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水库大坝帷幕防渗能力衰减问题之我见

夏可风

（中国水电基础局有限公司，天津 !%"M%%）

摘要：根据对国内若干座大坝的防渗帷幕运行情况进行的工程实例调查和资料分析，讨论国内外热

议的大坝帷幕防渗能力衰减问题。认为我国水库大坝防渗帷幕大部分运行正常或基本正常，不存

在帷幕防渗能力普遍衰减的情况；少数帷幕防渗能力衰减的主要原因并非灌浆浆液太稀所致；影响

防渗帷幕耐久性的主要因素有设计质量、施工质量、不良地质条件和浆材浆液等；欧洲一些水利工

程发生帷幕防渗能力衰减现象较为普遍，有可能是灌浆方法简单和防渗标准较低所致。
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: 帷幕防渗能力衰减问题的提出

$%世纪 M%—&%年代，西班牙学者发现有些工程
因基础存在渗漏和扬压力高的问题而进行过灌浆处

理，但运行若干年后却又不得不再度进行补灌。有

一些按照最严格施工规范灌浆的水坝也同样需要再

次进行补灌处理。由此认为，在几十年前施工的灌

浆工程，由于某些尚未搞清楚的原因，灌浆帷幕的防

渗能力正在逐渐衰退，因而建议每隔 "% X "Y /对防
渗帷幕进行勘查和补充灌浆［"］。

此后，世界各地陆续发现了一些帷幕防渗能力

衰减甚至失效的工程实例，从而引发了许多学者、专

家参与的研究与讨论。

; 浆液水灰比问题成为众矢之的

尽管导致帷幕防渗能力衰减的成因十分复杂，

但有些学者却认为是浆液水灰比的问题，是灌注了

稀浆导致帷幕耐久性降低［$!!］。

澳大利亚学者郝斯贝［$］认为，使水泥灌浆耐久

的主要方法是确保灌浆结石牢固、浆液完满且很少

有遗留地充填裂隙或孔洞，甚至没有能通过灌浆体

的渗透通道存在，使明显可见的缺陷减到最少。然

而，为了确保充填完满，需要有适合于现场条件的灌

浆技术，其中控制好浆液水灰比尤为重要。如果含

水量太多，就会产生弱的结石体以及由于浆液分离

而产生的被封堵在结石体内的空穴（水包）。

郝斯贝［!］还认为，岩基水泥灌浆若要取得满意

的耐久性效果，在很大程度上取决于所用浆液的水

灰比。水是浆液流动必不可少的条件，但如果过量，

部分水分就会从浆液中析出，导致水泥充填物连续

性的中断，形成空囊、水包及泌水通道。

瑞士学者隆巴迪等［#］认为，浆液硬化后在岩体

中发挥作用时，稠浆较之稀浆有如下优势：⋯⋯浆液

中水泥含量较高，密度和力学强度较高，具有较强的
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抗物理侵蚀和管涌的能力；孔隙率和透水性更低，结

合强度更高，因此具有更强的抗化学淋溶侵蚀能力，

大坝的灌浆帷幕具有更好的耐久性。

随后，国内学人附和者甚多，但其理论和言论似

并无新的发展。

! 帷幕防渗能力衰减并非普遍现象

混凝土与其他材料一样，年深月久也会老化。

所谓帷幕防渗能力的衰减是指非正常的衰减，是一

种快速的老化现象。但这种现象是否普遍值得

讨论。

!"# 国内坝基帷幕防渗能力衰减情况及原因分析
!"#$—!""%年，“七五”国家科技攻关项目《高坝

地基处理技术研究》针对帷幕防渗能力的衰减问题

开展了一系列研究工作（笔者参与并负责了该项工

作）。其中由大坝安全监察中心和中国水电基础局

科研所课题组联合对国内的丰满、上犹江、新安江、

古田溪一级、梅山、刘家峡、盐锅峡、八盘峡、青铜峡、

桓仁、云峰、陈村、天桥、池潭、纪村等 !&座大坝的防
渗帷幕运行情况进行了调查，这些坝坝高为 ’’(& )
（纪村）至 !*+ )（刘家峡）不等，开始蓄水日期为
!"*’年（丰满）至 !"#%年（池潭）期间，基本代表了我
国早期施工的水电站的一般情况。课题组完成的调

