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广西龙州金龙水库岩溶渗漏分析与治理

李兆林，邹胜章，陈宏峰

（中国地质科学院 岩溶地质研究所，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：渗漏是金龙水库多年来未能解决的主要问题，由于渗漏，水库蓄水量远远达不到设计库
容并导致坝体产生坍塌，直接威胁到水库大坝及下游居民的安全．通过对区内岩体结构、构造断
裂与岩溶发育的形态特征等进行分析，结合钻探和跨孔无线电波透视综合研究，该库渗漏主要受

区域构造和岩溶发育所控制．渗漏主要分布在主、副坝及东南段的库尾端，以集中管道渗漏为主，
其中主坝右肩最为严重，占渗漏总量的６２６％．根据产生渗漏的条件与分布特征，应采用回填、
帷幕灌浆和铺盖相结合的综合治理方法进行防渗处理．
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岩溶渗漏，是在岩溶区修建水库普遍关注的

问题，它是影响到水库能否正常运行的关键．广
西在岩溶区修建水库共 １２００多座，其中约有
５０％由于渗漏而不能正常蓄水，金龙水库是其中
之一．水库位于广西西南部龙州县的北部，修建
于峰丛谷地中，集雨面积 ５０８ｋｍ２，有效库容
１９７０×１０４ｍ３，蓄水高程３２５５ｍ．水库筑主、副
坝各一座 （图１），自上世纪６０年代建成以来至今
不能正常蓄水．在副坝左端与山体衔接处，曾出
现过沉陷，坝下产生管涌，威胁大坝的安全．对
该库的渗漏研究是要查明影响水库渗漏的主要因

素、渗漏条件、渗漏途径与方式，为该库的防渗

处理提供依据．

１　影响水库渗漏的主要因素

产生渗漏的因素是多方面的，也是较复杂的，

但与所在地的地质背景和环境条件密切相关，主

要有以下几个方面．
１１　岩性结构组合

库区出露地层为泥盆系中、上统碳酸盐岩．
泥盆系中统东岗岭组 （Ｄ２ｄ）：主要为浅灰、灰色

厚层状中细晶灰岩及白云质灰岩，分布于库区西

北部；泥盆系上统下段 （Ｄ３ｒ）：底部为浅灰色厚
层状灰岩及巨厚层状白云质灰岩，上部为白云岩

图１　金庞水库水文地质图
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１—地质分界线；２—实测、推测断层；３—河流；４—下降泉
水；５—上升泉；６—地下河进出口；７—地下水流向；８—落水
洞；Ｄ２ｄ—中泥盆统东岗岭组；Ｄ３ｒ—上泥盆统容县组
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及灰岩，分布于库区中部及库坝两侧山体，溶蚀

程度较高，属强岩溶化岩层．
１２　区域地质构造

库区构造发育，以断裂为主，按展布方向、

性质规模及成生关系，可划分为北西、北东、北

北东向断裂破碎带，其中北西、北东两组发育规

模较大．北西向主要分布于库区北西部，而北东
方向主要分布于水库中部，破碎带主体延伸方向

６０°～７０°，横穿库外，在主、副坝区均可见到．
部分岩体由构造切割成许多菱形方块，呈分支状

的复合组合特征．副坝左肩结构面多为泥、铁、
钙质物胶结，沿断裂带见溶洞、溶蚀裂隙发育．
１３　地下水迳流与动态特征

本区地表水系不发育［１］，仅有季节性小河一

条，大气降水为主要补给源．在雨季，由于库坝
的拦截，地表河流及库区内的岩溶泉水均汇聚水

库．受地形、地貌、地质构造及岩溶发育等因素
的影响，形成了以水库为枢纽的主、副坝和南部

岩溶管道的地下排泄带，以主坝区为最低排泄基

准面．地下水运动具有水位、流量季节性变化大；
地下暗流发育、迳流畅通，流程短、降雨迅速入

渗、地下河及泉水流量消退快等岩溶山区地下水

动态变化普遍存在的特征．
根据对水库水位与下游岩溶泉水的观测，两

者之间关系密切．当库水位上升时，泉水流量相
应增大，水库干枯时大部分泉水断流．地下水总
体运移方向是由南西和北西向库区汇集之后，转

向北东，排泄于区外．
１４　岩溶发育特征

碳酸盐岩是造成岩溶环境的基本条件，岩溶

发育，是造成岩溶特殊环境的主要原因．本区碳
酸盐岩分布较广，岩溶发育较强．由于岩溶发育
不均，形态特征各不相同，各含水层间的含水条

件也受到较大的影响，对岩溶渗漏控制起到重要

的作用．因此，水库的渗漏和坝体稳定性与岩溶
发育密切相关［２］，区内岩溶发育的基本特征如下．
１４１　岩溶形态特征　库区岩溶发育较为典型，
类型众多，形态秀美壮丽，组合类型为峰丛谷地、

