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小南海水库地震堰塞坝体防渗处理

赵元弘

（四川省水利水电勘测设计研究院，四川 德阳 A%"$$$）

摘要：对小南海水库地震堰塞坝体物质组成、渗漏特性进行分析和试验研究，采用帷幕灌浆的防渗

处理方案解决了堰塞坝体的渗漏问题。采用泥浆护壁、分段回转钻进的钻孔方法，以及孔口封闭、

自上而下分段、孔内循环式的灌浆方法灌注水泥黏土浆液，成功地实施了坝体帷幕灌浆；防渗帷幕

按高程分段采用不同的防渗标准，满足了坝体的防渗要求；采用潜孔偏心锤跟管钻进、多级孔径套

管护壁钻进等施工工艺，解决了检查孔的钻进问题；采用静水头压水试验，测试成果真实地反映了

坝体的透水特性。质量检查和渗漏观测资料显示，坝体防渗效果良好。
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小南海水库是 %"#A年黔江 AP!#级地震导致山
体崩塌、堵塞河流形成的地震堰塞湖，位于阿蓬江右

岸段溪河上游，库容 " $@$ ] %$N DJ。堰塞坝体长约

%$$$D，顶宽 %$$ ^ !J$ D，底宽 % !$$ ^ % J$$ D；坝体
一般高 A$ ^ M$ D，最高处达 %$$ D；体积约 N A$$ ]
%$N DJ。堰塞坝体结构松散，长期渗漏使坝体产生管

涌渗透变形，部分坝段已出现管涌群，危及坝体安

全，经多种防渗方案的比较和试验研究，采用帷幕灌

浆对地震堰塞坝体进行防渗处理。

= 工程地质条件

=>= 坝体物质组成及结构
小南海水库地震堰塞坝体主要由地震崩塌堆积

的页岩及粉砂质页岩块碎石夹孤石组成。在垂向

上，以 AJJPN ^ A#@P$D高程为界，坝体结构存在明显

的差异。上部坝体孤石体积分数为 !"P%_ ^
#AP#_，粒径较大，结构松散，局部具架空结构；下部
坝体孤石体积分数为 $ ^ %"P$_，块碎石含量相应
增加，孤块碎石粒径明显较细，块碎石部分被粉细砂

或黏土充填，结构紧密。在横向上，坝体结构差异不

明显（图 %、图 !）。
=>? 坝基
堰塞坝体之下为原河床及阶地堆积物，河床宽

#$P$ ^ "$P$ D，其上覆盖厚 NP$ ^ %!P$ D的砾石层。
阶地堆积物由黏土及黏土夹砾石组成，厚 NP" ^
%@P!D，结构密实。
覆盖层之下为灰色 ^灰绿色页岩，基岩面高程

A$NP$ ^ A%JP$D，强风化带厚 $PN ^ %PAD，弱风化带厚 JP$
^ AP$D。强、弱风化带内岩体透水率为 !PJ ^ JPJ‘>，新
鲜岩体透水率为 %PM ^ JP!‘>，均属弱透水岩体。
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图 ! 地震堰塞坝体纵剖面

图 " 地震堰塞坝体横剖面

!"# 坝体渗漏
坝体上部渗透系数在#$%& ’ "( $#!)* + ,范围，属

强’极强透水层；下部渗透系数在（($-% ’ -$(&）.
!(/ " )* + ,范围，属中等 ’强透水层。坝体右侧 &&&$(
’ &-($&*高程范围内的上游坝面分布有大量的管涌
入口。管涌呈圆 ’椭圆状，位于块碎石及孤石的接触
部位，直径 ($! ’ ($0 *，面密度 ($0 ’ ($%个 + *"，最多

达 "$!个 + *"。渗漏出露点位于坝面泄洪沟内，分布

于 &&%$( ’ &&0$( *，&01$- ’ &#0$" *，&(%$% ’ &!($(*
0个高程带。实测坝体渗流量 ($! ’ ($&*0 + ,，平均约
($0*0 + ,，年渗漏水量约 !((( . !(# *0。