查分析报告［&］相关结论如下：

$% 目前国内运行中的一些大坝，绝大部分坝基
帷幕的防渗效果是好的，排水孔的降压作用明显，达

到了设计要求，保证了大坝的安全运行。不过也有

一些坝段在运行中暴露出某些缺陷和异常现象，如

扬压力偏高、排水孔淤积、渗漏溶蚀等，防渗能力不

能满足设计要求，帷幕有逐渐衰减失效的情况，有的

甚至过早地衰减。但是，经过补强灌浆和加固修复，

大多数防渗帷幕仍能正常运行。

&% 灌浆帷幕防渗能力衰减是由于多因素综合
影响的结果。工程水文地质条件的复杂性是其客观

原因，而设计施工质量是其主观原因，且后者更为重

要。设计得体且切合实际，施工质量优良，可以弥补

一些客观因素的不足。通过调查发现，因施工质量

而影响帷幕防渗能力的实例较多，甚至在运行初期

帷幕防渗能力就满足不了设计要求，有的不仅危及

大坝运行安全，而且给工程留下长期难以解决的隐

患，造成较大的经济损失。因此，保证施工质量是关

系到帷幕正常运行及其发挥防渗效果的关键。结论

还提到，帷幕所处的地质条件，如软弱夹层、红层、地

下水化学侵蚀等对帷幕的稳定性和耐久性的影响也

较大。

这一调查结果至少表明了 ’个事实：!帷幕防

渗能力衰减不是普遍情况，因为我国早期施工的大

坝帷幕大多数甚至绝大多数都在正常运行；"我国
有些工程帷幕运行不正常或防渗能力衰减过快，多

数是由于设计不当或施工质量不好所致。这里所说

的施工质量不好不是指浆液水灰比太大、太稀（被调

查坝灌浆帷幕使用的都是稀浆，开灌浆液水灰比都

为 # ,!或 !% , !），而是指施工质量达不到要求，有的
在完成施工时就没有达到设计要求。

!"’ 乌江渡水电站的防渗帷幕
乌江渡水电站是我国在石灰岩岩溶地区兴建的

第一个大型水电站，重力拱坝高为 !$& )，正常蓄水
位为 +$%)。工程于 !"$" 年开始筹建，!"#’ 年基本
建成。坝基防渗帷幕为分层搭接的悬挂式水泥灌浆

帷幕，轴线长度为 ! %’% )，灌浆孔总长 !"万 )。灌
浆深度一般为 #% - !%% )，局部为 ’’% )。防渗标准
要求河床及左岸 $#%)、右岸 +%% )以下的帷幕透水
率 !!%(& ./，其余部分小于或等于 ! ./。灌浆采用
孔口封闭法，最大灌浆压力为 $ 012。使用 *’(& 级
普通硅酸盐水泥，浆液水灰比分别为 # , !，& , !，’ , !，
! ,!，%(# ,!，%(+ ,!，%($ , !，%(& , !，开灌水灰比为 # , !。
灌浆结束须同时满足 ’个条件 ,!注入率小于或等
于 %(& . 3 )45，且持续时间不少于 ! 6；"达到设计压
力的持续时间不少于 !(& 6。封孔方法是将孔内置
换为 %(& ,!的稠浆，以该孔最大灌浆压力进行全孔
纯压式灌浆 ’ 6。该工程帷幕灌浆平均单位注入量
为 ’"*(+ 78 3 )。
灌浆完成后按灌浆孔数的 *" 布置检查孔

!*&个，进行压水试验 !’$!段，"&(’"的帷幕满足透
水率 !!%(& ./ 的要求，其中河床及两岸指定高程
以下的合格率为 ""(9""，指定高程以上部分的合
格率为 "#(!"。
工程于 !"+"年 !!月下闸蓄水。帷幕运行初期

进行渗流渗压观测，厂坝基础渗水量很小，且与库水

位无明显关系。在正常高水位下总渗水量在

’%)9 3 :以下；渗压水头比设计值小很多，一直处于
尾水位以下［$］。

!""%年，中国水电顾问集团公司中南勘测设计
研究院组织人员对该工程进行了回访检查，关于帷

幕运行情况的检查结论［+］是，水库渗漏微小，经

!%余年运行观测，防渗效果良好。下游的泉水点、
暗河或其他可能的渗漏通道经蓄水后多年观测未发

现异常。蓄水后帷幕下游侧、深部岩溶地下水取样

检测氚含量显著低于库水，矿化度进一步下降，帷幕

灌浆前原有的地下水位低槽不复存在，这些情况足

以说明防渗措施是有效的。

由此可见，一个以水灰比为 # , !的稀浆开灌建
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成的乌江渡水电站防渗帷幕，其防渗标准可以达到

