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引言1

东庄水利库区两岸广布黄土，区域性老龙山断裂从

近坝库段通过，库区地质环境尤其是库碳酸盐岩库段水

文地质条件复杂，存在塌岸、滑坡、水库渗漏及诱发水

库地震等问题。[1]东庄水库前期地质勘察工作艰辛而漫

长，开展了大量的地质勘察与试验测试工作，明确了工

程地质与水文地质环境条件，客观评价了水库区库岸稳

定、岩溶渗漏、蓄水可能引起的地下水环境及水库诱发

地震等问题，形成了库坝区渗控工程体系，促进了工程

的立项与建设。因此，在工程建设、蓄水初期需持续对

上述问题进行系统深入研究，实施全面的监测分析，一

方面检验前期地质条件，另一方面及时识别潜在地质风

险隐患，科学评价地质灾害威胁，使地质灾害带来的损

失在最大程度上得到降低或消除。

一、水库区主要工程地质问题

水库区库水位附近岩质岸坡约占库岸线总长70%，

岸坡整体稳定性较好，仅局部存在小范围崩塌，对水库

及周边环境基本无影响；土质岸坡约占库岸线总长30%，

天然条件下稳定性较好，水库蓄水后库水位附近土质岸

坡主要存在塌岸、滑坡、岩溶渗漏、地震等问题。

1.塌岸

水库区较大范围塌岸主要分布在左岸的程家川电站、

公刘墓、宋家梁、及右岸的焦家河、前沟、李家河（庄
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头河）和三河村附近。其中，公刘墓塌岸影响到陕西省

重点保护文物-公刘墓，程家川电站、焦家河、公刘墓、

前沟、李家河等塌岸段影响到房屋、农田（或果园）和

林地，体积较大，须进行塌岸监测。

2.滑坡

水库区分布30个滑坡，以土质滑坡体为主，自然状

态下稳定性较好。水库蓄水后，17个位于库水位以上，3

个淹没于正常蓄水位以下，10个在水库蓄水后在正常高

水位时处于涉水状态，具体见表1。处于库水位以上的

17个滑坡，不受库水影响，仍保持稳定状态。其中3个

滑坡在正常蓄水位以下，距坝址较远，周边无居民点等

重要保护对象，对工程及周边环境影响轻微。

3.岩溶渗漏

东庄水库为峡谷河道型水库，老龙山断裂以上为砂

页岩库段，以下为碳酸盐岩库段。其中，砂页岩库段不

存在水库渗漏问题；碳酸盐岩库段，发育岩溶河谷型岩

溶形迹主要为溶孔和溶隙，未发现连通岩溶管道系统，

目前地下水位水位低，形成一条悬托河，存在蓄水后水

库渗水的问题。[2]

4.地震

综合考虑地层岩性、发震构造、岩溶发育、岩体渗

透性、地下水位等因素，东庄水利枢纽有中小水库诱发

地震的可能。预计发生水库诱发地震的最大震级不大于

里氏5.2级。

二、水库区地质灾害研究总体实施方案

主要实施方案包括库坝区岩溶地下水动态监测研究、

水库地震监测研究和水库区地质环境及地质灾害监测研
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摘　要：针对东庄水利枢纽工程蓄水初期及运行中因河（库）水位抬升、波动、地下水位雍高及地下水渗流、岩土

体及结构面弱化等产生水库塌岸、滑坡、水库渗漏、诱发地震和产生地下水环境地质等问题，围绕潜在致灾体基本

地质条件、诱发因素、致灾环境、发展变化趋势、工程影响等开展系统监测分析研究，得出相应实施方案，从而确

保东庄水利枢纽工程在蓄水初期及运行过程中能够有效地预防和应对各种地质灾害，保障工程的安全稳定运行，同

时最大限度地减少对周边环境的影响。
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究三个方面，三者相辅相承，有机结合。

1.库坝区岩溶地下水动态监测研究实施方案

针对蓄水后库水位抬升和地下水位雍高、库水波动

等产生水库渗漏、诱发地震及地下水环境地质等问题，

在库坝区岩溶库段及周边布置地下水动态监测网，实时

采集和获取各监测点水位、水温及敏感点水质等基本信

息，为水库渗漏分析、地下水环境演变及渗控补强分析

提供基础数据。[3]