$ 防渗方案研究

小南海地震堰塞坝体是中国唯一、世界罕见的

保存完好的地震遗址，先后被列为国家级典型地震

遗址保护区、全国防震减灾科普宣传教育基地，防渗

处理既要确保坝体安全，又要保护地震遗址。根据

堰塞坝体的地层特点，对帷幕灌浆、混凝土防渗墙、

黏土铺盖、土工膜面板等 #种坝体防渗方案进行了
研究。

堰塞坝体坡面极不规则，若采用黏土铺盖和土

工膜面板进行防渗处理，需将上游坝坡削成规则的

边坡，对突出的孤石进行清理，这样将会破坏地震遗

址的原始地貌，并且开挖弃渣也将影响地震遗址的

环境保护，造成无法弥补的损失。因此，这 "种方案
不宜作为坝体防渗方案。

混凝土防渗墙虽然防渗可靠，但坝体孤块石多

且体积大，而防渗墙深达 2($(*，采用冲击钻或回转
钻成孔困难，能否形成连续的墙体目前尚无十分把

握，并且国内外也无类似地层采用混凝土防渗墙的

成功经验，因此也不宜采用此方案。

根据钻孔压（注）水试验规程［!］和坝体材料颗粒

分析判断，堰塞坝体具有可灌性。灌浆试验研究表

明［"］，该堰塞坝体可灌性良好，灌浆帷幕防渗效果较

好，可以解决坝体的渗漏问题，因此采用帷幕灌浆进

行该堰塞坝体的防渗处理。

# 帷幕灌浆设计

#"! 帷幕灌浆的目的
地震堰塞坝体从形成至今已有约 !%( 3，坝体沉

降变形已趋于稳定，在不改变外部条件的情况下不

存在边坡稳定问题，但渗漏已使坝体产生严重的渗

透变形，危及坝体安全。因此，帷幕灌浆的主要目的

是减少坝体渗漏，确保坝体安全［0］。

#"$ 帷幕轴线
帷幕轴线以坝顶“乌龟石”顶部（( 4 %"2$#(）为

转折点，向右岸与山体相接，向左岸至帷幕灌浆 5
试区后，沿已成坝顶公路呈折线与山体相接。轴线

长 -#2$!#*，其中右岸长 ""#$"# *，左岸长 %"0$1( *
（见图 0）。
#"# 帷幕灌浆试验研究
地震堰塞坝体的帷幕灌浆在国内外尚属首次［#］，
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图 ! 地震堰塞坝体帷幕灌浆布置示意图

帷幕灌浆能否形成完整、连续、可靠的防渗幕体尚需

试验论证。为此进行了灌浆试验［"］和生产性试验灌

浆研究［#］。

根据地震堰塞坝体的地层特点，将 #个试验区
（$，%，&，’，(）分别布置在坝体左侧、中部及右侧帷幕
轴线上（图 !）。各试区按梅花形布置 !排帷幕孔，深
入基岩 )*+ ,，孔距分别为 )*# ,，"*+ ,，"*# ,，!*# ,，
!*-,，排距 "*+,。灌浆试验历时 !!#.，共完成试验灌
浆孔 /-个，累计钻孔深 0"#1*0,、灌浆深 0+/"*",。
灌浆试验研究表明，小南海地震堰塞坝体可灌

性良好，帷幕灌浆可以解决坝体的渗漏问题；采用 !
排帷幕，按渗漏分布现状布置帷幕灌浆孔，最大孔距

!*#,，深入基岩 )*+,，可以形成完整、连续、可靠的
防渗帷幕，满足地震堰塞坝体防渗要求。

!"# 灌浆孔布置
根据灌浆试验研究，结合地震堰塞坝体的地层特

点，按渗漏分布现状分段布置帷幕灌浆孔（图 !）。实
际施工时沿帷幕轴线呈梅花形布置 !排帷幕孔，排距
)*# 2 !*#,。灌浆试验区位于帷幕轴线上，除 ’试区
和 (试区补强灌浆外，其余试区已形成的帷幕可作为
坝体帷幕的组成部分。全坝段共布置灌浆孔 3!0个，
累计钻孔深 1/)"1*!,、灌浆深 133#-*+,。
!"$ 灌浆深度
根据地震堰塞坝体的地层特点和灌浆试验研究，

