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摘要：简要论述泽雅水库面板堆石坝堋基处理和防渗的原则及设计要点 趾板基础和堆石体各区砂 

砰石基础开挖 ，除趾板与其下游 1／9底宽范围以厦埙脚挖除冲积层至弱风化(局部微风化)基岩外． 

其余部分均予以保留．断层破碎带处理 ，趾板部位采用混凝土塞，其它部位采用半透水料置换 ．并根 

据本工程特点在下游坝脚加设了反滤层 为提高坝基的整体性和防渗性能，对趾板进行了固结和帷 

幕灌浆 达到了安全、经济、便于施工的目的，运行情况良好，可为面板堆石坝的设计和研究提供参 

考与借鉴． 
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泽雅水库位于浙江省温州市瓯江支流戊浦江中 

游，是温州城市供水专用水源水库 ，同时兼顾戊浦江 

下游 防洪 总 库 容 5 800亿 ，多 年 平均 供 水 量 

1．2亿 ．混凝土面板堆石坝，最大坝高 78-8m，坝 

体方量 139．3万 ，坝基为砂卵石层 ．本着安全、经 

济、便于施工的原则，根据地质勘察资料与现场开挖 

及试验成果 ，采用现代设计手段对坝基进行开挖、加 

固、防渗处理．水库于 1998年 3月下闸蓄水，至今运 

行状态良好 ． 

1 坝基地质情况 

泽雅 面 板 坝 轴 线 长 度 308 m，坝 基 宽 度 

212 85m 地层岩性为侏罗系上统 b段晶屑熔结 凝 

灰岩 左岸表层残坡积层 0．8～2 5 m，岩体风化较 

浅，地质构造较复杂 ，见多条断层切割，其中 n 断层 

带宽 0 5～1．5m，充填泥质 、岩屑等 ．沿断层带呈囊 

状风化，全风化深 12．9m，强风化带达 l8_8m，弱风 

化带达20m 地下水埋深 6—20121，相对隔水层( ≤ 

3l，』U)埋 深 l4．79～30m 

河床部位宽约 150121，为第四系砂卵(漂、砾)石 

层覆盖，厚 5—9121，靠右岸狭长形 的I级阶地上部为 

1—2 5m厚的中粗砂层 ．砂卵石层卵石含量 73％以 

上，呈中密状，中压缩性，变形模量 35～70EPa，压缩 

模量 10．42—14．3blPa，压缩系数 0．1～0．135EPa～． 

该层颗粒大小悬殊 ，级配不连续 ，强透水性，渗透系 

数最大可达 76．83m／d，允许水力坡降 0．1．其下基岩 

以弱风化为主．未见全风化带 ，强风化带厚仅 0 6～ 

1 85121，无大规模的构造带通过 

右岸坡上陡下缓 ，上部残坡积层厚 l～2m．下部 

为 3—5121，局部达 8 5m 岩体较完整，断裂构造不发 

育 ，风化较浅 ，全风化下限埋深 5．8一lO．5m，地下埋 

探 3 5～16121，相对隔水层 6．7～25 3m． 

趾板左岸残积厚 度 0．8～1．7m，全强风化带厚 

度 1．9～7 5m，辉绿岩脉发育，多呈全风化状，对趾 

板影响较大，相对隔水层 2o～30m．右岸残坡积层 1 

～ 3m，全强风化带厚 5．8～10 5m．裂隙发育，相对隔 

水层埋探 l5～21．4m．河床部位砂卵石层厚 5 1 

