
水利水电科技进展,2014,34(S1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

第 34 卷增刊第 1 期
Vol. 34 Supplement No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2014 年 11 月
Nov. 2014

图 1摇 下水库围堰防渗结构示意图
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摘要:仙居抽水蓄能电站下水库土石围堰运用了塑性防渗墙、复合土工膜心墙、帷幕灌浆 3 种防渗

技术,通过优化施工方案,使 3 种防渗结构紧密结合,共同发挥作用,较好地处理了接缝渗漏施工问

题,围堰运行期间渗流较小(约 30 m3 / h),取得了良好的防渗效果,为后续基坑施工创造了良好条

件,大大节约了施工成本。
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1摇 工程概况

浙江仙居抽水蓄能电站位于浙江省仙居县境

内,主要由上水库、输水系统、地下厂房、地面开关站

及下水库等建筑物组成。 仙居抽水蓄能电站下水库

进 /出水口和泄放洞进口位于已建的下岸水库内,为
给下水库进 /出水口施工区域创造干地施工条件,需
修建下水库进 /出水口围堰(以下简称下水库围堰)。
下水库围堰位于下水库进 /出水口所在冲沟的两凸起

山脊之间,距下水库大坝约300m,轴线方向为NW 47毅。
下水库围堰轴线长 240郾 0 m,堰顶高程为 213郾 3 m。
1. 1摇 工程地质情况

堰址所处下岸水库水面宽 200 m 左右,东南侧

山顶高程约 315 m,山坡坡度 30毅 ~ 40毅;北侧山高坡

缓,坡角 28毅 ~ 35毅。 堰址区正常蓄水位以上区域除

东南端局部有人工堆渣堆积较厚外,大部分地区覆

盖层较薄,基岩裸露,地表呈强 ~ 弱风化,块状 ~ 次

块状结构,下岸水库正常蓄水位线以下表层分布厚

约 40 cm 的淤泥质土,下部多为第四系覆盖层,以坡

洪积的碎石土为主,颗粒直径 3 ~ 10 cm,最大可达

15 cm 以上。 两岸坡覆盖层厚一般 3 ~ 5 m,库底厚度

可达 7 m。 下伏基岩为高坞组下段(J3g1)灰紫、灰白

色晶屑熔结凝灰岩,块状 ~ 次块状结构,堰基无全风

化层分布,强风化层厚一般 2 ~ 5 m,局部断层破碎带

附近强风化层厚度大于 25 m。 围堰附近断层较发育,
主要有 f1、f8、f12、f5 等,f1 为区域性断层,从围堰西侧

经过,断层影响带宽度较大,附近岩体破碎。
1. 2摇 下水库围堰防渗结构

下水库围堰最大高度 41郾 3 m,采用土石结构形

式,防渗墙施工平台 193郾 50 m 高程以下为水下填筑

部分,193郾 50 m 以上为水上填筑。 堰体在 193郾 50 m
以下采用塑性混凝土防渗墙、帷幕灌浆,193郾 50 m
以上采用土工膜防渗心墙的防渗结构形式,防渗结

构如图 1 所示。
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1. 3摇 下水库围堰施工特点

a. 围堰使用塑性混凝土、复合土工膜、帷幕灌

浆 3 种防渗结构形式,两种防渗结构的接头处易发

现渗水、漏水现象,3 种防渗结构接头处理关系到围

堰防渗体系的成败。

图 2摇 防渗墙施工平台结构示意图(单位:cm)

图 3摇 槽段划分示意图(单位:cm)