确定从混凝土盖重层底部开始灌浆。堰塞坝体以下

基岩为弱透水岩体，无须进行防渗处理，但考虑到坝

体和基岩的有效衔接，为保证接触带的防渗效果，帷

幕应深入基岩一定深度。灌浆试验表明，若帷幕深入

基岩 )*+,就能满足接触带的防渗要求，因此实施灌
浆帷幕深入基岩 )*+,，最大帷幕深约 /+*+,。
!"% 帷幕防渗标准
堰塞坝体渗流有限元分析表明，若灌浆帷幕的

渗透系数 !!#*++ 4 )+ 5 1 6, 7 8，既能满足坝体的防
渗要求，达到减少坝体渗漏的目的，也能节省工程投

资［0!-］。综合分析后确定灌浆帷幕的防渗标准为渗

透系数 !!#*++ 4 )+ 5 1 6, 7 8。考虑到方便现场质量

检查，采用透水率 " 作为现场控制防渗标准。文献
［)+］认为：若帷幕的防渗标准要求渗透系数 ! 9 # 4
)+5 1 6, 7 8（ # 9 ) 2 -），则透水率 " 值可取 # 2 "+ :;。
据此确定小南海水库地震堰塞坝体灌浆帷幕的防渗

标准为透水率 " 9 )# 2 "+ :;。
根据坝体物质结构的差异，该防渗帷幕按高程

分 !段采用不同的防渗标准：孔口至高程 0#/*+ ,，
"!)# :;；高程 0#/*+ 2 0!#*+ ,，"! )/ :;；高程
0!#*+,至基岩 )*+,，"!"+ :;。
!"& 灌浆材料
灌浆试验对水泥和黏土两种主要灌浆材料进行

了研究。黏土颗粒较细，可提高浆液的可灌性和稳

定性，并增加浆液的初期塑性，堰塞坝体的地层特性

正适合于添加黏土的充填式灌浆，既可满足灌浆体

强度低、弹性模量低以及变形性能好和抗渗性能高

的要求，又可降低灌浆工程投资，使帷幕达到既安全

可靠又经济合理的目的。在正式灌浆施工时，采用

!"*#级普通硅酸盐水泥和黏土作为主要的灌浆材
料，砂、水玻璃在处理特殊情况时使用。

!"’ 浆液配合比
灌浆试验研究时，灌注浆液以纯水泥浆和水泥

黏土浆为主，孔口段和中排"序孔和#序孔采用纯
水泥浆，其余采用水泥黏土浆，各排浆液干固比（水

泥 <黏土）为 ) < +*1（均为质量比，下同），! 组浆液水
固比（水 <水泥 =黏土）分别为 ! <)，" <)，) <)。根据灌
后检查孔压水试验成果和灌浆资料分析，该地层灌

注水泥黏土浆可取得较好的灌浆效果，并且还可适

当增加黏土的掺量，以节省灌浆工程投资。

生产性试验灌浆研究时，灌注浆液仍以水泥黏

土浆为主，对浆液的干固比进行了调整：上、下游排

干固比为 ) < )*+，中排干固比为 ) < +*1；水固比仍为
! <)，" <)，) <)。
在试验灌浆期间，对不同干固比的水泥黏土浆

液进行了水下养护条件下的初凝时间检测，结果见

表 )。从表 )看出配合比（水泥 <黏土 <水）) < +*1 < )*1
的浆液初凝时间与试验室的检测结果基本接近，而
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表 ! 水泥黏土浆物理力学性能指标检测值

水固比
配合比

（水泥 "黏土 "水）
密度 #
（$·%&’ (）

初凝时间 # ) 抗压强度 # *+,
室内 室外 !- . /0 .

