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石漫滩水库坝基廊道析出物组成特征与成因分析
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摘要：大坝廊道析出物是坝基水对基岩及混凝土等侵蚀作用的产物，其形成与演变可能对大坝运行安全产生不利影

响。石漫滩水库除险加固前其廊道内广泛分布各类析出物，为探明其物质组成并分析来源，对析出物及其附近渗漏

水进行了采样分析，对析出物分别采用Ｘ射线衍射和荧光光谱分析方法确定其矿物和化学组成，并通过水化学图

示和模型计算等方法研究渗漏水的化学组成及演变。结果表明，分布最广泛的白色析出物主要化学组分为ＣａＯ和

烧失量、矿物组分为方解石，其来自于坝体混凝土中水泥结石的溶解与再沉淀，而部分黑色析出物主要化学组分为

ＭｎＯ，来源于坝基水对基岩中锰质胶结物的化学侵蚀。分析结果结合扬压力等观测资料，可为除险加固工程中坝

体及坝基对应补强提供科学依据。
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　　大坝基础廊道内的渗水析出物多与坝基水和混

凝土等人工材料及基岩等固相介质间的相互作用有

关，其形成与演变对于判别坝基渗流性态等具有指

示意义［１２］。其分析方法多包括对比分析、量化分析

和粒度分析等，同时结合渗流监测资料以及坝基工

程地质、水文地质条件等，可判断析出物是否与坝基

软弱夹层、断层等性状恶化有关，是否危及到坝基防

渗帷幕的耐久性，以及坝基是否已出现机械管涌

等［３５］。如邵晓妹等［６］对某水电站坝基析出物、絮凝

物和淡蓝色胶状析出物进行检测分析，明晰其来源

分别为基岩和防渗帷幕、有机微生物、丙烯酸盐；张

志敏等［７］对某ＲＣＣ坝廊道及坝体下游坡面白色析

出物进行分析，其成分主要为碳酸钙，来源于库水对

混凝土坝体分缝和裂缝面的溶蚀；何鹏、吕全伟

等［８９］针对宝珠寺水电站坝基析出物较多的现象，在

对析出物化学分析的基础上，运用聚类分析等方法

对析出物成因进行了探讨。此外，还可通过

ＰＨＲＥＥＱＣ等水文地球化学软件对析出物的析出

量进行定量预测［１０１１］。同时，结合渗流宏观动态要

素（扬压力、渗流量等）和渗流微观动态要素（水质、

析出物等）可构建综合评价体系，从而对坝基渗流性

态进行更加全面的分析评价［１２１３］。

综合以上可以看出，目前对大坝析出物研究仍

相对较少，且单项工程中涉及到的析出物类型也较

为单一。实际上，由于部分水库或水电站大坝基础

地质条件较为复杂，基岩岩性较为多样，其大坝基础

廊道不同部位处析出物也有所不同。为查明不同析

出物的物质组成及其来源有何不同，首先依据表观

特征对析出物进行分类，在此基础上，对代表性的析

出物样和水样进行采样分析，旨在了解不同类型析

出物的形成机理及其对大坝防渗系统的影响。

１　工程概况

石漫滩水库位于河南省舞钢市境内的淮河上游

洪河支流滚河上，控制流域面积２３０ｋｍ２，总库容１．２

亿ｍ３，是一座以防洪、工业供水为主，结合灌溉、旅

游、养殖等任务的大（２）型工程。工程等级为Ⅱ等，枢

纽主要建筑物为２级。大坝坝型为全断面碾压混凝

土重力坝，由右岸非溢流坝段、溢流坝段、左岸非溢

流坝段组成，取水建筑物布置在左岸非溢流坝段内。

水库经过多年运行，部分坝段坝基扬压力监测

值偏高，同时，在对应部位有析出物析出和渗水现

象［１４１６］。为探明析出物物质组成并分析来源，对析

出物及其附近渗漏水进行了采样分析。

２　析出物特征分析

２．１　析出物表观特征及取样

石漫滩水库坝基廊道内析出物分布较为广泛，

在不同坝段上下游墙壁及廊道顶部皆有析出。为开

展坝址区渗水析出物特征分析研究，首先对坝基廊

道内渗水析出物的表观特征进行了现场调查。根据

其颜色特征，可分为以下３类。

（１）析出物呈现出黑色或暗褐色，此类析出物分

布相对较少。

（２）析出物呈现以白色为主，局部部位夹米黄

