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关于泰安二期抽水蓄能电站下水库库底渗漏示踪试验的

研究
顾坚

中国安能集团第二工程局有限公司常州分公司，江苏常州 213000

摘 要：为验证泰安二期抽水蓄能电站下水库帷幕灌浆防渗的有效性，查找下水库是否存在其他渗漏通道对

大坝结构安全及电站运行效率的潜在影响，本研究采用示踪试验方法，选取钼酸铵作为示踪剂，系统开展了方

案设计、实施准备、投放、监测检测等一系列工作。通过分析区域地质水文条件，确定示踪剂投放点与接收点，

完成了钼离子背景值测定、示踪剂投放量计算，并制定取样监测和样品检测技术要求，通过检测数据说明是否

存在渗透情况。研究结果可为水库工程库底防渗方案设计与决策提供精准的技术依据，也为同类抽水蓄能电站

水库渗漏探测提供了参考范例。
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1 引言
抽水蓄能电站作为重要的能源调节设施，其水库

工程的结构安全与防渗性能直接关系到电站的稳定运
行。泰安二期抽水蓄能电站下水库因库周地下水位低
于正常蓄水位，蓄水后库内外将形成显著水头差，存
在库内蓄水通过库底岩层、裂隙组合向下渗漏的风险。

水库大坝渗漏探测 [1] 方法多样，包括直接观察法、
高密度电阻率法、探地雷达法等，但都存在局限性：
直接观察法仅适用于集中渗漏、下游出水集中的情形；
高密度电阻率法、探地雷达对探测条件要求较高，时
间和经济成本较大。示踪试验凭借其能突破复杂地质
条件限制、精准锁定隐蔽渗漏通道、定量计算渗漏参
数，且具有非破坏性、操作便捷、成本较低、对水库
正常运行干扰小等优势，成为水库渗漏检测的优选方
法。

2 研究背景概况
2.1 工程简介
泰安二期抽水蓄能电站位于山东省泰安市徂徕镇

境内，安装 6 台单机容量 300MW 的可逆式水轮发电
机组，总装机容量 1800MW，建成后承担山东电网的
调峰、填谷、调频、调相及紧急事故备用等任务。

2.2 下水库地质条件
下水库区以中细粒二长花岗岩为主，该岩体抗风

化能力强，多呈中风化状；洪冲积层则主要分布于库
盆及坝址区，下部为漂（碎）砾石层，上部为粉质粘土，
是库区重要的松散堆积层。

下水库区域共发育3条断层。1号断层宽度2～3m，
张扭性断层，带内岩体破碎，石英脉呈 5 ～ 40cm 不
等的宽度或分支侵入，平行节理发育；2 号断层宽
0.4 ～ 0.7m，压性断层，带内岩体呈强风化破碎，见
碎块岩、擦痕；3 号断层宽 0.3 ～ 0.5m，张性断层，
带内岩体破碎，石英脉充填。断层与裂隙的发育为库

水渗漏提供了潜在的通道，是库区渗漏风险的重要地
质因素。

2.3 下水库水文条件
下水库地下水分为基岩裂隙性潜水和第四系覆盖

层中的孔隙性潜水。下水库下坝线左岸地下水位埋
深 5~20m，右岸及副坝埋深 1~30m；库岸垭口地下水
位埋深 10~13m，左坝头一带地下水位变幅较大，达
8~16m，其余部位变幅为 1~5m。

下水库基岩主要为块状和次块状结构，近地表受
风化、节理切割的影响，局部存在中等透水岩体，全
风化层主要分布于下水库缓坡、山脊地带，强风化岩
层厚度总体不大，中风化岩体完整性差 ~ 较完整，微
风化、新鲜岩体较完整 ~ 完整。下水库库内往坝基下
游区域岩体总体随风化程度降低，透水性减弱，以弱
~ 微透水性为主。

3. 试验设计
3.1 试验目的
本次示踪试验的核心目的是在资料搜集分析与实

地调查基础上，通过示踪试验手段查明下水库现有水
体是否存在库底渗漏，通过分析试验数据，确定下水
库库内水源与大坝下游量水堰处是否存在水力联系。

3.2 示踪剂的选择
3.2.1 理想示踪剂筛选条件
地下水连通示踪试验 [2] 中，理想示踪剂需满足以

下条件：①性质稳定，在地下水环境中不发生化学反
应、不分解变质；②易溶于水，能与地下水同步运动，
低浓度下不改变水体密度；③无毒无害，对生态环境
和人体健康无不良影响；④检测方法简便，检出限低、
灵敏度高；⑤岩土介质对其吸附能力小；⑥地下水中
背景值低、波动小；⑦成本低、易获取。

