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摘要：济南市东湖水库库区不具备发生崩塌、滑坡、地面塌陷、地面沉降、泥石流、地裂缝、砂土液化的地质环境条

件。水库建成使用后，可能出现坝后浸没、次生盐渍化及坝体不均匀沉降等地质灾害，应采取工程措施。
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东湖水库为济南市城市供水工程，水库的兴建

可解决城市供水紧缺，但也可能诱发地质灾害。本

文侧重对坝后浸没、次生盐渍化等问题进行分析和

预测。

$ 工程概况

东湖水库!位于济南市东北约 %# ,-处，属济南
市历城区、章丘市范围，占地 " ( )" ,-!，是大型城市

供水工程。该工程设计以黄河水、长江水为双供水

水源，总库容 % #*" . $#% -’，确定近期年供水量为

* !)/ . $#% -’，远期年供水量 $% )## . $#% -’。

该水库坝顶高程 ’# ( 0 -，最大坝高 $$ ( ’ -，坝
顶宽 / (# -，拟定上游边坡 $ 1’ (!"，下游边坡 $ 1 ’ ( "，
在上下游高程 !) ( " -处设 ! -宽马道。筑坝材料
采用库区内取土，取土边缘距坝脚线 !## -。坝体
防渗选用复合土工膜：采用二布一膜，膜厚 # ( " --，
上下层均为 ’## 2 3 -! 的无纺土工布。坝基截渗措

施拟采用深层搅拌法。截渗沟中心距坝脚 ’# -，底
宽 ’ -，边坡 $ 1 !，比降 $ 3 !### 4 $ 3 ’###，沟内进行护
砌。

! 水文地质环境条件

! (" 气象水文

济南市属华北暖温带大陆性季风气候区，四季

分明。春季干旱多西南风、回暖快；夏季炎热多雨；

秋季天高气爽，多晴好天气；冬季寒冷干燥，多东北

风或西北风，少雨雪，易受季风寒流的影响。

流经库区的主要地表水系为黄河、小清河、巨野

河、绣江河及人工开挖的引水干渠。

! (! 地形地貌

拟建的东湖水库位于小清河以南，属山前冲洪

积平原地貌单元的前缘，与北部黄河冲积平原犬牙

交错，地形较平坦。

! (# 地层岩性

库区范围内第四纪地层分为全新世白云湖组和

全新世 更新世山前组。白云湖组以黄河冲积形成

的粉质粘土为主，厚约 $0 -，其颜色自上而下为浅
黄、灰黄、灰黑或灰色。山前组以冲洪积粉质粘土为

主，局部混碎石及薄层粉细砂，厚约 $’# 4 !"# -，颜
色为棕黄、棕红、褐红及棕色等。

! ($ 构造与地震

按大地构造单元，库区位于鲁西断隆之鲁西断

块隆起北缘，北以齐河广饶断裂为界与华北断拗之

济阳拗陷带相接。近工程场区发育的文祖断裂、千

佛山断裂为第四纪晚更新世以来不活动断裂，东坞

断裂、大田庄断裂为第四纪不活动断裂，齐河 广饶

断裂为第四纪早期活动断裂，均不具备发生 )级以
上地震的活动构造条件。因此，工程场地处在较为
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稳定的地块上。

! !" 水文地质条件

库区属鲁西北平原区松散岩类水文地质区，冲

洪积平原水文地质亚区。水库区地下水位标高在

" !# $ %& !’ (。主要为山前冲洪积平原松散岩类孔
隙潜水—微承压水。该含水层底板埋深 #" (左右，
主要含水层为粉土（局部为粉细砂层），含水层厚度

) $ " (，其单井涌水量库区为 # &&& $ * &&& (* + ,，渗
透系数 ! 为 & ! ’- $ #! -- ( + ,，具中等透水性；./值
’ $ "，矿化度为 & !0 $ # ! &% 1 + 2，水化学类型为 /34*

