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内蒙古文得根枢纽大坝防渗型式变更分析

秦边疆
中国水电建设集团十五工程局有限公司 陕西 西安 710065

摘 要：本章以内蒙古自治区文得根枢纽工程大坝为例，在对当地气象水文资料分析的基础上，就防渗心墙粘土

施工中遇到的有效储量不足、原材质量差异大、无法大规模机械化作业、翻晒、工艺繁琐等问题，结合周边地区水库

大坝工程特点，对大坝防渗型式变更进行了分析，提出了优化方案。
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前言

引绰济辽水利枢纽工程属于国家水利建设172项重点
项目，水利部、自治区领导和专家十分关注。文得根水

库是整个引绰济辽工程的龙头，能否按期建成直接决定

引绰济辽项目整体的成败。能使心墙站住不倒并使心墙

发挥抗渗防水作用的坝体的质量尤为重要。本工程土料

的性质和不均匀性，施工过程质量控制难度大，严重影

响填筑碾压质量，从而危及大坝安全，尤其像文得根这

样平原型水库，心墙施工质量控制更是关键中的关键。

1��工程概况及气象水文资料

1.1  工程概况
文得根水利枢纽工程坝址位于内蒙古自治区兴安盟

扎赉特旗音德尔镇上游90公里处，是绰尔河流域的骨干
性控制工程，是具有调水、灌溉、发电等多项功能的

大型枢纽工程。水库总库容19.64×108m3，灌溉面积为

74.98×104亩，电站装机容量36MW。工程为Ⅰ等工程，
工程规模为大（1）型，水利枢纽主要由粘土心墙砂砾
石坝（主坝）、右岸岸坡溢洪道、左岸混凝土坝（副

坝）、左岸发电兼灌溉洞、电站厂房及左岸鱼道等建筑

物组成。

主要建筑物主坝、副坝、溢洪道为1级建筑物，主坝
最大坝高48米，最大坝长1368米，发电兼灌溉洞为2级建
筑物，电站厂房为3级建筑物，左岸鱼道梯身建筑物为3
级建筑物

1.2  气象水文
绰尔河流域地处大兴安岭东侧，使从太平洋吹来的

暖湿气团前进受阻与西伯利亚的冷气团相遇，形成锋面

气旋雨。年最大洪峰流量多出现在6月～9月，降水量约
占全年降水量的84.2%，春季降水量占全年的13%。引绰
济辽工程所在各流域属中温带大陆性季风气候区。受大

气环流的影响，在冷暖气团交替控制之下，四季气候变

化十分明显。

根据绰尔河流域胡尔勒气象站资料统计，多年平均

气温3.8℃，历年极端最高气温40.3℃，历年极端最低
气温-38.4℃；多年平均降水量424.5mm；多年平均风
速3.25m/s，多年平均最大风速19.3m/s，历年最大风速
25.7m/s（1973年），相应风向SE；最大冻土深度2.34m。
多年平均封冻期为122d。最大冰厚1.15m（1985年）。

1.3  天气与气温因素分析

2019年温度分析表

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均最低温度℃ -17 -14 -5 2 9 15 19 16 10 0 -10 -19

平均最高温度℃ -5 -2 7 16 23 27 29 24 25 13 0 -10

极端最低温度℃ -20 -25 -9 -4 5 11 16 13 4 -6 -16 -26

极端最高温度℃ 2 12 17 26 34 38 35 33 32 30 11 0

2019年晴雨分析

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

晴天数量 21 22 19 20 11 7 5 7 20 19 14 8

雨天数量 0 0 0 1 11 16 22 22 5 6 1 0

多云或阴天数量 9 6 11 8 9 7 4 2 5 5 12 20

雪天数量 1 0 1 1 0 0 0 0 1 3 3
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我们以2019年为例，对4、5、6、9、10五个月份
晴天数量进行重点分析，4月份晴天20天，5月份晴天11
天，6月份晴天7天，9月份晴天20天，10月份晴天19天。
4月份与10月份最低温度进行分析，都在负温以下。
结论：6、7、8月份是雨季，4、5、9、10四个月份