b. 塑性混凝土防渗墙深入相对隔水层的程度

控制,若塑性混凝土防渗墙未深入相对隔水层,则围

堰底部将形成渗流通道,影响防渗效果。
c. 围堰使用 Z 字形复合土工膜,反复弯折填筑

施工易造成土工膜损坏、破洞,影响防渗效果。
d. 围堰防渗体系与围堰两岸坡岩基面的处理

也是关系防渗效果的重要因素,围堰右岸混凝土齿

槽开挖面需出露相对隔水层,围堰右岸断层 f5、f8
部位覆盖层较厚、透水性好,齿槽混凝土浇筑完成后

需进行帷幕灌浆处理。

2摇 塑性混凝土防渗墙施工技术

2. 1摇 技术方案选择

根据工程地层特点,防渗墙钻孔设备主要选用

CZ 30 型冲击钻机,该钻机对本工程地层渗透性不

大和漂石、孤石等含量不太高及岩石硬度不大的特

点有较好的适应性,便于操作和维护。 防渗墙成槽

施工方法采用钻劈法[1]。
2. 2摇 施工工艺流程

施工准备寅施工平台及导向槽修建寅造孔、泥
浆固壁寅终孔及清孔寅墙体混凝土浇筑。
2. 3摇 主要施工方法

2. 3. 1摇 施工平台及导向槽修建

围堰水下填筑至防渗墙平台高程后,修整平台面

及碾压密实表层回填渣料,采用挖掘机沿防渗墙轴线

开挖成断面为宽 4 m、深 1郾 5 m 的深槽,并将导墙基础

用反铲来回碾压密实,再布筋立模浇筑导向槽、倒浆

平台及钻机施工平台,防渗墙施工平台见图 2。

2. 3. 2摇 造孔、泥浆固壁

防渗墙成槽施工方法采用钻劈法[1鄄2]。 先施工

玉期槽孔,后施工域期槽孔,同玉期槽孔遵循先主孔

钻进,后劈打副孔,最后劈打小墙成槽的原则。 奇数

孔为主孔,偶数孔为副孔。 其主孔长度为 0郾 6 m,副
孔长度 1郾 0 m,每个槽孔由 4 个主孔 4 个副孔组成,
单个槽孔长度为 6郾 2 m。 槽段划分见图 3。

本工程泥浆采用优质黏土料(利用工区开挖料

储备)与膨润土掺配拌制而成,膨润土掺配量 60 ~
80 kg / m3,采用 LSJ1500 型旋流立式高速搅拌机搅拌

生成泥浆固壁。
2. 3. 3摇 终孔及清孔

槽孔终孔时机的把握是防渗墙深入相对隔水层

的关键,本工程防渗墙以深入弱风化岩体为原则,施
工按两个要素控制,一是钻机连续工作 4 h,而进尺

少于 10 cm;二是提取泥浆渣样品,查看岩性是否弱

风化岩渣。
槽孔清孔采用冲击反循环钻机泵抽吸,反循环

清孔时,将排渣管下入孔内,排渣管底口距离孔底

50 ~ 100 cm,启动砂石泵,孔底浆渣被泵吸出孔外至

泥浆净化系统,被净化后的泥浆流回槽孔内,同时向

槽内不断补充新鲜泥浆。 清孔时下入钻头不断搅动

孔底沉积物,以彻底清除沉渣。
2. 3. 4摇 墙体混凝土浇筑

墙体混凝土浇筑采用直升导管法浇筑水下混凝

土。 槽孔清孔验收合格后下设混凝土浇筑导管,导
管外露端设 V 型集料斗,开始浇筑时需计算第一批

料所需量,第一批料入槽后以导管埋入混凝土深度

1郾 0 ~ 6郾 0 m 为宜,后续浇筑控制导管埋入混凝土的

深度,混凝土入仓,提升导管,逐步浇筑完成。 混凝

土终浇顶面应高于设计高程 0郾 5 m,以便于凿除含

杂质的顶面混凝土。
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3摇 复合土工膜防渗心墙施工技术

下水库围堰 193郾 50 m 以上采用土工膜防渗心

墙,复 合 土 工 膜 选 型 为 400 g / 0郾 8 mmPE / 400 g 和

400 g / 1 mmPE / 400 g两种,复合土工膜两侧设垫层

料、过渡料,Z 字形土工膜布置形式见图 4。

图 4摇 复合土工膜防渗结构(单位:m)

复合土工膜施工随着堰体石渣料填筑同步进

行,土工膜采取 Z 字形上升方式施工。 施工时,先
对土工膜上游侧已填垫层料边线进行修整,土工膜

紧贴修整的垫层料坡面进行铺设,然后铺筑土工膜

下游侧(或上游侧)过渡料。 如此循环,直到土工膜

铺设完成,土工膜沿围堰轴线方向每隔 15 m 设置一

道伸缩节。
土工膜底部埋入盖帽混凝土(左右堰头刺槽内

为混凝土基础板)50 cm,与混凝土板连接采用端头

裹芰25 钢管锚固的形式,当混凝土结构施工到相应

部位时,盖帽混凝土浇筑前按设计要求在仓内焊样

架将裹有土工膜的钢管固定在仓内,在左右堰头刺

槽内混凝土基础板浇筑前直接将裹有土工膜的钢管

固定在锚杆上,然后验仓浇筑混凝土;混凝土浇筑

时,土工膜两侧振捣密实,防止渗水从岸坡两端渗

漏。 土工膜与混凝土结合部施工方法见图 5。

图 5摇 土工膜与混凝土结合部施工方法示意图

4摇 帷幕灌浆施工技术

4. 1摇 施工工艺流程

钻孔寅钻孔冲洗及压水试验寅灌浆寅灌浆结束

及封孔。

4. 2摇 主要施工方法

4. 2. 1摇 钻孔

在浇筑完成的盖板混凝土上搭设钻机施工平

台,钻孔采用地质钻机;先导孔、灌后检查孔钻孔采

用地质回转钻机,根据地层情况选用金刚石钻头或

硬质合金钻头钻进。
4. 2. 2摇 钻孔冲洗及压水试验

钻孔结束后应采用大水量进行钻孔冲洗,若冲

洗不彻底,将调整水压或采用风水联合冲洗。 先导

孔进行单点法简易压水试验。
4. 2. 3摇 灌浆

围堰堰肩帷幕灌浆以围堰轴线(盖板混凝土轴

线)为轴线,设计为单排帷幕孔,帷幕灌浆分 3 序进

行施工;先施工一序孔 (在一序孔中先施工先导

孔),再施工二序孔,最后施工三序孔。 帷幕灌浆孔

位布置如图 6 所示。

图 6摇 帷幕灌浆布孔(单位:cm)

