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韶关电厂濛浬灰场 4号坝漏水路径示踪分析

樊哲超1, 2 ,毛海涛1

( 1. 重庆三峡学院 土木工程学院,重庆 404100; 2. 重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室, 重庆 400074)

摘要: 运用温度电导率等示踪方法对广东韶关电厂濛浬灰场 4 号坝段漏水路径进行调查,通过几个观测孔多方面数

据(包括温度、电导率、地下水位、地下水流速等示踪数据)的相互验证, 结果证实,补给路径在上游流场从 ZK4 孔到

ZK8 孔向外伸展,呈弧形补给漏水点;降水在库区垂直入渗,沿初期坝与第一级子坝搭接处向上流动,最终在 71. 00 m

高程处出露形成漏水点。
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Leakage path tracing of No. 4 dam section in Mengli ash yard of Shaoguan power plant

FAN Zhe2chao1, 2 , MAO H ai2tao1

(1. D epar tment of Civil E ngineer ing, Chongqing T hr ee Gorg es Univ ers ity , Chongqing 404100, China;

2. K ey L aborator y of H ydraulic and Waterw ay Engineer ing o f the M inis try o f Education,

Chongqing J iaotong Univer sity , Chongqing 400074, China)

Abstract: Leakage path o f No. 4 dam sect ion in Meng li ash yard of Shaoguan pow er plant was investig ated using the tracing

met hod o f temperatur e and electr ical conductiv ity . T hr ough the ver ificat ion of temperatur e, elect rical conductiv ity, g roundw ater

level, and g roundwater flow velocity in sever al observat ion bo reholes, the r esults suggested that the r echar ge path ex tends from

ZK4 borehole to ZK8 bo rehole in the upstr eam flow field and fo rms t he arc supply leakage point, and precipitation infiltr ates

vert ically into the dam, flows upw ard along the contacting zone betw een the init ial dam and fir st sub2dam, and fo rms the leakage

po int at the elevation of 71. 00 m.

Key words: t em perat ur e; elect rical conductiv ity ; tracing method; observ at ion bo rehole; gr oundwater f low direction; g roundw ater

flow velocit y; leakage point

1  问题的提出

广东韶关电厂濛浬灰场在每级坝形成的库区放满灰渣

后,先在灰渣表面干砌 0. 5~ 0. 6 m 厚的块石,再在块石顶回

填当地的残积土(以粉土为主) , 然后再在上面修筑子坝 ,目

前共有初期坝、第一级子坝和第二级子坝, 目前坝顶高程为

83. 00 m。为加速坝体的排水固结, 在子坝底部布置了直径

250 mm 的塑料管作为水平排渗滤管 (图 1) , 再由集渗井和

混凝土管把积水排至后坡坝面排水沟。该灰场 1998 年基本

停运并开始覆土。2004 年 6 月, 电厂输送灰渣到该灰场堆

放。7 月 10 日上午在 4 号坝体坡后排水管正上方 71. 00 m

高程处发现直径约 40 cm 的漏水孔, 漏水带出大量黄泥 ,并

出现塌方和沉陷现象, 随后两天内漏水孔不断扩大, 渗漏量

达 50. 5 L/ min [1]。

为调查渗漏的原因, 以过漏水点、垂直坝轴线的剖面为

中心,布置了 2 排共 8 个观测孔(图 2)。第一排 3 个观测孔

ZK1 至 ZK3 的孔距 15 m,位于 76. 00 m 高程处; 第二排 5个

观测孔位于高程 81. 00 m 处, 且以 ZK6 孔为中心,两边对称

排列,其中 ZK5、ZK7孔距 ZK6 孔 20 m, ZK4 和 ZK5、ZK8和

ZK7 孔间距均为 30 m。

2  示踪分析

2. 1  坝段漏水机理初探
2004 年 6 月,电厂输送灰渣到该灰场堆放。由于灰场自
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图 1 濛浬灰场剖面设计图

