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三泉水库库区渗漏模式及渗漏强度
问题研究
李扭串

!山西省水利水电勘测设计研究院" 山西 太原!#"##$H#

!摘!要"!三泉水库既是禹门口提水%供水工程的调蓄库"又是古堆泉生态修复工程的主要补给源$ 本文通过对

库区地质勘查%渗漏点调查%水库水文监测资料分析%环境同位素测试%渗水试验以及采用 FV̀ lOVg数值反演等

手段"研究了三泉水库的渗漏区分布%渗漏模式和渗漏强度"建立了渗漏量预测模型"为古堆泉生态修复项目设计

与修复效果的数值评估提供了关键技术支撑$

!关键词"!古堆泉生态修复& 三泉水库& 渗漏模式& 渗漏强度& 预测模型
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(&研究背景

三泉水库建成于 EL%M 年 M 月#是一座以防洪%灌

溉为主的小"E$型水库#控制流域面积 E#%.$Q8

$

& 大

坝为均质土坝#坝高 E".$8#坝顶高程 HHL.##8#正常

蓄水位 HHM.%#8#总库容 KLM 万 8

"

& $##L 年建设禹门

口提水东扩工程#三泉水库为该工程的调蓄库& 古堆

泉位于三泉水库的库尾#是山西岩溶大泉中唯一的中

低温泉#流量为 E."8

"

N3

+E,

#ELLL 年断流+$,

#$#EK 年泉

口处地下水埋深 K"."8#降落漏斗面积近 %##Q8

$

&

$#EH 年山西省政府启动古堆泉生态复流研究项目#三

泉水库既作为禹门口提水东扩工程的调蓄水库#又是

古堆泉生态修复的主要人工供水补给源#因此#查清水

库的渗漏分区%渗漏模式和渗漏强度是古堆泉生态修

复工程设计与修复效果数值评估的关键&

')%'



,&库区地质条件

据勘察#库区出露的地层主要有!

=.奥陶系中统上马家沟组"V

$

3$!岩性为浅灰%深

灰色中厚层状灰岩#局部夹泥质灰岩& 灰岩岩性坚硬#

厚度大于 E##8#主要出露于库尾及左岸泉群出露处&

D.中更新统洪积物"R

12

$

$!为褐黄色%淡红色低液

限黏土#厚度大于 $%.#8#稍湿#中密#局部夹含砂低液

限粉土和低液限粉土透镜体#渗透系数 K.K# kE#

fM

J

%.#M kE#

f%

=8N3#为弱透水层#主要分布于库区两岸&

1.上更新统洪冲积物"R

1<2

"

$!岩性组成为浅黄%棕

黄色低液限黏土#厚 #.# JH.#8#渗透系数为 ".%# k

E#

fK

JH.L% kE#

f%

=8N3#为弱透水层#广泛分布于库区

两岸&

@.全新统洪积物"R

12

H

$!为低液限黏土#厚 "#.#8

左右#局部夹含砂低液限粉土%低液限粉土透镜体#稍

密状态#渗透系数为 H.I" kE#

fM

J".LI kE#

fH

=8N3#为

微J中等透水层#分布于库区&

%&库区渗漏模式分析

".E!库区渗透特征分析

=.向外水平渗漏& 库区及两岸地形高程均高于

水库正常蓄水位高程#库岸均为低液限黏土%低液限粉

土#为弱透水层#库区两岸没有较低邻谷存在#不存在

向外水平渗漏问题&

D.库区垂直渗漏& 库区主要分布第四系全新统

冲洪积物低液限黏土#厚 #.% J$I.#8#局部夹粉土%含

砂粉土透镜体#属微J中等透水层#渗透性小& 近岸边

及基岩部位分布有碎石土层#为坡积或风积层#渗透

性大&

三泉水库正常蓄水位 HHM.%#8#古堆泉群位于库

尾低洼处#由莲花泉%葫芦泉%乱泉组成#出露高程

HH#.## JHH".K#8#低于正常蓄水位& $#E$ 年 L 月禹

门口提水东扩工程"一期$试通水#调蓄水库低水位运

行#当初期蓄水位到达 HH".%# JHHH.##8时#监测发现

库水位呈逐渐下降趋势#且渗漏量较大& 调查发现库

尾左岸泽掌村古堆泉部分泉眼出现回灌现象#在库水

位下降至 HHE.%#8时#库尾出露多处泉眼和渗漏点&

据水库渗漏观测!库水位在 HHH.## JHH".%"8时

渗漏量为 %.L 万 8

"

N;#在 HH".%" JHH$.I%8时渗漏量

为 H.KK 万 8

"