（1）充分利用已有的前期勘探钻孔和监测数据

东庄水库前期勘察时，在库坝区水文地质单元及周

边布置有大量的勘探孔和地下水长期观测孔，这些孔的

地层和地下水位信息对于分析水库渗漏非常宝贵。后续

库坝区防渗帷幕前后设置众多渗压计，可充分收集这些

渗压计的监测数据，与即将布置的监测孔协调同步监测。

表1　东庄水库区滑坡特征表

编号 位置
距坝址距

离（km）

前缘高程

（m）

前缘高程

（m）
类型

顺河宽

（m）

横河长

（m）

平均厚

（m）

方量

（万m3）
蓄水后涉水情况

H01 断泾西南 93.2 845 925 推移式 242 350 4.7 39.8 库水位以上

H02 断泾西南 93 870 950 推移式 185 483 3.3 29.5 库水位以上

H03 断泾西南 92.8 850 950 推移式 463 415 3.6 69.2 库水位以上

H04 常湾东 91.8 850 935 牵引式 466 120 3.3 18.5 库水位以上

H05 康宁家西 91.3 850 900 推移式 283 106 2.9 8.7 库水位以上

H06 贺家东北 88.6 794 860 推移式 500 200 13 130 涉水

H07 焦家河南 79.4 770 850 推移式 230 180 10 35.5 涉水

H08 老户西北 78.5 775 885 牵引式 153 210 3.2 10.3 涉水

H09 菜园子东 86.1 845 950 推移式 452 956 8.4 363 库水位以上

H10 土陵西北 62.9 825 900 推移式 227 625 3.6 51.1 库水位以上

H11 陵滩西南 61.1 850 900 牵引式 140 125 4.4 7.7 库水位以上

H12 下东邑东 54.6 865 920 牵引式 430 135 2.7 15.7 库水位以上

H13 冯家北 49.2 770 895 推移式 700 500 20 460 涉水

H14 南庄南 39.3 775 850 牵引式 100 210 4.2 8.8 涉水

H15 后沟 35.2 805 900 推移式 238 315 6.8 51 库水位以上

H16 栗家坡西 33 780 865 牵引式 198 195 4 15 涉水

H17 李家河 30.8 675 755 推移式 500 320 7.8 126.2 淹没

H18 庄头河 27.9 750 850 牵引式 351 163 2.3 13.2 涉水

H19 同家河 25.8 800 850 推移式 133 126 4.2 7 库水位以上

H20 后洼 20.1 650 740 牵引式 310 350 5.8 62.9 淹没

H21 李梅庄西 14.7 700 750 牵引式 120 325 3.3 12.9 淹没

H22 李梅庄西 14.5 800 875 牵引式 240 210 5.5 27.7 库水位以上

H23 李梅庄西 14.3 775 850 牵引式 165 260 3.5 15 涉水

H24 西马庄 10.4 875 950 牵引式 126 160 2.6 5.2 库水位以上

H25 咀子上 10.2 865 905 牵引式 60 100 2.3 1.4 库水位以上

H26 咀子沟 10.2 720 820 推移式 200 190 8 27 涉水

H27 通神沟 7.3 830 875 推移式 280 370 4.7 48.7 库水位以上

H28 泊峰林场 5.6 785 825 牵引式 140 160 3 6.5 涉水

H29 建坪沟 4.6 810 890 牵引式 240 450 2.2 23.8 库水位以上

H30 宋家梁 4.6 805 825 牵引式 115 190 2.3 5 库水位以上
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（2）在关键部位的布置必要的观测孔

在主要水文地质边界和帷幕线附近，新增观测点，

完善地下水监测网，以便分析防渗帷幕的工作效果，同

时监测分析宽大溶隙、溶腔的渗漏情况；在老龙山断裂

等部位，监测地下水动态变化，分析断裂构造活动与地

下水活动相关关系。

（3）利用现代化地下水自动监测设备

传统的地下水监测设备简陋，监测成果的系统性和

可靠性较差。考虑地下水动态监测网点多，又较散，现

代化地下水动态监测采用自动化程度高、可靠性强的先

进仪器设备，实现全过程自动化信息采集、存储、传输

及分析处理等流程，提高地下水监测工作效率和分析的

准确性。

（4）开发地下水监测预警平台

开发远程地下水监测信息平台，接入整个东庄水利

枢纽工程信息化综合平台，各监测点的监测数据实时传

输至远程地下水监测预警平台。地下水监测预警平台实

现观测井信息、用户及权限、数据采集仪器、数据传输

装置、水位及温度等采集数据的管理、查询、检索，生

成监测信息数据系列报表及相关监测曲线，并实现监测

数据可视化。

2.水库地震监测研究

（1）突出重点兼顾一般

地震台网监测的重点是可能诱发水库地震的部位，

针对东庄水利枢纽工程来说，库首碳酸盐岩库段属水库

诱发地震可能性较大的库段，近坝区域性老龙山断裂和

山前活动断裂是水库影响区内重要区域和可能诱发地震

的断裂构造，上述库段和断裂构造构成了东庄水库诱发

地震监测的重点区，以外的水库影响区为一般监测区。

重点监测区和一般监测区，监测精度不同，其监控能力

分别满足相应监测精度的要求。[4]