3.2.2 钼酸铵的选定及特性
结合同类示踪试验经验，地下水中钼离子背
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景值低、变差小，因此本次试验选取钼酸铵作
为示踪剂，钼离子为示踪离子。钼酸铵分子式
(NH)6Mo7O24⋅4H2O，分子量 1235.85g/mol，为无色或
浅绿色棱形或柱状晶体，常温下 100g 水中溶解度为
43.5g，能溶于强酸和强碱，不溶于乙醇，在无还原剂
的水中性质稳定，天然水中钼主要以钼酸根 (MoO4)2+
形式存在。

钼在自然环境中含量低微，岩石中钼含量多在
0.2~2μg/L，地下水钼浓度多在 0~1024μg/L，我国饮
用水标准中钼的限度为 0.07mg/L，在合理投放量下不
会对环境造成污染，但过量钼会对食草动物产生危害，
因此需严格控制钼离子投放量。

3.4 投放点与接收点布设
通过实地调查，下水库原河道从库内穿过大坝直

至坝后量水堰区域，是库底渗漏可能性最大的区域，
试验时间处于冬季，枯水期上游径流量 0.1m3/s，对库
内水体、水量影响较小，因此选定原河的水体为示踪
剂投源点。

下水库主坝量水堰作为大坝唯一出水通道，将量
水堰布设为检测接受点，通过检测数据可以直接判断
量水堰流水是库内渗水还是坝体内部汇水。在量水堰
处能否检测到示踪剂能够直接判断库内与下游是否存
在水力联系。

图 1 投放点与接收点区位图
3.3 钼离子背景值的确认
在试验开始前要对下游的量水堰测定其钼离子含

量，计算区域内信号接收井钼离子的背景值范围。一
般来说，地下水中的常规离子分布服从正态分析，微
量离子分布服从对数正态分析。判断区域内钼离子的
分布特点，采用 X2 检验法进行判断。

首先，假设钼离子服从一般正态分布：N（μ，
σ2），μ 为均值，σ2 为方差，用极大似然估计地
下水的钼离子分布特点，具体公式如下：
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Xi 表示量水堰多次采样的数值，μ 为采样点钼离
子浓度的平均值。

在计算出结果后，判断在水平下 α=0.01，假设是
否成立，若服从正态分布则按照测试数据的 5%、95%
作为采样点钼离子背景值的上下限，若不符合正态分
布，则按照测试数据的均值加减三倍标准差作为采样
点钼离子的标准差。

3.4 试剂投放量的确认
钼酸铵投放量需满足仪器检测要求，同时避

免投放量过大造成浪费和环境污染。选取示踪剂
(NH)6Mo7O24⋅4H2O；分子式中 7 个 Mo 原子占整个分
子量的54.34%、按照钼酸铵纯度99.0%进行简单计算，
公式如下：

𝐴≫10×𝑀𝐷𝐿×𝑉𝑑
𝑉𝑑=𝜋𝑟2ℎ𝑆𝑤𝜑
式中：A---- 示踪剂用量（kg）；
MDL----- 分析仪器最小检测极限（μg/l）；
Vd---- 渗流场扫及体积（m3）；
r---- 投源点到接收点距离（m）；
h----- 含水层厚度（m）；
Sw---- 含水饱和度；
𝜑---- 地层孔隙度。

表 1 钼酸铵投放量计算表

参数 符号 单位 取值 说明

投源点到接收点距离 r m 700 上游河道至量水堰距离

含水层厚度 h m 30 地面至风化边界下限

含水饱和度 Sw / 0.5
参照地质报告全风化土体

地层孔隙度 𝜑 / 0.1
渗流场扫及体积 Vd m³ 2568270 包含一个月内上游来水量的修正值

分析仪器最小检测极限 MDL μg/l 0.5
示踪剂用量 A kg 12.84

考虑到 A 远大于理论计算值，选择投放量 25kg 作
为本次示踪试验的投放量。

4 示踪剂投放与取样检测

4.1 试验准备
4.1.1 投放点与接受点原始取样
为确保基础水样具有代表性，保证数据真实反映
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水体本底与处理效果，投放点处分别在整个河道上、
中、下游各取样 1 次，接受点处取样 3 次。取样时采
用取样水润洗 2 ～ 3 次再取样。取样后及时固定样品，
在瓶体贴标签上注明批次、时间、取样人。