5 36·71·86型水；主要接受大气降水及小清河、白
云湖渗漏补给；以农业开采为主；蒸发亦是该层水排

泄的主要方式之一。

! !# 工程地质条件

库区位于鲁西北黄泛平原工程地质区之山前冲

洪积平原前缘，地形地貌简单，第四系覆盖层厚度约

#)& $ %’& (。局部有常年性河流通过，浅层地下水
水位较浅，水量丰富，属上层粘性土多层结构区。岩

性主要以壤土、砂壤土、粘土、粉细砂为主，土体具有

中等—高压缩性，呈可塑状态，在 * $ ’ (深度分布
有软塑—流塑状态的土体，工程地质性质较差。

* 水库建设诱发地质灾害预测

库区地形稍有起伏，地势南高北低，历城、章丘

抗震设防烈度均为 0度，不具备发生崩塌、滑坡、地
面塌陷、地面沉降、泥石流、地裂缝、砂土液化的地质

环境条件。

水库建成后，顶高程为 *& ! " (，最大坝高 ## ! *
(，设计蓄水水位为 %’ ! )# (。工程运用期，由于渗
漏可能会出现坝后浸没、次生盐渍化及由坝体自重

产生的不均匀沉降等地质灾害。

$ !% 水库渗漏量计算

据勘察资料，将深度 #0 (以上的土体作为透水
性均一的透水层，#0 ( 以下为相对隔水层，并按
%&&*年 ’月调查期间实测水位埋深值对水库渗漏
量进行估算［#］。

" # # $#%"!%&!%&，’（ ’ ( )）# (%

) # *·%& (!
式中："—单宽渗流量（(*）；

!—渗透系数（取 9 : #!&*’ ( + ,）；

%&—透水层厚度（(）；

!%&，’—水库水边线正常运行水位与该边线

蓄水前潜水位 %&，&（取最低水位 ## (）之水位差；
’—渗漏时间（,），取 *0),；
)—压力传导系数；

!—土体的给水度，取经验值 & !#%。
计算得出坝基单宽渗漏量 " : -’’! % (* + 6(，坝

基渗透段长度 " !-’ ;(，坝基总渗漏量 + : -&-! % <
#&- (* + 6。

$ !! 坝后浸没预测

水库蓄水后引起的水将造成坝后潜水位相应的

升高，并逐渐自岸边向远处扩展。经过一定时间的

回水后，潜水位可能接近甚至高出地面，形成一定范

围的浸没，进而引起次生盐渍化等不良后果。因水

库以北紧邻小清河，渗水自小清河排泄；选择东侧围

坝、西侧围坝和南侧围坝 *个断面对下游浸没进行
预测。库区地下水总体流向西南，* 个断面附近的
地下水埋深相差约 - ! ) (，即东侧埋深浅，西侧和南
侧埋深大。

基本假设条件：

（#）假设水库下游地层与坝基是均质、各向同
性。

（%）根据原勘察资料，坝基 #0 (深度以上多为
砂壤土，夹少量壤土，具中等透水性，视为透水层；#0
(以下多为壤土及粘土，这一深度范围的 ! 值加权
平均小于 #& $ ) =( + >，视为相对隔水层。
（*）假设产生浸没的临界深度为 # ! ’ (，则临界
水位埋深范围内透水层厚度 %& : #-!* (。
（-）水库设计水深 " ! & (，设计水库水位 %’ ! )#

(。地下水位按评估期统测水位考虑，西侧坝段取
断面附近较低水位 " ! 0 (，东侧取较低水位 0 ! & (，
南侧取附近较低水位 ’ ! - (，且预测范围内水位无
变化。

（)）西侧地表高程 #? ! " (，临界地下水位 #" ! #
(；东侧地表高程 #? ! ) (，临界地下水位 #’ ! " (；南
侧地表高程 #? !" (，临界地下水位 #" !# (。
（0）渗透系数采用指标，取 ! : #! &*’ ( + ,；土体
给水度采用经验值取!: &!#%。
根据计算公式［#］：

,（"）#（%-，’ . %&，&）(#%&，’
" # - ( %（)’）# (%
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式中：!"，#— ! 时刻距水库水边线 " 米时的潜水位，即
浸没时临界地下水位；

