
 

滇东高原罗平湾子水库岩溶渗漏机理及库外补漏设想

段乔文，俞富有，张天柏，何　伟，段春林
（云南地质工程勘察设计研究院有限公司红河分院，云南  开远  661600）

摘　要：在总结和分析前人研究成果的基础上，结合云南省罗平湾子水库地层岩性、地质构造、水文

地质工程地质条件、岩溶发育特征、水库汇流条件、多次补漏未遂等因素，对影响水库渗漏的主要

因素进行分解，结果表明：岩溶强发育带地层中溶蚀孔、洞发育，土工膜铺盖封闭库底，蓄水后便在

土工膜之下、地下水位之上的岩溶空隙中形成真空，在库水位频繁、大幅度波动条件下易发生真空

吸蚀作用，充填物部分被淘空；库底以上的蓄水压力与库底以下的真空产生的负压叠加后形成附加

应力，当附加应力大于孔洞之上岩土体的抗剪强度，或大于孔、洞充填物与洞壁之间的粘结强度时

发生冲切破坏，这是导致水库多次补漏未遂，且同一渗漏片区重复发生岩溶塌陷、出现落水洞的主

要原因。在库区内补漏具有很大的局限性，而在库区外适当部位设置防渗帷幕，不仅可根治渗漏，还

可明显抬高地下水位，改善蓄水条件，扩大原设计库容数倍。
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0    引　言

滇东是典型的岩溶地区，石漠化分布面积高达

70 602.6 km2，占滇东片区总面积的 47.34%[1]。强烈

的岩溶作用导致地表干旱缺水，地下水丰富但分布

极不均匀，是这一地区水资源的总特征。岩溶渗漏

是该区目前最主要的水库渗漏类型[2]，一直是该区

水利水电工程建设中面临的难题之一。国内外学者

对岩溶库区渗漏的机理研究取得了一些有益成果：

邹成杰[3] 研究了水库岩溶渗漏的地质模型和数学模

型，熊道锟[4−5]、王宇 [6] 分别研究了岩溶发育强度垂

直分带和地下水径流系统垂向分带，蒋海飞等 [7−8]

研究认为,高压孔隙水压力作用时会导致岩石发生

蠕变,造成岩石裂隙面扩展,从而引发渗漏通道的形

成,徐卫国等[9] 较早提出了真空吸蚀致塌机理，康彦

仁[10] 提出了八种致塌模式，肖先煊[11] 研究了覆盖型

岩溶区几种典型盖层结构在水气相互驱动影响下的

变形演化过程和塌陷机理，贾连杰[12] 研究了水库岩

溶塌陷机理，程峰等[13] 揭示出尾矿砂堆积和地下水

共同形成的附加应力作用对尾矿库岩溶渗漏的影响

机制。但以上都未对水库岩溶多次塌陷诱发机制进

行深入研究。本文以滇东典型岩溶病害水库罗平湾

子水库为研究对象，在总结前期勘察、补漏经验教

训的基础上，分析讨论该水库多次补漏未遂的塌陷

渗漏机理：库底土工布铺盖等封闭处理后，在土工膜

之下、地下水位之上的岩溶空隙中形成真空、负压；

随着雨季蓄水后库水位上升，形成蓄水压力。库底

之上的蓄水压力与库底之下的负压叠加形成附加应

力，当附加应力大于孔、洞之上岩土体的抗剪强度，

或大于孔、洞充填物与洞壁之间的粘结强度时，便

产生冲切破坏，继而形成岩溶塌陷、导致水库渗漏。

又结合水文地质特征和岩溶发育规律进一步说明了
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库区内补漏的局限性和不彻底性，提出库区外适当

部位设置防渗帷幕的解决方案，这不仅可根治渗漏，

还可明显改善蓄水条件，扩大原有库容，此补漏设想

具有创新性。 

1    研究区概况
 

1.1    水库概况

湾子水库位于云南省罗平县城南西约 13 km 的
罗平盆地边缘湾子村，珠江水系南盘江流域多依河

支流上游大干河上，为滇东典型岩溶病害水库。其

坝址高程为 1 518.0 m，高于罗平盆地（坝子）30~50 m，

控制流域面积 104 km2，控制多年平均径流量 8 843 ×
104 m3。湾子水库于 1959 年建成，设计坝高 23.5 m，

设计正常蓄水位 1 540.36 m，设计正常库容 1 046 ×
104 m3，总库容 1 240 ×104 m3，设计灌溉面积 2 133 ×
104 m2，防洪面积 1 333 ×104 m2；建库施工时曾经填补

