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溪柄碾压混凝土薄拱坝坝体渗漏处理
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摘要:介绍溪柄大坝蓄水后出现的严重渗漏情况，分析渗漏原因，重点阐述防止渗漏所采取的措施.

通过比较，选择从坝顶竖直向下钻孔、垂直于层间缝面的交缝灌装形式对层间缺陷进行堵漏防渗兼

补强灌浆.进行了灌浆施工设计，根据既要防渗堵漏又要补强的灌装目的提出了特殊的施工要求:

灌注低浓度浆液的时间适当放长，确保小孔隙得到较好灌注;不许采用间歇式灌浆方法提高灌浆效

率;对单孔灌桨时间和注桨总量不设上限控制.灌浆后对大坝进行查勘，原先的渗出点不再出现渗

水，表明施工效果良好.
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Dealing with leakage of Xibing roller compacted concrete thin arch dam//YE Yuan-xin, LIU Guang-ting, LI Peng-hui,

CHEN Feng-gi(Department of Hydraulic and Hydropower Engineering，Tsinghua University，Be ying 100084, China)
Abstract: In allusion to the serious leakage occurring in the Xibing dam body after water impoundment, the causes of leakage were

analyzed, with emphasis on the measures for seepage control adopted for treatment of inter-layer defects, such as boring from the

top toward the bottom of the dam body and placement of grout holes perpendicular to the joint face. In consideration of the

objectives of the project, special requirements of construction were put forward, including prolonging low-concentration grouting to

ensure the sufficient grouting in small pores, avoiding the adoption of batch-type grouting to improve the grouting efficiency, and
without setting the upper limit of the time and total amount of grout filling in single holes. The survey of the dam after grouting

shows that there is no leakage from the original seepage points, demonstrating the good effect of construction.
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    溪柄一级电站大坝为碾压混凝土薄拱坝(最大

厚度12 m)，坝顶弧长95.50m，坝底高程580.50 m，坝

顶高程644.00 m，最大坝高63.50 m.水库死水位为

610.00 m高程，正常蓄水位为639.00 m高程，校核洪

水位为642.70 m高程.电站为引水式电站，大坝下

游除汛期泄洪外一般处于无水状态.为了减少坝体

结构对碾压混凝土快速施工的干扰，坝体内未设置

排水廊道，只在590.00 m高程的坝肩设了灌浆排水

平铜(见图1).1994年11月中旬开始浇筑碾压混凝

土，1995年4月完工，5月蓄水.

    溪柄大坝完工蓄水后，渗漏严重，先后于1996

年3月、1996年10月至1997年6月和1998年11月

至1999年2月进行了3次坝体堵漏补强灌浆和坝

肩帷幕灌浆，渗漏情况有了一定改善.2001年坝体

渗漏再次发展，层间渗漏比较严重.渗透水流会削弱

层间结合并沿着可能的竖向通道在竖直方向上侵蚀

溶蚀坝体混凝土，降低坝体梁向和拱向的承载力，不

          图1 灌浆孔位上游立面布置(单位:m)

利于大坝安全.需要进一步对渗漏进行调查处理，本

文只讨论坝体部分的渗漏处理，不包括绕坝渗漏.

1 渗漏状况调查

    2001年11月，在上游水位为635.70 in高程时，

检查大坝下游表面的渗漏点、渗漏裂缝和渗漏面.坝

体主要漏水发生在下游坝面620.00一629.00 m高程
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范围内，有10多处呈小射流状态，其他有20余处滴

水外漏.进一步确定渗漏的位置，并进行相应编号，

按测量结果绘制成渗漏分布图(图1).图1中1一25

为观察的坝体下游面渗漏点，图中竖直线为灌浆

孔位.

    综合调查结果显示溪柄拱坝的渗漏情况属于大

面积散渗(面渗漏)、线渗漏和集中渗漏(点渗漏)混

合，漏水和射流并存的严重渗漏.水位越高渗漏点越

多，渗漏越严重，水位逐渐降低时渗漏点的高程也随

之下降.可以判断坝体的渗水主要是从上游坝面通

过层间裂缝孔洞渗透到下游坝面的.

