
第 14 卷  第 3 期

2016年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.14 No. 3

Jun. 2016

水文地质与工程地质

收稿日期: 2015212225   修回日期: 2016203226   网络出版时间: 2016205205
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20160505. 1130. 014. h tm l

作者简介:赵 瑞( 19852) ,男,内蒙古呼和浩特人,博士研究生,主要从事水文地质、环境地质方面研究。E2mail: jiajingt ingrandly@ 163. com

通讯作者:许 模( 19632) ,男,重庆人,教授,从事水文地质、工程地质与环境地质教育研究工作。E2m ail: x m@ cdut . edu . cn

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2016. 03. 026

赵瑞, 张强,许模, 等.基于数值模拟的复杂岩溶库区渗漏研究[ J] . 南水北调与水利科技, 2016, 14( 3) : 1502
155. ZH AO Rui, XU Mo , ZH ANG Qiang, et al. Reser vo ir leakage o f complex kar st area based on numer ical

simulat ion[ J] . South2to2Nor th Water T ransfers and Water Science & Technolog y, 2016, 14( 3) : 1502155. ( in
Chinese)

基于数值模拟的复杂岩溶库区渗漏研究
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摘要: 在复杂地质环境条件下的岩溶地区, 抽水蓄能电站建设的可行性和安全性评价愈来愈受到重视。以陕西某岩

溶地区的抽水蓄能电站为例,分析库区岩溶发育特征和水动力条件 ,利用数值模拟方法精细刻画库区复杂岩溶通道

的空间形态, 测算了潜在岩溶渗漏通道的渗漏量。结果显示,水库建成后, 三个岩溶通道会发生严重渗漏,其中/ 一

线天0渗漏量最大,为 4 0581 89 m3 / d,坝基和黑松梁渗漏量分别为 3 5641 69 m3 / d 和 3 0851 23 m3 / d, 在施加防渗帷

幕措施后, 各个岩溶通道的渗漏量明显减小。
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Reservoir leakage of complex karst area based on numerical simulation

ZH AO Rui1 , ZHANG Qiang 1, XU Mo 1 , ZH ANG Nan2

(1. S tate K ey L aborator y of Geohaz ard P r ev ention & Geoenv ir onment P rotection of Chengdu Univer sity of

T echno logy , Chengdu 610059, China; 2. The China College of Geological Envir onmental Monitor ing , Beij ing, 100081 China)

Abstract: It is t hought highly on feasibility and safet y evaluation in ka rst region par ticularly in complex geolo gica l env ironmental

conditions. In this article, a pumped stor age power station in a kar st ar ea of Shaanx i prov ince w as taken as an example, ka rst de2

velopment law and hydrodynamic condition of upper reserv oir w ere analyzed, and a numer ical simulation method w as used to

make fine descr iption of space fo rm o f complex kar st channel in reserv oir, so as to pr edict po tent ial kar st leakage channel. T he

prediction results showed that three karst channels w ould be ser ious leakage after the complet ion of the reserv oir , o f which the

maximum w as "First day" , w ith the leakage of 4 0581 89 m3/ d, and the leakages o f foundation and lodgepole pine beam w ere 3

5641 69 m3 / d and 3 0851 23 m3/ d respectiv ely . H ow ever, the leakages of kar st channels decr eased obv iously after being applied

the impervious curtain measures.

Key words: reservo ir leakage; kar st medium; numerical simulation; pumped sto rag e power st ation

  在我国西部山区的人类工程活动中, 经常会遇

到岩溶水库工程建设 [ 1]。岩溶是复杂地质环境的主

要表现,此不良地质体的存在, 对工程稳定性、安全

性以及水库能否成功蓄水均有重大影响
[ 2]
。同时,

在一定的地质条件下, 水库蓄水抬高的水头有可能

驱使库水通过某些岩溶通道向邻区或下游发生渗

漏, 从而影响水库效益的正常发挥 [ 325]。

对于水库的岩溶渗漏问题, 早期研究主要集中

于定性分析水动力条件和渗漏通道等,同时,受限于

不同渗漏模式和地下水在各方向上单位流量的变
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化,量化预测不易获得精准数据。采用数值模型模

