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摘要：分析桥巩水电站一期工程临时围堰开挖预留岩坎中泥质充填的溶槽、溶洞发生渗漏的主要原

因，即溶裂溶洞与河水相通、围堰帷幕灌浆没有达到防渗效果等。介绍渗漏封堵的 B个阶段：第 #
阶段采用灌浆堵住渗漏通道，增加基坑抽排水能力，但效果并不理想；第 !阶段采取了对渗漏点浇
筑混凝土压盖的措施，逐一封堵了各渗漏部位，但仍然保留部分引排水管开启；第 B阶段封堵渗漏
通道。经过长达 # 4多的堵漏，一期工程基坑没有出现较大的渗漏。桥巩水电站一期工程基坑渗漏
封堵经验可为其他相似地质条件的水利工程提供参考。
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! 桥巩水电站一期工程基坑渗漏情况

桥巩水电站是红水河第 "个梯级水电站，是一
座以发电为主，兼有航运、灌溉等综合利用效益的水

利枢纽，厂房装机 L 台，单机容量为 EK M=，总装机
容量为 HEA M=。主要建筑物有接头土坝、重力坝、
船闸、厂房、泄水闸等。工程分二期建设，一期工程

布置在左岸，主要工程项目有围堰、泄水闸 ## N #B
号坝、厂房、船闸、重力坝、土坝等。一期围堰由泄水

闸 ##号坝和上下游碾压混凝土坝组成。
在 !$$A年一期工程施工过程中，基坑先后发生

B次较大的渗漏。特别是 !$$A年 A月 L日发生的第
B次渗漏，泄水闸基坑、厂房 K号和 L号机组基坑多
处出现涌水点，一度淹没了泄水闸和厂房的部分基

坑，对一期工程安全度汛造成严重威胁。经过工程

参建各方的艰苦努力，采取了多种堵漏技术和施工

措施，投入了大量的人力、物力和财力，历时 # 4多完
成了全部堵漏工作。这 B 次堵漏共投入资金约
##$$万元，如果考虑由于渗漏延误工期而产生的赶
工费等其他费用，总费用超过 #E$$万元。

" 工程地质条件

电站坝址为岩溶平原地貌。红水河自西向东流

经坝址，河谷宽阔，呈 O字形，坝轴线附近枯水位高
程为 A$P$$-时，河床底宽为 B$ N H$ -，相应水面宽
为 LE N #!$ -，河底高程为 HBP$$ N E$P$$ -，水深为

#$ N #K-。主河床以左为基岩滩地，溶槽发育，溶槽
宽度一般为 $PB N !P$-，深约 #P$ N HP$ -，延伸长度
一般为 E N !$ -，按走向分为北偏西向及北偏东向
!组；河床右侧为侵蚀岸。桥巩水电站一期工程位
于红水河左岸一级阶地，分布于航道以左地段，地面

高程约 LEP!$ N "AP$$-。
坝址主要由灰岩、泥岩及泥质灰岩 B种基本岩

石构成，局部夹白云岩，燧石或硅质岩含于或夹于这

B种岩石之中。坝址河谷主要为单斜构造，岩层走
向为 !K$Q N !LEQ，倾向南西，倾角为 #$Q N !$Q（即左岸
岩层倾向河床）。坝址断层在测绘范围内共有

B#条，主要是陡倾角断层。
节理裂隙按产状分为北东向及北西向 !组，北

西向的 # 组按成因主要可分为顺层裂隙及卸荷裂
隙。顺层裂隙的裂隙宽度为 ! N !$ --，在红水河主
河槽边少量顺层裂隙张开达 #$ 5-，延伸长度较大，
一般大于 E-，裂隙面不平，无充填或充填方解石，少
量夹泥裂隙，发育密度为 $PE N ! 条 R -。卸荷裂隙
主要在红水河主河槽边发育，大部分为陡倾角裂隙，

无充填或充填方解石，张开 ! N B$ --，裂隙面不平，
延伸长 B N #E-，发育密度为 # N B条 R -。
在左岸滩地上有多处裂隙发育密集带，其宽度

约为 B$-，深度约为 !$-，最低高程约为 HEP$$ -，裂
隙多溶蚀夹泥。节理裂隙面及岩层顺层裂隙结构面

在水平及垂直方向的分布无明显的规律性，结构面

以粗糙为主，大部分有溶蚀现象，有钙质或泥质充
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填，部分裂隙无充填或锈染。