帷幕透水率 !!!"# $%，说明其帷幕体相当密实。运
行 &! ’（至今已几十年）后防渗效果仍然良好，未见
防渗能力衰减的明显迹象。这是否也可以证明，水

灰比与帷幕防渗能力衰减似乎没有那么密切的

关系。

!"! 丹江口水利枢纽的防渗帷幕
丹江口水利枢纽初期工程混凝土重力坝高

()*，坝长 & &+& *，河床坝段为 , - ,. 号坝段，基岩
为闪长岩、闪长玢岩及辉长辉绿岩等。帷幕灌浆轴

线长达 &&!,")*，钻孔 ,) #)/ *，灌浆 .) &&# *（其中
丙凝灌浆为 . ##, *），自 &(/!—&()! 年进行施工。
帷幕防渗标准为透水率 !!!"# $%。根据地质情况
帷幕孔布置 &排、.排或 ,排，灌浆材料以 +."#级和
#."#级普通硅酸盐水泥、自加工磨细水泥（雷蒙磨，
通过 / +!! 孔筛余 !"&#" - !","，比表面积
)&!*. # 01）为主，部分坝段增加丙凝灌浆。浆液水灰
比等级分别为 &! 2 &，3 2 &，/ 2 &，+ 2 &，. 2 &，& 2 &，开灌水
灰比为 &! 2&。采用自上而下循环式灌浆法，最大灌
浆压力为 ,45’。灌浆结束条件为正常孔段在连续
灌注,!*67内吸浆率小于或等于 !".$ 8 *67，持续 & -
. 9即可结束灌浆。单位注入量各坝段不同，最小单
位注入量为!",3 01 8 *（右 + - .坝段，辉长辉绿岩，不
透水带），最大单位注入量为 #"#3 01 8 *（.# - ,& 坝
段，变质玢岩，强及弱透水带）。水泥灌浆后布置检

查孔 /)个，丙凝灌浆后布置检查孔 &.个，检查孔数
占灌浆孔总数的 3"#"。检查结果表明，水泥灌浆
后大部分坝段可达到透水率 !!!"# $% 的设计要
求，但玢岩区的 ..号、.# - .3号等坝段压水试验合
格率仅为 ,3"/"，经采用丙凝灌浆后合格率提高到
)&"，透水率 ! : & $% 的比例为 3)"&"。丹江口水
利枢纽于 &(/3 年 && 月下闸蓄水，部分帷幕在蓄水
后施工，至今已运行 +!多年［3］。
近年来，丹江口水库作为南水北调中线水源工

程，大坝坝顶高程由 &/."!! *加高至 &)/"/! *。为
此，业主及设计单位组织人员对枢纽河床坝段的防

渗帷幕效果进行检测和耐久性研究，通过分析施工

和运行观测资料，布置检查孔进行取芯、压水试验、

电视摄像、声波检测、电磁波 ;< 剖面测试、芯样力
学试验和理化试验等，对原帷幕进行了一次全面的

“体检”，提出了研究报告，其中关于帷幕耐久性的结

论如下［(］：除 ,! - ,&坝段水泥灌浆帷幕已发生明显
的溶蚀破坏外，其余坝段水泥灌浆帷幕耐久性的有

效年限在 &/& ’以上，即在 &/& ’内帷幕防渗性能在
现状基础上不会产生明显破坏。纯丙凝灌浆帷幕耐

久性有效年限还有 +,& ’；水泥 =丙凝复合灌浆帷幕

耐久性有效年限大于纯水泥灌浆帷幕。

丹江口水利枢纽工程是一个开灌浆液水灰比为

&!2 & 的防渗帷幕工程实例，浆液单位注入量也不
大。运行 +!多年之后的全面检查表明，绝大多数坝
段帷幕未见老化；其取样水泥结石的耐久性试验表

明，防渗帷幕可正常运行 .!! ’以上。这一防渗帷幕
工程实例似乎又一次否定了瑞士学者隆巴迪［+］的推

断：稀浆开灌 >不密实的帷幕 >防渗能力衰减。

# 浆液试验结果与实际灌浆情况存在差异

笔者认为浆液自由沉积试验尚不能完全反映实

际岩体灌浆的复杂情况。隆巴迪等［+］是将实验室内

静置条件下获得的水泥结石进行对比的，从而推断

帷幕体内岩体裂隙中的水泥结石性能，这未必正确。

在实验室静置试验条件下，稠浆得到的结石会比稀

浆结石密实。但是岩石中的水泥结石是在受到灌浆

压力和裂隙两侧的岩体压力下形成的，岩石中的节

理裂隙是要渗水的，因此帷幕中的水泥结石远比实

验室烧杯里的结石密实得多。这就是前面列举的那

么多以稀浆开灌的帷幕灌浆工程为什么并未快速衰

减的原因。

表 &为室内静置条件、模拟现场压迫滤水条件
以及工程中取样获得的水泥浆液结石性能对比。由

表 &可见：!在静置条件下，不同水灰比的浆液，稠
浆比稀浆的结石更密实，强度更高；"在压迫滤水的
条件下，原来较稀的浆液（. 2&，& 2&）结石密实度和强
度大幅度提高，如果试验的压力再大一点，时间再长