色，此类析出物分布最为广泛。

（３）析出物以白色为主，但局部呈现粉色，且粉

色部位多为蓬松、疏散状。

对以上各分类特征下的析出物进行取样，取样

位置及照片见表１和图１。

表１　廊道内析出物取样分析基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｆａｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

样品编号 取样位置 析出物颜色 现场照片

Ｘ１ ４号、５号坝段分缝处 黑色 图１（ａ）

Ｘ２ ５号坝段Ｓ１１５标号处 白色夹黄色 图１（ｂ）

Ｘ３ ６号坝段廊道下游侧Ｓ１０６标号处 白色夹粉色 图１（ｃ）

２．２　析出物矿物组分分析

通过对析出物试样进行Ｘ射线衍射（ＸＲａｙ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称ＸＲＤ）分析，可揭示析出物的微观

形态和矿物组成［１７］。对所取的３个析出物样进行

ＸＲＤ分析（分析仪器采用日本理学公司生产的Ｄ

ｍａｘ／ＲＢ型Ｘ射线衍射仪），测试图谱见图２。

由图２可以看出：

（１）析出物试样Ｘ１的微观形态均为呈无定形

的非晶形物质，为典型的地下水化学潜蚀作用所形

成的析出物。

（２）析出物试样Ｘ２和试样Ｘ３的测试图谱存在

明显的衍射峰，与数据库中典型矿物衍射峰相比较

可以看出，试样Ｘ２和Ｘ３中含有呈晶形的方解石矿

·０５１·
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物。反映出此类析出物所处位置，坝基水对混凝土

侵蚀较为严重，即坝基水把混凝土中的Ｃａ（ＯＨ）２

溶出带走，在渗出位置与空气中的ＣＯ２反应生成的

结晶物质；同时，试样测试图谱中无明显的石英衍射

峰，说明侵蚀仍以化学侵蚀为主，而不存在侵蚀破坏

引起的物理搬运。

图１　廊道析出物取样照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏｒｒｉｄｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓａｍｐｌｅｓ

图２　析出物试样Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓａｍｐｌｅｓ

２．３　析出物化学组分分析

通过Ｘ射线荧光光谱分析技术可对析出物进

行化学组分分析，可了解析出物的化学组成及其含

量［１８］。分析结果可以元素的氧化物表示，其含量以

相对含量表示，即百分比含量。表２为此次３个析

出物样品的化学组分测试结果（分析仪器采用美国

热电集团瑞士ＡＲＬ公司生产的ＡＤＶＡＮＴ′ＸＰ型

Ｘ射线荧光光谱仪）。

由表２可以看出：

（１）析出物试样Ｘ１中质量分数大于１％的组分

共７项，依次为：ＭｎＯ（４５．２１％）＞ＬＯＩ（２３．６８％）＞

ＳｉＯ２（１０．０４％）＞ＣａＯ（７．１１％）＞Ｆｅ２Ｏ３（４．８５％）＞

Ａｌ２Ｏ３（４．４６％）＞ＭｇＯ（１．３０％）；

（２）析出物试样Ｘ２中质量分数大于１％的组分

共４项，依次为：ＣａＯ（５０．０９％）＞ＬＯＩ（４３．６１％）＞

ＭｇＯ（３．２８％）＞ＳｉＯ２（１．３７％）；

（３）析出物试样Ｘ３中质量分数大于１％的组分

共２项，依次为：ＣａＯ（５３．３２％）＞ＬＯＩ（４５．２６％）。

根据已有研究［１９］，对析出物来源具有指示作用

的化学组分主要包括以下３组。

表２　廊道析出物样的化学组分测试结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｃｏｒｒｉｄｏｒｓ 单位：％

化学组分 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 化学组分 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