拟地下水渗流场,可以准确反映地下水时空变化特

征,另外可根据模拟中的水均衡原理测算渗漏量, 最

终获得相对较为准确的量化结果。

岩溶发育具强烈各项异性,而数值方法对于不

连续介质的三维渗流模拟本身具有一定难度, 需要

利用合理模块进行精细的空间形态表征
[ 627]
。本文

以陕西某抽水蓄能电站为例, 对上库区岩溶通道和

地下水动力条件进行研究, 分析可能产生的渗漏问

题,利用数值模拟手段对复杂岩溶渗漏通道进行具

体刻画,从而预测水库的岩溶渗漏量,为工程措施提

供科学建议。

1  工程概况

某抽水蓄能电站地处陕西省西南部中高山区的

秦岭山脉腹地的断块构造之中
[ 8]
,沟谷切割强烈, 山

高沟深,植被茂密,地形地势交错复杂。电站上库位

于金盆沟内,库容 1 000 @ 104 m3 ,正常蓄水位 13 92

m。库区地表有第四系崩坡积覆盖物, 下伏中泥盆

统可溶大理岩, 底部为印支期侵入花岗岩及由热液

蚀变作用产生的变质岩,接触面呈不规则状。金盆

沟由三条支流汇合而成, 两岸地势较陡, 呈不对称的

/ V0型谷。左岸坡度 40b- 60b, 多为岩质边坡, 局部

形成陡崖; 右岸坡度较缓, 表面覆盖有薄层坡崩积

物。坝址位于沟口上游 1 km 处, 左右岸库盆封闭,

具良好的建库地形条件见图 1。

图 1 水库工程区平面地质简图
Fig. 1  T he planar geological diagram of the reservoi r area

区内包含了第四系松散层孔隙水、基岩裂隙

水以及岩溶裂隙水三种地下水类型。孔隙水分布

在崩坡积物的粉质黏土中, 水量极小, 基岩裂隙水

赋存于花岗岩中, 水量不均匀, 可溶岩富水性一

般, 岩溶泉点很少。总体来说, 库区地下水露头

少, 水位埋深普遍较浅,主要受沟谷的切割分散排

入金盆沟中。

2  库区岩溶特征及渗漏问题分析

2. 1  岩溶发育特征

区内发育三类基岩层组: 泥盆系可溶岩主要分

布于库区中下游地带,岩性以大理岩与结晶灰岩为

主, 局部地段表层有第四系覆盖; 印支期黑云母花岗

岩则集中于库区尾部, 岩体坚硬,完整性好, 裂隙发

育程度中等偏弱; 此外,两岩组之间还有一层厚度不

大且不均匀的蚀变带岩体, 是由热液蚀变大理岩构

成。整个研究区面积约为 11 66 km
2
,其中裸露型和

覆盖型可溶岩分布面积为 11 12 km
2
。花岗岩从底

部侵入, 切断了上覆可溶岩层与库区周边其它含水

层组的水力联系, 同时阻碍了近现代岩溶的垂向发

育, 为形成库盆创造了独特的地质条件。

库区内可溶岩地表岩溶发育程度中等~ 较弱,

以规模小、数量多为主要特征,大部分岩溶均顺层发

育。根据平硐资料显示,位于坝轴线两岸的 PD3和

PD4揭示的岩溶现象以小型溶孔和溶隙为主, 而大

坝上游左岸 PD13 内揭露了一条大型岩溶管道, 平

均宽度为 20~ 40 cm ,局部扩容至 60 cm ,发育高程

在蓄水位之下。同时, 结合库区 29 个钻孔资料显

示, 地下发育溶蚀的钻孔有 14 个, 除 ZK24线溶蚀

总长度达 21 25 m 外, 其余钻孔溶蚀均较少,分布零

星, 溶蚀总长度都小于 01 25 m,见图 2。

图 2  库区各钻孔内溶蚀发育总长度统计
Fig. 2 S tat ist ics of th e total len gth of k ars t development in