落洞 63个，蓄水在 1 530 m时渗漏量高达 0.8 m3·s−1，
建库多年来一致带病运行；1986 年至 1995年曾连续

四次补漏，中水位时漏水量仍达 0.5 m3·s−1 以上[14]，治

漏效果仍不甚理想，下游有近 13 333 ×104 m2 农田，

未能充分发挥应有的灌溉效益，主要起防洪作用，现

仅承担着罗平县罗雄街道办、大水井乡、鲁布革布

依族苗族乡 3个乡镇（街道办）3.38万人的饮水供给，

年供水量为 141.7×104 m3，日供水量为 3 882.19 m3。 

1.2    地形地貌

湾子水库处于滇东构造侵蚀溶蚀高中山，南盘

江一级支流多依河、五洛河与九龙河分水岭地带的

多依河上游。库区流域内最高点大白腊山海拔高程

为 2 467.0 m，与北部九龙河及北东部罗平盆地相对

高差约 1 000 m，  与南部五洛河相对高差约 500 m；

坝址高程（大干河河床）为 1 518.0 m，坝址与大白腊

山相对高差 949 m；坝址以上库区两岸的侵蚀溶蚀峰

丛、垅岗及坡地高程为 1 600 ~ 2 200 m，坝址与上游

地表分水岭相对高差约 500 m，河流长约 16.5 km，流

域内大干河平均纵坡降 1%，岸坡坡度多在 25°~35°。 

1.3    地层岩性

湾子水库流域及附近区域，主要出露地层为三

叠系下统洗马塘组（T1x）、永宁镇组（T1y），中统个旧

组（T2g）和法郎组（T2f），其次为古近系路美邑组（E2L）。

其中的 T1y
a、T2g

a、T2g
c、T2g

d 和 T2f 
a 为纯碳酸盐岩含

水层组，也为强透水层；T2g
b 为非纯碳酸盐岩地层，

即包括纯碳酸盐岩的互层或夹层，为中等透水性的

含水层组；T1x、T1y
b、T2f 

b 和 E2L 为碎屑岩隔水层。各

地层分布情况见图 1[14−16]。地层的展布受控于地质

构造，走向以北东向为主，部分呈南东向和近南北向。 

1.4    地质构造

湾子水库区域构造形迹以北东向为主，与库区

渗漏有关的断裂主要表现为南东向至近南北向（图 2），
主干断裂为湾子−大龙潭断裂组，由三条大致平行

的断裂自南向北穿过库区，性质为张扭性，倾角 70°~
85°，延伸长达 20 km以上，平面上呈舒缓波状，垂直

断距 20~320 m；除主干断裂外，库区内外尚发育多条

与之斜交的次级断裂，性质具有压性、压扭性和张扭

性等多种。在主干断裂两侧，有序的排列着个旧组

（T2g）各段，核部则出露（T1x 和 T1y）地层，形成一个

基本完整的背斜构造，西翼岩层主要倾向南西，倾角

约 20°；东翼岩层倾向北东，倾角为 45°~60°。
在断裂、褶皱形成的同时，岩体中尚发育了不同

规模和序次的次级微观构造节理，发育达五组之多，

这些断层和节理与原生层面一起，共同控制了区内

地表和地下岩溶发育，以及地表水和地下水的补给、

径流和排泄条件[14]。 

1.5    水文地质条件

湾子水库流域面积为 104 km2，库水以大气降雨

形成的地表径流补给为主，其次为河头起、以且、腊

古等地的泉水补给[14]；岩溶含水层中的地下水主要沿

着溶蚀裂隙、孔洞或岩溶管道径流，碎屑岩中的地下

水则主要赋存、径流于风化裂隙和构造节理中。库区

范围内 F2 以西所有泉点的出露位置和钻孔水位标高

均高于 1 520 m，部分泉水位甚至高达 1 750~1 900 m，

说明 F2 以西大干河左岸的地表水和地下水，受库底

一带的 T1y
a-2 砂泥岩阻隔，向大干河汇聚、排泄，大干

河为左岸地表水和地下水排泄基准；F2 以东大干河床

及右岸岸坡不但没有泉点出露，还发育较多串珠状落

水洞，钻孔水位相差悬殊，有高达 1 590 m者，也有低至

1 479 m者，普遍低于 1 500 m，并随着相对透水岩层

或构造的分布，地下水位呈现出 2个明显的低槽区

（图 2，图 3），如火莫村和小渡槽水位低槽区等[14，17−18]。

库区（大干河）仅为地表水排泄区，为河水补给地下水，

地下水存在循顺层裂隙和断层甚至岩溶管道向其南

部 15 km外的五洛河暗河渗漏排泄的途径。 
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2    岩溶渗漏
 