了这一判断.比如BG56号孔灌浆时，自下而上灌至第

三灌段630.00一635.00 m高程时，上游坝面625.00-

630. 00 m高程出现3处以上的漏浆.表明坝体内除了

水平向的层间缝还有竖向通道与之交错.

    b.运行管理不善.溪柄坝连续多年超校核洪水

位蓄水.下游面拱冠处拉应力过大，层间薄弱面在拉

应力下抗渗性降低，坝表面的缺损处抗渗能力更加

恶化.当因水力破坏而形成渗流通道，则伴生了混凝

土的侵蚀溶蚀，进一步降低了坝体的抗渗能力，导致

渗漏情况恶化.

2 渗漏成因分析

    碾压混凝土的层面渗透具有明显的不均匀性，

这种不均匀性是由施工的离散性所致〔’〕.溪柄大坝

的渗漏成因可以从碾压混凝土坝这种坝型的特殊施

工方式来探寻，主要有以下两个方面.

    a.施工质量差.据溪柄电站工程指挥部在1995

年8月22日发出的《关于要求从速派员前来处理溪

柄电站大坝漏水问题的函》中记录，坝体中间部位漏

水的主要原因是大坝施工中存在4个方面的问题:

①上游坝面的常态混凝土振捣不均，有些地方粗骨料

集中，平仓、振捣不够;施工碾压过程中使用的是木模

板，模板刚度不够，变形严重导致坝面不平整;模板在

多次使用后破损严重，混凝土浇筑过程中的漏浆造成

坝面出现多处条带状“蜂窝孔洞”，极大地削弱了混凝

土表面乳浆层的抗渗能力，构成了渗水通常的人口，

降低了坝体的整体防渗能力.②由于没有小振动碾，

大振动碾又不方便靠外边缘碾压，因此，上、下游坝面

两侧每层都有约10一20 cm宽条带的混凝土碾压不

到.每层碾压混凝土下部坡底经常占去常态混凝土的

位置，常态混凝土成锯齿状断面上升，最薄处常常不

到50 cm.在连续上升过程中，这些松散斜坡没有进行

削坡铲除，形成了松散薄弱带，对坝体受力和防渗很

不利.③上、下层常态混凝土的连接问题，尤其是在

600.00 m高程以上，气温及浇筑温度逐渐升高，初凝

时间缩短，而施工间隔时间拉长，超过初凝时间，上、

下交接面处理又不够认真，造成水平冷缝，再加上大

振动碾压不到位造成的上、下层常态混凝土交接面的

有效宽度减小，可能形成较短的漏水通道.④大坝上

游面620.00 m高程以下采用加拿大赛柏斯化学公司

出品的赛柏斯(XYPEX)防水材料作防渗处理，仍然发

生少量漏水，除上述原因外，很有可能是防渗处理的

施工方法不当或是局部漏涂.

    另外有些部位常态混凝土和碾压混凝土搭接不

好，也会形成竖直向的通道.此次灌浆施工中也验证

    ·28· 水利水电科技进展，2005,250)  Tel二。25-83786335

3 处理措施

    防水堵漏应尽可能靠近渗漏源头[[23.凡条件容

许，应尽量在迎水面堵截，这样既可以直接止住渗

漏，又可将水封闭在混凝土结构物以外，防止渗漏水

对结构物的侵蚀或溶蚀，降低内部渗透压力，有利于

建筑物稳定.对于复杂的散渗点或渗漏缝群，堵住渗

水源头，可能会止住多个散渗点或裂缝的渗漏.渗漏

处理最好在无水期或枯水期内进行.选择修补材料

时，要考虑修补材料对水质的污染和修补材料在特

定环境下的耐久性.