洼地，常见的有溶洞、暗河、落水洞、坚井、漏

斗、溶隙、石芽等，主要的形态特征为：

（１）地貌形态．本区多为北西方向平行排列
展布的槽型岩溶谷地，构成了库区岩溶地貌的基

本轮廓，此外，还发育有稀疏较小的北东向谷地．
前者延伸约１０ｋｍ，宽１００～５００ｍ，在两谷地交
汇地带较为宽阔，可达数平方公里以上，并伴有

孤峰．谷地两侧山峰陡峭，峰脚下常见岩溶泉、
落水洞、竖井等．

（２）地表岩溶形态．地表除溶沟、溶槽、石
芽等普遍发育外，溶潭、落水洞是最主要的岩溶

现象，也是渗漏的直接通道，多发育在谷地中间

及坡脚与谷地接壤处．区内主坝右侧和副坝左侧
均有分布，前者可见３个连续分布的落水洞与下
部岩溶管道直接相连通．后者仅见落水洞一处，
发育于石峰脚下，可见库水沿落水洞流入地下．

（３）溶洞、地下河．溶洞、地下河的发育，
是区内地下岩溶的主要现象之一，它的发育受岩

性、构造及水文地质条件的控制．大部分地下河
沿构造带呈线状分布，其中规模较大的有主坝区

右侧溶洞．可见洞口宽１５５ｍ，往里见有沿层面
发育的厅堂式大溶洞，宽２６ｍ，高１５～２８ｍ．
溶洞发育为上、下两层．下层为沿北东向裂隙发
育的廊道式溶洞，洞宽一般０８～２３ｍ，高０６～
１８ｍ，贯通整座山体，洞体常被地下水充满，与
库内落水洞直接相连通．
１４２　岩溶发育的空间分布　岩溶发育受多种因
素影响，在不同的环境条件下，不但形态特征各

不相同，而且在平面和垂向分布也极不均匀．
（１）平面分布．库区汇水范围内，形成以北

西向岩溶谷地为主，而又被少量北东向谷地切割

的网状格局．大多数溶洞、溶潭、落水洞、竖井、
岩溶泉等均发育于谷地周边山脚．而谷地延绵的
山体，除沿断裂发育的明显岩溶通道外，强烈的

溶蚀作用多见于山体周边斜坡地带．由于受岩性
及其组合条件影响，本区岩溶发育在库区最为强

烈，西北地区次之，南部较弱．
（２）垂向分布．本区岩溶发育在垂向上具有

分带性，总的趋势是从浅到深，由强变弱．据钻
探及压水成果试验分析，溶蚀强度在垂向上可分

为３个高程段：即３０５～３３０ｍ为强岩溶发育带，
有溶洞２５个，占６９４４％；２９５～３０５ｍ为中等岩
溶发育带，有溶洞７个，占１９４４％；２７９～２９５ｍ
为弱岩溶发育带，有溶洞４个，占１１１１％．随深
度的增大，溶洞规模减小，压水试验 ω值亦由
００１５～０９３７Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２）减小到 ０００４～

２４３ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００６年



０１９９Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２）．由地面以下５０ｍ深度内岩
溶发育较强烈，其中２９５ｍ高程以上的岩溶部位
是水库的主要渗漏部位．

