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基于对水库除险加固工程施工技术的探究
王恺毅

（国能大渡河枕头坝发电有限公司，四川 成都 614700）

1 工程概述
为进一步提高水库的供水可靠性及防洪标准，四

川地区某水利电力勘测设计院于 1989年 4月完成了
对水库枢纽工程加固初步设计，1993年进行专家会审，
并于 1997年 1月开工对水库进行加固建设，1998年完
工。完成了对水库坝体和坝基帷幕灌浆，上下游坝坡整

修，坝面整护和排水工程的增设，输水涵洞漏水段的回

填灌浆，改建溢洪道以及扩大东干渠首段和建跨河渡

槽等工程措施。加固处理后，大坝的渗流问题得到一定

改善，但 2017年又发生坝体、坝基渗漏和输水涵洞断
裂渗水等问题，且有加剧趋势，表明坝体、坝基和输水

涵洞的渗漏问题依然存在。

2 四川某水库除险加固施工中的问题分析
由于上坝土料质量较差，坝基松散层未彻底清除，

加之当时的施工条件仅限于人工挑土、拖拉机辗压，两

岸接合部和涵洞接合部用人工夯压，施工辗压质量较

差，虽作过除险加固设计与施工，但现状运行中坝体、

坝基及涵洞仍存在严重的渗漏问题。根据现场勘察巡视，

水库主要建筑物存在的主要病险情况分项说明如下[1]。
2.1 大坝

大坝下游坝坡输水涵洞出口高程一线存在明显的

浸润渗漏现象，渗漏量随库水位的升高而逐渐增大。

在库水位 2053.24m时，靠近输水涵洞出口附近的下游
坡高程 2042~2045m渗漏面积超过 456m2；在坡脚排水
沟内，见有多个漏水点，经三角堰观测漏水量约为

164m3/d（1.9L/s）；排水沟至鱼池间的空地常年浸没潮
湿，出露两泉眼，有涌砂现象，砂粒成分为砂页岩岩屑。

此外，坝后鱼池常年不干枯，现场巡视，虽未发现

明显的渗漏现象，但水库高水位时尚需对鱼池进行排

泄水处理，说明坝后鱼池内存在渗漏问题，据水库管

理所人员的长期观测，渗漏水量与库水位的变化关系

密切。

2.2 输水低涵
1998年对输水涵洞漏水段作回填灌浆，并在原闸

门后增设工作闸门，同时另建工作桥，处理后，低涵渗

漏状况得到一定程度的改善。由于输水涵洞均为坝下

埋管，加之处理不彻底，现状输水涵洞渗漏变形问题依

然严重，经现场巡视检查，里程 0 +014.00m、0 +
0017.30m、0+020.00m处，涵洞顶板及右侧墙裂开，裂缝
顶板滴水，裂缝宽 1~2mm；0+050.00m处，涵洞顶板及
右侧墙裂开，裂缝宽 2~5mm；0+063.00处，涵洞顶板裂
开，裂缝宽 1~2mm；0+023.30m、0+051.60m、0+065.00m、
0+072.50m、0+073.30m处，涵洞顶板滴水，其中里程 0+
072.50m、0+073.30m渗漏较严重，约 0.05L/S；0+010.00~
0+074.30m涵洞潮湿，洞顶及两侧墙多处有渗漏痕迹，
钙化等淋滤物沿涵洞顶及两侧墙堆积，渗漏严重处钙

化堆积延伸至洞底，厚 10~30mm。总体涵洞右侧渗漏较
为严重，说明在高库水位时该部位涵洞存在着渗漏问

题。工作闸现状轻微锈蚀，闸阀失灵、破损，水流从闸阀

处呈股状漏出[2]。
2.3 溢洪道

经现场巡视检查，溢洪道边墙及底板稳定性好，未

发现渗漏迹象。但下部平缓地段河槽淤积堵塞，对溢洪

道的正常泄流将产生较大影响。

3 水库除险加固施工技术
3.1 大坝结构布置

坝顶：现状坝顶高程为 2061.20m，坝顶宽 5.0m，坝
顶长 120m，防浪墙顶高程 2061.50m，经坝顶安全超高
复核，坝顶防浪墙高程满足坝顶安全超高的要求（复核