劈裂强度 #
*+,

弹性模量 #
1+,

渗透系数 #
（!2 ’ (%&·3’ !）

!"! ! "24- "!4- !45( /( /(45 !40/ /406 24!62 /4/! 5422
! "! ! "247 "!47 !45! /- (840 !45( /470 24!82 /4!! -4/-
! "! ! "!42 "/42 !455 /7 7045 !4!7 /4!5 24!/2 !40! 74(8
/ "! ! "24- "/40 !4(! 8/ -!40 24(0 2405 2427- 2450
/ "! ! "247 "(4/ !4(/ 8/ -740 24!7 24-2 242/0
/ "! ! "!42 "-42 !4(( 0- 6-4( 2428 24!- 242!8
( "! ! "24- "-4/ 5/4-
( "! ! "247 "-40 7!40
( "! ! "!42 "742 !8(42

配合比 ! " !42 " /42 的浆液初凝时间比试验室长
-/45 )。从检查孔施工情况分析，干固比 ! " !42的浆
液初凝时间长，强度偏低，容易破坏，难以满足坝体

防渗要求，不宜在灌浆中使用。

在灌浆施工时，根据灌浆试验研究成果确定灌

注浆液以水泥黏土浆为主，干固比上、下游排为

! "247，中排及接触段为! " 2 4 -；水固比为( " !，/ " !，
! "!；浆液配合比上、下游排为 ! "247 "-40，! " 247 " (4/
和! "247 "!47，中排和接触段为 ! "24- "-4/，! "24- " /40
和 ! "24- "!4-。
!"# 浆液变换标准
灌浆试验对各种配合比的浆液变换进行了研究

和探索，总结出适合该地层特点的浆液变换标准。

在灌浆施工中，浆液变换遵循由稀到浓的原则。

!"$% 灌浆段长
灌浆试验对 !42 &，/42 &，(42 &，542 &，042 &，

!242 &等多种灌浆段长进行研究，确定了帷幕灌浆
段长的划分标准。灌浆施工时，各灌浆段长划分为

接触段 24/ &、第 ! 段 /42 &、第 / 段 /42 &、第 ( 段
(42&，第 - 段及以下各段 542 &。在特殊情况时可
适当调整段长，但不允许超过 042&。
!"$$ 灌浆压力
在灌浆试验研究时，边排孔先采用的灌浆压力

（表压力）为 24! 9 !45 *+,，但上部 24! *+, 压力偏
低，而下部 !45*+,压力又稍高。在施工中排孔时，
对灌浆压力进行了调整：边排!序孔和"序孔 24/
9 !4/*+,，#序孔 24/ 9 !4(*+,；中排!序孔和"序
孔 24! 9 !4(*+,，#序孔 24/ 9 !45*+,。
在生产性试验灌浆时，按上述灌浆压力进行灌

浆时混凝土盖重层产生抬动，周边出现冒浆、漏浆现

象。同时浆液注入率普遍较大，很多段次在低压、无

压或间歇灌浆相当长一段时间后才能逐步升压，在

这种情况下，小通道、小裂隙已被堵塞，幕体已初步

形成，升压后对这些部位的作用已不明显，并且采用

较大的灌浆压力还会对已成幕体产生劈裂破坏，如

中排#序孔在 -542&以下幕体被击穿，因此使用较
大的灌浆压力已无必要。随后对灌浆压力又进行了

调整：边排!序孔和"序孔 24/ 9 240 *+,，#序孔
24/ 9 !4/*+,；中排!序孔和"序孔 24! 9 !4/ *+,，
#序孔为 24/ 9 !4-*+,。
灌浆试验研究表明，适当提高中排孔的灌浆压

力，有利于浆液的扩散和增加帷幕的密实性，可使帷

幕均匀、连续，防止产生集中渗漏。在正式灌浆施工

时，各排、序孔的灌浆压力（表压力）为：边排!、"序
孔 24/ 9 240*+,，边排#序孔 24/ 9 !4/ *+,，中排各
序孔 24( 9 !4-*+,。接触段及孔口管段灌浆压力下
限以盖重层不抬动为准，上限压力为 24/*+,。

