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某水库除险加固塑性混凝土防渗墙设计

何瑞毅
宁夏水利水电勘测设计研究院有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750001

摘Ȟ要：针对某水库主坝0+270~0+300m段出现了严重的漏水现象，后经过现场查勘，坝现有的防渗效果差，坝
体填土下部存在砂砾、泥岩等中等透水层，部分坝段土工膜不完好且存在渗漏通道等问题，坝后实际渗流量大于设计

值，发生了渗透破坏，存在严重的渗流安全隐患。根据经济性、安全性、可靠性比选，最终选择塑性混凝土防渗墙方

案除险加固处理。
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1��工程概况

水库主要利用天然沟道地形开挖围建而成，总容积

123.90万m3，库底高程1652.50~1662.10m。设计蓄水位
1663.00m，最大水深10.50m，最大坝高13.00m，坝轴线
长度375.80m，坝顶宽度为6.0m。大坝断面形式采用梯形
断面，大坝迎水面坝坡坡比为1∶2.5，背水面坝坡坡比为
1∶2.25。

2022年4月中旬当蓄水水位达到高程1661.0m（水深
8m）时，主坝0+270~0+300m段出现了严重的漏水现象，
下游排水沟一侧多处冒浑水现象，发生了渗透破坏。6天
后库水位为1659.40m，观测主坝坝后渗流量为1.15L/s。

2��主坝工程地质条件

2.1  建设前地质情况
场地地形有起伏，主沟道上游有宽度为5-15cm的裂

缝及落水洞，平行于沟道发育，发育长度约15.0m，垂直
可见深度0.4-0.7m，间断分布。未发现其它滑坡、崩塌、
泥石流、地面塌陷等不良地质现象，场地稳定性好。

场地主要出露的地层有第四系全新统冲洪积壤土、

砂壤土、粉质粘土（Q 4
2al），第四系上更新统马兰组

（Q3
m）黄土，古近系始新统寺口组（E2s）泥岩、泥质砂

岩等地层。

表1��坝轴线岩体透水性高程分布表

位置 分布高程（m） 岩体透水率（Lu） 透水类型

左坝肩
1662.50~1684.50 13.3~100 中等-强透水层

1684.50以下 4.61~9.47 弱透水层

沟道
1629.7~1641.2 16.7~27.3 中等透水层

1629.7以下 7.0~9.5 弱透水层

主坝沟道土层具有湿陷性，湿陷量324-1155.5mm，
自重湿陷量184.8-404.4mm，湿陷厚度3.0-9.5m，为Ⅱ
（中等）~Ⅳ（很严重）自重湿陷性场地[1]。

2.2  主坝存在地质问题
根据补充地勘成果，主坝坝体坝基存在的主要问题：

坝体以中等透水性为主，渗透系数均大于10-4cm/s，
坝体填土整体防渗性能较差，不满足设计要求。坝体以

下砂砾、泥岩、砂岩透水率均小于10Lu，为弱透水~中等
透水为主，大坝基岩透水率[1]不满足设计要求。坝体探井

原装样中存在压实度[2]不满足设计要求。

高密度电法[3]检测结果存在主要问题：

坝体存在低电阻率区域，尤其是中间坝段、高程

1656.00m以下坝体与坝基，出现多个低阻闭合区域。右
坝段坝体压实度不足、坝基岩体中等透水性。左坝段坝

基岩土体电阻率低于坝体，富水区域主要位于建基面以

下，坝基岩体中等透水性，该区域富水主要为地下水。

综上，现有的防渗效果差，填土下部存在砂砾、泥

岩等中等透水层，部分坝段土工膜不完好且存在渗漏通

道等问题，坝后实际渗流量大于设计值，发生了渗透破

坏，存在严重的渗流安全隐患。高水位情况下，大坝渗

流性态必定进一步恶化，大坝防渗体系的完善、重建势

在必行。

3��塑性混凝土防渗墙设计

经过比选并结合国内采取这种防渗模式的水库有发

生了渗透破坏处理方案，最终在塑性混凝土防渗墙、混

凝土防渗墙+复合土工膜防渗、水平铺盖+复合土工膜防
渗方案中选择塑性混凝土防渗墙的垂直防渗方案，彻底

解决了病险问题。
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3.1  防渗墙布置
塑性混凝土防渗墙轴线沿大坝轴线布置，总长度