each hole of the reservoir

此外,库盆左岸山脊黑松梁处钻孔揭示, ZK51在

孔深 43~ 103 m 段内呈无岩芯空腔状态。据孔内摄

像成果显示:该孔浅部岩体发育层间小溶孔溶隙,向

下逐渐出现大型溶蚀孔洞,在埋深 43 m 处长大的垂

向溶蚀裂隙彻底展露, 倾角近乎直立。同时, 调查发

现右坝肩处也发育一条近 NE 向的陡倾裂隙, 倾角

接近 90b,宽度 2 m, 切割形成/一线天0地势。长大

裂隙的切割使右坝肩山体变的更加单薄,库岸边坡

形成临空陡壁,根据其延伸规模和趋势推测该裂隙

切割深度可能贯通至邻谷近谷底处图 3。

2. 2  潜在的渗漏通道分析
综上岩溶发育特征, /一线天0山体单薄,黑松梁
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图 3  库区岩溶渗漏通道位置三维形态
Fig. 3  Th ree dim ens ion al diagram of k ars t leak age chan nel

溶蚀发育, 水库蓄水后会通过这些通道向邻谷发生

渗漏
[ 9211]
。同时,坝基处库水径流途径短、水头坡降

大,也具有发生孔隙- 裂隙型渗漏的风险
[ 12]
。

黑松梁 ZK51揭示的溶蚀空腔规模大, 沿垂向

不规则延伸达 60多 m, 钻探没有揭示地下水位, 推

测其地下水分水岭可能会受到裂隙通道的影响而发

生变化。同时, 黑松梁库外发育一个大型潮湿溶洞,

有水流滴渗而出,溶洞走向与山体内部的裂隙发育

方向和高程几乎一致, 推测山内溶蚀与库外洞穴相

连通。因此,水库蓄水后地下水位雍高超过库外溶

洞发育高程,黑松梁会成为向邻谷管道型渗漏的主

要部位见图 4。

图 4  黑松梁空腔管道渗漏向剖面
Fig. 4  The cavity pipe leak age s ect ion diag ram of H eis on glian g