２ 岩溶渗漏分析

水库的渗漏与岩性、构造和地下水动力条件密

切相关［３］，据监测及地球物理探测和渗漏出露点分

析，渗漏主要集中在主、副坝区和水库南东段，渗漏

类型包括集中管道渗漏、岩溶裂隙和坝下渗漏．
２１　主坝区渗漏

主坝渗漏区处在构造破碎带中，按渗漏途径

可分为右肩集中管道渗漏和主坝坝下渗漏．
２１１　主坝右肩集中管道渗漏　集中管道渗漏是
沿地下河及岩溶管道渗漏［４］，主要受构造和岩溶

发育强度所控制．在右肩山体裂隙发育，沿裂隙
及层面岩溶发育强烈，形成了大小不同的溶洞横

穿山体，向库外延伸，成为主要的渗漏通道．
在库底与山体交汇处，见岩体破碎，裂隙发

育密集，地表见溶蚀小孔洞和落水洞等发育．沿
破碎体使落水洞与山体内泄水通道相联通，并形

成渗漏带．渗漏范围以主坝右肩与山体衔接处向
右约１５０ｍ，此范围内有多处落水洞．在落水洞
口，增多次做过堵填处理，但堵后不久，在旁边

又重新出现，屡堵屡漏，效果不佳．现可见明显

的漏水洞３处，水沿洞内直接入渗地下．在主坝
下游约９５ｍ处的水塘中，见有一处泉水出露，当
水库蓄水时，随水位的抬高，泉水涌水量增大，

库水位下降时，水量减小，无水干枯，二者之间

具有直接的水力联系．
此外，据钻探及跨孔无线电波透视分析，在

该段地下岩溶最为发育，地下溶洞个大数多、洞

内充填物少、水流畅通．通过对６个钻孔及相应
的试验成果分析，有６个溶洞及１３处溶隙分布在
不同的高程内 （表 １），渗漏下限高程为 ２７５ｍ，
即库底以下３９ｍ．
２１２　主坝坝下渗漏　主坝坝体为均质土坝，防
渗较好．坝下为构造破碎带，岩溶发育，基岩面起伏
不平．通过地质雷达探测，发现下部溶蚀沟槽发育，
并向库外延伸，深２０ｍ左右，破碎带为灰岩角砾，
角砾间被方解石脉充填，局部有小溶洞发育．溶蚀
沟槽中有软土存在，是影响渗漏的主要因素．当库
水位达到３２００ｍ高程以上时，后坝脚见３处渗漏
点．可见明显的水流涌出，水质清澈，微含细砂．库
水位在此以下，基本断流．在库水位为３２０～３２６ｍ
高程时，对 ３个漏水点实测流量分别为 ００８～
１６８６Ｌ／ｓ、０～６３Ｌ／ｓ、０～３９５Ｌ／ｓ．
２２　副坝区渗漏

副坝区的渗漏，主要分布在左侧山体及左肩

表１　电波ＣＴ透视成果统计
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣＴｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅ

透视剖面 孔间距／ｍ 孔号
异常中心与孔

间水平距／ｍ
异常起止深度／ｍ 异常起止高程／ｍ
顶 底 顶 底

异常宽

度／ｍ
单剖面异常

总数／个

Ｐｋ１－Ｐｋ２ ６６ Ｐｋ１
２０ ２６５ ３３ ２９２６ ２８６１ ２０
５２ ２６５ ３７ ２９２６ ２８２１ ２６
１９ １４０ ２２ ３０５１ ２９７１ １６

３

Ｐｋ２－Ｐｋ３ ６２．２１ Ｐｋ２

１０ ２８ ３８ ３１９３ ２８１３ ２１
２５ １８ ３０ ３０１３ ２８９３ ３２
５８ ２０ ２４ ２９９３ ２９５３ １２
５ ３６ ３７ ２８３３ ２８２３ ４
６１ ２６ ２７ ２９３３ ２９２３ ３２
５８ ３４ ３５ ２８５３ ２８４３ ５

６

Ｐｋ３－Ｐｋ４ ６２．４４ Ｐｋ３

５８ ２８ ３０ ２９４６ ２９２６ ４
７ １０ ４０ ３１２６ ２８２６ １４
３７ ３５ ５０ ２８７６ ２７２６ ５０
５５ ２０ ４０ ３０２６ ２８２６ １３
２０ ８ １５ ３１４６ ３０７６ ４０
２ ２５ ２６ ２９７６ ２９６６ ３

６

Ｐｋ４－Ｐｋ５ ５４ Ｐｋ４

２ ９５ １１５ ３１３１ ３１１１ ４
２１ ２２ ５０ ３００６ ２７２６ ４３
５０ ３ ６３ ３１９６ ３１６３ ９
５２ ３６５ ４１ ２８６１ ２８１１ ５

４
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山体与坝体衔接处．为集中管道渗漏和地表溶蚀
沟槽渗漏［５］．
２２１　坝肩左侧山体集中管道渗漏　左侧山体由
厚层状纯灰岩组成，见构造裂隙发育，坝体附近

见沿北东４０°方向裂隙横穿山体．沿裂隙带岩溶发
育强烈，在库内侧见溶洞一处，洞宽 ９０ｍ，高
７０ｍ，往山体延伸２５０ｍ后，成为裂隙状管道
向水库外侧山体延伸．库水排入溶洞后，在距副
坝下游约５００ｍ处的谷地边缘以泉水形式溢出地
表．

通过３个钻孔揭露及跨孔无线电波透视结果，
区内地下岩溶发育．见溶洞４个，溶隙５处，洞
内均为粘土充填．分布高程在２７９２～３１７２．溶
洞、溶隙发育均与山体内溶洞及岩溶管道同在一