2.1    岩溶发育情况

水库位于滇东典型岩溶区，地表溶蚀沟槽、溶洞、

落水洞等岩溶形态均比较发育，建库时已填补落水

洞 63个 [15]，后期补漏先后填补落水洞 146个 [17]。多

次勘察和补漏资料表明，库区落水口呈两种类型：一

是主要沿着断裂和溶蚀裂隙发育，地表可见很多小

溶洞，直径在 0.1~0.2 m，地表以下 10 m左右则少见

明显溶洞，溶隙宽度一般在 0.1 m以内；二是沿着 F1、

 

1 2 3 4 5 6 7 8

161514131211109

图 1　湾子水库区域水文地质图

1-碳酸盐岩含水层   2-碳酸盐岩夹（或互）非碳酸盐岩含水层   3-隔水层   4-下降泉   5-上升泉   6-暗河    7-天窗   8-溶洞   9-岩层产状

10-断层   11-地层代号   12-地下水流向   13-地表河流   14-地表分水岭    15-剖面线

Fig. 1　Hydrogeological map of Wanzi reservoir area
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F3、F4 断裂带发育，尤其是断裂带交汇处、断裂带附

近可溶岩与非可溶岩接触带岩溶发育更甚，主要表

现为不规则的溶洞。例如，F1 断裂带上的 2号落水

洞和 F10 与 F3 交汇处发育的 3号落水洞，直径约 2 m，

可进深度分别为 23 m和 46 m；坝前（上游）320 m以

内，F4 断裂带附近，发育多处溶洞，直径多在 1 m以

上，漏水量占库区总漏水量的 70%[17] 以上，成为库水

顺层流向库外的主要通道。依据补漏时直接观察到

的岩溶形态和钻孔编录资料[17−20]，按照岩溶发育强度

垂直分带方法[5]、地下水径流系统垂向分带标志[6] 以

及岩土渗透性分级[20]，把库区岩溶发育垂向分带如

表 1。
以上分带结果表明：火莫村北西库区一带，岩溶

主要发育段分布在高程 1 516~1 530 m(相当于原始

 

第四系冲洪积

下第三系始新统路美邑组第二段
砂岩、泥岩、为不透水层
下第三系始新统路美邑组第一段
砾岩，透水层
中三叠统个旧组第一段白云岩、
灰岩，透水层
下三叠统永宁镇组第二段第二层
灰岩，透水层
下三叠统永宁镇组第二段第一层
粉细砂岩夹页岩，不透水层
下三叠统永宁镇组第一段第三层
灰岩，透水层
下三叠统永宁镇组第一段第二层
粉、细砂岩夹页岩，不透水层
下三叠统永宁镇组第一段第一层
灰岩，透水层

实测、推测断层及其编号

库水位线 (标高1 542 m)

钻孔位置，分子为孔口高程，分
母为孔内水位高程
下降泉，分子为流量 /L•s −1，分
母为测流年月

落水洞 右为垂深

水库大坝

地层界限

地下水流向

0 100 200 m

图 2　湾子水库主要渗漏区小渡槽—火莫渗漏带水文地质图

Fig. 2　Hydrogeological map of Xiaoducao-Huomo seepage zone in the main seepage area of Wanzi reservoir
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河床附近）及 1 485~1 505 m(相当于原始河床以下，人