/一线天0垭口位于库区右坝肩附近, 高程为

1 430 m。根据钻孔资料进行剖面分析, 可能发生两

种情况的渗漏:如果裂隙延伸没有深切,则在钻孔揭

示的大理岩与花岗岩破碎接触带发生渗漏;如果陡倾

裂隙切割至邻谷谷底,水库蓄水后必将淹没地下分水

岭,库水直接从裂隙切割的破碎带发生渗漏(图 5)。

图 5  / 一线天0邻谷渗漏剖面
Fig. 5  Leakage sect ion diagram of the Sigh t

3  数值模型的建立与模拟预测

3. 1  复杂岩溶的模拟方法

水库蓄水后地下水渗流场将发生一定变化, 采

用一般的地下水动力学公式计算渗漏量可能有失精

确[ 13] 。本文采用 Visual Modf low 来计算水库三个

部位的渗漏量,做出预测评价。

在复杂岩溶介质中,由于岩溶形态存在小尺度

的溶缝到大尺度的岩溶管道的变化, 岩溶地下水流

呈现为层流- 紊流多种流态共存的复杂系统。因

此, 对含水层中岩溶管道的准确概化是精确模拟复

杂岩溶介质地下水流动的前提
[ 1 4]
。对于黑松梁和

/一线天0渗漏通道运用 Drain模块, Drain模块具有

岩溶含水介质向岩溶管道排水过程无水头损失的特

性, 用以反映管道和含水介质间的水力交换较为恰

当, 可以很好的表现一般岩溶管道的控水作用, 而在

岩溶介质的岩溶通道附近岩体导水能力强, Drain

模块可以采用较大的等效水力传导系数反映岩溶管

道快速袭夺地下水的特点。

根据前述孔内摄像资料, 成果显示黑松梁岩溶

空腔的空间形态近似为椭圆形, 长约 64 m, 延伸方

向为NW83b,上部宽为 51 8 m ,最宽处为 12 m,位于

腔体上三分之一处, 底部最窄为 21 4 m, 在 NE7b方

向上,厚度基本相同, 概化后约为 21 2 m, 结合三维

空间网格细化进行局部刻画,单元网格细化为 1 m,

长度不足 1 m 时按一格计算, 具体形态和空间模型

模拟概化情况见图 6。

图 6  黑松梁岩溶洞穴模拟
Fig. 6  Simulat ion diagram of karst cave of Heisongliang

白色区域赋值 Drain模块后便成为刻画的黑松

梁空间溶洞剖面,局部网格的细化均以 1 m为一个基

准单元格,由于该洞穴处于垂向径流带, 水力传到系

数取值为 10。同样, /一线天0部位也可用上述方法
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进行细化网格刻画。其次,对于岩溶孔隙、裂隙介质,

在风化较强的垂直入渗带中,将其概化为垂向入渗系

数较大、孔隙度较大的各向异性介质体,在模型中起

到垂向导水作用,透水性好而实际储水较少; 潜水位

以下的水平径流带以溶蚀裂隙为主, 岩溶发育程度

变弱,对大尺度模拟来说采用连续介质模型即可。

3. 2  模型建立与概化
模型空间范围 X 轴方向为 1 300 m , Y 轴方向

为 1 280 m, Z 方向范围 1 000~ 1 600 m ,垂向上根

据含水层特性分为 3层, 第一、第二层分别为大理岩

和蚀变带可溶岩岩溶裂隙含水层 D2和 D2c,第三层

为火成岩相对隔水层 C5,由此建立起 130 行 @ 128

列@ 3层的概念模型, 共剖分单元格 49 920个,刻画

的岩溶通道均位于第一层可溶岩内, 局部加密后黑

松梁网格为 224个, /一线天0网格为 581个。

时间上,模拟期为 10年。工作区内气象资料显

示,降雨量年内分配不均匀,按照降雨量将一年分为

2个水文期, 每个水文期内包括 6个时间步长。

对于模型边界的概化, 考虑将模拟区内水库蓄

水高度设定为定水头边界;金盆沟由南向北流动, 所

以将南侧定为流入边界, 北侧为流出边界,溪沟为河

流定水头边界; 库区左右两侧分别以黑松梁和右岸

分水岭带作为变水头边界, 也可视为通用流入流出

边界(图 7)。

图 7 工程区水库蓄水渗流模拟边界概化
Fig. 7  Simulat ion boundary g eneral izat ion of reser voir

w ater seepage in the project area

3. 3  时空离散及参数选取
结合研究区的水文地质条件, 输入含水层参数,

利用现场钻孔压水试验资料进行分析、筛选和整理,

在此范围内反复试算, 分别获取可溶岩与非可溶岩

的渗透参数以及岩、土体样品的物理性质,具体参数

见表 1。

表 1  库区模型参数取值表

T ab. 1  M odel parameters s elect ion table of th e res ervoir

地层

参数

渗透系数/ ( m # d21)

k x k y k z

贮水率

/ ( L#m21)