4. 2. 4摇 灌浆结束与封孔

灌浆结束标准:在设计压力下,当注入率不大于

1 L / min 后继续灌注 60 min,灌浆即可结束。 灌浆封

孔采用分段压力灌浆封孔法或全孔压力灌浆封孔法。

5摇 经验总结

a. 复合土工膜采用 Z 字形布置,复合土工膜布

设施工困难,施工所需工期较长,为解决复合土工膜

的保护难题,本工程通过优化设计方案,将土工膜两

侧垫层料由小于 8 cm 的砂砾料变更为天然砂,减小

了施工难度,加快了施工进度。
b. 围堰施工工期紧,施工工序多,且相互交叉

制约,施工过程中需加强施工管理。 本次围堰施工

过程发生多次施工准备不到位而影响施工进度问

题:一是帷幕灌浆工艺性试验未提前开展;二是复合

土工膜选型滞后,土工膜焊接工艺试验未及时组织;
三是复合土工膜心墙施工影响施工道路,193郾 50 m
以上施工时需在围堰心墙上下游两侧开辟施工道

路,本工程主要使用栈桥连接两侧。
c. 围堰施工布置尤为关键,本工程围堰施工期

间肩负社会交通通行问题,通过优化施工方案,在围

堰 193郾 50 m 平台上游侧延伸填筑约 8 m 宽,开通了

一条连接围堰左右岸的社会通行道路。
(下转第 16 页)
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抗剪 强 度 复 核: 壮 = Vmax S / Id = 17郾 7 MPa <
120 MPa,满足要求。

扰度复核:Wmax = ( qa2L2 / 24EI) [(2 - a2 / L2 -
2X2 / L2)X / L+(X-B) 4 / a2L2] =13郾 59 mm。

综上所述型钢横梁满足施工需求。
3. 2. 2摇 型钢纵托梁受力分析

按均布荷载计算,纵托梁受力荷载 q = RA / L =
99郾 79 kN / m。

支座反力:q(L+2a) / 2 =488郾 26 kN。
剪力:Vmax = qL / 2 =299郾 37 kN。
弯矩:Mmax =qL2(1-4(a2 / L2)) / 8=366郾 79 kN·m。
通过挠度计算工字钢型号,扰度小于 L / 400 =

9 000 mm / 400 =22郾 5 mm。
Wmax = (qL4 / 384EI) (5-24a2 / L2) <22郾 5 mm;由

此求得 I>24 947郾 5 cm4,查工字钢特性表可得需要

I40a( I=21 720 cm4),拟布置两根 I40a 工字钢。
抗弯强度复核: 滓 = Mmax / Wx = 168郾 25 MPa <

205 MPa,满足要求。
抗剪 强 度 复 核: T = Vmax S / Id = 43郾 9 MPa <

120 MPa,满足要求。
扰度复核:W = ( qL4 / 384EI) (5 - 24a2 / L2 ) =

12郾 9 mm < 22郾 5 mm。
综上所述型钢纵梁满足施工需求。

3. 2. 3摇 型钢支座受力分析

以 I50a 工字钢作为预支撑点, 剪力 Vmax =
489郾 35 kN。

抗剪能力计算如下:T = Vmax S / Id = 95郾 28 MPa <

120 MPa,满足施工要求。
3. 3摇 贝雷片+钢管脚手架支撑系统方案

本工程主要为拦污栅墩上部现浇平台及平台梁

的施工采用贝雷片+钢管脚手架进行支撑,与检修

闸门塔支撑系统荷载类似,而贝雷片几何特性远强

于工字钢,贝雷片所能承受的力远大于工字钢所能

承受的力,因此拦污栅支撑系统采用贝雷片+钢管

脚手架作为支撑,能够满足要求。

5摇 结摇 语

在仙居抽水蓄能电站下水库混凝土施工工程中

各类承重支撑灵活组合运用,有效有解决了承重结

构高度大、施工作业环境条件复杂下不同承重建筑

物中承重方案选择问题,满足工程的施工要求,加快

了工程施工进度,同时也大大减少了材料、成本的投

入,降低高空作业安全风险,取得了良好效果。
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6摇 结摇 语

浙江仙居抽水蓄能电站下水库土石围堰工程采

用了塑性混凝土防渗墙、复合土工膜心墙、帷幕灌浆

3 种防渗技术,防渗效果较好,围堰运行期间基坑经

常性排水量约 30 m3 / h,为后续施工创造了良好条

件,节约了施工成本。
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