& 帷幕灌浆施工

&"$ 施工原则及方法
’( 钻孔和灌浆原则：钻孔和灌浆采用分序加密

的原则进行，先施工上游排，再施工下游排，最后施

工中排；同排上先施工 :序孔，再施工"序孔，最后
施工#序孔。

)( 钻孔和灌浆方法：采用硬质合金或金刚石钻
头泥浆护壁、分段回转钻进的钻孔方法，以及孔口封

闭、自上而下分段、孔内循环式的灌浆方法。

&"* 帷幕灌浆施工
’( 钻孔：坝体结构松散、架空较多，在钻孔中使

用泥浆护壁，采用 (22型地质钻机配!72 9 !20&&的
无芯合金钻头钻进成孔。在遇到卵石层时换用

!6!&&的金刚石钻头钻进。接近基岩面时，换用
!57&&的金刚石取芯钻具钻取岩芯，以判断基岩面。

)( 灌浆孔的冲洗和压水：堆积坝体成孔困难，
为保护已成的钻孔，灌浆孔一律不进行冲洗和压水

试验。

+( 灌浆：采用自上而下分段灌浆。在灌浆过程
中若浆液注入量大，间隙、待凝次数频繁，灌浆难以

结束时灌注水泥黏土砂浆。

, 帷幕灌浆效果分析

,"$ 与地质勘察成果比较分析
帷幕钻孔揭示，坝体左、右两段的地层结构存在

一定的差异。右段坝体较浅，钻孔深约 7542 &；左段
·/-· 水利水电科技进展，/220，/0（5） !"#：2/5$0(807((5 $%&’(#：)*; ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



坝体较厚，钻孔深约 !"#$%，最深达 "&#’ %。右段地
层架空及管涌通道较多，结构松散；左段地层架空、

管涌通道相对较少，块碎石部分被粉细砂或黏土充

填，结构密实。

帷幕钻孔还揭示，上部坝体块碎石粒径较大，孤

石含量较高，结构松散，多次出现架空、漏浆现象，其

中 (&#$ ) ’*#$%段有黏土及黏土夹块碎石层，局部
有粉砂层，钻孔时经常发生“缩径”现象；下部坝体块

碎石粒径较小，孤石含量较少，结构较密实，很少出

现架空、漏浆现象。

帷幕灌浆揭示，坝体上部 &!#$%以内注浆量较大，
&!#$%以下注浆量相对较小，说明坝体上部渗透性强，
下部渗透性弱。该结果与地质勘察成果相一致。

表 & 各排、序孔干料注入量统计

排
灌浆段长 +

%
水泥 +
,-

黏土 +
,-

干料注入量 +（,-·%. /）

单排 双排 !序孔 "序孔 #序孔
下游排 /00*’ ’00!$(’ 1/’0/*’ ’&"#’ ’$&#( 0’$#0 ’!$#’ ((1#!
上游排 /0!/’ ’$!0"0’ &""($10 (!0#1 ’$&#( ’0&#& ’1/#1 ($1#"
中排 /!’’& 1’!"0&’ /1!0$*! &"&#1 &"&#1 1(0#$ 1$&#* &(0#1

!"# 干料注入量分析
各排、序孔干料注入量统计见表 &。
灌浆统计资料表明，中排各序孔的单位干料注

入量均比边排各序孔有较大幅度的减少，并且随着

灌浆次序的增加，单位注入量均有明显减少，灌浆效

果良好。

!"$ 钻孔施工分析
开始钻两边排孔时，孔口不返泥浆、架空、塌孔

的情况比较严重，而中排孔上述情况明显减少。出

现孔口不返泥浆的下游排孔达 1&0 段次，上游排孔
达 /01段次，而中排孔仅 1$ 段次。出现架空、塌孔
下游排孔为 &(段次，上游排孔为 /0段次，而中排孔
未出现架空、塌孔现象。说明两边排实现了对架空