坝址地段出露的基岩为二迭系下统茅口阶，全

为碳酸盐岩地层。在灰岩、含燧石结核或条带灰岩

出露地段，受地表水、地下水等长期溶蚀影响，岩体

中的裂隙不断溶蚀扩张，在表面形成强岩溶发育带。

该带的特征一是溶蚀主要沿裂隙进行，形成一系列

溶沟、溶槽，将岩体切割成块状，溶蚀沟槽中多有泥

质或粉细砂充填；二是灰岩等易溶岩石形成凹槽，而

燧石等难溶岩石突出地表。在基岩滩地强岩溶发育

带厚度一般为 ! " #$，在左右岸阶地上为 # " %$。
分析压水试验结果，岩体透水性总体表现为自

上而下变小的趋势，但也有个别孔段表现异常，如

&’()号孔遇到裂隙发育带孔段漏水量大，孔底段的
透水率增大到 ()# *+。这反映了灰岩地区基岩渗透
的特性：岩体主要通过溶蚀裂隙或其他岩溶管道渗

漏，渗漏量与通道的大小有关。根据压水试验结果，

坝址地段岩体的透水率一般在 ),( " -) *+，局部达
(.! *+，透水率小于或等于 - *+ 的相对隔水层上限
埋深约为 #) " ()!$，高程约为 /),)) " 0 (!,))$，主
河槽靠右岸地段最深。

! 渗漏封堵过程及措施

在修建一期碾压混凝土围堰时，临时围堰开挖预

留岩坎中泥质充填的几个溶槽、溶洞先后 .次发生渗
漏，采用砂石骨料压渗和灌浆封堵后在岩壁打锚筋浇

筑混凝土的方法及时进行了封堵。.))#年 #月 %日
红水河水位为 1/$时，((号泄水闸坝坝址下游（纵向
围堰下游段内侧坡脚）!2,)) $高程建基面（坝下 ) 3
(.!,) " ) 3 (!),)段，) 3 .-.,) " ) 3 .-%,)段）出现多
个漏水点，虽采取了灌浆、砂石骨料压渗、增加抽水机

抽排等措施，但效果不佳，泄水闸基坑、厂房 1 " %号
机组基坑多处出现涌水点，且涌水量不断增大。

渗漏封堵可分为 -个阶段。在渗漏发生初期，
分析渗漏发生的原因是 4.)断层被击穿。堵漏第 (
阶段（.))#年 #月 %日 " 1月 ()日）的思路是：采用
灌浆堵住渗漏通道，增加基坑抽排水能力。堵漏施

工措施及效果见表 (。
虽然在堵漏过程中采取了很多方法，但在持续

高水位的作用下，基坑渗漏点发展为渗漏部位，每个

渗漏部位包含若干个出水点。其中，较大的渗漏部

位有：围堰坡角 ( 处，泄水闸 - 处，厂房基坑 # 处。
许多厂房固结灌浆孔也向外渗水，渗水量不断增大。

在较大的渗水流量下，灌浆材料无法全部被冲入基

坑。抽水设备随渗漏量增大而不断增加，每次新增

抽水机后，只能短期降低基坑渗水水位，随后基坑渗

水水位又会随河水水位高低而涨落。当抽水机增加

到极限，如果再出现大的洪水，基坑渗漏将无法控

表 ( 第 (阶段堵漏措施及效果

方法 措施、目的及施工手段 效果

灌浆

在围堰上打 (排灌浆孔，灌注
水泥膏浆，充填人工砂和一级

配碎石，以便封堵围堰坡角渗

漏点。

水泥浆、砂和碎石均从渗

漏点冒出，基坑渗漏点继

续增多，渗水量增大。

灌浆

在 (- 号坝处布置 ( 排灌浆
孔，灌注水泥膏浆、人工砂、一

级配碎石、水泥袋、棉絮，以便

封堵厂房的渗漏通道，减少厂

房基坑渗漏水量。

水泥浆、砂和碎石均从渗

漏点冒出，在其中 - 个灌
浆孔共充填 ( .)) 条水泥
袋条、-! 床棉絮。基坑渗
漏点继续增多，渗水量增

大。渗水冲出的砂和碎石

增加了基坑清淤工程量。

抽排

分别在围堰渗漏点附近、泄水

闸基坑、厂房基坑布置抽水机

排干渗水，防止淹没基坑施工

面。随着渗漏点的增多，渗漏

量增大，不断增加抽水设备，最

高峰时期共安装 (%台抽水机，
其中，厂房基坑 2台，总功率为
#%(56，总排量为 -/.!$- 7 8，泄
水闸（(. 号坝）及围堰坡角处
2台，总功率为 %)# 56，总排量
为 --#2$- 7 8。

