
14  水库的工程地质研究
水库蓄水后，水文条件发生变化，水位上升、
水深增大、流速减慢，库区及邻近地区的地
质环境受到影响。可能的工程地质问题：水
库渗漏、库岸稳定、水库浸没、水库淤积、
水库诱发地震等。

14.1 水库渗漏

❖渗漏方式：暂时性渗漏，永久性渗漏。



（１）暂时性渗漏

❖ 水库蓄水初期，由于库水位逐渐抬高，因湿润、饱
和库水位以下岩土层的孔隙、裂隙和空洞，导致库
水量损失。但库水不漏出库外，因此，水量损失是
暂时的。

（２）永久性渗漏

❖ 指水库蓄水后，库水通过库岸或库盆底部的岩土体
中的孔隙、裂隙、断层及溶隙、溶洞等渗漏通道，
向库外邻谷、低地或远处低洼排水区不断渗水。

❖ 永久性渗漏，大多沿下列部位发生：

（１）通过库岸分水岭向邻谷或低地渗漏；

（２）坝下游河道是弯道，库水通过库岸向下游河道
渗漏；库水通过库底向远处低洼排泄区渗漏。





❖渗漏通道的地质条件分析：

（ 1）岩性条件；（2）地形地貌条件；（3）地质构造
条件；（4）水文地质条件。

水库发生渗漏的条件主要有三个：

❖ 构成库盆的岩体是透水的，如果水库坐落在粘土岩地
区，或库盆被厚层粘土所覆盖，这种水库基本上是不
漏水的；

❖ 库外存在有比库水位低的排泄区；

❖ 库水位高于库岸的地下水位，库水才能向库外渗漏。

由此可见，水库渗漏的发生主要与岩性和地质构造、地
形及水文地质条件有关。具备上述三个条件的水库，
就可能发生渗漏。



（1）岩性条件：有透水岩层存在，如第四纪松散沉
积层、裂隙基岩；

基岩一般比较坚硬致密，孔隙率小。库水如果要通

过基岩发生渗漏，主要取决于各种裂隙和溶洞的存
在情况，以及沉积岩的层面充填情况。

在第四纪的松散沉积层中，对水库渗漏有重大意义
的是未经胶结的砂砾(卵)石层，这些砂砾石、砾石

、卵石层空隙大、透水性强，如果库区存在这些强
透水层并沟通库区内外，就可以成为水库渗漏的通
道。



水库渗漏水
通道有两条
一条是大宫
门古河道 另
一条是坝下
地基处理层
(砂土层)



（2）地形地貌条件：

❖分水岭单薄、邻谷切割深度深。

❖平原河流建库：如位于曲流段或现代河床一
侧的古河道通向库外或坝下游河道时，会构
成库水渗漏通道。



❖ 当有强渗透性岩土体分布时，要特别注意下列地形

地貌部位的水库渗漏问题：

河湾地段的水库；

地表分水岭单薄的水库；

大坝位于与支流或干流或深切河谷汇口处不远的

水库；

建于岩溶化高原或坡立谷和岩溶洼地上的水库；

悬河水库；

与相邻河谷谷底高差悬殊的水库。



（3）地质构造条件

❖ 纵向河谷地段：向斜部位、单斜构造、背斜部
位；一是背斜和向斜核部伴生的节理密集带或
层间剪切带可能成为渗漏的通道；另一方面主
要由透水层与隔水层相互配合和产状情况来决
定。