7 9m，下伏强风化带厚 0 6～1．85 m，相对厢水层埋 

探 22盘 ～35 6m 

2 坝基处理和防渗原则 

坝基处理是为了防止地基产生过大和不均匀变 

形 ，并消除有害于坝体稳定性的不利因素，使堆石体 

在饱和及加荷的各种条件下，地基具有较高的抗剪 

强度 ，较小的压缩变形，避免地基不均匀沉陷而影响 

面板工作运行并稳定地支承堆石坝体 

趾板地基要求开挖至坚硬的、无松动的，非冲蚀 

性可灌岩层的基岩面上，并且不能破坏基岩完整性 

采用浅孔爆破、深孔预裂爆破和保护层一次爆破等 

办法进行开挖．对于趾板部位的岩面节理、断层和裂 

隙，应采用灌浆 、在趾板下游垫层区的岩石上浇筑混 

凝土盖板、挖除穿过的断层或破碎带中易 冲蚀的充 

作者简升：挥建青(1 一)，男 ，高级工程师．主要从事水利水电工程设计工作 

47 



填物．用混凝土或半透水料置换处理，并在邻近趾板 

部位加反滤料保护等方法加以处理 l̈J． 

坝基开挖依其所在部位不同而异，以不使地基的 

抗剪强度成为控制坝体剖面的决定性因素，不妨碍堆 

石的压实，防止较高的地基变形，以免危及面板及周 

边缝、板闻缝止水为原则_lJ．趾板 以下地基清除范围 

约为坝底宽度的 1／9，要求开挖到弱风化岩基面，其后 

部分如果覆盖物(风化岩石、砂卵石)的抗剪强度和变 

形模量接近相邻坝体堆石同一参数值可不予处理，以 

达到安全、便于施工、节省投资的目的．靠近上游面的 

岸坡，要求开挖得较为平顺，避免突然变化、台阶和倒 

悬，以减少不均匀沉降和面板的应力集中． 

地基防渗采用浅层表面处理与垂直防渗措施相 

结合．趾板与经过固结、帷幕灌浆处理的稳定基岩连 

成整体，封闭渗流通道，形成防渗体系 ．固结灌浆为 

辅盖式，阻塞表层较发育的断层裂隙 ，提高岩层的抗 

剪强度和压缩模量，减少表层水力比降，帷幕灌浆则 

对深层围岩进行处理，延长渗径 ，提高其 防渗性 ． 

3 坝基开挖 

3．1 趾板基础开挖 

趾板基础为微风化基岩面上限，局部地段为弱 

风化岩层，允许承载力 2 5MPa．趾板放线剥离后，根 

据实际地质情况对“x”线位置进行 修正调整，二次 

定线 趾板宽度阻 1／15水头确定 ，相应基础宽度分 

为 4，5m，6m，7m三段．开挖边坡：坡积土 、全风化及 

强风化岩层为 1：l，弱、微风化为 l：0．25，河床砂卵 

石覆盖层为 l：1．2．趾板 内侧基岩 以 l：2 1：4边坡 

削坡(见图 1)．趾板“x 线长 4071II．左岸坡挖除覆盖 

层和强风化岩石 ，开挖深度 4—141II，河床部分应挖 

除砂卵(漂、砾)石层及基岩上部强风化岩石 ，开挖深 

度9一lOIn，右岸坡清除表面残坡积层及全、强风化 

岩石 开挖深度 6～12m． 

图 1 趾板开挖断面图 

3．2 堆石体基础开挖 

泽雅面板坝基础宽度 212．85 In，坝基不同部位， 

开挖标准不同，按其结构式和功能分为四区(见 图 
·
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2)，各区开挖要求 