N;#在 HHE.I% JHHE.%$8时渗漏量为

#.MI 万 8

"

N;#在 HHE.%" JHHE.HK8时渗漏量为 #."L

万8

"

N;& 三泉水库库尾地面高程 HH#.## JHHM."#8#

库尾塌陷坑和主要泉眼出露高程 HH$.## JHH".K#8#

只有乱泉高程低于 HHE.##8#据分析观测数据#当库水

位下降到 HHE.%#8#低于主要泉口高程时渗漏量明显

减少&

据调查#调蓄水库试蓄水后#库区出现 EI 处大小

不等的渗水塌陷坑"见图 E$& 一般坑径 #.I J$.#8#

深 E.# JE.%8#最大塌陷坑为 EH 号坑#口径 ".# k

".%8#深达 ".%8#呈漏斗状&

为使调蓄库正常运行#$#E% 年年初在库区渗漏调

查基础上#库尾设计并修建了防护堤&

".$!地下水同位素特征分析

地下水的环境同位素特征能够有效反映地下水补

给来源和循环路径& 为查清三泉水库是否渗漏补给古

堆泉岩溶水#对库水和岩溶地下水进行环境同位素采

样分析& 分析结果表明!古堆泉口水样的
)

EI

V值为

fL.Iq#周边补给区北东向汾阳岭岩溶水样的
)

EI

V

值为fE#.Hq JfEE.#q%九原山东侧赵康岩溶水样

的
)

EI

V值为fE#.%q%东南侯马方向岩溶水样的
)

EI

V

值为 fEE.Hq#都明显低于古堆泉中
)

EI

V的含量#而

三泉水库水样的
)

EI

V值为 fM.Mq#远高于古堆泉以

及周边各补给方向上的岩溶水样&

锶是稳定元素#地下水中 )4

$ Z的浓度通常不受人

为因素影响#不同地层中锶含量有明显差异#且随地下

水径流途径增长%水b岩相互作用时间增加#)4

$ Z浓度逐

渐增高#从补给区到径流区%排泄区#)4

$ Z浓度总体上

是增加的& 对同一地下水流动系统#化学元素的浓度

同时还与地下水径流强弱相关& 因此#地下水中 )4

$ Z

浓度的变化反映着不同地质环境特征+",

& 古堆泉口岩

溶水 )4

$ Z含量 E.K$8-NO#而周边岩溶水样中 )4

$ Z含量

'*&'



图 (&三泉水库库区主渗漏区&渗漏点分布

一般在 E.MH JE.LK8-NO#局部高达到 ".EH8-NO#均高

于古堆泉水样中 )4

$ Z的含量& 三泉水库库水中 )4

$ Z含

量为 #.HLK8-NO#远低于古堆泉&

由同位素的监测和分析结果表明#古堆泉岩溶地

下水接受三泉水库渗漏补给的可能性较大&

"."!渗漏模式及分区

由上分析可知#三泉水库渗漏区分布于库尾古堆

泉出露区& 按照渗漏区地层岩性%渗漏通道和渗漏方

式#将其划分为三个区"见图 $$&

=.岩溶灌入式强渗漏区#位于隔离堤外侧或北

侧#区内分布葫芦泉%莲花泉等主泉口#库水主要通过

泉口岩溶通道的灌入式入渗& 由于受隔离堤阻隔#只

有在库水漫堤或开闸放水时#该区才有库水淹没#因

此#该区也可称为非常态渗漏区&

D.孔隙b岩溶双重介质慢渗区#位于隔离堤内侧

或南侧#为库水常态淹没渗漏区#因此#也可称为常态

渗漏区& 作为调蓄库#首次试蓄水时产生的中小渗坑

和古堆泉的散泉群就分布于该区& 库水穿越孔隙b岩

溶双重介质入渗补给孔隙水和岩溶水& 根据 $#EK 年 I

月双环渗水试验#该区垂向渗透系数为 ".K kE#

fH

J

K.$E kE#

fH

=8N3&

1.根据库区渗坑侧向径流实验#孔隙b岩溶双重介

质慢渗区外围区淤积层孔隙水可通过侧向径流补给渗

漏区#暂且称之为水库渗漏贡献区&

根据P')量测#三泉水库主渗漏区的分布特征和

地形特点#将引黄输水渠以北的库尾区划为渗漏补

给区&

'!&'
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图 ,&三泉水库渗漏分区

$&水库渗漏强度分析

H.E!预测模型建立

三泉水库的水均衡要素有河流与输水渠补水量

"=

2"

$%水面直接接受的降水量补给量"/$%水库提放水

量"=

2.