一点，其性能不会亚于较稠的稳定性浆液；#同样是
!"#2 &的浆液，在现场压力灌浆的条件下，水泥结石
的密度和强度远大于静置条件下的试验结果。这也

说明了稳定性浆液也有通过泌水提高浆液结石性能

的问题。

表 & 不同条件下形成的水泥浆液结石性能对比

试验条件 水灰比
结石干密度 #
（1·?*@ ,）

抗压强度 #
45’

实验室静置凝固 !"# 2& &"#& +/"!
实验室静置凝固 &2& &"+) .!"+
实验室静置凝固 .2& &"+. &+"&
实验室压滤凝固 !"# 2& .".+ //"!
实验室压滤凝固 &2& ."&) ,(",
实验室压滤凝固 .2& ."&) ,&",
工程取样封孔灌浆 !"# 2& ."+3 - ."3# +."# - )3"!

注：使用水泥等级为 +."#；压滤压力为 !",45’，时间为 .#*67；封
孔取样工程为水布垭水电站河床帷幕，封孔灌浆压力为 + 45’，时间
为 /!*67。

$ 部分水库大坝帷幕防渗能力衰减的原因

$"% 帷幕防渗能力可能衰减的一般性原因
帷幕防渗能力衰减虽非普遍现象，但确有发生。
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将帷幕防渗能力衰减的主要原因简单归咎于浆液水

灰比未必正确。根据文献［!］的分析和笔者新近的
思考，大致可概括为如下 "个方面：

!" 帷幕的设计质量。这里不仅指对帷幕灌浆
孔的布置，而且包括制定一个高质量的、有针对性

的、可获得密实帷幕的同时也便于实施的施工技术

要求，要求中应当规定质量标准、灌浆材料和浆液、

主要施工方法和施工参数等。这是保证帷幕质量和

耐久性的前提。

#" 帷幕的施工质量。应以严格细致的工艺作
风实施设计制定的技术要求，全面达到质量标准。

最好的施工还应能修正设计出现的差错或缺陷，灵

活正确地处置随时可能遇到的地质异常或其他特殊

情况，而不是机械地执行设计规定。我国早期一些

工程帷幕因施工质量不好而导致以后补灌，其教训

深刻。

$" 不良地质条件。断层破碎带、软弱夹层等，
以及地下水侵蚀，是这些部位帷幕防渗能力衰减过

快的重要原因。但也有不少工程的灌浆帷幕一开始

就没有做好，以致工程投入使用时就不是一个合格

工程。

%" 使用的浆材浆液。对浆材浆液的规定是设
计内容的重要组成部分，针对侵蚀性地下水应采用

抗侵蚀性水泥，或掺加粉煤灰等混合料；水泥的细

度、浆液的水灰比及其变换应与岩体的裂隙发育情

况和可灌性相适应。水泥灌浆并非万能，在需要采

用化学灌浆的部位应进行适宜的化学灌浆。

&’( 欧洲一些工程帷幕防渗能力衰减的原因
帷幕防渗能力衰减现象为何在欧洲比较常见？

笔者粗略分析后认为可能有以下 #个主要原因：
!" 一般西方人讲究简约和效率，过于喜欢工序

简单的纯压式灌浆，而这种灌浆方式无法像循环式

灌浆配合多级水灰比浆液那样可将岩石的大小裂缝

裂隙几乎灌注至极致。另外纯压式灌浆的结束条件

都很短暂匆促，不可能施加较长的衡压时间，而这正

是不能造就坚强水泥结石的原因。

#" 西方的防渗标准普遍较为宽松，他们过分地
将防渗标准与“库水渗漏损失的经济价值”挂钩，而

忽视了渗漏量越大，对帷幕的侵蚀越厉害，防渗能力

衰减也越快的规律。反之，我国的防渗标准较高，如

丹江口、乌江渡等水利工程都要求透水率 !!
$%! &’，这么高的防渗标准也提高了帷幕的耐久性。

) 结 语

!" 在我国，有些工程或其个别坝段发生了帷幕
防渗能力衰减的问题，但总体而言，不是普遍现象。

#" 我国已建成的众多水电站防渗帷幕大多数
是用稀浆开灌建成的，它们绝大多数防渗效果良好，

运行正常，据此可以认为稀浆不是导致帷幕防渗能

力衰减的主要原因。

$" 灌浆浆液在岩体中发生压迫滤水现象是客
观存在的事实，经过压迫滤水的水泥浆结石性能显

著优于浆液自由沉积的结石。以室内静置浆液试验

成果推断实际工程现象未必完全正确。

%" 引起帷幕防渗能力衰减的原因十分复杂，主
要的影响因素有设计质量、施工质量、不良地质条件

和灌浆材料浆液等。欧洲一些水利工程发生帷幕防

渗能力衰减现象较为普遍，有可能是灌浆方法简单

和防渗标准较低所致。
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