可进入落水洞），CK2在高程 1 489.51 m处，透水率

仍然高达 21 762.3 Lu，岩体透水率达到中等的高程在

1 460~1 480 m之间。小渡槽至坝前 F4 一带，岩溶发

育成 3层溶洞，分布高程分别为 1 518 m（河床）、1 508~
1 515 m、1 493~1 498 m，3号落水洞人可进深度 46 m，

岩溶强烈发育带位于 1 475 m之上，钻孔控制的岩溶

中等发育带高程在 1 460~1 470 m。由于岩溶发育的

复杂性和不均一性，结合区域岩溶发育规律[17−19]，库

区一带弱岩溶发育带顶部（深部循环带）推测在库底

以下 80~100 m，高程为 1 420~1 440 m。 

2.2    水库渗漏类型

水库渗漏分为坝基渗漏、坝肩绕坝渗漏、库区向

下游渗漏和库区侧向低邻谷渗漏四种[2]。湾子水库

坝址位于 T1y
b 砂泥岩中，坝基渗漏和绕坝渗漏可以

不考虑，也没有发现明显的贯穿库区和坝址下游之

间的断层或其他导水通道，向下游渗漏可不考虑，则

湾子水库渗漏类型为右岸侧向低邻谷渗漏。

结合库区内外的水文地质条件分析可知，F2 以

东大干河右岸，无论是从微−弱透水层的顶界高程

还是从水位高程上看，均低于设计蓄水位 1 540.36 m，

且有低于大干河约 500 m的侧向低邻谷，具备侧向

渗漏的水位条件和渗透条件。由于受 T1y
b 或 T2g

b 相

对隔水层的挟持，所渗漏的库水最后均集中向 T1y
a

可溶岩中发育的顺层管道汇集，穿过库区右岸地表

分水岭向东南部低邻谷五洛河江龙大龙潭（暗河）集

中排泄。物探资料显示[17]，T1y
a 灰岩中渗漏带宽

500~700 m，强渗漏带宽度不超过 200 m，岩溶集中发

育带宽 50~80 m，岩溶管道宽度小于 30 m，厚（高）约

5 m。为查明库区漏水与五洛河大龙潭之间的关系，

1987年枯季于库底右侧 3号落水洞，投入荧光素示

踪剂，经过 19个昼夜在五洛河大龙潭排出[17]，3号落

水洞与五洛河大龙潭（暗河）之间平距约 15 000 m，

高差约 500  m，水力坡度为 30.6‰，渗透速度为

 

表 1　库区岩溶垂向发育分带指标一览表

Table 1　Indexes of vertical karst development belts

岩溶发育强度
定量指标 定性指标

溶洞规模/m 钻孔单位吸水率/Lu 岩组特征 地质构造 地下水运动

强烈 ≥1 ≥100
纯碳酸盐岩各类风化带，
与非纯碳酸盐岩接触带

断裂破碎带，
节理裂隙发育

垂向径流带、季节波动带
及水平循环带上部

中等 0.2~1 10~100
非纯碳酸盐岩、纯碳酸

盐岩强风化带
断裂影响带，
节理较发育

水平循环带下部

微弱 ≤0.2 ≤10
非纯碳酸盐岩、纯碳酸
盐岩中风化带以下

断裂影响有限，
节理不发育

深部循环带
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图 3　库区两岸水位差异剖面图
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Fig. 3　Sectional diagram of water level difference on both sides of reservoir
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894.74 m·d−1。 