无法排干渗水。抽水设备

的增加将渗漏水控制在一

定的高程范围内，只淹没

了厂房 1号、%号机组基坑
施工作业面。当抽水设备

增加到极限，只能保证在

一定阶段内基坑渗水在一

定高程范围内波动，无法

满足洪峰到来时基坑渗水

量继续增大的抽排要求。

制，整个一期工程将有被渗漏水淹没的危险。

第 .阶段总结第 (阶段的堵漏经验教训，采取
了对渗漏点浇筑混凝土压盖的措施，对渗漏点引钢

管排水，然后浇筑混凝土，待混凝土浇筑到一定高程

后关闭引水管闸阀。采取这种措施成功封堵了厂房

基坑 .处最大的渗漏部位，使基坑渗水控制在抽排能
力以内，确保了基坑安全度过 .))#年 1月 (2日（流量
为 21%)$- 7 9，洪水位为 1%,%($）和 .))#年 %月 %日
（流量为 2%-)$- 7 9，洪水位为 1%,2! $）的 .次洪峰。
随后采取同样措施，对基坑各处的渗漏部位进行封

堵，恢复了厂房 1 " %号机组基坑的施工，并在厂房
和泄水闸施工过程中逐一封堵了各渗漏部位。由于

渗漏通道尚无法封堵，渗漏处引水管在关闭了一定

数量以后，便会产生新的渗漏点，所以保留部分引排

水管开启，将渗漏水抽排出围堰外。

第 -阶段封堵渗漏通道。在基本完成泄水闸和
厂房基岩混凝土压盖后，对围堰下游段（坝下 ) 3 ()%
" ) 3 (!)段）的基岩破碎带，浇筑宽度约为 (!$、厚度
为 ),#$的混凝土铺盖。.))1年 /月 (%日关闭了所
有渗漏排水管的闸阀，对渗漏通道进行灌浆封堵。灌

浆封堵主要通过对渗漏部位预留的灌浆管、围堰下游

段内侧（坝下 ) 3 (.) " ) 3 (/!段）布置的 /2个双排灌
浆孔进行堵漏灌浆，同时在进行 ((号坝预应力锚索
施工时，对锚索孔先进行堵漏灌浆，然后进行锚索施

工。堵漏灌浆材料采用由水泥、膨润土、水玻璃和纤

维素按一定比例拌制的速凝膏浆。对在关闭排水闸

阀后堵漏灌浆过程中出现的渗漏部位进行浇筑混凝

土压盖。在进行堵漏灌浆的同时，对泄水闸和厂房按

照设计实施固结灌浆和帷幕灌浆。

经过长达 ( : 多的堵漏，.))1 年汛期一期工程
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基坑没有出现较大的渗漏。

! 渗漏原因和特点分析

根据施工开挖揭露的地质问题，对原帷幕灌浆、

基坑渗漏水及堵漏过程进行综合分析，对一期基坑

渗漏原因和特点分析如下：

"# 一期工程的围堰、泄水闸 !! " !#号坝、厂房 $
" %号机组从左至右依次布置在靠近主河床的基岩
滩地上，建基面多处为泥夹石倾向河床的裂隙带，局

部为强溶蚀带，溶蚀主要沿裂隙进行，形成一系列溶

沟、溶槽，将岩体切割成块状。溶蚀沟槽中多有泥质

或粉细砂充填。溶洞由顺层面裂隙发育的溶洞和沿

陡倾角裂隙发育的溶洞 &部分组成。在基础开挖过
程中发现溶沟、溶槽、溶洞较发育，存在着多条与外江

连通的渗漏通道。在围堰帷幕灌浆、堵漏钻孔和!!号
坝预应力锚索钻孔中均发现基础存在黄泥夹层，夹层

厚度为 &’ " #’ ()。!!号坝和围堰下游段（坝下 ’ *
!&+,’ " ’ * !+’,’段，’ * &#&,’ " ’ * &#%,’段）在施工
开挖过程中出现漏水，说明溶裂、溶洞已和河水相通。

