割较深,上部张开。此组裂

隙的切割加之风化卸荷作用,在坝址两岸上游陡崖

边坡处常形成不稳定岩体。

坝址区共发育 4 组裂隙,但新鲜岩石中裂隙不

发育。在岩层中存在有两种类型的软弱夹层,一类是

岩性软弱夹层,共 7层,发育剪切错动面,泥化,属泥

夹岩屑型,微渗水;另一类是泥化夹层,由薄层含砾,

含砂泥岩经错动、泥化而成。在两坝肩岩体中共划出

7条棕红色砾岩软弱夹层和四条泥化夹层 (J 1、J 2、J 3、

J 4)。

右岸岩体渗透性相对较弱,据 ZK8号孔压水试

验单位吸水率 Ξ< 0. 15 L ö(m in·m·m ) ,仅局部出

现 Ξ= 0. 68 L ö(m in·m·m ) ,总体上属极弱透水岩

体。左坝肩岩体渗透性大于右坝肩,据 ZK9号孔压

水试验,在 1 340 m 高程以上单位吸水率为 Ξ= 11

～ 38 L ö(m in·m·m )。天然条件下,河床卵砾石层

透水性较大,地下水为埋深 0. 5～ 2. 0 m。岩体裂隙

水一般水量很小,分布高程均高于河水位,即坝区基

岩裂隙水补给河水。坝址区新鲜基岩均属微透水-

极弱透水岩组,仅风化带、左岸山脊,断层及节理密

集带达到中等透水。按介质特性,侏罗系、白垩系砂

岩、泥岩, 其节理裂隙发育, 渗透介质为裂隙型; 砾

岩,其碎屑粒径较大,存在接触式胶结单层或团块,

地下水沿隐裂隙和岩石内孔隙渗透,属裂隙孔隙型

介质; 断层透水性相对较强, 是地下水集中渗水途

径,属带状渗透介质。

左岸山体和砂砾石层渗透性大,是发生库水渗

漏的主要部位。虽然右岸岩体本身的渗透性较低,但

由于裂隙和断层的沟通,加之局部岩石胶结较差,岩

体中仍有大量渗流发生。渗流的存在不仅产生水荷

载,而更重要的是使岩石软化和产生渗漏,对大坝、

山体和砂砾石层的稳定影响严重。因此,左岸山体和

砂砾石层,包括副坝,右岸山体中的裂隙和断层,是

本项工程中防渗主要对象,尽量降低两岸岩体中的

地下水位,保持山体处于较干燥的状态,这对增加岩

体和砂砾石层的稳定性有利。

4　坝址区库水渗漏计算分析
根据岩体和砂砾石层的渗透结构特征,本次计

算采用裂隙- 孔隙混合渗流模型[1 ]进行坝址区库水

渗漏的三维计算。所谓混合模型是指:对于裂隙岩体

采用离散裂隙介质渗流模型,并将岩体中的断层和

大裂隙作为主干裂隙网络[2 ] ,将岩块中的小裂隙按

统计特征进行分组,确定各项异性渗透参量[3 ] ,采用

等效连续介质模型[4 ]; 对于河床和地表砂砾石层采

用多孔连续介质渗流模型。两类介质系统之间通过

水量交换建立水力联系,在将水量交换方程转化为

两类介质的水头函数表示。最后形成由裂隙水头和

孔隙水头为函数的混合数值方程,通过方程求解,可

得到各点的水头和水位值[5 ]。

以坝体为中心取计算范围为: X ×Y×Z = 600

m ×450 m×300 m , 包括了主坝 (拱坝)和副坝 (土

坝)、右坝肩、左坝肩、主河道、古河道、左岸山体。计

算单元的划分主要考虑排水孔幕、断层、防渗帷幕、

固结灌浆、黏土心墙、混凝土防渗墙、岩体渗透性分

区、河床砂卵砾石层、左岸砂砾石层、以及坝体混凝

土和砂砾料分区 (见图 1)。

图 1　石门子水库近坝区三维计算单元下游立视图

　　渗流分析的目的就是探讨不同条件下,包括防

渗帷幕和排水的不同布置方案,渗流场的变化规律。

本次分析主要考虑方案为: (1)无防渗帷幕和排水;

( 2)无防渗帷幕有排水; (3)有防渗帷幕无排水; (4)

有防渗帷幕有排水,其分析结果如下 (见图 2)。

(1)无帷幕无排水: 渗流场主要受岩体渗透性

的影响,右坝肩岩体渗透性很小,从库岸渗透到坝轴

线时,已消耗很大水头 (约 20 m ) ,坝下游岸坡有地

下水溢出,溢出带高约 5～ 10 m。左坝肩岩体渗透性

较大,左坝轴线上游岩体中水头消耗甚微,基本上接

近全水头; 过坝线后,受下游地形影响,水力坡降增

大, 但渗径短, 坝下游岸坡溢出带位置较高 (约 35

m ,远高于右岸的溢出带)。古河槽虽有副坝的黏土

心墙及混凝土防渗墙作用,但通过副坝右侧山体 (左

坝肩)以及左侧山体绕渗,使副坝下游地下水位仍很

高 (1 365～ 1 370 m 高程)。
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(2)无帷幕有排水: 右坝肩岩体受排水影响,地