2.3    补漏工程实践总结

湾子水库自 1986年勘察，1990-1992、1993、1994、
1995年连续四次补漏，共采取了铺、灌、封堵等多种

方法，补漏面积约占下库区面积的 11%，其中灌浆钻

孔进尺 8 022.7 m， 填堵落水洞、塌陷坑 146个，使用

土工合成材料 560 000 m2，铺盖面积 174 458 m2，开

挖回填土 193 418.04 m3，开炸石方 5 630.37 m3， 回填

反滤料 117 736.4 m3[17]。

（1）铺  铺盖材料选用国产的合格防渗土工材料，

土工织物规格有 150、200和 270 g·m−2 三种，对应渗

透系数均为 2×10−2 cm·s−1，聚乙烯膜厚 0.12~0.18  mm，

断裂延长率 330%~360%，0.8 MPa压力下不渗水，涂

塑料玻璃丝布（890~1 390 g·m−2），断裂延长率 3%~
5%，采取一布一膜进行铺盖，再根据所处具体位置的

不同采用黏性土、干砌石、浆砌石等作保护层，有厂

家派人现场指导铺设，验收合格。

（2）灌 帷幕灌浆，主要针对溶蚀裂隙发育带进行。

帷幕深度下限高程为 1 475 m，灌浆材料以水泥∶黏

土（1∶1）为主要灌浆材料，大漏段加砂和水玻璃。

灌浆压力为孔口压力（土层为 0.05~0.1 MPa，岩石为

0.25 MPa）。灌浆后经过检查，大部分地段连续三段

单位吸水率小于 5 Lu，但仍有个别地段，在连续三段

单位吸水率小于 5 Lu以下，有 5 m的漏水段，单位吸

水率大于 100 Lu，达到岩溶发育强烈级别，这既说明

岩溶发育的不均匀性，也说明勘察时对岩溶发育分

带的认识不足。

（3）封堵 针对集中漏水的落水洞进行，主要采取

机械灌浆，部分采用人工自流灌浆处理，对部分可进

深度较大的落水洞结合浆砌石进行封堵，并在洞口

和洞内浇筑 150~200号混凝土塞子。洞中一般用纯

1∶1纯水泥浆，然后逐级变浓为 0.8∶1、 0.6∶1、
0.5∶1，对于吃浆量较大的，则加细砂灌注，甚至加部

分水玻璃。灌浆以洞口返浆，压力升至 0.2~0.8 MPa
为合格。

水 库 蓄 水量 1998-2000年 4月 底 为 826万 ~
857万 m3，2001年以后 4月底蓄水量则减为 661万

m3，2008年 4月底蓄水量仅为 498.17万 m3，并有逐

年减少的趋势，2011、2012年 5月底蓄水量仅为

152.61万 m3、  123.00万 m3  [18]，从 1998-2013年每年

均有落水洞发生。

综合分析已实施过的补漏方法，铺盖和帷幕灌

浆的用料、基本工法和可靠性本身均没有问题；单

个溶洞的封堵处理方面，在工法上可能存在堵漏材

料与周围岩石的衔接方面粘结强度不够，灌浆压力

过低，其他方面问题也不大。前三次补漏后显示

“铺盖区以外很少再出现落水洞，但在铺盖区内年

年都要出落水洞，并且几年出现的落水洞大部分都

是在那一片，或者沿断层线出现，或者在原有位置

出现，或者在那一条带出现”。结合图 2显示，小渡

槽南部测得的最低水位为 1 479 m，以及 2号、3号

落水洞垂直可进深度为 23~46 m分析，库区溶洞、

溶蚀裂隙较为发育且极不均一，这表明：库区水文

地质条件复杂，勘察工作量不足，综合分析不够深

入，对岩溶发育的不均匀性、多层性、垂直分带性和

岩溶发育的方向性判定存在一定误差；对岩溶发育

区蓄水后反复塌陷机理认识不足，导致帷幕灌浆深

度不够，落水洞堵漏灌浆压力过低，例如，正常库容

20 m深水头产生的正压力与库底以下至地下水位

以上（垂直渗漏带−季节波动带）50~70 m真空形成

的负压之和，此二者压力水头可高达 0.7~0.9 MPa，
远大于灌浆压力；对库区内补漏的局限性和不彻底

性认识不到位。针对点状集中渗漏的落水洞、溶蚀

裂隙发育的极不均匀性而采取适用于相对均匀受力

的土工布“局部满铺”措施，也存在适用性差的问题。

客观地说，比起省内的岩溶盲谷堵漏建库的五里冲

水库[21−22]，堵壅升高暗河水位利用的文山白石岩暗

河、鱼塘暗河等成功案例[23]，湾子水库补漏至今，不

能算是成功之作。 

2.4    塌陷机理

从渗漏位置和破坏形式看，渗漏反复发生于多

次补漏时确定的大致位置，或为新产生塌陷，或为新

贯通裂隙；土工布的破坏则先以小孔击穿，后成洞陷

落。岩溶塌陷形成需具备岩溶空间、一定厚度的盖

层和触发因素三个基本条件[10]，渗漏机理主要体现

在以下几方面[11−12,24−27]。

（1）断裂构造带、可溶岩与非可溶岩接触带发育

的溶蚀裂隙、溶洞等提供了岩溶空间。

（2）溶洞上方的碳酸盐岩和松散层顶板、甚至新

填堵的浆砌石、混凝土等材料也可构成新的顶板。

（3）库区右岸地下水位年变幅可达到 50 m以上，

频繁、大幅度的水位波动，导致库底堆积的自然土体
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和人工填土被软化、潜蚀及冲刷，形成空洞，为真空