层位上，洞体之间可能会存在相互联系，特别是

溶隙延伸较远，直通库底，造成渗漏．
２２２　地表溶蚀沟槽渗漏　该类型的渗漏产生于
坝底或者是与坝体接壤的坝肩处．由于在建库时
没有清基彻底，水库在蓄水后，受水压的作用下，

库水在溶蚀沟槽中的土层逐渐渗透、掏空导致渗

漏，甚至形成管涌，直接威胁坝体的安全．该坝
为粘土坝，坝底基岩面起伏不平，溶蚀沟槽发育，

大部分沟槽垂直于坝体向库外延伸，沟槽中见砂

质粘土充填，局部有堆石块、砾石和粗砂，渗透

性较好．在左坝肩山体坡面，沿裂隙发育的溶沟、
溶槽深度较大，一般在２～３ｍ，石芽较多．坝体
曾因渗漏导致管涌，至使坝体坍塌．库外坝脚处，
见渗漏点一处，当蓄水位高程达３２００ｍ时，有
水溢出．在该高程以下，则渗漏不存在．
２３　水库南端渗漏

水库南端地处北东向破碎带，裂隙分布密集，

沿裂隙带见溶蚀孔洞发育，它们之间以落水洞、

岩溶泉等与下部溶蚀管道相互连通［６］．其中以Ｓ１１
岩溶泉为排泄点与 Ｓ１３和 Ｓ８９两落水洞相通，成
为主要的渗漏通道．当库水位达３２５０ｍ时，泉
水涌水量为９７７１Ｌ／ｓ，库水干枯时泉水断流．
２３１　Ｓ１３落水洞渗漏　以库内 Ｓ１３落水洞为渗
漏点，地下水向库外的陇弘洼地运移．落水洞口
近圆状，直径１５ｍ，可见洞深０５ｍ，均为砾石
充填．洞口高程３２１ｍ，蓄水达该高程时，可见库
水注入洞中．据连通试验，它与 Ｓ１１直接相通．
落水洞经多次的回填堵塞，但均受库水压力击穿，

未能起到防渗作用．而陇弘洼地高程与库内相差
不大，洼地常年积水．在瀑雨时节，洼地积水迅
速上涨，有时会倒流向库内．
２３２ Ｓ８９落水洞渗漏　由于区内构造断裂发
育，裂隙纵横交错，沿裂隙带岩溶发育强烈．Ｓ８９
发育于库内山坡脚下，为一消水溶洞，洞口高程

３２３０ｍ．洞宽２５ｍ，高１６ｍ，洞深６５ｍ．雨
季接受南部沟、槽汇集的雨水，在库水蓄至洞口

时，则直接排入洞中向陇弘洼地运移，排向 Ｓ１１
泉溢出地表．

３　渗漏量及渗漏评价

综上所述，水库渗漏主要有主坝右侧、副坝

左侧山体和水库南端溶蚀管道的集中渗漏，以及

坝体与地表衔接处的溶蚀沟槽渗透．根据各渗漏
点不同蓄水高程涌水量的实测资料．按下式计算
渗漏量

Ｑ＝ＷＫＩ１／２Ｑ＝１０Ｋ Δ槡 Ｈ／Ｌ．
式中：Ｑ—渗漏量（ｍ３／ｓ）；Ｗ—流量过水断面（ｍ２）；
Ｋ—渗透系数（ｍ／ｓ）；Ｉ— 水力坡度；ΔＨ— 水头差
（ｍ）；Ｌ—流程长度（ｍ）．

经计算，当水库蓄水达到设计蓄水位 （３２５５
ｍ）时，最大渗流量为１３７２５ｍ３／ｓ．

由表２可知，水库渗漏是以集中的管道渗漏
为主，占总渗漏量的９４５％，其中主坝右侧山体
内地下河管道为主要渗漏通道．而坝下渗漏占总
渗漏量较少，仅为５５％．

表２　各漏水点最大渗漏量计算成果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｅａｃｈｌｅａｋａｇｅｐｏｉｎｔ　　Ｌ／ｓ