ＬＯＩ ２３．６８０ ４３．６１０ ４５．２６０ ＴｉＯ２ ０．１３１ ０．００７ ０．００４

ＳｉＯ２ １０．０４０ １．３７０ ０．７５０ ＭｎＯ ４５．２１０ ０．０２６ ０．００３

Ａｌ２Ｏ３ ４．４６０ ０．９９９ ０．１７０ Ｐ２Ｏ５ ０．７２２ ０．０５８ ０．０８０

ＣａＯ ７．１１０ ５０．０９０ ５３．３２０ ＢａＯ ０．６６４ ０．０１５

Ｆｅ２Ｏ３ ４．８５０ ０．１１０ ０．０１０ ＺｎＯ ０．３８８ ０．００６

Ｋ２Ｏ ０．６２２ ０．０２３ ０．０１１ ＳｒＯ ０．１３７ ０．１２９

ＳＯ３ ０．３７２ ０．１７７ ０．１１９ Ｃｌ ０．０１５ ０．０２２

Ｎａ２Ｏ ０．０９７ ０．０４６ ０．０３５ Ａｓ２Ｏ３ ０．０１３

ＭｇＯ １．３００ ３．２８０ ０．０７２ Ｖ２Ｏ５ ０．００３

　注：表中ＬＯＩ表示烧失量。

·１５１·

程林，等· 石漫滩水库坝基廊道析出物组成特征与成因分析
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　　（１）ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３。作为自然界中的主要造岩