Fig. 1  The profil e design graph of Mengli ash yard

1998 年停运后地表排水系统尚未恢复, 采用原有的坝体

内排水系统排除积水, 排水能力不足, 造成坝体内浸润线抬

高, ZK4 孔水位最高,为 71. 83 m, 4 号坝段水位见图 2。浸润

线在下游边坡的出逸点也随之抬高,坝体下游边坡所承受的

动水压力和土压力也进一步加大。

据调查,第一级子坝实际施工中, 限于当时的施工条件,

采用了边放灰边施工的方法, 坝基灰渣为饱和灰渣, 坝基土体

不够密实,子坝与初期坝的搭接处也就成为整个坝体的最薄

弱点,在高水压力作用下,该搭接处极可能发展为渗漏通道。

图 2  4 号坝段等水头线

Fig. 2  Contour map of w ater level at No. 4 dam sect ion

2. 2  温度示踪分析
温度示踪分析的依据水与岩土相比, 其热传导系数和比

热的差别显著,因此在渗漏水流流过的部位及其附近区域,

温度场会发生异常,据此可以辨识出渗漏区域范围[ 224]。

2004 年 7 月 20 日上午 10 时在钻孔和坝周围的水文点

进行温度测试,结果见表 1。

表 1  温度汇总
Tab. 1  Summary of temperature in dif ferent boreholes

位置 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK7 ZK8 漏水点

低温异

常/ e
23. 3 22. 5 22. 4 22. 2 23. 3 22. 6 21. 1 21. 3 22. 3

异常
位置/ m

65 67 67 64 67 67 67 67 71

  从表 1 中很容易看出, 不同钻孔中温度异常的位置相

近,特别是大多位于 67 m 处, 反映了渗漏的层位; 相对于

ZK4、ZK5、ZK6 孔的最低温度, ZK7、ZK8 孔的低温更低一

些,说明漏水点主要是受到 ZK7、ZK8 孔地下水的入渗补给。

漏水点的温度高于入渗温度主要是由于沿渗漏方向其埋深

越来越浅,因此温度有一定幅度的升高。

图 3 为 4 号坝段温度场分布图, 可以看出, 在 ZK6 至

ZK8 孔一侧的温度梯度较大, 反映渗流速度较大, 说明出渗

的补给源主要是在 ZK6至 ZK8 孔一侧。ZK4 孔的温度也存

在异常。各孔温度曲线见图 4, 由各孔的温度异常位置可以

看出, 渗漏异常的层位大概在 67 m 高程左右,温度异常最低

的是 ZK7、ZK8 两孔。

图 3 4 号坝段温度场

Fig. 3  T emperatu re field at No. 4 dam section

图 4  各孔温度曲线

Fig. 4  T em perature cu rves in differ ent boreh oles

2. 3  电导率分析
低电导率的大气降水及地表水补给灰场坝段地下水,经

过水岩作用后其电导率有所提高,电导率大小主要与水流的

滞留时间相关,因此地下水电导率值的大小可作为判断水流

补给源及补给方向的一个依据[527]。

从图 5 中可见, ZK4 孔的电导率值( 568 Ls/ cm)明显高

于同排其它各孔( 470 Ls/ cm 左右, ZK6 孔为 503 Ls/ cm) ,结

合温度异常,说明其补给来源与排泄通道异于其它孔, 与漏

水点的相关性较小。而 ZK1 和 ZK3 孔的电导率值(接近 500

Ls/ cm)较 ZK2 孔高( 475 Ls/ cm) , 说明这两孔的地下水滞留

时间长,也就是渗透流速小。图 6 可见 ZK4、ZK5、ZK6 孔都

存在一个电导率台阶,其变动高程在 66~ 67 m 左右, 说明在

此附近的地层存在不同性质的含水层, 而此高程附近是一个

跳跃点,对应着可能的渗漏层位。

图 5  4 号坝段电导率等值线

Fig. 5  Contour map of elect rical conduct ivity at No. 4 dam section

2. 4  坝体密度探测
使用 C2C核子密度探头在现场钻孔中进行孔周围地层密
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图 6 各孔电导率曲线