❖ 横向河谷地段：发生渗漏的必要条件：渗漏通
道一端出露于库区库水位以下，并穿过分水岭
与邻谷相通，在邻谷低于库水位的高程出露，
则易渗漏。

❖ 有断层通过的河谷地段：未胶结的大断层横穿
分水岭或隔水层被断层切断，使水库失去封闭
条件，不同透水层联通，成为渗漏通道。有些
则由于断层效应，起隔水作用。





断层与水库渗漏的关系



（4）水文地质条件

❖潜水分布区：水库与邻谷河间地块的潜水
地下水位、水库正常高水位和邻谷水位三
者关系，是判断水库是否渗漏的重要条件。



❖ 岩溶水分布区：渗漏量大，处理技术措施复杂。

在岩溶地区，当建库河谷是地下水补给区时，是最容
易产生大量渗漏的建库地区，库水会沿库区的落水
洞、盲沟、溶洞等岩溶通道大量外漏；

在覆盖型岩溶洼地建库时，如果覆盖层厚度不大、抗
渗性不强，则覆盖层会因库水渗漏而产生塌陷或因
地下岩溶空腔中的气、水体击穿覆盖层引起库水大
量渗漏；

在河床下存在与河床平行或迭置的地下径流，其排泄
点在库外时，会发生库水渗漏；

在河湾地段，凸岸地下岩溶强烈发育时，可形成与河
流大致平行的纵向径流带，因纵向径流带的地下水
位低于水库蓄水位而产生渗漏。



14.2 库岸稳定

❖ 水库蓄水后，水库周边岸坡在水位升降及风浪冲
蚀作用下，发生坍塌破坏，并经逐渐再造形成新
的稳定岸坡的现象，称水库塌岸或水库边岸再造。



水库塌岸因素分析：

❖地貌地质条件：岸边地形坡度、岩土性质及
地质构造是影响塌岸的基本因素；

❖水文气象条件：波浪作用强度、冻融作用、
岸流和片流作用；

❖其他因素：岸坡植被、自然地质现象、水文
地质条件等。



水库建成蓄水后，库岸自然条件发生急剧变
化，使之处于新的环境和动力地质作用下表
现为：

①原来处于干燥状态下的岩主体，在库水位

变化范围内的部分因浸湿而经常处于饱和状
态，其工程地质性质明显恶化f、c值下降。

②岸边遭受人工湖泊波浪的冲蚀淘刷作用，
较原来河流的侵蚀冲刷作用更为强烈。



③库水位经常变化，当水位快速下降时，原来被

顶托而壅高的地下水来不及泄出，因而增加了岸坡

岩土体的动水压力和自重压力。因之，使得原来处

于平衡状态下的斜坡，有一部分发生变形破坏，直

至达到新的平衡状态为止。

（２）危害：库岸的变形破坏，危及滨库地带居

民点和建筑物的安全，使滨库地带的农田遭到破坏

库岸的破坏物质又成为水库的淤积物、减小库容。

近坝库岸大塌滑体的安然滑落激起的涌浪，还会危

及大坝安全，并给坝下游带来灾难性后果。



(3)库岸失稳破坏的类型

①塌岸

在水库中库岸土石体在库水波浪及其他外动力作
用下，失去平衡而产生逐步坍塌，库岸线不断后移
而进行边岸再造，以达到新的平衡的现象和结果，
称水库塌岸(或称水库边岸再造)。可见，水库塌岸
是不同于岩土体崩塌和滑坡的一种特殊的破坏形式。
这种现象主要发生于土质岸坡地段。

水库蓄水最初几年内塌岸表现最为强烈，随后渐
渐减弱，可以延续几年甚至十几年以上。因而，塌
岸是一个长期缓慢的演变过程。最终塌岸破坏带的
宽度可达几百米，如我国黄河三门峡库最大塌岸带
宽度284m。





②滑坡

库岸滑坡在大部分水库蓄水后都会发生，只是规
模不同而已，它往往是岸坡蠕变的发展结果。按
库岸滑坡发生的位置，可分为水上滑坡和水下滑
坡，以及近坝滑坡和远坝滑坡。近坝的水上高速
滑坡危害尤大。



③岩崩

岩崩是峡谷型水库岩质库岸常见的破坏形式，

它常发生在由坚硬岩体组成的高陡库岸地段。
水库蓄水后，由于坡脚岩层软化或下部库岸的
变形破坏，而引起上部库岸的岩体崩塌。



14.3 水库浸没：

水库蓄水后，引起库岸周围一定范围内地下水位抬升，
当抬升后的地下水位接近或超出地面时，除了地表
水体形成淹没及移民损失外，还可能导致农田沼泽
化、土地盐渍化、建筑物地基饱水恶化、地下工程
和矿坑充水等不良后果。

危害：浸没对滨库地区的工农业生产和居民生活危害
甚大，它使农田沼泽化或盐碱化；建筑物的地基强
度降低甚至破坏，影响其稳定和正常使用；附近城
镇居民无法居住，不得不采取排水措施或迁移他处。
浸没区还能造成附近矿坑渗水，使采矿条件恶化。
因此，浸没问题常常影响到水库正常高水位的选择，
甚至影响到坝址的选择。



