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摘要：谷麦得水库位于碳酸盐岩分布区，岩溶现象较为发育，岩溶渗漏是制约水库发挥正常效益的关键问题。基

于详细的水文地质资料对库坝区进行渗漏分析，对成库条件进行论证并提出合理的防渗体系，同时为客观评价水

库防渗措施的效果开展了渗流模拟，可为类似岩溶地区水库的防渗设计提供参考。
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1 工程概况

谷麦得水库位于云南省红河州泸西县隆德村附近

的天然岩溶洼地内，为一座小（1）型注入式水库，总

库容 134.5万 m³，是灌区的水源工程之一。工程由大坝、

输水工程及库区防渗工程组成，坝型为粘土均质坝，正

常蓄水位 2053.5m，最大坝高 28.91m，坝长 252.30m，

坝顶宽 5.0m。

2 基本地质条件

2.1 地形地貌

库区地形整体呈“Y”型状，库区东北侧及西北侧

地势渐高，向南侧逐渐降低，呈缓斜坡状，高程在 203

4~2035m之间，周边库岸山坡地形坡度在 20°~40°间。

2.2 地层岩性

库区内出露地层有中生界三叠系中统个旧组第二

段（T2gb），包括碎屑岩组及碳酸盐岩组，其中碎屑岩

组岩性可见泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩等，局部为

钙质胶结，可见部分碳酸盐岩夹层，主要分布于库区左

岸；碳酸盐岩组岩性可见灰岩、白云质灰岩、泥灰岩等，

以灰岩为主，局部可见泥质粉砂岩夹层，主要分布于库

区右岸。自左岸向右岸，自碎屑岩组向碳酸盐岩组逐渐

过渡。

2.3 地质构造

库区及周边构造较发育，岩体全风化层主要在左岸

及库区分布，右岸岩体风化为强风化~弱风化状。

3 岩溶渗漏水文地质条件

3.1 岩溶发育特征

库区左岸以碎屑岩组为主，主要岩溶现象以溶孔、

溶隙为主，岩溶现象整体属偶发性，发育程度低。库区

右岸整体为碳酸盐岩组，其岩溶发育段主要集中在孔深

40m 以上的层位，有典型的溶孔、溶隙，但均发育不成

规模；库区库底分布的灰岩中，典型的岩溶现象为发育

程度低的溶隙、溶孔，未揭露到溶洞。

3.2 地下水位动态观测

库区及周边地下水类型有以下三类：第四系松散堆

积物孔隙水、碎屑岩裂隙水及碳酸盐岩裂隙溶洞水。

水库地下水位长观孔共进行了6次地下水位观测工

作，地下水位长观孔分布见图 1.成果见表 1。

图 1 水库地下水位长观孔位置示意图

表 1 水库地下水位长观孔观测成果统计表

观测时间

位置

2020.9.30 2020.12.13 2021.1.14 2021.2.17 2021.3.19 2021.3.27 2021.4.09
最高水位

/m
最低水位

/m
变幅
/m长观孔

编号

地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m

GZK11 库尾 2041.64 2041.76 2040.88 2040.53 2039.63 2039.51 2039.35 2041.76 2039.35 2.41

GKZK15 库尾 2037.66 2033.2 2032.01 2031.69 2031.01 2030.99 2031.12 2037.66 2030.99 6.67
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观测时间

位置

2020.9.30 2020.12.13 2021.1.14 2021.2.17 2021.3.19 2021.3.27 2021.4.09
最高水位

/m
最低水位

/m
变幅
/m长观孔

编号

地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m
地下水位

/m

GZK10 库区 2037.18 2030.33 2028.68 2028.23 2027.93 2027.88 2028.03 2037.18 2027.88 9.3

GZK3 坝址河床 2026.33 2020.62 2019.52 2019.25 2019.19 2019.24 2019.02 2026.33 2019.02 7.31

GKZK11 坝址下游 2024.29 2024.72 2024.57 2024.51 2024.12 2024.13 2024.4 2024.72 2024.12 0.6

GZK1 坝址左岸 2055.28 2047.85 2045.37 2045.08 2043.65 2043.35 2043.06 2055.28 2043.06 12.22