3.1 堵漏方法的比较选择
    溪柄坝的渗漏通道主要是由层间薄弱面形成的

水平缝和部分由于常态混凝土和碾压混凝土搭接不

好形成的竖向通道交错形成.水从上游面渗人，从下

游面渗出，那么从上游面或靠近上游面进行堵截应

是首选的方案.

    如果要从上游坝面进行直接堵漏和涂抹覆盖将

出现一系列难以解决的问题.首先，由于碾压混凝土

的层面渗透具有明显不均匀性，坝体内的实际渗流

通道非常复杂，很难从下游面的渗出点准确判断和

找到上游对应的渗人点，对迎水面实现准确堵截;其

次，渗漏点多，而且比较隐蔽，很难找到所有的人渗

点进行有效地封堵;再次，施工较困难，需要高空悬

挂作业，部分还需要在水下作业;最后，表面的封堵

不能保证承受高水头压力运作.

    现今，用施加预应力锚索的方法也是闭合水平

裂缝或减小其开合度、提高混凝土坝抗裂或恢复坝

的整体性的有效办法之一[[3].但该方法同样会遇到

裂缝位置不易确定的困难，而且造价较高.

    综合比较，灌浆方法是最适合的办法.它可以适

应复杂的渗漏通道，能较好地封堵渗漏通道，同时也

密实了坝体混凝土，增强了坝体的整体抗渗性，起着

堵漏防渗和补强的双重作用.

    1998年11月至1999年2月进行的第三次坝体

补强灌浆采用了从坝下游面的渗出点风钻造孔向上
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游反灌的骑缝灌浆方法.这样的灌浆方式仍然存在

难以确定渗漏通道的问题，部分孔没有钻进透水层.

坝面散渗的地方分布太广，很难逐个钻孔，有相当大

的地方没有布孔，易变成新的漏水点.更重要的是，

封缝止浆要求高，灌浆压力受限制，扩散范围小川.

由于从坝下游面反灌，浆液很难走到上游面，未能实

现在迎水面堵截，也就没有控制渗漏源头.水仍能够

从上游面人渗坝体，重新侵蚀溶蚀灌浆修补的部分

或者击破其他薄弱面形成新的渗流通道.所以第三

次修补灌浆后的防渗效果在短期内明显，但时间一

长，渗漏又重新发展.

    在综合对比了骑缝灌浆和交缝灌浆(斜孔灌浆)

的工程量、施工效果以及施工难度后，决定采用交缝

灌浆.从坝顶竖直向下钻孔，垂直穿过发生渗漏的水

平层面，使浆液沿破损的水平层面扩散进行堵漏和

补强，施工方便易行.钻孔施工尽可能靠近上游坝

面，对人渗水流实现迎水面堵截.

3.2 灌浆材料的选择

    此次灌浆的目的为防渗兼补强，应选择与混凝

土薪结性能好的浆材.溪柄大坝有着特殊的不利灌

浆条件，水平缝隙宽度很小(小于或等于0.5 mm)，而

且在水库水位下降后承受压力.化学灌浆由于其灌

人性好，是理想的选择，但综合考虑经济因素和对环

境的影响以及当地施工队伍的施工能力，工程采取

水泥净浆灌注.尽量选用颗粒细小凝结强度高的水

泥一般认为，要使某一粒径的水泥颗粒顺利地通过

某一裂隙宽度，裂隙的宽度应大于3倍的最大颗粒

粒径.施工中采用了42.5R水泥配制水泥净浆，其粒

径D95二0.06 mm，对于宽度0.18 mm以上的裂隙具
有可灌性.

3.3 施工设计

3.3.1 孔位布置

    溪柄拱坝坝体堵漏补强灌浆在坝顶距离坝轴线

lm处布置灌浆孔BG36一BG63，具体的孔位布置见

图1和图2.实际施工时根据机械的许可尽量向上

游面靠近以便缩短浆液向上游的渗径，尽量实现在

上游面(迎水面)堵截水的人渗.偶数编号的孔作为

一序孔，奇数编号的孔作为二序孔.先钻灌一序孔，

后钻灌二序孔.对于所有的一序孔都要求回填封孔，

二序孔扫孔保留.等到设计的孔都灌浆完成后，观察

620.00 m高程以下的坝体渗漏情况以确定哪些孔位

需要进一步钻深灌浆.在实际灌浆过程中，发现了

620.00 m高程以下的渗漏点，把二序孔中的BG45

BG55改钻灌到600.00 m高程，BG37钻灌到593.00 m

高程.所有灌浆都结束后采用机械灌浆法进行二序

孔的回填封孔.