的形成创造了条件。真空形成后进一步产生潜蚀−
吸蚀作用，降低土体的抗剪强度。

（4）在渗流、水压力增减等季节性反复作用下，

支撑土体和新填塞的混凝土产生蠕动变形，也会造

成堵体松动、防渗层拉裂破坏。

（5）铺盖时落水洞或裂隙被封闭，封闭后便在库

底与地下水位之间形成真空，随着地下水位的下降

负压逐渐增大，产生负压吸蚀作用；随着库水位升高，

蓄水压力逐渐增大。封闭溶洞中的负压和蓄水压力

相对于溶洞上面的盖层而言均为附加应力，当此附

加应力大于覆盖层的抗剪强度或封堵材料与溶洞边

壁的粘结强度或侧向摩擦力时，则塌陷的产生便不

可避免，破坏模式主要为冲切破坏。以真空吸蚀和

蓄水作用形成的附加应力为主要触发因素。

岩溶发育区蓄水后塌陷反复发生，其破坏机理

复杂，破坏模式主要受溶洞大小、溶洞顶板及盖层厚

度及强度、溶洞充填物、蓄水位变幅及作用位置和

地下水位变幅等多种因素影响。现以图 4的力学模

型阐述产生塌陷的破坏模式和机理，数学表达式可

以表示为式（1）[11−12]。

K =
f

|P±G| =

w D

0
r(K0ρgz tanφ+ c)dz∣∣∣∣∣∣∣w

r

ρ′g∆Hrdr±
w
r

ρgDrdr+
w
r

ρwghrdr

∣∣∣∣∣∣∣
(1)

式中：f 为土体的侧向摩擦力（N）；P 为洞内气体压力

（N）；G为盖层及蓄水压力（N）；D 为覆盖层厚度（m）；

r 为溶洞半径（m）；K0 为土的侧向压力系数（无量纲）；

ρ 为盖层岩土的密度（kg·m−3）；z 为盖层微小单元柱

深度（m）；φ 为盖层岩土的内摩擦角（°）；c 为盖层岩

土的内聚力（Kpa）；ρ′为气体的密度（kg·m−3）；ΔH 为

地下水位变幅（m）；g为重力加速度（9.8 N·kg−1）；ρw

为水的密度（kg·m−3）；h 为蓄水深度（m）。
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图 4　库区岩溶塌陷机理力学分析模型图

Fig. 4　Mechanical analysis model diagram of karst collapse mechanism in reservoir area
 

当 K >1，盖层稳定；当 K =1，盖层稳定性达到临

界状态；而当 K <1，塌陷发生。
 

3    根治渗漏、扩大库容的初步设想

如前所述，库区内治漏带有很大的局限性和不

彻底性。库区及区域地质环境条件表明，库区左岸

及右岸 F2 以西，即使库水位上升 60 m， 达 1 600 m左

右，水动力条件仍然不会发生根本性变化，地表水和

地下水仍然向库区排泄，水位完全能满足扩容蓄水

要求。右岸或 F2 以东存在侧向低邻谷渗漏，尽管库

区内存在相对独立的多条渗漏带，但在库区外各渗

漏带均汇流于受 T1y
b 碎屑岩挟持中的 T1y

a 可溶岩顺

层发育的岩溶管道中，集中后可能的渗漏带宽

500~700 m，严重渗漏带宽度推测不超过 200 m。由

于库区内补漏点多、面广工程量巨大，可在现坝址以

南约 5 km 的深沟村附近（图 5)截流，采取高压帷幕

灌浆后形成地下帷幕，帷幕深度约 200 m，长约 800 m，

地下水位可抬升至 1 600 m左右，则库区右岸所有渗

漏带的渗漏可望在此一并得到根治。若蓄水位升至

1 600 m时，蓄水量估算可达 5 000 ×104 m3 以上，相

当于在满足原湾子水库库容的同时，再建 3个中型
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水库。只要认真作好勘察工作[20−22，28−35]，堵漏方法和