矿物，其含量常达７０％以上。硅、铝类矿物的溶解

度与溶液的酸碱程度密切相关，在酸性水中溶解度

很小，而在碱性水中，其溶解度才有所增大。若出现

析出物的水溶液呈酸性，但析出物中的硅、铝组分含

量比较高（如大于２５％），则可认为此类析出物已不

具有典型的化学潜蚀作用的特征，而具有物理化学

双重潜蚀作用的标志。

（２）Ｆｅ２Ｏ３和ＭｎＯ。主要来源于岩体结构面中

的铁、锰质的析出。在还原条件下，此类物质或以低

价的离子态，或以低价的氧化物进入坝基水溶液中

并随之迁移；在排水孔出口处由于环境趋于氧化条

件，由胶体变成凝胶并最终以析出物出现。一般呈

棕红色的析出物中，以Ｆｅ２Ｏ３为主，而在黑色者中，

ＭｎＯ则为主成分。此类物质一般为化学潜蚀作用

的产物，其长期析出可能导致结构面“空化扩容”，进

而影响到岩体的渗透稳定性。

（３）ＣａＯ和烧失量。钙及其氧化物是可溶性物

质。除碳酸盐岩层外，此类物质在多数岩石中的质量

浓度很低。另一方面，大坝基础混凝土以及坝基帷幕

体中，水泥是其主要的成分，水化后形成Ｃａ（ＯＨ）２等

产物，在具有软水（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋＜３．０ｍｅｑ／Ｌ）、溶出

型侵蚀作用（ＨＣＯ３
－
＜１．０７ｍｍｏｌ／Ｌ）的环境水作用

下，可导致上述工程结构中钙质析出。

对检测结果中以上３类６项指标的质量浓度进行

统计，并分别计算各类所占的比例，结果见表３。同时，

为更直观地显示各类指标的相对关系，可作三角图见图３。

表３　代表性化学组分所占百分比含量

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

单位：％

样品编号 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ ＣａＯ＋ＬＯＩ

Ｘ１ １５．２１ ５２．５０ ３２．２９

Ｘ２ ２．４６ ０．１４ ９７．４０

Ｘ３ ０．９２ ０．０１ ９９．０６

　　结合表３和图３可以看出，石漫滩水库坝基廊

道析出物可分为以下两种：

（１）一种为黑色析出物，其化学组分主要为

ＭｎＯ，来源于岩体结构面中的锰质胶结物质受坝基

水化学侵蚀作用后的析出；

（２）另一种为白色析出物，其内夹杂有黄色或粉

色，其烧失量相对较大，均达到了４０％以上，且化学

组分主要为ＣａＯ，含量超过５０％，且在其矿物相中

出现方解石，这表明此类析出物主要是坝基水对坝

体混凝土的化学侵蚀作用形成。

图３　析出物化学组分三角图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ

３　廊道渗漏水水质分析

３．１　水样采集与检测

由于析出物主要是坝基水与混凝土材料、基岩中

可溶组分化学反应后的产物，因此廊道渗漏水的化学

组成也在另一方面反映了坝基水对固相的溶蚀程度。

为开展坝址水质分析研究，对析出物附近水样及上下

游水样进行采集，共采集水样５例。包括：（１）上游库

水。（２）下游库水。（３）Ｓ１位于廊道内４号、５号坝段

分缝处。（４）Ｓ２位于廊道内５号坝段Ｓ１１５ 标号处。

（５）Ｓ３位于廊道内６号坝段下游侧Ｓ１０６标号处。

采得水样经高密度聚乙烯瓶密封盛装后，通过

离子色谱法测定 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＣＯ３２－、

ＨＣＯ３
－、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、ＮＯ３－等主要阴、阳离子浓度

（分析仪器采用美国 ＴＨＥＲＯＭ 公司生产的

ｉＣＡＰ６３００型全谱直读等离子体发射光谱仪），并对

水样的ｐＨ值进行测量。检测结果见表４。

表４　石漫滩水库水样检测结果

Ｔａｂ．４　ＷａｔｅｒｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｈｉｍａｎｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

序号 名称 ｐＨ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－ Ｃｌ－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－

１ 上游 ７．７８ ２３．０５ ２１．４１ ２０．８８ ３．３９ ６４．５４ ０ ２２．２５ １６．８９ ４２．７８

２ 下游 ７．４４ １８．５６ ２３．３６ ３２．４０ ７．４６ １１４．０１ ０ ２７．３９ １０．３７ ４３．１１

３ Ｓ１ ７．６５ ４．４６ １８．７５ ３４．９３ １２．７１ ９６．８７ ０ ３２．５５ ０ ５９．０２

４ Ｓ２ ９．８７ １１．９２ １８．４８ ５１．１９ １０．４３ ０ ７３．２０ ２９．１２ ４．１３ ５８．４４

５ Ｓ３ ９．６５ ４．１０ １６．５０ ５５．８０ １２．２７ ０ ７７．２２ ３０．２１ １．６１ ５６．８３

　注：表中除ｐＨ值外，其余指标单位皆为ｍｇ／Ｌ。

·２５１·
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３．２　水化学特征分析

为研究采集水样的水化学类型，绘制Ｐｉｐｅｒ三

线图见图４。

图４　石漫滩水库水样Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．４　ＰｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＳｈｉｍａｎｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

由表４和图４可以看出：

（１）上、下游库水的水化学组成较为近似，其水

化学类型皆为ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｎａ，可以看出，其

阳离子主要为Ｃａ２＋和Ｎａ＋，阴离子主要为ＨＣＯ３－

和ＳＯ４
２－，其ｐＨ值相对较低，呈中性至弱碱性，分

别仅为７．７８和７．４４，而矿化度分别为１８２．９２ｍｇ／Ｌ

和２１９．６５ｍｇ／Ｌ；

（２）廊道内采集的Ｓ１水样，其水化学类型为

ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ，主要阴、阳离子组分与上游库

水较为近似，仅阳离子中Ｍｇ２＋质量浓度略高，仅次于

Ｃａ２＋质量浓度，且其ｐＨ值也相对较低，仅为７．６５，其

矿化度也仅略高于上游库水，为２１０．８５ｍｇ／Ｌ；

（３）廊道内采集的Ｓ２和Ｓ３其水化学类型较为

一致，为ＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ型，不同于上游库水，其阴离

子主要为ＣＯ３
２－，而阳离子主要为Ｃａ２＋，其ｐＨ值

分别为９．８７和９．６５，达到了碱性，矿化度较上游库

水也有较大增长，达到了２５６．９２ｍｇ／Ｌ和２５４．５５

ｍｇ／Ｌ。

可以看出，部分廊道内采集获得的水样其水

化学组成较上游库水发生较大改变，为更加直观

地比较其组分的异同，可通过水化学图示法进行

分析，作上游库水以及廊道内Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３的Ｓｔｉｆｆ

图见图５。

图５　石漫滩水样Ｓｔｉｆｆ图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｉｆｆｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＳｈｉｍａｎｔａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　由图５可以看出：