段和漏浆通道的封堵，中排孔已起到了逐渐挤密压

实的作用。钻孔施工情况也表明灌浆效果较好。

!"% 灌浆压力分析
出现开灌不起压力的下游排孔达 0(’ 段次，上

游排孔达 &*/段次，而中排孔仅 /&"段次，减少较明
显。从灌浆压力分析，灌浆效果较好。

& 帷幕灌浆效果检查

&"’ 检查孔钻进方法及压水试验效果
地震堰塞坝体结构复杂，采用帷幕灌浆进行防

渗处理在国内尚属首例，我国尚未制定相应的设计

和施工规范，灌浆质量检查也无相应标准可供依

照［//］。小南海水库地震堰塞坝体在灌浆试验、生产

性试验灌浆及正式灌浆施工中，先后进行了清水回

转钻进、风动潜孔锤冲击回转钻进、稀泥浆护壁钻

进、潜孔偏心锤跟管钻进（跟管深度达 "$#$ %）及多
孔径全断面钻进等多种检查孔钻进方法的试验和探

索，每种钻进方法均存在一定的缺陷，单独采用难以

真实地反映该地层的透水情况。通过多种钻进方法

的交替使用和钻孔资料分析，总结出适合该地层特

点的检查孔钻进施工工艺：潜孔偏心锤跟管钻进、多

级孔径套管护壁钻进（小口径全断面钻进!压水试
验!扩孔!下套管护壁!继续小口径全断面钻进!
⋯!反复循环钻进）等多种钻进方法，不同地层选择
不同的钻进方法，成功地解决了检查孔钻进问题，保

护了地层原状，压水试验结果真实地反映了该特殊

地层的透水状况。

采用静水头法，基本水柱高 /$#$%，若地下水位
（以库水位为准）至孔口高度大于 /$#$ %，则静水头
与孔口齐平；若地下水位至孔口高度小于 /$#$ %，则
静水头取为高出孔口 &#$%。
全坝段共布置检查孔 && 个，钻孔 / ’/!#( %，最

大孔深 "$#$%，压水试验 "$段次。在测得的各区段
透水率中，大于 /$ 23 的区段共 0 段，占总区段的
!#’4；/$ ) ’ 23 的区段共 /1 段，占总区段的
/0#14；’ ) / 23 的区段共 (’ 段，占总区段的
’0#&4；小于 / 23 的区段共 /0 段，占总区段的
&$#$4。其中最大透水率为 //#& 23，最小透水率为
$#$’ 23，说明灌浆效果明显。
&"# 检查孔岩芯采取情况
在检查孔的钻进施工中，孔内返出大量的水泥

黏土结石，说明浆液在坝体内凝结性能良好，帷幕灌

浆已起到挤密、压实的作用，灌浆效果较好。

&"$ 帷幕幕体开挖情况
坝体右侧帷幕在 $ 5 0((#01 ) $ 5 ’"$#&/段经过

溢洪道渐变段，在溢洪道施工时，对该部分 00’#$ %
高程以上的已灌浆坝体进行了开挖，开挖后揭示：

$浆液分别向上、下游方向延伸，延伸长度约
/’#$%，最长达 &(#$ %（图 (）。%浆液结石率较高，
灌浆结石充满堆积坝体的空隙和孤石裂隙，通过敲

击观察，结石密实度较高。&溢洪道其余部位开挖
除个别大孤石外，大部分超出设计边坡线，难以形成

规则的开挖边坡，但帷幕灌浆部分的边坡开挖成形

极好，未出现超欠挖现象。开挖揭露情况表明，帷幕

灌浆已形成完整、连续的幕体，效果比较理想。

( 观测资料分析

("’ 水位观测分析
在帷幕下游侧坝体（距帷幕轴线 /0#$ ) 1$#$%）
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图 ! 地震堰塞坝体帷幕灌浆浆液扩散情况示意图（单位："）