图2 坝基开挖剖面图 

A区：宽 20m．趾板下游约 1／9坝底宽度范围， 

该区承受部分堆石荷重和最大 的水荷载，要求清到 

弱风化岩面 ． 

B区：自A区末端至坝轴线 ，宽 鲫．751"1"1，该区承 

受中等水荷载，距混凝土面板较远．河床砂卵石层根 

据现场实验，其干密度均在 1 97 以上，渗透系 

数 5．3×10～ 4．5×10一 cm／s，接近坝体主、次堆石 

压实后的干密度试验值 2．0—2、05t／m3，予以保留， 

与 A区以 l：4边坡连接．施工探井发现右侧河床砂 

卵石覆盖层 1．5～3m 以下，局部存在 1．51"1"1厚 的粉 

质粘土透镜体以及局部砂卵石表层含泥量过高．均 

予以挖除．左右岸坝肩开挖平顺 ，无陡坡和台阶地 

形 ，基层清至 80％面积的均匀分布弱风 化岩层 出 

露，其余 20％为强风化岩层 ． 

c区：坝轴线下游区，宽91．1m，河床砂卵石层予以 

保留，两岸坝肩清除积土、全风化岩石和松动岩石． 

D区：下游块石棱体，排水并保护坝脚 ，开挖至 

弱 风化基岩 ． 

砂砾石基础的压缩性较小 ，河床砂砾石现场动 

力触探试验结果，其变形模量 为 35～70 MPa，室 

内压 缩 试 验 表 明该 层 压 缩 模 量 巨 为 10．42～ 

l4 3MPa，压缩系数 1—3为 0．1～0．135MPa_。，属 中 

压缩性 ．结合堆石体室内压缩试验数据对坝体进行 

二维静力应力应变性状有限元分析．数值计算表明， 

坝体最大沉降 埔．Ocm，水平位移上游向 4∞ ，下游 

向7 CDI，面板最 大挠 曲 6．18 cm，周边缝剪切位移 

3．7mm，张拉位移 1．7lOfffn，太坝工作性状 良好 ．在充 

分论证了地基与坝体 的变形和稳定后，泽雅面板坝 

基础开挖，脒趾板和其下游 1／9底宽范围(A区)以 

及坝脚(D区)挖除冲积层至弱风化(局部微风化)基 

岩外，其余部分均予以保留，特别是保留了河床部分 

约 8万 的砂卵石层，大大减少了投资，缩短了工 

期，效益十分显著． 

4 断层破碎带的处理 

趾板及 A区对于基础的要求相对严格 ，在趾板 



及 A区有多条断层、辉绿岩脉穿过，地基处理时，根 

据其所在部位采用混凝土塞 、半透水料置换和下游 

坝脚基础加反滤层等方法加以处理 ． 

混凝土塞：见图 3，对 于趾板上赫 10m至下赫 

30m范围的断层和辉 绿岩脉 ，挖槽清除充填物，用 

C25，s8混凝土填塞 ，当 b>1m时，h=6；当 6≤1m 

时，h=6=1m．在帷幕灌浆线上游 的混凝土塞应配 

钢筋、锚筋，并设固结灌浆孔，其余部分为索混凝土 

加固结灌浆孔 ． 

混 凝 土塞c25 S8 

图 3 混凝 土 塞剖 面图 

半透水料置换 ：见图4，趾板及 A区范围以外的 

岸坡断层破碎带 ，当带宽 6>0．5m时，挖槽清除充 

填物后，铺以500∥ 的土工布并回填反滤料 ，当 b 

≤0．5m时，基面铺 500 m2土工布后 ，回填反滤料， 

以防渗透变形． 

(a) 

1 ． 1 

(b) 