GKZK3 坝址下游 2041.23 2043.62 2042.31 2042.24 2040.85 2040.73 2040.53 2043.62 2040.53 3.09

GZK8 库区左岸 2036.16 2032.5 2030.12 2030.05 2030.22 2030.18 2030.18 2036.16 2030.05 6.11

GZK9 库区左岸 2052.86 2052.4 2052.13 2051.92 2051.81 2051.71 2051.53 2052.86 2051.53 1.33

GZK13 库区右岸 2037.07 2036.56 2036.37 2036.11 2036.36 2036.46 2036.41 2037.07 2036.11 0.96

GZK12 库区右岸 2045.76 2039.54 2038.46 2038.25 2037.97 2038.03 2038 2045.76 2037.97 7.79

GZK5 坝址右岸 2036.65 2035.43 2035.12 2034.9 2035.07 2035.09 2035.07 2036.65 2034.9 1.75

GKZK5 坝址下游 2020.29 2020.36 2020.15 2020.59 2020.76 2020.76 2020.76 2020.15 0.61

GKZK4 坝址下游 2021.32 2021.51 2021.06 2020.87 2019.99 2020.03 2020.01 2021.51 2019.99 1.52

需特别说明的是左岸的 GZK8、GZK9 两钻孔的地下

水位情况：

GZK8：孔深 65m，水位埋深在 21.33m 左右，钻进至

57.5m 深度时孔内水位出现突然下降，水位降至 33.35m

左右并趋于稳定。终孔后，将孔底高程封至孔深 40m，

封孔完毕后地下水位持续升高，后恢复至稳定水位高程

2036.16m。在孔内布置钻孔电视观察，孔壁粗糙，岩体

完整性差。

GZK9：孔深 65m，地下水位均保持在埋深 17m左右，

但在钻进至 55~56.5m 处时，孔内水位出现突然下降，

降至 50m 并趋于稳定。封孔至深度约 40m 后，地下水位

恢复至埋深 24.5m。

根据地下水位观测得出以下结论：

（1）左岸地下水位随地形的抬升逐渐升高，左岸 G

ZK1 及库尾东侧 GZK9 两钻孔地下水位已高于水库正常

蓄水位，地下水流向库区内，判断左岸不存在邻谷渗漏

问题。GZK8 及 GZK9 两个钻孔内 2层地下水位的事实表

明，左岸岩性整体透水性不强，相对隔水，但由于岩性、

构造等原因造成左岸碎屑岩区内不同深度段含有的不

同层地下水；

（2）右岸钻孔内地下水位整体均未达到正常蓄水

位，自坝址区向下游地下水位有明显下降的现象。右岸

自河谷向岸坡地下水位虽有缓慢抬升，但至右坝肩处，

地下水位距正常蓄水位尚差 16m 左右。GZK5 至 GKZK5

两钻孔，水平距离仅 100m，且 GKZK5 地表高程较 GZK5

高 33m，地下水位降深却达 17m，反映坝址右岸下游侧

水文地质条件较复杂，地下水位以上属岩溶发育较强烈

的地带，自然条件下水库蓄水后存在渗漏问题。

（3）库盆自库尾向坝址方向，整体呈现出水位逐

渐降低的趋势，位于东北侧库尾北部的钻孔 GKZK1内水

位已高于水库正常蓄水位，坝址区地下水属两岸补给河

谷的趋势。

3.3 岩土体渗透性

岩体透水率大于 5Lu 带下限的深度为：左岸约在 6

0~65m 深度，右岸约在 20~95m 深度；库盆约在 35~65m

深度。

3.4 岩溶类型分析

库区均可观测到相对稳定的地下水位，地下水由库

区周边向库内及坝址方向径流的趋势，表明库区范围内

整体上存在由弱风化、微新碳酸盐岩及碎屑岩构成的完

整隔水底界，吕荣值低于5Lu，此底界的存在是水库成

库的重要依据。库坝区岩溶以溶孔、溶隙为主，分布不