❖产生水库浸没问题的条件和影响因素：库岸
的地形地貌、岩土性质、地质构造、水文地
质条件、水文气象条件、水库的运行管理及
某些人为活动。

❖水库浸没防治措施：降低浸没库岸段的地下
水位，可采用设置防渗体或布设排渗和疏干
工程等；适当降低正常高水位；考虑被浸没
对象，如调整农作物种类、改进耕作方式和
改变建筑设计等农业措施；灌溉、排水工程
措施相结合的综合防治方法等。



14.4 水库淤积

❖ 水库为人工形成的静水域，河水流入水库后流速减缓，水流
搬运能力下降，所挟带的泥砂就发生沉积，从而堆积于库底，
形成水库淤积。淤积的粗粒部分堆于上游，细粒部分堆于下
游，随着时间的推延，淤积物逐渐向坝前推移。

❖ 研究水库淤积的重要性：

淤积不仅缩短水库使用寿命，而且会给上下游防洪、灌
溉、航运、排涝治碱、工程安全和生态平衡带来影响。

水库的兴建，极大地改变了原河流的水动力条件和河流地
质作用，使其侵蚀、搬运和沉积作用发生了大幅度的变化，
并在自我调整中取得新的动态平衡。其间，库内沉积作用加
剧，将影响水库的寿命、航运(包括航道和港口)的通畅、库
尾的洪水位等；



在坝下游，由于清水下泄，冲刷作用增强，底蚀
显著，河道下切，河流变直，可导致部分河段
岸坡稳定性下降，出现裂缝、坍塌等现象，河
道还可能出现负比降，影响汛期行洪等。