值为 2061.28m，与现有防浪墙顶高程 2061.50m相差
0.22m）。但现状防浪墙（实际为路缘石）为圬工砌体，多
处断裂。因此本次除险加固拆除原防浪墙，新建混凝土

防浪墙来满足坝顶安全超高的要求，新建混凝土防浪

墙顶高程为 2061.5m（与现有防浪墙顶高程相同）。坝顶

摘 要：水库工程中的除险加固是保障水库运行安全、延长水库使用寿命的一项关键举措,这对水
利工程的运行管理具有重要意义。基于此,以四川地区某水库为例对除险加固施工中遇到的问题及后续
的加固施工技术进行了深入的探讨和分析,以期为业界工作者提供一些有益的参考和借鉴。
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路面现为混凝土路面，多处开裂，因此，本次除险加固

拆除原混凝土路面，新建混凝土路面满足坝顶安全要求。

上、下游坝坡坡面加固：大坝上游坝坡在稳定水位

各种工况下，其抗滑稳定安全系数大于现行规范值，上

游坝坡稳定满足要求；下游坝坡在坝体采用混凝土防

渗墙加固和培厚后，抗滑稳定安全系数满足规范要求。

现状上游护坡的高程 2042.00~2061.20m 均为边长
0.45m厚 0.12m六边形预制混凝土板护坡，下设 0.25m
反滤料垫层，其中，碎石厚 0.10m，砂厚 0.15m；下游护
坡为草皮护坡。针对上、下游坝坡护坡现状，本次除险

加固，上游护坡拟维持现状不变，下游护坡待培厚完成

后采用 C15混凝土分格草皮护坡；下游排水棱体拆除
重建，排水棱体与坝土间增设反滤保护层。

3.2 坝体防渗加固处理
3.2.1 加固处理方案

根据水库大坝渗流和坝坡稳定存在的问题，加固

处理方案主要是通过工程措施来达到降低坝体浸润线

的目的。降低坝体浸润线，可从两种技术途径来实现。

①改善第Ⅱ层坝土的透水性能，以达到降低浸润线的
目的，因第Ⅱ层坝土处于坝体下部，此技术途径实施较
为困难，效果难以保证，针对本工程的实际是不可行的

技术途径。②对坝体采用防渗板（幕）墙将浸润线降低，
此技术途径可有多种较成熟、可行的施工技术方案来

实现。因此，本次对坝体防渗加固处理方案推荐采用第

二种技术途径来降低坝体浸润线。水库大坝高度已达

25.8m，比较可行的技术方案推荐以下两种[3]。
方案一：塑性混凝土防渗墙方案。

初似墙厚 40cm，墙体混凝土的渗透系数 K=1×10-7~
1×10-8cm/s，渗透比降≥80，单轴抗压强度＜10MPa，初始
切线弹模＜10000MPa。
方案二：高压旋喷防渗板墙方案。

初似渗板墙最小有效墙厚为 60cm，桩距 80cm，桩
径 100cm，墙体渗透系数 K≤1×10-6cm/s。
3.2.2 防渗体计算结果及分析
（1）坝体的渗流性态。通过大坝横剖面上多种工况

的二维有限元渗流计算，水库大坝在采取混凝土防渗

墙处理后，坝体浸润线通过防渗墙后均有明显的下降，

并进入排水棱体内，消除了防渗体后坝体浸润线较高

的现象。但通过对比防渗能力的渗透性计算得：若防渗

墙渗透系数小于 1×10-6cm/s，下游坝坡的浸润线能下降
得比较有效。若大于 1×10-6cm/s达到 1×10-5cm/s量级，
则浸润线基本没有降低。

（2）坝基与坝体的渗流安全。从渗流计算成果看，
当大坝采用混凝土防渗墙进行防渗处理后，浸润线降

低，下游坝坡处的渗流比降下降很大，仅为 0.05~0.06
左右，下游坝坡不会存在渗流破坏的可能，在各种工况

渗流均从排水棱体排除；防渗墙的最大渗透比降为

26.1，小于混凝土防渗墙容许渗透比降 J=80，坝体的渗
透稳定性是安全的。但坝基各部位的渗透比降均有所

增加，强风化基岩部位最大渗透比降最大值达 0.12，小
于容许比降 0.3。冲洪积层靠近出口部位渗透比降为
0.23~0.55，局部位置有可能接近或超过其容许渗透比
降，在翻修倒导滤体时应将该层切穿并作反滤保护。