非溢流坝段剖面 溢流坝段剖面

            图2 灌浆孔位断面布置(单位:m)

3.3.2 灌浆浓度和压力

    根据灌浆理论结合溪柄坝的具体情况来确定合

适的灌浆压力和水灰比.

    溪柄坝体灌浆条件比较差:①溪柄大坝在灌浆

施工阶段照常运行，故不能采用大的灌浆压力，以免

引起混凝土的劈裂而形成新的裂缝和缺陷，甚至引

发危险.②混凝土排水条件差，坝体内的水很难排出

去，这些水将要占据一定的空间，不利于形成好的水

泥结石，所以不能采取过大的水灰比.但所要灌注的

缝隙很窄，要尽量多的浆液灌注到细微的缝隙中密

实混凝土则浆液又不可过浓，否则可灌性差.

    首先确定灌浆压力，我国常采用式(1)确定灌浆

压力[’]:
                  Pi=Po+mD (1)

式中:PI为灌浆压力，MPa; p。为岩石表面允许的压
力，MPa; m为灌浆段顶板在岩石中每加深lm所允

许增加的压力值，MPA/m; D为灌浆段顶板以上岩石

厚度，m.计算中P。取值为0.1 MPa;根据坝体混凝土
的施工质量，选用m值为0.025 MPa/m;坝顶高程为

644.00 m，则所有灌浆段的允许压力计算结果为:灌

浆段顶板高程 600.00 m, 605.00 m, 610.00 m,
615.00 m,620.00 m,625.00 m,630.00 m,635.00 m和

640.00 m的灌浆允许压力分别为1.20MPa,1.075 MPa,

0.95 MPa, 0.825 MPa, 0.70 MPa, 0.575 MPa, 0.45 MPa,

0.325 MPa和0.20 MPa.

    试验研究表明水泥浆由牛顿流体转变为宾汉姆

流体的临界水灰比在水灰比接近1处.水灰比大于

1的属于牛顿流体，水灰比小于 1的为宾汉姆流

体[[5l.保守起见，采用适用于宾汉姆流体的维科特

(Wittke)和沃尔尼(Wallner)公式〔53估算浆液的扩散

半径 R:

*=pa+rp
        /-'CO

(2)
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式中:P为孔内裂隙面处压力，MPa; r。为钻孔半径，

m;8为裂隙宽度，m; t。为浆液的屈服强度，MPa.

    式((2)中z-。与水灰比，之间的关系，可以近似
地用下述方程式表达川:

                ro=Toe Kl7                 (3)
式中:To为经验系数，To = 0.35 x 10-6 MPa; K为常数，

K二2.1.当'1取值为1时，二。值约为2.9 x 10-6 MPa.
    计算中P取值为0.3 MPa, r。取值为0.055 m, a

取值为0.2 mm.计算得扩散半径R约为10.45 m，完

全可以满足浆液灌注坝体全断面的要求.

    综合考虑，决定最大灌浆压力采用0.3 MPa，此

压力值系指装在孔口处回浆管上的压力表所指示的

压力值.起灌水灰比3:1，逐级加浓至1:1.同时为防

止坝体被浆液抬动，溢流坝段灌至636.00 m高程，

非溢流坝段灌至640.00 m高程，确保灌浆段以上有

足够的压重.

3.3.3 特殊要求
    灌浆在水库枯水期进行，水库水位降到

620.00 m高程以下，可以对大多数渗漏点进行无水

修补，保证了堵漏和补强的效果.灌浆施工按照

SL62-94《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》[6]进
行(主要按照帷幕灌浆的要求进行施工).