下水位大幅下降, (与 (1)相比, 地下水位下降约 20

～ 25 m ) ; 绕过帷幕和排水线后,坝下游岩体内地下

水面很平缓,岸坡上基本无地下水溢出。左坝肩岩体

内地下水降幅不明显,副坝下游也是如此。可以看

出,岩体渗透性小时,排水对降低渗透压力的作用较

大,而岩体渗透性大时则相反。

(3)有帷幕无排水: 右坝肩岩体的渗流状况与

方案①时接近,在过帷幕线后,地下水面线仅相差 1

～ 2 m ,可见当岩体的渗透性很小时,帷幕作用不明

显; 左坝肩岩体中的渗流与方案①、②相比,地下水

面线下降约 20 m ,且下游岸坡上的地下水溢出带高

度减小到约 10～ 15 m。副坝下游受拱坝左坝肩防渗

帷幕影响,地下水面线也下降约 10～ 15 m (水位高

程在 1 355～ 1 360 m )。这说明,对渗透性大的岩体,

防渗帷幕作用明显,比排水作用大。

图 2　平行坝轴线下游剖面两岸地下水位线对比图

图 3　石门子水库近坝区在正常库水

位时渗流场地下水位平面等值线图

　　 (4)有帷幕有排水: 右坝肩渗流状况接近方案

②,地下水面线略低 1～ 2 m ,进一步说明对渗透性

小的岩体,排水起主导作用。左坝肩渗流状况与方案

③接近,地下水面线仅下降 2～ 3 m ,副坝下游也类

似,这进一步说明渗透性大的岩体,防渗帷幕起主导

作用。

总之, 从各方案的渗流对比看, 右坝肩渗透性

小,排水起主导作用,防渗帷幕作用不明显; 坝基渗

透性略大于右坝肩,排水仍起主导作用,防渗帷幕作

用较小; 左坝肩渗透性大,防渗帷幕起主导作用,而

排水作用较小。

　　为了解水库运行期的渗流场特点,在防渗帷幕

和排水系统正常工作情况下,对正常库水位和校核

洪水位两种工况下的渗流场做了计算分析。

　　水库蓄水后,库水通过坝基两坝肩向下游渗透

(见图 3) ,右坝肩由于渗透性很小,加之排水作用,

地下水位较低, 1 340高程廊道以上的地下水大部分

被排出,坝肩下游岩体大部分处于无水状态。左坝肩

岩体渗透性大, 地下水位高于右坝肩地下水位,

1 340廊道上部的地下水位仍很高,坝肩下游岸坡仍

有 10～ 15 m 高的地下水溢出带。从地下水流向看,

左坝肩地下水既有上游的渗透水,也有副坝方面的

渗透水,而且古河槽中的地下水位较高也直接影响

到左坝肩下游岸体中的地下水位。副坝部位受山体

及古河槽底部基岩 1 340 m 以下渗透水的影响,坝

下游侧的水位达 1 355～ 1 360 m ,又由于古河槽砂

卵砾石层渗透性较大,使古河槽内的地下水位降很

小,在古河槽与左坝肩岩体交界部位仍有很高的地

下水位,这也是造成左坝肩下游地下水位较高的重

要原因。正常库水位 (上游 1 390 m ,下游 1 320 m )

与校核洪水位 (上游 1 392. 5 m ,下游 1 322. 5 m )工

况相比,渗流场的总体规律是一致的,仅是地下水位

高低有差别,校核洪水位时下游岩体中的地下水位

要高出 2～ 5 m.

5　总　结

从上述的初步分析结果看,可有以下几点意见:

(1)右坝肩岩体渗透性很小,岩体具有一定的抗

渗能力, 因此防渗帷幕的作用不大明显 (按规范要

求, 帷幕的单位吸水率要小于 0. 01 L ö(m in·m·

m ) ,这已与岩体吸水率很接近,本次计算中取帷幕

的单位吸水率 Ξ= 0. 001 L ö(m in·m·m ) ,其分析

结果仍表明帷幕作用不明显)。而排水则起主导作

用,能有效降低渗透水压。因此,右坝肩的重点应是

做好岩体排水。

(2)左坝肩岩体渗透性大,防渗帷幕起主导作

(下转第 150页)
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于丰水期之基础流量应为 1. 46 cm s, 枯水期应为

0. 61 cm s。若按日流量延时曲线之 95%为分析基

础,则查询历年最低日流量为 3. 12 cm s; 若按日流

量延时曲线之最低标准 100%为分析基础, 则推估

之基础流量应至少为 1. 87 cm s。

依水理评估法分析结果,最小生态基础流量应

在 2. 0～ 3. 0 cm s之间,如此河道水深为主要鱼种生

存之最低限。有鉴于山区陡坡河道水理计算迄今于

学术界仍未具定论,计算成果仍需辅以现地实测成

果予以验证。
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用,排水辅之。若使左坝肩下游岩体处于无水状态,

除要做好沿坝轴线的防渗帷幕和排水、并使之与副

坝防渗很好连接外,还应防止副坝下游古河槽砂卵

砾石层中地下水对左坝肩岩体的影响。

(3)坝基排水起主导作用,防渗帷幕作用较小。

为有效降低坝基扬压力,应做好排水。

(4)因此,基于上述分析结果,防渗和排水系统

布置如下:

a. 右坝肩岩体内设置一道排水系统,同时为防

止断层和夹层的渗透,布置一道灌浆帷幕,并在断层

和夹层部位采用超细水泥灌浆。

b. 坝基除布置排水系统外,为使坝体与基岩能

很好接触以及防止夹层渗漏,仍然布置一道灌浆帷

幕。

c. 左坝肩 1 340 m 高程以下因其渗透性低,仍

以排水系统为主,并同设置一道灌浆帷幕以防止断

层和夹层的渗漏。左坝肩 1 340 m 高程以上因渗透

性大,设置两道灌浆帷幕,并辅之一道排水系统。

d. 副坝防渗靠黏土心墙和混凝土防渗墙,防渗

墙深入到下部基岩,其右侧与主坝防渗帷幕相连接,

其左岸深入到基岩,切断库水通过砂砾石层的渗漏。
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