工艺均比较成熟。 

4    结　论

（1）湾子水库受岩性、断裂构造作用控制的溶蚀

裂隙、孔、洞发育；库底 F2 断裂以西（左岸）地下水补

给库水，以东（右岸）库水补给地下水，库水侧向渗漏

出库区外低邻谷；

（2）长期的蓄水位和地下水位波动导致地下水

潜蚀、淘空、吸蚀作用加剧，岩石和裂隙渗透性增强，

为地下真空的形成创造了基本条件；

（3）蓄水压力和库底与地下水位之间产生的负

压叠加组成的附加应力大于溶洞上方岩土体抗剪强

度或落水洞（溶洞）充填物与洞壁之间的粘结强度时

便发生冲切破坏。未充分考虑负压和岩溶发育下限

深度是库区多次补漏未遂并重复出现在特定范围的

根本原因，也是湾子水库岩溶渗漏的主要机理；

（4）库区内补漏具有很大的局限性和不彻底性，

库区外寻求碎屑岩挟持中的可溶岩顺层发育的岩溶

管道带是补漏的最佳位置，库区外帷幕灌浆堵漏除

能根治湾子水库历年渗漏痼疾外，还可扩大原设计

库容 3倍以上。
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Karst leakage and its sealing at Wanzi reservoir in Luoping county
on the plateau of eastern Yunnan

DUAN Qiaowen，YU Fuyou，ZHANG Tianbai，HE Wei，DUAN Chunlin
（Honghe Branch of Yunnan Geological Engineering Survey and Design Research Institute Limited Company, Kaiyuan, Yunnan 661600, China）

Abstract    Built on the Dagan river-a three-tier tributary of the Nanpan river from the Zhujiang river system, Wanzi
reservoir  is  located at  Wanzi  village on the  edge of  Luoping basin  13 km from the southwest  of  Luoping county of
Yunan  Province.  It  is  a  typically  karst-damaged  reservoir  in  eastern  Yunnan,  with  its  lateral  leakage  toward  lower
adjacent  valley.  The  landform  of  this  reservoir  belongs  to  erosion-corrosion  alpin  and  medium-height  mountains  of
eastern Yunan structure.  The control  drainage area of Wanzi reservoir  is  104 km2 with the average runoff of 8,843×
104 m3.  This  medium-sized  reservoir  covers  a  designed  irrigation  area  of  2,133×104 m2 with  its  designed  height  of
23.5 m and normal capacity of 1,046×104 m3. It has experienced four times of leakage sealing since its construction in
1959, but the leakage reaches more than 0.5 m3·s−1 at medium water level with water supply of only 141.7×104 m3.
　　In order to provide the theoretical foundation for further successful sealing and even the expanding of reservoir
capacity, we investigate the main causes of the failure of leakage sealing. Meanwhile, we also profoundly analyze the
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factors of leakage according to the previous studies as well as the data about Wanzi reservoir such as stratum lithology,
geological  structure,  geological  conditions  of  hydrogeological  engineering,  characteristics  of  karst  development,
conditions of flow concentration, the failure of sealing, etc. Results show that because the study area is located on the
strong  karst  development  zone  controlled  by  stratum  lithology  and  structure,  the  vacuum  suction  erosion  and  the
groundwater  erosion  caused  by  frequent  and  substantial  water-level  fluctuation  result  in  corrosion  fissures  and  the
scouring of holes. The additional stress, composed of the water storage pressure and the negative pressure caused by
the vacuum due to the coverage and enclosure of reservoir bottom, is larger than the shear strength, or larger than the
strength bonding karst cave fillings and cave walls. Consequently, there exist failures of leakage sealing, sinkholes and
the repeated karst collapse in the same leakage area, all of which are the main causes of leakage.
　　In spite of several relatively separate leakage belts inside the reservoir area, all the leakage belts outside converge
into the karst pipelines on both sides of the reservoir. These karst pipelines characterized by bedded development are
narrow  due  to  the  holdup  of  clastic  rocks.  The  leakage  sealing  spots  scattering  over  a  large  area  bringing  huge
engineering work and the failure of leakage protection. However, the water-tight curtain properly laid out outside the
reservoir  area  can  not  only  eradicate  the  leakage,  but  it  can  also  effectively  raise  the  groundwater  level  to  improve
storage conditions.  In  the way of  laying out  water-tight  curtain,  the reservoir  capacity  can be expanded more than 3
times as large as the previous one, equal to 3 other medium-sized reservoirs.

Key words    reservoir leakage，mechanism，negative pressure，damage caused by punching shear，sealing，expanding
of reservoir capacity

（编辑  黄晨晖）
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