435.6m，布置在坝体上游侧，距坝顶上游边线0.8m。由
于基岩面具有1.5~2.0m的强风化层，要求墙底伸入截渗槽
底部基岩不小于2.5m，且基岩透水率小于10Lu。

3.2  防渗墙墙厚确定
塑性混凝土防渗墙的厚度应满足墙体抗渗性、耐久

性、满足墙体应力和变形的要求[4]，同时还应考虑到地质

情况及施工设备等因素。根据防渗墙允许渗透比降确定

墙体厚度，计算公式如下：

式中：H为作用在塑性混凝土防渗墙上的最大水头差
（m）；Jp为塑性混凝土防渗墙允许渗透比降，参考相关

资料取值60。作用在防渗墙上的最大水头差主要是考虑
截渗墙上下游侧的水位差，上游侧为水库正常蓄水位，

即1663.00m；设计墙设计最小高程1631.00m，墙后水位
为1632.00m。据此计算墙厚为0.52m，考虑成槽机施工机
械的成槽宽度，墙厚设计取值为0.6m。

3.3  防渗墙设计指标确定
塑性混凝土由石子、砂子、水、水泥、膨润土和粘

土等组成。只不过水泥用量少，而粘土用量多而已，变

形能力比普通混凝土大的多。

塑性混凝土胶凝材料的总量不宜少于240kg/m³，其
中水泥用量不宜少于80kg/m³，膨润土用量不宜少于40kg/
m³，水泥与膨润土的合计用量不宜少于160kg/m³，砂率
不宜小于45%。在满足流动性要求的前提下，宜减少用水
量，塑性混凝土宜采用一级配骨料[5]。

表2��国内外塑性混凝土配合比和性能指标对照表

项目
水泥用量（kg/m3） 水胶比 渗透系数

（cm/s）
抗压强度
（MPa）最高 最低 平均 最高 最低 平均

国外 195 47 97.9 1.97 1.23 1.74 n×10-6~n×10-7 1~2
国内 210 80 143.1 1.30 0.78 0.99 n×10-7~n×10-9 2~5

塑性混凝土组成重量配比最终确定为水泥∶粉煤灰∶

砂∶石子∶膨润土∶水 = 140∶150∶750∶870∶120∶
258。塑性混凝土渗透系数 ≤ 1×10-7cm/s，塑性混凝土28d
抗压强度要求为2.5~3.5MPa，弹性模量与28d抗压强度的
比值一般为150~500；28抗拉强度要求为0.7~2.5MPa；防
渗墙弹性模量要求介于1500~2000MPa之间。
4��塑性混凝土防渗墙施工