设置了 #个测压管（图 $），测孔编号为 %&’( ) %&’#，
用于观测坝体浸润线。从 *’’(年 +月 *(日至 *’’*
年 ((月 (,日共进行了 (+次测压管水位观测，其中
*’’*年 #月 (,日测得水库最高库水位（-+(.’$"）。
位于左坝肩的 %& ’(，%& ’*孔，孔内水位比同期库

水位低 ’.(- ) $.*+"；位于右坝肩的 %& ’#孔，孔内水位
比同期库水位低 ’.// ) $.,# "；位于河床部位的测压
孔，孔内水位比同期库水位低 (.#’ ) ($.(’"。
观测资料表明，渗透压力在经过帷幕后递减较

大，帷幕已起到了良好的防渗作用。

!"# 渗流量观测分析
量水堰位于坝体下游河床，从 *’’(年 +月 **日至

*’’$年 (*月 $(日共进行了 !,次渗流量观测（表 $仅
列出了部分数据），其中 *’’*年 /月 +日测得最高库水
位（--/.!#"），比水库正常蓄水位低 (.’*"。
表 $ 帷幕灌浆前、后坝体渗流量观测值对比

序号

灌浆前 灌浆后

库水位 0
"
渗流量 0
（1·23 (）

库水位 0
"
渗流量 0
（1·23 (）

渗流量比 0 4
（灌浆后 0
灌浆前）

( --#.*! ,+’ --#.(# ($./ *.!
* --+.(* */- --+.(’ (,.$ ,.*
$ ---.** (/( ---.** !.! *.$
! --,.’$ ($! --,.’$ -., !./
, --$./’ (’! --$./’ (’.- (’.*

渗流观测资料表明，帷幕灌浆后坝体平均渗流

量为 ,.* 1 0 2，年平均渗漏量约 (-.! 5 (’! "$，为灌浆

前坝体年平均渗漏量的 (.-4，当库水位为 --/.!#"
时，堰上水头为 ,.’ 6"，渗流量为 $’.’ 1 0 2，约为灌浆
前库水位 --#.*! "时坝体年渗漏量的 ,.$4；当库
水位为 --’.( "时，堰上水头为零；当库水位下降并
维持在 --’.’ "左右时，量水堰内水位低于堰顶，渗
流量测值为零。说明帷幕已具有较好的防渗效果。

$ 结 语

地震堰塞坝体具有物质组成复杂、孤块石多、孔

隙率大、局部架空、坡面极不规则等特点，通过对坝

体物质组成、渗漏特性的分析和灌浆试验研究，证明

该类堆积坝体具有良好的可灌浆性，帷幕灌浆能够

解决坝体的渗漏问题。

采用硬质合金或金刚石钻头泥浆护壁、分段回

转钻进的钻孔方法，以及孔口封闭、自上而下分段、

孔内循环式的灌浆方法，灌注水泥黏土浆液，适当提

高中排孔的灌浆压力，成功实施了堰塞坝体的帷幕

灌浆；根据坝体的物质结构差异和渗漏特性布置帷

幕孔，防渗帷幕按高程分别采用 (, 17，(# 17，*’ 17
$个防渗标准，满足了坝体的防渗要求；采用潜孔偏
心锤跟管钻进、多级孔径套管护壁钻进等施工工艺，

成功地解决了检查孔的钻进问题；检查孔分段进行

静水头压水试验，测试成果真实地反映了地层的透

水特性。质量检查和渗漏观测资料显示，帷幕防渗

效果良好。

小南海地震堰塞坝体帷幕灌浆在国际、国内均

属首次［!］，既无规程规范可以依据，又无类似工程经

验可资借鉴，通过灌浆试验研究和探索，找到了适合

该地层特性的灌浆设计参数、防渗标准、施工方法及

质量检查方法，为帷幕灌浆设计和施工提供了可靠

的技术依据［$］。该地震堰塞坝体帷幕灌浆的成功实

施，为四川汶川大地震形成的堰塞坝体防渗处理提

供了可资借鉴的经验。
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