❖ 水库淤积的固体径流来源问题

❖ 防治水库淤积的措施：加强上游各支流的水土保持
工作，整治冲沟、植树造林及建拦砂坝，加固库岸，
排洪蓄清和异重流排沙等。



14.5 水库诱发地震

水库蓄水后，使库区及其邻近地带地震活动明
显增强的现象。

❖水库诱发地震的主要影响因素：库水荷载，
构造应力环境，断层的活动性，岩性，地震
活动背景，水文地质结构面的发育规模、透
水深度等。



１.水库诱发地震的基本特征

从已有地震资料来看，水库诱发地震具有下列
特征：

（1）震中多分布在水库影响区域内(包括通过活
动断裂传递到库外几十公里的地方)，时间分布
复杂

根据统计，水库地震的震中区，除少数在坝址

附近以外，主要分布在库区中部及尾部。这说
明大坝的位置一般选在地质条件较好的地方，
故诱震几率低。另外，震例资料还说明，震中
常沿构造线分布。



（2）震级小，震源极浅

据统计，水库诱发地震的震源深度，一般不大
于5 km，也有超过10 km的，达20km者少见。由

于震源浅，故震中区烈度偏高，即水库诱发地震
烈度，较同震级的天然地震烈度偏高。

（3）地震形式的特点

诱发地震形式，常以前震—主震—余震型(即
茂木Ⅱ型)为主，也有群震型，孤立型则罕见。



（4）震波垂直分量作用显著

水库诱发地震震波垂直分量的作用显著，
一般Ms＝5甚至Ms＝4级地震，都可造成
明显的破坏作用。

（5）分布特征

水库诱发地震，大部分发生在低烈度区，
强度不大，烈度偏高。



（6） 水库地震与坝高、库容关系

A.诱发地震的水库占已建水库总数的比例很小，但在

高坝中比例明显增加，且坝愈高，比例越大，坝
高超过200m，水库发震震例占1／4。

B.从库容看,库容愈大，水库发震率愈高，当坝高大
于100m，库容大于1 000亿m3时，比率高达40％。

C.一般来说，震级大的水库坝高和库容都较大，震
级Ms在6级以上，其坝高大于100m，库容大于25

亿。

❖ 因此，高坝大库产生水库诱发地震的概率较高。



（7） 水库地震与蓄水过程的关系
A.水库水位的影响
统计资料表明，多数水库地震强度和频度与水位相

关，按其相关性分成两大类，一类是有明显主震，另
一类是蓄水后微震频度明显增多。

B.水库地震持续时间一般较长，由十几年到几十年,

如新丰江、胡佛等水库。
C.水库蓄水对地震活动的抑制作用
对大多数水库来说，蓄水导致地震活动加剧。但也

有地震活动减少的实例，如美国胡佛坝上游佛莱敏谷
(FlamingGorge)和格兰峡(ClanCanyon)蓄水后，连同胡
佛坝地震活动都见减少。



２.水库地震发生的条件

目前对水库诱发地震的机制有不同的观点，
认为水库诱发地震的发生条件，大体上有：

（1）地质构造条件

A.易发震地区多数处于性脆，裂隙多，易向深部渗

漏的灰岩地区，以及易发生膨胀、水化的岩体内。
岩溶发育区的震型为坍陷坐落的波型，且震级小
于4，震源不到一公里，与库水位关系较小。

B.处于中、新生代褶皱带，断陷盆地和新构造活
动明显的特殊部位，容易发震。



C.易于发震的活断层，震中一般分布在断层
弧形拐点、交叉部位及断陷盆地垂直差异
运动较大的部位。

D.易于发震的活断层多为正断层和走向断层，
倾角大于45o，发震多在正断层下盘。

F.周围有温泉、火山活动或地热异常区，建
库后易形成新的异常。



(2)水库蓄水

水的诱发作用与水库蓄水有明显的依赖关系，水
位高时，活动性强，水位猛涨时，更常发生，且滞
后现象明显，近则一月，长则几年。

A.库水的静水压力使岩体变形。

B.库水作用在深部剪切面上，促使极限平衡状态改
变

C.孔隙水压力增大，有效摩擦力降低。

D.深部岩体软化作用加剧，岩体强度降低。

E.亲水性矿物膨胀。

F.下渗吸热产生气化，造成局部地热异常，热能积聚。



（一）水库地震的特征

与一般构造地震相比，水库地震主要有以下特征：

1．震中分布在水库的边缘或库底，特别是大坝附近的峡
谷区，常密集在特定范围内，一般不超过库周外10公里，
空间上重复率较高；

2．蓄水初期，地震活动与库水位变化相关性密切；

3．震级有限，多为微震、弱震，少数为强震。一般震级
小，但震中烈度大，破坏性强。

4．震型上常为前震—主震—余震型（少数为群震型），
与天然地震相比，余震衰减率缓慢的多；

5．具有较高的地面峰值加速度，但持续时间短.



（二）诱发水库地震的工程地质条件
1．岩性
以碳酸盐岩地区水库诱震率较高，但震级则以火山岩特别是花岗岩地
区较高。

2．地质构造
水库地震大多出现在活动性大地构造环境中，尤其以新生代断陷盆地、
第三纪以来的断陷谷地及其边缘为多。

3．地应力
大多数的发震构造的力学性质是剪切破裂，已有断裂能否产生新的
剪切破裂，取决于区域最大主应力与断裂走向的夹角。因此，查明
现代地壳活动的应力场是十分重要的；

4．水文地质条件
库区周围隔水层的分布，可形成大致封闭的水文地质条件，有利于
保持较大的水头压力，使库水得以向深部渗入，增加构造裂隙及断
层中的孔隙水压力，降低岩体的抗剪强度，因而 容易诱发水库地震；

5．坝高和库容
高坝诱发水库地震的机率大，高坝与诱震强度有明显的正相关。



（三）水库地震的成因

1．水库荷载成因说

其依据是：

1）水库蓄水前，库区没有或很少有地震历史，蓄

水后库底库区边缘地带地震活动频繁，集中或局
限于库区周围；

2）地震的频度和强度随着库水位的升降而增减；

3）地壳变形的精密水准网复测成果和理论计算结
果相符；

4）库水位的猛涨，意味着水体自重对库底和边坡

急剧的迭加和挤压，导致岩层破裂而产生一系列
小地震。



（三）水库地震的成因

2．地质构造成因说

其依据是：

1）震中并未集中在库水最深的部位；

2）震中分布的走向和库区周围的断层走向一
致；

3）震源浅，这与地壳上部的地震多数是断层
错动引起是一致的；

4）大量震源机制解的成果说明，水库地震的
震源力学机制基本上是构造地震；

5）库水和地下水只有沿着断层、节理、裂隙
活动时，才能产生孔隙水压力。



（三）水库地震的成因

3．岩溶塌陷与气爆成因说

浅部岩溶洞穴在水库荷载的作用下，顶板塌陷
而引起浅源地震；

深部岩溶和古岩溶，可能有残留古岩溶水，水
库荷载和渗透可引起古岩溶束缚水发生气爆
而产生地震。