（１）Ｓ１与上游库水阴离子形状较为一致，而阳离

子部分差异也相对较小，仅库水中Ｎａ＋和Ｋ＋相对较

高，而在Ｓ１中Ｍｇ２＋质量浓度相对高一些，且Ｓ１的离

子毫克当量较上游库水仅略有增加，但增幅不大；

（２）Ｓ２和Ｓ３图形形状基本一致，且与上游库水

差异较大，表明这两处水样的化学组成较其来源的

上游库水发生较大改变，阳离子中Ｃａ２＋毫克当量达

到２．４ｍｅｑ／Ｌ以上，远大于上游库水中的，而阴离

子中ＨＣＯ３
－也全部转化为了ＣＯ３

２－。

３．３　溶液饱和指数计算

由于在廊道内采集获得的水样附近同时采集了

·３５１·

程林，等· 石漫滩水库坝基廊道析出物组成特征与成因分析
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析出物样，析出物的形成与溶液中对应矿物的饱和

指数ＳＩ值有关
［２０］。因此，计算水溶液中的方解石

（ＣａＣＯ３）、白云岩（ＣａＭｇ（ＣＯ３）２）和石膏（ＣａＳＯ４·

２Ｈ２Ｏ）等矿物的饱和指数ＳＩ见图６。

图６　石漫滩水库采集水溶液中部分矿物饱和指数

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｅｒａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍＳｈｉｍａｎｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图６可以看出：

（１）对于溶液中方解石饱和指数ＳＩ值，Ｓ２和Ｓ３

水样中其值大于０，分别达到了１．７１９和１．６８５，呈

过饱和形态，而在上游库水和Ｓ１中则小于０，仅为

－０．５８１和－０．３３４，为不饱和；

（２）对于溶液中白云岩饱和指数而言，与方解石

较为相似，同样Ｓ２和Ｓ３中为过饱和形态，饱和指

数ＳＩ值分别达到了３．０７３和３．０３３，而上游库水和

Ｓ１中则不饱和，分别为－１．６６５和－０．８１９；

（３）对于溶液中石膏的饱和指数，４个水样中的

值皆小于０，按从大到小依次为Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１＞上游

库水。

４　结　论

针对石漫滩水库坝基廊道部分部位扬压力偏

高、析出物大量析出并伴有渗水等现象，为探明析出

物的物质组成与来源，对析出物和水样进行采集和

检测分析。析出物样的Ｘ射线衍射和荧光光谱分

析结果表明，水库大坝廊道析出物主要可分为两种

类型，其中黑色析出物主要成分为 ＭｎＯ，其形成主

要是与坝基水对基岩裂隙面中的锰质胶结物质的化

学侵蚀作用有关，表明主要发生在坝基基岩裂隙，且

通过水化学图示法显示，此类析出物附近的渗漏水

与上游库水差别不大，各类离子组分质量浓度以及

ｐＨ值无明显变化；另一类析出物主要以白色为主，

夹杂有粉色或黄色物质，其化学成分主要为ＣａＯ和

烧失量，并且在其矿物形态中以具有晶形的方解石

为主，同时，此类析出物附近的水溶液ｐＨ值相对较

高，以碱性为主，同时溶液中Ｃａ２＋以及ＣＯ３２－质量

浓度较上游库水明显增大，通过计算溶液中相关矿

物相的饱和指数表明溶液中方解石和白云岩呈过饱

和形态，表明此类部位主要以坝基水对坝体混凝土

材料的化学侵蚀作用为主。

由析出物分析可获得坝基水化学侵蚀发生的主

要部位，可为之后除险加固工程中坝体及坝基相应

补强部位的科学选取提供依据。
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