    针对溪柄坝体不利的灌浆条件和防渗兼顾补强

的双重目的，笔者对灌浆的压力控制和浆液浓度的

变换提出了新的要求.灌浆采用自下而上分段进行，

每段不得大于5m，如果因为止浆塞封堵不密实，应

优先把止浆塞向下移动至合适位置以实现良好的封

堵效果.使用42.5R水泥配制水泥净浆，起灌水灰比

3:1，并逐级加浓至1:1，同时要求施工中在高水灰

比时尽量多地灌注浆液，不必急于加浓，以便细小的

孔隙能够灌注充分.灌浆压力在630.00 m高程以下

控制在0.2一0.3 MPa, 630.00 m高程以上控制在

0.25 MPa以下.灌浆时要求尽快升到规定灌浆压力，
避免孔隙在低压下提前被堵塞，以便能较多地灌进

一些浆液.灌浆时密切监视上下游面的出浆情况，如

果发现成股出浆应立刻封堵，再进行灌浆;如果发现

少量的析浆则按照规范中特殊情况处理规定进行相

应的处理;如果出水则应该先把渗流通道里的水用

浆液挤出，灌至出浆再按出浆要求操作.此外，当吃

浆量大时，不采用间歇式灌浆，在加大浆液浓度的同

时保证灌注尽量多的水泥浆体进人坝体以同时达到

加固密实坝体的效果，而无须对灌浆时间和吸浆总

量进行控制.

3.3.4 封孔

    封孔采用机械压浆法川，按照帷幕灌浆的结束
标准结束灌浆.当全孔灌浆完毕后，将灌浆管下人孔

底(不再使用栓塞)，采用泵送方法向孔内压人水泥

砂浆，将孔内积水全部用砂浆置换，直至孔口冒出砂

浆为止.完毕后待凝3一5d，再用同样的方法回填空

余部分，直至全孔回填密实.最后，将孔口表面抹平.
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4 处理效果

    坝体灌浆从2002年1月中旬开始，到4月初结

束.水库技术管理人员在2002年6月27日对大坝

的检查结果显示，经过灌浆的坝体部分的渗漏得到

了有效控制，原先发现的渗漏点(图I)都不再渗水，

下游坝面基本处于干燥状态.大坝运行良好，并于

2002年6月通过工程验收.检查中另外发现了几处

新的渗漏点，这些点位于未布孔或孔深未达到的地

方.这说明在浆液灌注到的地方抗渗性得到显著增

强后，人渗的水只好寻找其他软弱部位排出，可见坝

体内仍存在破损的贯穿通道.同时也证明了碾压混

凝土渗透性的极不均匀性.业主和设计单位正在对

新出现的个别渗漏点进行观察以决定下一阶段的处

理方法.

5 存在问题

    大坝大面积水平受压缝的灌浆在工程上缺乏可

借鉴的经验.现有的灌浆规范大多是针对岩土而言，

而对大体积混凝土灌浆则没有相应的规范可依照执

行，缺乏对此类施工的指导和约束，一般借用帷幕灌

浆的标准来指导施工.虽然施工界认为帷幕灌浆的

施工标准是灌浆中最高的，但由于施工对象和施工

目的的差异，简单地套用该标准是不合适的.首先，

两者的排水条件不同.帷幕灌浆是在岩石里进行灌

浆加固，一般而言岩石的排水条件要优于坝体混凝

土的排水条件，在碾压混凝土坝体内，排水是困难

的.其次，两者的目的具有很大的差别.帷幕灌浆目

的是在坝基前沿和两岸形成一道渗透性低的岩石条

带，主要起到防渗作用.为防止较宽大的裂隙浆液流

串过远而造成浪费，以及影响施工进度等，就可以采

用间歇式灌浆、分级升压以及GIN灌浆法[[81等方法

来控制吸浆量，提高灌浆效率，只要防渗条带满足一

定的宽度即可.而对于坝体堵漏补强则不仅是追求

灌浆孔周围坝体的抗渗性，而且要尽可能增大渗径，

灌注尽量多的浆液以密实坝体.那么上述帷幕灌浆

中的提高效率的措施只能使钻孔周围短距离内的混

凝土密实了，但本可灌注到的更远的孔洞则未能灌

到，所以单纯以提高钻孔周围小范围区域内的抗渗

性以形成抗渗带的帷幕灌浆和坝体堵漏兼补强灌浆

的目的还是有明显差别的.