4.1  防渗墙槽段划分及槽段连接
塑性混凝土防渗墙槽段间连接为防渗墙的薄弱环

节，为防渗质量的关键部位，也是防渗墙施工中的重点

和难点。接缝质量不合格已经成为塑性混凝土防渗墙防

渗加固中的重大渗漏隐患之一。在防渗墙施工中必须保

证接缝质量。划分槽段越长，槽段数越少，套接接缝越

少，墙体防渗性能越好。槽段间主要采用接头拔管法、

搭接法或者套管法，通过经济性、成墙工效等综合评

价，本方案选择接头拔管法。按两序槽段分序施工划分

槽段，共划分Ⅰ序和Ⅱ序各33个，合计66个槽段，单个
槽段长度6.6m，接缝处理及槽段划分见图1。

图1��塑性混凝土防渗墙漕渡划分平面示意

4.2  塑性防渗墙槽施工工艺和方法
塑性混凝土防渗主要施工工序为测量定位→临时平

台及导墙建造→抓斗成槽→槽孔验收→灌注塑性混凝土

等，各个主要步骤的施工工艺分析如下。

（1）测量定位。采用使用全站仪一台套和S3水准仪
一套进行测量放线，按照施工设计图纸提供数据，进场

后测量基准点、基准线进行复核。在原基准点和水准点

的基础上建立施工控制网。防渗墙施工段按需要在施工

区内及区外施测建立1个控制网点，并根据此控制网点按

设计图纸提供的防渗墙中心线特征坐标进行施测、放样

防渗墙中心线。

（2）临时平台及导墙建造。现状坝顶宽度6m，布置
防渗墙后无法满足机械设备作业需求，需要增加临时作

业平台，增加临时作业平台宽度为3m，临时平台按照
1∶1.5的边坡向外坝坡培厚，压实系数不小于0.9，临时
平台施工完毕后挖除，恢复坝顶混凝土路面。导墙要作

用是抓斗机械的施工导向、控制标高、支承施工机械、

容蓄泥浆护壁、防止槽壁顶坍塌，起挡土、承台、结构
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维持稳定液面的作用。导墙与塑性混凝土防渗墙中心重

合，导墙高度为0.9m，厚度为0.5m，槽顶部0.3m为钢筋
混凝土，槽顶高出工作平台18cm，防止施工中产生的废
水、废液、废渣入内。

图2��临时平台及导墙剖面

（3）抓斗成槽。成槽地质主要为人工填土及坝体建
基面下部泥岩，根据地层情况、墙体结构及设备性能，

选择抓斗成槽，其成槽效率高、成槽均匀度高、减少冲

击钻孔泥浆护壁溢出等优点。采用金泰SG50型液压抓

斗，成槽厚度为0.6m，成槽深度按照伸入坝体截渗槽底
部基岩不小于2.5m控制。
（4）槽孔验收。主要检验槽孔深度、槽位、槽孔垂

直度满足设计和规范要求，具体要求见下表。

表3��塑性砼防渗墙成槽允许偏差

序号 项目 测试方法 允许偏差

1 深度 测绳2点/幅 0~100mm
2 槽位 钢尺1点/幅 0~30mm
3 墙厚 100%超声波2点/幅 0~50mm
4 垂直度 100%超声波2点/幅 ≤ 1/300
5 沉渣厚度 100%测绳2点/幅 ≤ 200mm

（5）灌注塑性混凝土。灌注塑性混凝土前应埋设灌
浆导管，导管采用DN200钢管，壁厚4.5mm，每个槽段设
置2套导管，导管间距3m。导管中心与槽孔端部或接头管
壁面的距离不大于1.5m，开始灌注时导管底端距槽底不
大于0.5m，导管内应放置隔水栓。灌注塑性混凝土防渗
墙的混凝土必须具有良好的和易性、流动性、缓凝性，

混凝土塌落度控制在180~220mm，缓凝时间宜为6~8h。
塑性混凝土浇筑时导管上下小幅度运动，以密实混凝

土，但不得使导管横向移动，也不得将导管移出混凝土

上表面；浇筑过程中断灌注时间不得超过30min；浇筑时
注意控制导管提升速度和各处高差，槽内混凝土上升速

度不得小于2m/h，并在混凝土初凝前灌注完毕；当浇注
顶面塑性混凝土时，减低灌注速度，可减少插入深度，

顶面需要比设计标高超浇0.5m以上。
5��建议与结论

塑性混凝土防渗墙中采用墙塑性混凝土是一种性能

优异的防渗材料，在水利工程中得到了广泛应用，尤其

在土石坝的除险加固中。塑性混凝土防渗墙设计中要重

点关注材料的选择、配合比的设计、墙厚的确定等。在

做好设计的同时也要注重施工质量的控制，对施工技术

要点与质量控制关键点加强管控，按序施工，确保能塑

性混凝土墙的防渗质量。

塑性混凝土墙施工完毕后，进行蓄水运行，目前主

坝监测数据正常，达到了预期防渗效果。
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