重力给

水度

有效孔

隙度

D2 g2 大理岩 0. 034 0. 034 0. 023 0. 06 0. 062 0. 082

蚀变带可溶岩 0. 024 0. 024 0. 018 0. 03 0. 058 0. 058

C5 花岗岩 0. 022 0. 022 0. 016 0. 0058 0. 0218 0. 028

  跟据研究区多年气象统计数据, 平均年降水量

804. 8 mm, 并且呈季节性变化, 6 月- 9月为丰水

期, 12月- 2月份为丰水期, 其余月份为平水期, 降

雨入渗系数参考区域水文地质资料, 取 0. 25, 而库

区多年平均蒸发量为 8061 3 mm, 蒸发深度为 3~ 5

m 见表 2。降水和蒸发分别用补给模块 Recharg e

与 Evapotranspirat ion进行分时段刻画。

表 2 降雨量、蒸发量前度划分

Tab. 2  Former divis ion of rainfal l and evaporation

时间 水文期划分
降雨补给量

/ mm

蒸发量

/ mm

时间长度

/ d

6月- 9月 丰水期 123182 118. 58 122

10月- 11月 平水期 23. 56 22. 41 61

12月- 2月 枯水期 18. 48 32. 23 90

3月- 5月 平水期 35. 34 36. 18 92

3. 4  渗流场模拟和渗漏量计算及防渗措施

根据钻孔长期的观测水位对模型进行拟合校

验, 得出库区天然的渗流场状态, 随后水库蓄水加载

运行定水头边界模块进行计算, 地下水渗流场见图

8- 图 11。

图 8  水库建成前地下水天然渗流场
Fig. 8  Natural groun dwater seepage f ield before

the r eservoir w as built
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图 9 水库建成蓄水后地下水渗流场
Fig. 9  Gr oundwater s eepage f ield after im pounding of the reservoir

图 10 水库蓄水后地下水渗流场纵剖面
Fig. 10  Longitudin al sect ion of groundw ater seepage

field af ter impounding of the r eservoir

图 11 水库蓄水后地下水渗流场横剖面
Fig. 11  Longitudin al sect ion of groundw ater seepage

field af ter impounding of the r eservoir

计算稳定后,同时运用 zone budget 模块, 对上

述分析的岩溶通道的渗漏情况进行模拟, 计算库水

的渗漏量。通过区域水均衡计算, 结果显示/一线

天0渗漏量最大,为 4 0581 89 m3 / d, 坝基的绕坝渗漏

量为 3 5641 69 m3 / d, 黑松梁岩溶通道的渗漏量为

3 0851 23 m3 / d, 三个通道均发生了严重渗漏,与上

述分析相吻合。

根据现场勘查资料分析, 结合钻孔揭示成果及

岩溶发育特征,需要对库区几处渗漏通道做出防渗

措施 [ 15218]。按照设计要求,我们在库区可溶岩库盆

内盆底施加防渗铺盖措施, 同时在坝基底部、/一线

天0与黑松梁施加设计深度的防渗帷幕, 分别为

85 m、98 m和 88 m,具体工程措施布置见图 12。

图 12 各岩溶渗漏部位防渗措施空间
Fig. 12  Longitudinal s ect ion of groundw ater

seepage f ield after im pounding of the reservoir

地下水渗流场在防渗措施条件下会发生一定程

度的变化,同时, 各岩溶通道渗漏量也有相应的变

化, 运用 zone budget 模块再次进行计算后, / 一线

天0、坝基和黑松梁对应的各部位渗漏量分别为

2241 22 m
3
/ d、951 81 m

3
/ d和 581 24 m

3
/ d, 均有了大

幅度的减小。

4  结语

综上所述,根据岩溶的空间展布规律、可溶岩

完整性程度和岩体陡倾裂隙结构面特征, 结合钻

孔资料可以判断, 水库向邻谷渗漏、绕坝基渗漏以

及左库岸山体内的管道型岩溶渗漏是最为显著

的,并且渗漏通道主要发育在/一线天0、坝基和黑

松梁三个部位。

利用 visual modf low 地下水模拟软件, 对工程

建设现状以及工程建设后进行了数值模拟, 预测工

程建成水库岩溶通道的渗漏量,其中/一线天0渗漏

量最大, 为 4 0581 89 m3 / d,坝基和黑松梁渗漏量分

别为 3641 69 m3 / d和3 0851 23 m3 / d, 这些渗漏都会

对水库的运营和效益产生影响。

工程库区可溶岩库盆内施加防渗铺盖, 同时在

坝基底部、/一线天0与黑松梁施加 85 m、98 m 和 88

m 深度防渗帷幕后, 各岩溶通道的渗漏量明显较

小, / 一线天0渗漏量为 2241 22 m
3
/ d, 坝基渗漏量

951 81 m
3
/ d,黑松梁渗漏量 581 24 m

3
/ d, 因此工程

防渗措施起到了一定的效果。
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