#$，$—评估期间地下水位；

$（!）—水库水位对地下水位的影响系数，由自
变量!查表所得；

"—计算点至水库水边线的水平距离（%）；
!—库水渗透历时（&）。
参数选择与计算结果见表 ’。
表 ! 济南市东湖水库坝后浸没预测
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由计算结果可知，当水库区水位达到 -/ , *’ %
时，距水边线 ’$$ % 范围内在 ). 2 *1 天将遭受浸
没；西、南坝后距水库水边线 )$$ %范围内在 0** 2
*)* &将遭受浸没；东坝后距水库水边线 )$$ %范围
内在 ))’ &将遭受浸没，而 *$$ %范围内在 1’1 &将
遭受浸没。

由以上公式及计算结果表明，已知库下游某一

点开始浸没的时间与距离平方成正比。因此，结合

水位埋深相比较，水库以东要比以西和以南较容易

遭受浸没。但以上计算是在假设年内库水位不发生

变化，’. %以下隔水层水平，’. %以上视为均质各
向同性含水层而得出的结果，因此理论与实际会存

在一定差距。同时，年内水库水位不发生变化的可

能性很小，所以由计算结果初步推测，西侧坝段和南

侧坝段库下游 )$$ %范围以外遭受浸没的可能性较
小，而东侧坝段库下游 *$$ %范围以外遭受浸没的
可能性较小。北侧坝段浸没线到小清河南坝基，向

小清河排泄。

" ," 次生盐渍化预测

为了解水库附近土壤的盐渍化情况，在水库四

周分别取土样做土壤含盐量试验：土壤的含盐量为

$ ,$0++3 2 $,’)’13，土壤属非盐渍土。
水库建成使用后，由于库水的渗漏，坝后一定范

围内地下水位会抬升，并升至地表或接近地表；水中

盐分由于蒸发作用会分离出来聚集于地表或地表下

土层中。而当土层中易溶盐含量大于 $ , )3时，便
会形成次生盐渍土。水库区四周地势较低，地下水

矿化度在 .)* ,0. 2 ’ $.+ ,* %4 ( 5，济南地区气候比较
干燥，尤其旱季蒸发强烈，具有形成次生盐渍土的水

文、地质及气候条件。

" ,# 不均匀沉降预测

据济南市东湖供水工程可行性研究报告，水库

坝顶高程 )$ , + %，防浪墙顶高程 )’ , . %，坝高度为
’’ ,) %。围坝地基土层自上而下分为 )个工程地质
单元：第 ’工程地质单元为全新世冲积层（6078），第 -
工程地质单元为全新世湖沼积层（6098），第 )工程地
质单元为晚更新世冲洪积层（6)78 : ;8）。因均属于中

软场地土，绝大部分土体具有中等压缩性，局部（坝

基下 ) 2 / %）为具有高压缩性、呈软塑—流塑状态
的淤泥质土，工程性质较差，在坝体自重作用下，易

产生不均匀沉降，导致坝体产生沉降裂缝。

0 结论

由以上预测和分析可以看出东湖水库的建设不

易在天然条件下进行。应采取工程措施以预防对库

区产生不良影响。
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按确定的优化方案实施调蓄，至 !"#" 年，地下水可
采资源量可增加 $ "$" % " & #"$ ’( ) *，地下水位平均
上升 $ %# ’，间接增加工农业产值 #""亿元以上；可
有效地阻止北部咸水南侵，防止地下水资源枯竭，控

制地面沉降，改善生态环境质量。

（!）实施淄河治理工程。淄河污水入渗是区内
地下水污染的主要原因，在短期内可用密封管道将

污水直接排入小清河。长远考虑，应在淄河的上游

临淄附近兴建污水处理厂，将上游污水处理达标后

排放，以最大限度地减小地下水污染。

（(）建立地下水环境监测系统。通过对地下水
动态和咸水入侵、地面沉降监测等地质灾害长期监

测研究，形成地下水环境预测预报制度，为当地政府

的地下水环境保护和地质灾害防治决策提供依据。
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