Fig. 6  Elect rical conduct ivity curves in dif ferent boreholes

度的测定,其原理是基于 C射线与周围地层产生的散射效

应[ 829]。安装了放射源的这种探头,发射 C射线穿过地层,散

射效应是主要作用过程,而且散射到探头上 C射线的强度与

岩层的密度是成比例的[10211]。

根据坝体密度测定结果(表 2)可知, 坝体在许多层位存

在不同程度的疏松,但大部分钻孔在 72~ 73 m 高程处存在

疏松现象, 说明这段疏松与渗漏有着密切的联系。而 ZK8

整孔和 ZK6孔大部分都存在松散现象, 在水力坡降较大的

情况下,两孔处很容易形成管涌, 并发展成集中渗漏。

表 2  各孔地层密度测定结果
T ab. 2  T he st ratum den sity in each b or ehole

孔号 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK7 ZK8

疏松

高程/ m

68,

72~ 73

69,

72~ 73

60~ 61,

68, 72~ 73

64,

72~ 74
73~ 75

59~ 70,

73~ 76
73~ 75 整孔

2. 5  渗流速度测试
当投入钻孔内的示踪剂随水流达到稳定,示踪剂在稀释

水柱内被均匀混合,滤水管的轴线垂直正交含水层的水流流

线,含水层的水流连续均匀稳定的通过滤水管, 无垂向水流

时,渗透流速可由下式计算[ 12214] :

V f =
P( r21- r 20 )
2r # A# t

ln
N 0

N 1
( 1)

式中 : V f 为地下水渗透流速( m/ d) ; r 1 为井内半径( m) ; r 0 为

探头半径( m) ; t 为两次测量时间间隔( d) ; A为流场畸变系

数; N 0 为 t0 时刻的示踪剂记数率; N 1 为 t1 时刻的示踪剂放

记数率。

测量结果(表 3)显示, 所有钻孔水平流速均较大, 均大于

1022 m/ d, 说明坝体整体材料松散、粗颗粒含量多; 下排钻孔

ZK2 孔的平均流速比其它两孔的流速大一个数量级, 说明在

ZK2 位置附近存在渗漏通道; 上排钻孔中 ZK4 至 ZK5 孔的

平均渗透流速比同高程处的 ZK6 至 ZK8 孔小一倍左右 ,说

明在 ZK6 至 ZK8 孔一侧存在渗流通道; 上排钻孔 ZK4 至

ZK8 孔水平流速普遍比下排钻孔 ZK1 至 ZK3 孔的流速大,

说明下排钻孔 ZK2 不在主渗漏通道上, ZK2 孔的渗透流速

远小于主渗漏通道的渗透流速。

表 3  各孔流速测试结果

Tab. 3  Seepage velocity in each b orehole

孔号 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK7 ZK8

平均流速

/ ( m # d21)
0. 06 0. 22 0. 02 0. 23 0. 22 0. 4 0. 53 0. 62

最大流速

/ ( m # d21)
0. 18 0. 57 0. 04 0. 76 1. 3 2. 9 1. 2 1. 8

峰值位置

/ m
68 68~ 71 无 61~ 67 61~ 65 65 63~ 65 61~ 70

  根据渗流速度测试结果进行断面渗流量的计算公式

如下 :

Q= k
S

v ds ( 2)

式中: Q 为流量; S 为渗漏的过流断面; v 为断面上对应的渗

透流速。

因为各钻孔数据在平面上是离散的, 因此在平面上按每

个孔的控制区域划分单元体,分别在每个钻孔深度上对流速

进行积分,然后再对每个钻孔的控制区域内进行加权累加。

将公式( 2)转换为计算机模型进行计算[ 15] , 计算结果为 Q=

56. 4 L / min,略大于漏水点实测流量 50. 5 L / min, 说明在钻

孔区域的渗流可能还存在着另外的排泄通道。

3  结论

灰场渗漏路径为降水在库区垂直入渗, 沿初期坝与第一

级子坝搭接处向地表流动,最终在漏水点 71 m 高程处出露。

主渗漏通道的空间分布呈扇形, 在上游为 ZK4 到 ZK8 孔向

外延伸 ,渗漏区域较广, 而向下游渗流过程中逐渐集中, 并顶

穿覆盖层,形成漏水点。

ZK4 孔渗流特性存在异常, 虽然分析认为该孔和漏水点

的相关性小,但是其渗流特性的异常如果不加以进一步的研

究,可能会发展出类似的漏水点, 需要给予关注。
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