蓄水位

／ｍ
集中管道渗漏量 坝下渗漏量Ｑ

主坝 副坝 库南端 主１ 主２ 主３ 副６
总渗

漏量

３２５５ ８６０ ３４０ ９７７ ３６８ １２０ ６６ ２０１
合计 １２９７ ７５５ １３７２．５
占总量

／％ ９４５ ５５

渗漏导致了水库多年来不能正常蓄水，效益

较差，对环境也造成了较大的影响．管道渗漏直
接导致了库内形成多处塌陷，而坝下渗漏产生在

坝体内部，则对大坝的安全构成了隐患．此外，
由于渗漏坝下游部分洼地常年积水，在瀑雨时，

库水位迅速上涨，渗漏量加大，形成洪涝灾害．

４　渗漏治理

渗漏是岩溶区水利工程中遇到的主要问题，

４４３ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００６年



它直接影响到工程的效益和安全．如何对渗漏进
行治理，是一个重要的问题，治理方法也多种多

样．云南的五里冲［７］、广西的大龙洞等水库对渗

漏的治理主要采用高压帷幕灌浆方法，均取得良

好的效果．根据金龙水库的渗漏特征，治理应采
用回填、帷幕灌浆和局部铺盖的综合治理方法．
４１ 回填

回填，主要是堵塞主要渗漏通道，局限在库

内直接与集中渗漏管道相连通的漏斗和落水洞．
目的是堵塞库水流入地下岩溶管道，同时增强库

底的防渗能力．过去也做过同样的处理，但效果
不佳．其主要原因是在处理时，开挖清基不彻底．
致使水库蓄水时，在水压的作用下，旁侧产生新

的渗漏．所以在回填时，应直接开挖至完整基岩
处，用混凝土回灌．
４２ 帷幕灌浆

主要是在渗漏段利用钻孔灌注水泥浆，在地

下形成帷幕墙，起到防渗作用．根据渗漏分布特
征，帷幕采用高压灌浆技术，主要布设在库内侧

的主坝右肩、副坝左肩和南端库尾段．长度分别
为１８０、９５和 ３５ｍ；考虑到区内岩溶发育深度，
帷幕墙下限设定在２７５～２９５ｍ高程内，相应深度
在地表以下４０～５０ｍ；厚度应控制在２５～３０ｍ，
但需根据实际情况，可增加或减少．如渗漏严重
的主坝区段，厚度不能小于３０ｍ，而南端库尾段
可控制在２０ｍ左右．
４３ 局部铺盖

局部铺盖目的是增强库底的防渗能力．该库
主、副坝均为粘土无芯墙坝，坝底为强岩溶发育

区，上覆土层厚度不大．在长期受水压及浸泡作
用下极易产生液化．在上部增加覆盖厚度，有利
于提高防渗能力．铺盖材料以粘土为主，范围在
主、副坝前３００ｍ，厚度控制在０８～１０ｍ．

５　结论与建议

渗漏是金龙水库存在的历史问题，通过多年

反复的防渗处理，均未取得良好的效果．本次通
过对影响渗漏的岩溶环境条件进行分析，认为在

不同的岩溶环境条件下，产生的渗漏方式和渗漏

途径各不相同．影响渗漏的因素也是多方面的，
主要有以下方面：

（１）岩体结构特征：库区主要出露的地层有

泥盆系上统下段 （Ｄ３ｒ），为浅灰色厚层状灰岩及
灰白色厚、巨厚层状白云质灰岩，溶蚀程度较高，

属区内强岩溶化岩层．
（２）构造裂隙发育：本区构造裂隙发育，主

要有北东和北西两组．岩溶沿断裂带发育强烈，
构成了地下岩溶通道．北东向断裂带在坝区及两
侧横穿山体，向库外延伸，是导致库水渗漏的主

要原因．
（３）岩溶发育强烈溶洞较多：由于区内为纯

碳酸盐岩分布区，构造裂隙发育，除沿断裂带形

成了管道状岩溶通道外，岩溶也多沿层面发育形

成了较大的溶洞．它们之间相互交叉，横越山体，
使库内外溶洞直接相连通，形成集中渗漏．

根据渗漏出露条件及影响渗漏因素分析，结

合钻探和跨孔无线电波透视的综合研究结果表明，

水库渗漏主要为集中管道渗漏和坝下基岩面溶蚀

沟槽渗透两种方式．集中管道渗漏主要分布在主
坝右肩、副坝左肩山体内的岩溶管道及库南端的

落水洞，渗漏量占总量的９４５％，其中以主坝右
肩渗漏为主，占总渗漏量的６２６％．坝下渗漏主
要分布在主坝区及副坝左肩与山体衔接处．其中
以主坝区为主，见３处渗漏点，渗漏量为５５４Ｌ／
ｓ，占总渗漏量的４０％．

按渗漏分布特征及渗漏途径，治理应采用回

填、高压帷幕灌浆和局部铺盖的综合治理方法：

帷幕墙布设于主坝右肩、副坝左肩和南端库尾段，

回填主要针对与集中渗漏管道相连通的漏水洞，

而铺盖仅局限于主、副坝址区．
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