均，库区渗漏以溶隙、裂隙型渗漏为主。

4 渗控设计思路

4.1 防渗方式

水库进行防渗处理的型式主要有水平防渗及垂直

防渗。水平防渗的防渗措施较直观，但成库后库盆悬托

高度大，长期运行存在渗透变形、沉降变形问题，并存

在击穿破坏风险
［1］

。谷麦得库坝区地下水位局部存在枯

水季、丰水季变幅较大的情况，对水平防渗体系内外水

汽压力平衡有不利影响；库区内发育两处泉水，虽为季

节性泉水，但活动期流量差异较大且体现出一定的承压

性，水平防渗处理较为困难；右岸局部基岩裸露，地形

陡峭，因此选择垂直防渗处理方案。

4.2 防渗设计原则

库区底部存在透水率低于5Lu的较为连续的相对隔

水层作为防渗帷幕的底界。鉴于地下水位变幅较大，灌

浆帷幕底界深度考虑以下2个控制因素：进入 5Lu 以下

5m，同时进入地下水位以下 20m。
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4.3 防渗处理思路

防渗处理需基于岩溶发育特征科学确定帷幕走向、

端点位置延伸范围，灌浆排数、孔距与排距，结合水力

梯度要求控制帷幕深度，重点处理主渗漏通道。从控制

工程投资的角度,水库一般允许一定的渗漏量, 帷幕长

度以控制主要渗漏范围为主,其他地段则少作或不作处

理
［2］

。

4.4 防渗方案设计

需针对不同部位确定防渗措施，对岩溶发育部位进

行重点灌浆补强，防渗体系见图 2。

坝址区：沿整个坝轴线进行垂直帷幕防渗，坝轴线

处防渗帷幕线路长 267m，孔距 1.5m，其中坝 0+000.00

~坝 0+126.00单排布置，坝 0+0126.00~坝 0+267 双排布

置，排距 1m。

库区左岸：左岸防渗由大坝左岸为起点延伸，以正

常蓄水位线与左岸地下水位线的交点为左岸防渗终点。

左岸防渗帷幕线路长 30m，孔距 1.5m，单排布置。

库区右岸：结合坝址防渗帷幕，沿坝轴线右侧处坝

肩外延，接至正常蓄水位高程的地下水。沿正常蓄水位

线对库区右岸进行灌浆，由于地形线起伏在 5m 左右，

落差不大，取直线路并延伸至库尾，右岸防渗帷幕线路

长 354m，孔距 1.5m，Y0+000.00~Y0+106.50双排布置，

排距 1m，Y0+106.5~Y0+354单排布置。

图 2防渗方案平面图

5 渗流分析

本研究利用MIDAS/GTS NX建立库区三维渗流模型，

对水库的渗流场进行数值模拟计算。

5.1 三维渗流模型

计算时不考虑地下水位随水库水位的变化而变化。

模型按照划分为 3层，自上至下依次为强透水层，中透

水层，不透水层，地下水位边界线主要参考钻孔揭露的

地下水位线。模型中参数选取综合考虑水文地质单元分

区和岩体透水性，模型山体分水岭和河道设定为定水头

边界，根据地勘资料确定岩土层渗透系数，防渗帷幕的

为 5Lu.计算模型见下图 3。

图 3 水库有限元计算模型

5.2 三维渗流计算结果

水库正常蓄水位下渗漏量计算结果见表 2.

表 2 水库地下水位长观孔观测成果统计表

计算条件 水位（m） 渗漏量（L³/s）

天然状态不设帷幕 正常蓄水位 2053.5 1.91

设置防渗帷幕 正常蓄水位 2053.5 0.81

数值模拟证实，该防渗体系可显著控制渗漏量，本

工程防渗体系合理。

6 结语

为了保证防渗处理方案的正确性，应全面查明影响

渗漏的主要地质缺陷和水文地质条件，因地制宜地采取

相应的针对性措施
［3］

。本研究以谷麦得水库为例，通过

系统分析库坝区水文地质条件与渗流特征，揭示了主要

渗漏通道的形成机制，提出了针对性的分区防渗方案，

并运用三维渗流数值模型证实防渗方案的有效性。研究

成果可为岩溶地区的水库建设提供了可借鉴的渗控技

术路线，具有理论与实践价值。
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