4.1.2 示踪剂处理
考虑到购入的钼酸铵不易溶解，试验时间气温低、

现场水文情况等问题，事先将钼酸铵在容器内溶解。
首先将 25kg 粉粒状钼酸铵均匀倒入 10 个 50L 的试剂
桶内，加水搅拌，稀释成 500L 的钼酸铵水溶液，密
封放置 12 小时，让其充分溶解。

4.1.3 试验材料准备
准备好取样标签、取样瓶等器材；实验室准备好

Mo 标准溶液、高纯硝酸、注射器、石墨管等检测试
剂与器材，确保室内检顺利开展。为保证样品精度，
试验取样安排专人负责，明确各取样地点、时间，对
取样人员进行专业培训，确保取样操作标准化。

4.2 示踪剂投放
本次试验将钼酸铵水溶液直接投放入库区河道内，

投放前将 10 个试剂桶中的溶液充分搅拌，在投放区
域的上、中、下游部位分别投放5、3、2桶钼酸铵溶液，
利用河道水流和地下水径流下泄实现自然稀释。投源
水体量约 2 万 m3，试验中严格控制来水条件，除上

游少量来水外无其他外来水汇入，避免示踪剂不必要
的损失。

4.3 取样检测
根据试验安排，至投放示踪剂开始至最后一次取

样完成，试验周期共 1 个月，示踪剂投放后 6~12 小
时进行首次取样，后续每 24 小时取样一次，即每天
监测 1 次；若接收点出现钼离子异常后，每 12 小时
取样一次，即每天监测 2 次，直至试验周期最后一天。

在量水堰处进行取样，每个批次取样 1 瓶，取样
后立标注取样地点、时间、人员和编号，取样瓶妥善
保存后送至实验室检测。

4.4 数据测定
本次试验以钼离子为检测指标，采用质谱法 [3] 进

化验分析。本次试验采用原子吸收分光光度计，该仪
器由光源、试样原子化器、单色仪和数据处理系统组
成，原子化效率高，试样利用率达 100%，石墨炉测
定钼的检出限可达0.05μg/l，检测灵敏度高，数据精准。
同时准备 ICP-MS 仪，与原子吸收分光光度计配合使
用，提高检测结果的可靠性。

5 数据分析
根据送样检测，具体数据见下表。

表 2 检测数据表

采样性质 钼（μg/l） 取样日期 备注

投放点初始值 19.20
2025.12.25

接受点初始值 19.25

接受点采样检
测值

19.30，19.30，19.25，19.20，19.20，19.25，19.25，
19.30，19.25，19.15，19.20，19.20，19.25，19.20，
19.20，19.20，19.15，19.15，19.15，19.20，19.20，
19.25，19.20，19.20，19.20，19.15，19.20，19.20，

19.20，19.20，19.20

2025.12.25 ～ 2026.01.23
采样数据

31 组

结果显示取样点钼离子浓度处于 19.15~19.30μg/
L，最大值与最小值差值为0.15μg/L。该结果与投放点、
接收点的钼离子初始本底浓度相比，未发生显著性异
常变化，且浓度波动差值符合水利工程现场地质水文
指标检测的合理误差范围，证实本次试验未检测到示
踪剂的有效响应信号。

6 结论与展望
整本次钼酸铵示踪试验未在下游监测点检测到示

踪剂异常信号，表明泰安二期抽水蓄能电站下水库内
与下游量水堰之间不存在可识别的水力联系 [4]，无明
显渗漏通道或连续渗流路径发育，库内渗漏的风险处
于可控范围，库盆整体防渗性能良好，大坝帷幕灌浆
质量可靠，防渗帷幕完整性与渗流控制能力满足工程
设计要求，有效阻断了库内水向外渗流的通道，为电
站长期安全运行提供了可靠保障。

本研究的试验方案和技术方法可为抽水蓄能电站

及水利工程的水库渗漏探测提供参考，后续可进一步
开展不同示踪剂的对比试验，优化示踪剂选择和投放
技术，提高渗漏探测的精度和效率，为水利工程的防
渗安全保障提供更完善的技术支撑。
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