$# 渗漏的主要通道在围堰下游段（坝下 ’ *
!&+,’ " ’ * !+’,’段），河水首先通过该部位的溶槽、
溶洞进入基坑，然后向上游沿强透水带进入 !& 号、
!#号坝基（+-,+’ " +’,’’ )高程平台），再折向北沿
.&+断层流入厂房 %号基坑。随后河水通过 !!号坝
基础的裂隙进入 !&号、!#号坝基，一部分与主渗漏
通道渗水相汇，另一部分在厂房基坑形成新的渗漏

点，从而加大了渗漏量，增加了渗漏部位。

%# 围堰帷幕灌浆没有达到防渗效果。帷幕设计
底高程为 -/,’’ " +!,’’)，帷幕孔单排布置，孔距为 &)。
在堵漏钻孔和预应力锚索施工钻孔中发现，在高程

#’,’’)以上均存在黄泥夹层，说明围堰帷幕孔深不
够。根据以往工程防渗帷幕灌浆的实践经验，强溶蚀

带或溶沟、溶槽、溶洞较发育部位，单排部孔是很难达

到防渗帷幕的要求。因此，当基坑开挖后，渗径减小

形成水头差，河水很容易击穿薄弱部位出现渗漏。

&# 第 ! 次和第 & 次漏水发生在泄水闸和厂房
基坑开挖过程中，渗漏主要是溶洞漏水。发生第

#次漏水时，厂房主机段基坑已开挖完成，地下水沿
发育的溶洞、溶槽及裂隙渗漏，形成多条渗漏通道，

不同深度的渗漏途径之间连通性强，扩散面较广。

常常出现在 !个堵漏灌浆孔灌浆时，基坑上、中、下
游多个渗漏出水点冒出水泥浆的现象。

’ 经验和启示

桥巩水电站一期工程基坑渗漏对工程造成较大

影响，该工程基坑渗漏封堵经验可为今后类似地质条

件的水利工程避免和防范基坑渗漏起到启示作用。

桥巩水电站一期工程基坑出现渗漏的原因主要

有：!对地质条件重视不够，在对建筑物地基应力和
建筑物稳定性予以重点考虑时，没有足够重视地基

渗漏问题。帷幕设计深度不够，帷幕孔单排布置且

孔距过大，因而无法在基础形成防渗帷幕，留下基坑

漏水隐患。"没有及时对已开挖完成的建基面进行
混凝土压盖。由于移民征地等原因，工程动工较原

计划推迟约 #个月，使厂房 $号、%号机组基础混凝
土工程在 +月份才开始施工。而在基础混凝土施工
过程中，设计考虑到厂房 %号机组右边墩和底板整
体结构受力性，要求整体施工，而施工单位又没有特

别加强该部位的施工力量进行重点突击施工，使得

厂房 % 号机组基础面没有及时进行混凝土压盖。
#对基坑渗漏的严重性和危害性认识不足。虽然已
经发生了 &次基坑渗漏，但没有引起高度重视，没有
进行认真总结分析，没有制订防渗漏应急预案，所以

在发生第 #次漏水时无法果断采取有效措施进行处
理。当发现 %号机组基坑出现漏水点时，监理和施
工单位仅建议但没有坚持要求对 %号机组基岩面混
凝土压盖的设计修改。

实践证明：!对渗漏点及时进行压盖封堵，然后
采用灌浆封闭是比较成功的经验。由于对发生渗漏

的地质情况认识不清，以及堵漏经验的不足，在堵漏

过程中采取的措施方案不尽合理，走了不少弯路。

在没有对渗漏点进行压盖封堵以减小渗水流速和渗

流量的前提下，灌注水泥浆、水泥黏土浆或添加速凝

剂堵漏灌浆是没有意义的。增加抽排水只能在一段

时间起到控制作用，对堵漏只能是辅助作用，不能根

本解决问题。"由水泥、膨润土、水玻璃和纤维素按
一定比例拌制的速凝水泥膏浆是一种较好的堵漏灌

浆材料。速凝水泥膏浆不仅具有自堆性能，塑性黏

度较高，有较好的抗冲特性，而且可控制在数分钟至

数小时内凝结，早期强度高，同时在压力下具有良好

的流动性。在堵漏后期采用速凝水泥膏浆对一些渗

流量较大的中等开度渗透通道进行灌浆，取得了很

好的封堵效果。

桥巩水电站二期工程即将开工，工期紧，施工强

度大，正常河水位与基坑建基面水头差远大于一期

工程。为确保工程顺利进行，建议对二期上下游围

堰的防渗进行专题研究，对可能发生渗漏的部位及

应对措施进行研究，制定出防渗堵漏应急预案。
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