    目前碾压混凝土坝的修建正处于蓬勃上升的阶
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段，而层间水平缝的渗漏处理可能将会是一个难以

避免的问题，需要对这方面的修补技术作进一步的

探索.对坝体混凝土这类大体积混凝土的灌浆机理

和探伤手段也有待做深人的研究.灌浆浓度的变换、

灌浆压力控制以及灌浆结束标准等施工设计规定都

应和岩石灌浆以及普通的横纵缝灌浆有所区别，需

要制订相关的施工规范以满足这一特殊灌浆修补形

式的发展要求.

程实际效果证明这样的方法是有效易行的，对同类

工程有较好的借鉴作用.

6 小 结

    对坝体中位置不确定的水平受压缝进行渗漏处

理是对坝体修补技术的新探索.对于像溪柄坝这种

渗漏点多的层间渗漏的修补，交缝灌浆即从坝顶钻

孔垂直穿过发生渗漏的层面进行灌浆是施工易行、

效果良好的方法.坝体灌浆和岩石灌浆的排水机制

有很大的不同，坝体堵漏补强和通常的固结灌浆、帷

幕灌浆的目的也存在着较大的差别，需要针对具体

情况合理设计.溪柄大坝的修补在帷幕灌浆标准的

基础上，加人了特殊的要求对施工进行指导控制，工
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(上接第23页)改善较大，其中，带隔板空心方块严

格码放到顶(平面转角土00)的方案透水最小，在相

同水头差情况下，透过的流量甚至比抛石堤还要小.

在60 cm水头差情况下，其透过的单宽流量仅为

0.6扩/s.带隔板空心方块严格码放到顶平面转角

土45。方案与带隔板空心方块严格码放到顶平面转

角士150方案的透水性比较接近，前者略大，在60 cm

水头差情况下，前者透过的单宽流量为2.4扩/s，后

者为2.2扩/s.

    为考察模型由于在一定原则下摆放的随机性对

试验结果的影响，笔者做了一组敏感性分析试验.针

对1.3节中第4种结构(即原设计导堤改进方案2:

堤心用带隔板空心方块允许平面转角土450码放到

顶)开展了重复性的水槽试验，同一结构的两组试验

结果进行比较见图4，可见试验结果非常接近，说明

遵循一定结构原则下块体摆放的差异对试验结果的

影响非常小，以上水槽试验可以反映不同结构的透
          3.5 r

水性实质，基于这些试验结果得到的认识和结论是

可信的.

第1次试验
重复试验厂
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图4 空心方块导堤透水性重复试验结果比较

      (带隔板方块码放到顶平面土45“转角)

3 主要结论

    a.以长江口深水航道治理二期工程北导堤

NIIc区段空心方块斜坡堤结构为实例，本文提出了

通过水槽正态模型试验研究空心方块斜坡堤结构透

水性的方法，试验成果可指导空心方块斜坡堤结构

的优化设计.

    b.试验结果说明，原设计的空心方块斜坡堤导

堤结构比丁坝结构的透水程度大.

    c.在改进导堤结构中，堤心用带隔板空心方块严

格码放到顶(平面转角士(r)的方案透水最小，效果最

好.在满足结构稳定性的前提下推荐采用该方案.

    d.若选择堤心用带隔板空心方块简单码放到

顶的方案，则平面转角对透水性的影响不大，施工时

可放松对平面转角的控制以提高效率.
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