（2）测震、地壳形变与地下水渗流综合监测

测震以监测地震活动和地震效应为主，地壳形变和

地下水渗流监测是水库地震的重要手段，也是监测发震

条件的基础性内容，用以监测水库影响区表层或深部物

理化学特征和化学场演变。针对东庄水利枢纽工程，属

地震监测甲级工作，增加地壳形变和地下水渗流监测内

容，有助于进一步分析监测到的地震活动与水库蓄水的

相关关系。

（3）微震与强震观测相结合

微震观测通过详细采集库区微震信息，为预报水库

地震提供依据。强震监测目的是记录场地的地震动和结

构物的加速度反应，确定地震在库区不同区域的地震动

参数，从而评价地震在不同区域的地震动反应情况和地

震破环程度。

（4）数据自动传输

水库影响区及周边基本实现了4G或5G移动网络覆

盖，宜采用目前比较普及的4G无线网络作为数据传输的

方式，考虑通信技术发展，预留或兼顾后续5G通信网络

的兼容与升级。

3.水库区地质环境及地质灾害监测预警研究

（1）水库区地质环境监测与灾害识别

第一，利用无人飞行器的正射和倾斜照相技术。定

期对水库区进行航测，构建三维实景地质模型，积累基

础影像数据资料；第二，采用高清航空遥感技术，收集

遥感影像或对整个水库区开展高分辩率航测，获取航空

遥感影像图；第三，实现人机交互可视化，展现水库环

境特征，监视人类活动和灾害演变；第四，基于影像识

别、微形变感知等地质灾害体识别技术，有效识别水库

区塌岸、滑坡、崩塌、泥石流等潜在地质灾害隐患，确

定灾害体的类型、分布特征、发育现状等。

（2）水库区地质灾害监测研究

第一，进行水库区塌岸预测，选择重点塌岸段进行

监测，监控库岸再造进程，评价库岸稳定状况；第二，选

择重点滑坡和崩塌体开展自动化监测；第三，重点地质灾

害体安全监测与预警；第四，开发地质灾害体实时监控系

统，实现地质灾害远程智能视景交互动态监控及预警。

三、地质灾害在线监测平台

1.地质灾害监测预警平台

在数字地灾模式下，建立东庄水库区地质灾害监测

预警平台。平台实现监测信息管理系统实现数据汇总、

数据处理与分析，主机安装在具有网络系统的场所内，

通过互联网对采集器传送来的数据进行分析、处理，对

远端各种测量数据进行实时监测和记录，进行成果的输

出。平台涵盖库周地质灾害孕育地质背景信息、地质灾

害识别、智能分析评价、安全预警及综合防治等内容，

将地质灾害相关信息全方位、多层次展现在监管人员与

技术人员面前。

2.实施库区环境地质监测及预警预报

对库区重要的滑坡塌滑、塌岸段布设监测设备进行

实时监测，预警预报可能产生的地质灾害。根据监测的

稳定状况和所处等级及时推送预警信息。如图1所示：
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图1　东庄水库区地质灾害监测数据及预报

结论

东庄水利枢纽库周水库塌岸、滑坡和崩塌等地质灾

害预计从2025年水库蓄水开始影响加剧，灾害影响凸

显。考虑到水库回水长，库区面积广，黄土岸坡占比高，

水库区地质环境脆弱，崩塌、滑坡等地质环境变化多端，

当前人类工程活动旺盛，对地质生态环境造成较大影响

和损害，需尽早对库区地质环境进行宏观监测，系统掌

握水库区蓄水前后地质环境演变过程，积累丰富的实景、

遥感有情基础影像资料。一方面为智慧水利、数字孪生

东庄积累影像资料和基础数据，另一方面早期识别潜在

地质灾害，监测其发展变化过程，评价其工程影响，为

蓄水期重点灾害监测预警提供依据。
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