3.2.3 坝土防渗方案比选
根据以上计算，不论是采用塑性混凝土防渗墙，还

是高压旋喷防渗板墙，都能达到本工程防渗的要求，从

两种墙体的特性分析如下。

方案一：塑性混凝土防渗墙。

（1）塑性混凝土防渗墙具有不论在黏土、粉土和卵
砾石土层中均能成地下连续墙的优点，且目前的施工

技术对各期槽孔接头的连续性技术已达到连墙完整的

要求。

（2）混凝土防渗墙体渗透系数可达到 1.0×10-7cm/s
以下，抗渗比降较大，J=80~100。
（3）缺点：墙体深度较大时有墙体下部存在局部开

叉的问题。

（4）防渗墙混凝土弹模控制有一定难度。
方案二：高压旋喷灌浆。

（1）高压旋喷灌浆同样具有能在地下形成连续墙
的优点，但土质不均一时，桩径及墙体厚度变化较大，

对土质有一定的选择性。

（2）根据本工程运行条件，作用在高压旋喷板墙
上的最大水头差为 23.3m，取旋喷板墙的允许渗透比
降 J=60，则墙体计算厚度为 0.388m，考虑到施工影响
因素和参考其他工程的经验，墙体设计厚度确定为

0.50m。只有当高压旋喷桩孔距在 0.8m，桩径 1.0m时，
墙体厚度才能达到本工程的施工要求。

（3）高压旋喷板墙成本比塑性混凝土防渗墙低，弹
性模量也相对混凝土防渗墙低。

经技术、经济、施工等因素并结合本工程的实际综

合比选，坝体防渗选定防渗体质量可靠、投资相对较高

的塑性混凝土防渗墙（厚 40cm）方案。防渗墙轴线与坝
轴线相同。

3.3 坝基防渗加固处理
枢纽工程所在地区的地层为二叠系梁山组砂页岩

和石碳系马平组灰岩。坝体全在砂页岩风化层及第四系

地层上，第四系地层松散，砂页岩地层破碎，砂页岩下

部为灰岩，节理、裂隙发育，导致基础渗漏过大，q值达
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0.61~66.1Lu。作为均质坝坝基，其承载力能满足施工要
求，不存在压缩变形问题。

两坝肩均由 P1l地层组成，岩性为灰、褐黄、灰黑、
灰紫色强风化粉砂质泥岩、炭质页岩夹石英砂岩及媒

线，岩石节理裂隙较发育，坝两肩地形较缓，自然坡度

20°~30°。左岸坝基 P1l砂页岩厚 7.5~20m，层位分布基
本稳定，其中，16.80~23.0m为一灰岩透镜体，C3mp灰岩
埋藏深度 26.5~29.5m（坝顶起算），岩层节理裂隙均较
发育，砂页岩岩心多呈不规则块状，灰岩溶蚀现象较明

显。据钻孔压（注）水试验资料，岩石的单位透水率 q多
在 10~100Lu，中等透水。右岸坝基坝基下 P1l砂页岩厚
9.0~22.5m，层位分布稳定，C3mp灰岩埋藏深度 30.2~
31.0m，岩层节理裂隙均较发育，灰岩溶蚀现象不甚明
显。据钻孔压（注）水试验资料，砂页岩岩体的单位透水

率 q多在 10~100Lu，中等透水。而灰岩岩体的单位透水
率 q≤10Lu，弱透水。左岸下游由于冲沟切割存在低邻
谷，该段砂页岩坝基存在渗漏问题。由于两坝肩岩体风