$%蒸发量")$和渗漏量"L/$&

水量平衡方程为

!

= 8"=

2"

W/$ C"=

2.

W)WL/$

!!在无降水时段#如果水库无来水量#也无提放水

量#则水库的水量均衡方程即可简化为

!

=8C")WL/$ "E$

!!该情况下库水位的下降或水库蓄水量的减少量即

是由于水库水面蒸发和渗漏引起的& 此时#水库的渗

漏量就等于水库蓄水的减少量与水面蒸发量之差&

据库区地形图及渗漏调查可知#在库水位高程低

于 HH#.##8时#水库强渗漏区已基本无水#在库水位高

于 HH#.##8时#库区存在渗漏条件& $#E% 年 " 月 EI 日

至 $#EK 年 I 月 $ 日期间#水库既无补水#又无提放水#

水库水位水量均衡要素只有蒸发与渗漏两个要素#计

算其平均水位和水位日降幅#并根据 $#E" 年实测蒸发

量和新绛县多年月平均蒸发量资料#获取日均蒸发量#

然后计算出渗漏强度& 据此得到水库渗漏强度与库水

位关系预测模型!

L/8% T",CHH#$ W% "$$

式中!L/)))日渗漏强度#88*

!,)))库水位高程#8*

!HH#)))渗漏区库底高程#8&

H.$!水库动态监测信息对模型的验证

取 $#E% 年 " 月 EI 日J$#EK 年 I 月 $ 日这一时段

库水位观测记录代入模型进行计算&

'"&'



$#E% 年 H 月 $% 日库水位 HH#.L"8#$#E% 年 % 月 L

日库水位 HH#.M#8#共 E% 日#水位下降 $"#88#日均降

幅 E%."88& H 月和 % 月多年平均月均蒸发量分别为

EII88和 $H#88"见图 "$#日均蒸发量 M.E88#则水库

日渗漏强度约 I.$88& 如果取该段平均库水位

HH#.I#8#模型计算值的日渗漏强度为 L.#88& 两者

相对误差 L.M\&
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图 %&新绛县多年月平均气温&降雨量和蒸发量对比

!!$#EK 年 M 月 $E 日库水位 HH".KE8#$#EK 年 I 月 $

日库水位 HH".$M8#共 E$ 日#水位下降 "H#88#日均降

幅 $I."88& 多年平均 M 月和 I 月月均蒸发量分别为

$%#88和 $EI.I88#日均蒸发量 M.K88#则水库日渗

漏强度为 $#.M88& 如果取该时段平均库水位

HH".HH8#模型计算值的日渗漏强度为 $$.$88& 两者

相对误差 M.$\&

通过上述模型验证结果表明#模型预测值误差小

于 E88&

据式"$$预测#当水库蓄水量达到正常蓄水水位

HHM.%#8时#其日渗漏强度为 H$.%88#则水库渗漏量

为 $.I 万8

"

N;&

H."!水流数值模拟对渗漏强度的反演验证

本文运用FV̀ lOVg水流模拟软件#建立古堆泉

三维数值模型#其中设有 U() 模块& 以 $#EH 年和

$#EK 年水井调查资料为依据进行模型识别#模拟结果

表明#在三泉水位 HH".##8时水库日渗漏量分别为

E.% 万8

"

#按 I 月多年平均蒸发量 M.#K88#折合 #.HM

万8

"

N;#两项合计 E.LM 万8

"

N;#与无输入输出水量的

$#EK 年 I 月 I 日 HH".#$8#L 日 HH".#%8两日平均监测

值 $.# 万8

"

N;#相对误差为 E.%\&

如果按式"$$计算#库水位为 HH".#8时#其日渗漏

强度分别为 $#.#88#即日渗漏量分别为 E."$ 万 8

"

N;#

与数值模拟反演的渗漏量 E.% 万 8

"

N; 的相对误差

为 E$.#\&

综上所述#水库渗漏强度与库水位关系可用式

"$$来描述&

#&结&论

=.水库渗漏模式分为岩溶灌入式强渗区%孔隙b

岩溶双重介质慢渗区#以及孔隙水径流补给贡献区&

其中#孔隙b岩溶双重介质慢渗区和孔隙水径流补给

贡献区为常态渗漏区#岩溶灌入式强渗区为非常态

渗漏区&

D.建立渗漏强度模型!L/G%",fHH#$ Z%&

1.采用FV̀ lOVg数值模拟反演结果表明#水库

渗漏强度与库水位关系可用式"$$来描述&

&
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