囤4 反漳料回填剖面囤 

下游坝脚反滤保护层 ：由于地形限制 ．泽雅水库 

溢洪道 中轴线与坝轴线夹角较小，泄洪时下游有轻 

度回流影响，为加强坝基 防渗 ，下游 D区堆石棱体 

基坑上游边坡铺土工布一层 ，并加垫层料，自砂卵石 

层顶面至基坑弱风化基 岩，防止因回水淘刷造成砂 

卵石层基础细颗粒的流失 ． 

5 固结与帷幕 

为提高坝基的整体性和防渗性，对趾板进行固 

结和帷幕灌浆 ． 

固结灌浆 ：见图 5，A区和 B区趾板设 固结灌浆 

孔 2排，孔距 3m，排距 3m．C区设固结灌浆孔 1排， 

孔距 3m．孔深均为 10m，分二序加密施工，灌浆压力 

0 2—0．3MPa． 

囤 5 灌浆布置剖面囤 

帷幕灌浆 ：见图 5，在两排固结灌浆孔之问插一 

排帷幕灌浆孔 ，孔位与固结灌浆孔一起成梅花形布 

置，c区帷幕孔在固结灌浆孔前排 ．孔距原施工设计 

图为 3m，分三序加密施工 ，一序孔深按水头大小为 

20～37．5m，二、三序孔深采用基岩单位吸水率 ≤ 

3LU控制 ，达到 ≤3LU后，孔深加深 5m，但不小 

于20m．帷幕孔灌浆 自上而下，第一段2m，压力 0 2 
～ 0．5NPa，第二段 3 r12，压力 0．4 0．7MPa，其余各段 

5m，压力每增加一段增加 0．5NPa．施工中发现检查 

孔压水试验不合格，加插一孔，孔深 15m，孔距改为 

1．51"12，满足要求．右坝肩 B区趾板基础破碎，为加强 

灌浆效果，防止漏浆 ，趾板内边坡浇筑混凝土盖板予 

以封闭． 

6 结 语 

坝基开挖和防渗处理是混凝土面板堆石坝设计 

的重要环节，对坝体的稳定、沉降、变形、防渗乃至大 

坝的安全运行均有较大影响．泽雅面板坝的设计，在 

掌握详实的地勘与实验资料并经充分论证后，以安 

全为前提，在坝基开挖、断层破碎带处理和固结、帷幕 

灌浆设计等方面做了行之有效的尝试．保留了河床部 

分 8万 的砂卵石层，降低了地基开挖及处理标准， 

减少了施工强度和工期，降低了投资 水库至今已安 

全运行一年半，据变形观测资料统计，近坝基面55 5m 

高程最大沉降量为27．5m，坝体局部 (下转第58页) 
·
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图 1 西海水库复台闸门单元布置 【单位 ：em 

活运转．闸门单元布置见图 1． 

3 大坝坝体应力及抗滑稳定核算 

西海水库海拔高程 1 600m，供水范围为北海景区 

和西海景区，是黄 山风景区重要的供水工程，工程一 

旦失事，将造成生命财产的重大损失．因此，不论在何 

种情况下，都要保证西海水库的安全，达到万无一失 

由于 晟 高 库 水 位 比原 设 计 最 高 洪 水 位 高 

0．36m，故应对大坝应力和稳定进行复核 经电算 ， 

在考虑最高洪水位、温升和自重时，双曲拱坝应力在 

允许范围内 ，见表 2． 

表 2 双拱坝上 、下游面主应 力 

注：每结点三个数字分别表示 ：第一主应力 、第二主应力和主应 

力方向(拉鹿力为负，压应力为正) 

由于大坝施工时，坝基帷幕灌浆仅完成河床段 
-

58 · 

坝基部分，两边岸坡段坝基未进行帷幕灌浆，使大坝 

右岸岸坡渗水，水量逐年变大，影响 了水库效益，且 

对大坝稳定产生不利影响．在本次加固中，两侧岸坡 

段坝基补做帷幕灌浆 ，共布置帷幕 L 19孔，其 中左 

坝头 7孔 ，右坝头 12孔(其 中在 断层两侧布置 2个 

检查 L)．在灌浆过程 中，每孔埋设 4根 28锚筋， 

锚筋长 9m，坝体和基岩各埋设 4 5m，所有帷幕孔位 

置均布置在离上游面 1 0m的坝顶，同距 3 0in，按 

两序进行钻孔，按 自上而下 的方式进行灌浆．经核 

算，大坝稳定安全系数 为 1．005，大坝满足抗滑稳 

定要求． 

4 结 语 

西海水库水力 自控翻板闸门自投运至今，运行 

状况良好 

在 1998年旱季 ，水力 自控翻板闸门已自动蓄水 

4次以上 ，增加西海水库供水量 5万 TI13，取得 了较显 

著的经济效益和社会效益． 

(收稿日期 ：1999-01q)3 编辑：张志琴) 
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最太沉 降量 为 46 5 cm，混凝 土 面板 最大 沉降量 

3．4ClTI，位移 6．2 cm 孔隙水压力观测表明，坝体及基 

础 L隙水压力变化平稳，受上游水位影响不明显，坝 

基防渗灌浆效果 良好 基岩渗水状况正常，坝体排水 

性能良好 ，下游量水堰平均流量为 2L／s 因此，泽雅 

面板坝的基础处理是成功，有借鉴意义． 
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