化较强烈破碎，且下部 C3mp灰岩溶孔、溶洞较发育，两
坝肩存在绕坝渗漏问题。

河床坝基坝轴下游（Zk5孔）至坝脚范围内坝基为
冲洪积层，其余范围坝基为全强风化砂泥岩地层，兴建

时坝基未清彻底。根据钻揭露 P1l 厚分别为 5.8m 和
15.50m，向库内逐渐增厚，向下游逐渐变薄而剥蚀；Zk2
孔的 31.30~49.00m、58.20~72.90m 和 Zk5 孔的 25.40~
26.20m处揭露有溶洞，均为充填型溶洞，Zk2孔处揭露
的溶洞规模较大，坝底至上部溶洞顶板厚仅 7.5m，其中
砂页岩厚 5.8m，灰岩厚 1.7m，对坝基的稳定不利。

Zk6孔揭露的 Qapl层厚 3.2m，该层属中压缩性土，
作为均质土坝坝基，该层的承载力和抗滑稳定性基本

能满足坝体荷载要求。据钻孔压（注）水试验资料分析，

坝基岩层或冲洪积层的单位透水率 q多在 10~100Lu，
中等透水，局部 q＞100Lu，强透水，砂页岩坝基岩体风化
破碎，下伏灰岩坝基，溶洞及溶隙较发育，河床下游由

于河流切割存在低谷，河床坝基及其一定深度存在渗

漏的问题。

坝基及两坝肩在 1997年除险加固时虽进行过灌
浆处理，但据本次孔勘探资料分析，存在部分失效问

题。本次除险加固施工，拟对大坝坝基及两坝肩进行帷

幕灌浆处理，灌浆材料采用 42.5等级的普通硅酸盐水
泥。帷幕灌浆底界按透水率小于 5Lu控制，同时考虑对
坝基溶洞也进行灌浆。由于两岸坝肩存在绕坝渗漏问

题，故防渗帷幕向左、右坝肩延伸，因地下水位较低，故

延伸长度按一倍坝高考虑，取 30.0m。坝基防渗墙需嵌
入基岩 1.0m。帷幕线长 180.0m。坝基帷幕灌浆采用单

排孔布置，孔距为 2.0m。帷幕灌浆分 3序施工，推荐用
中等压力进行灌浆。实际施工控制孔距、压力可根据灌

浆试验结果加以调整。帷幕灌浆轴线布置于坝轴线（防

渗墙轴线）上游 1.0m处，且与坝轴线平行[4]。
3.4 下游坝坡进行培厚处理

水库坝体设计为均质土坝，但在 14.21m坝高处明
显分层，土体性质迥异，14.21m坝高以上筑坝土料为中
液限黏土（平均液限值 36.79%，平均塑限值 18.47%）
14.21m坝高以下筑坝土料为高液限黏土（平均液限值
58.35%，平均塑限值 28.38%），下游坝坡坡度较陡等情
况。本次除险加固施工，拟对下游坝坡进行培厚处理，

参照已建工程，初定培厚后下游坝坡坡比为 1:3。
4 水库除险加固后运行效果

目前水库病险最为常见的情况多为渗漏、滑坡和

裂缝，所以需要做好防渗加固措施，通常采用的措施

堵、排、封闭、翻筑、灌浆及加保护层等，通过除险加固

施工以后，水库的质量得到有效的提高，在拦蓄洪水、

削峰错峰及减少下游洪水风险方面发挥了重要的作

用，使得水库的社会效益和经济效益得以有效的发挥

出来[5]。
5 结语

综上所述，本文以四川地区某水库为例对其水库

除险加固施工中出现的问题进行了深入的探讨和分

析，并针对这些问题提出了相关的除险加固措施，特别

是在坝体的防渗加固处理中所采用的塑性混凝土防渗

墙，大大提升了水库坝体的防渗效果，提高了水库的使

用寿命。总之，希望这些加固设计能够在水库加固施工

中充分发挥其价值，同时希望能够为业界工作者提供

一些有益的参考。
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