昼夜温差大，4月、10月负温，5、6、9月晴天数量少，
但日照时间明显不足。

2��防渗心墙粘土施工存在问题

2019年，我部试验室与建设各方紧密配合，对坝上
缓坡、巴彦乌兰、坝下土料场分别进行复查，以挖坑法

为主，洛阳铲打孔辅助，进行了比较系统的物理力学性

能试验，并对现场土料开展一系列复查、开采、制备、

碾压试验等现场工作。在这些现场工作过程在发现土料

施工存在一些问题，应当引起建设各方的重视，现分述

如下：

2.1  粘土料场有效储量不足

土料储量统计表

序号 料场名称 设计勘探储量（1×104m3） 施工复查储量（1×104m3） 备注

1 坝上缓坡土料场 39.39 16.0

2 坝下土料场 -44.11 -17.2 业主禁用

3 巴彦乌兰土料场 78.98 35.2

4 新增巴彦乌兰1区 23.35 23.35

联合勘查5 新增巴彦乌兰2区 8.6 8.6

6 新增巴彦乌兰3区 25.0 25.0

合计 219.43 108.15

文得根现有土料场4个，分别为巴彦乌兰土料场（主
料场）、坝上缓坡土料场、坝下土料场（备用）、巴彦乌

兰新增备用土料场（共3区）。施工复查和联合勘查合计
储量125.35×104m3，扣除坝下缓坡土料场17.2×104m3（备

用），剩余108.15×104m3。储量理论计算时采用平行断面

法，对于覆盖层、有害无用层与合格土料为“一刀切”，

部分块状分布土带以点带面连接成面，均计算在可利用土

料储量内，由于几个料场都偏于Ⅲ类土场，施工机械在开

挖中很难将理论计算土料全部开采成品土料。

本工程所需土料包括大坝防渗心墙粘土63.67×104m3

（压实方），大坝粘土心墙与混凝土防渗墙连接段高

塑性粘土5.32×104m3（压实方），合计69×104m3（压实

方）。设计需要量考虑在开采运输过程及施工中的各种

损失，考虑料场复查的精度、以及开挖运输、机械分

料损耗、坝面清理、返工削坡损失等；按照相关施工规

范，料场土料储量应是填筑实际使用量的2.0～2.5倍，
即料场土料储量至少应有138×104m3，而现在土场储量

108×104m3，储量比较勉强[1]。

2.2  土料原材质量差异大
文得根现有4个土料场，分别为巴彦乌兰土料场（主

料场）、坝上缓坡土料场、坝下缓坡土料场（备用）、

巴彦乌兰新增备用土料场（共3区）。其中坝上3个土场
位置均在库区淹没区以下，分布在山脊与冲沟之间，地

势极不平坦，且多数土料是受其他外力地质作用、洪

积等沉积形成，土层分布薄厚不一，土层呈现间断交错

状，料层分布不连续，中间夹杂有角砾土和碎石土等无

用层，夹层较多。土料场土层复杂，均匀性差。料场按

照地形地质条件分类，应属于Ⅱ类与Ⅲ类土场之间，偏

于Ⅲ类，见文得根土料场复查报告探坑柱状图。

从料场探坑柱状图上可以看出，土料场合格可用土

料主要为浅黄色和红色低液限黏土，多为重粉质黏土。

黄色粘土土层均在下层1米以下，覆盖层厚1.0m～2.3m。
且主料场巴彦乌兰土料场地下水位高，见料场复查柱状

图7、图8。造成合格土料含水率偏高。土场土料均匀性
差异大，土料分区检测结果显示；击实最大干密度1.69g/
cm3～1.88g/cm3；黏粒16.1%～29.9%，特别是砂砾含量高
达5.6%～40.3%，混杂在土料之中，难以区分，砂砾与掺
混砾石不同，砂砾严重降低土料防渗性能，是非常有害

的物质。高塑性土料和一般土防渗料错综交杂，难以区

分，土料压实标准难以确定，且在本次新增复勘中发现

巴彦乌兰新增备用土料场（共56.95×104m3）多为高塑性

土料。大规模机械化挑选合格土料比较困难，合格土料

极易混杂腐殖土、砾石层等有害层，故土料开采适合立

采，不适合平采，影响土料翻晒。

此外，土料击实试验结果与原设计有一定偏差，在

巴彦乌兰土料场复查过程中共做击实试验16组，坝下土
料场在复查过程中共做击实试验3组，试验土料采用干法
制备，击实方法采用标准击实。通过室内土料击实试验

得知，本料场实际最优含水量低于原设计给定值18.7%。
但土料分区击实试验结果中最大干密度和最优含水率差
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别较大，说明土料的压实特性差别较大。

2.3  受厄尔尼诺现象影响明显，土料天然含水率变化
较大，明显偏高，难以降低，无法大规模机械化作业

2.3.1  土料场土料天然含水率高，波动大，统计见
下表：

土料含水率统计表

序号 料场名称
天然含水率
最大值（%）

天然含水率
最小值（%）

天然含水率
平均值（%）

最优含水率
平均值（%）

备注

1 坝上缓坡土料场 19.2 17.5 18.4 16.1

2 坝下土料场 21.6 20.3 21.0 17.8

3 巴彦乌兰土料场 24.3 17.5 22.1 17.8

4 新增巴彦乌兰1区 25.2 18.4 22.5 /

5 新增巴彦乌兰2区 23.4 19.7 22.3 17.0

6 新增巴彦乌兰3区 24.7 22.8 23.4 17.0

土料天然含水率的主要问题，一是土料天然含水率

分布不均，同一区域内不同部位之间土料含水率差别

大，料场部分区域地下水位偏高，造成含水率偏大。同

一部位不同深度的土料含水率差别较大，料场复查结果

显示巴彦乌兰土料场、巴彦乌兰新增备用土料场（共3
区）最大含水率在22%～25%之间波动，平均天然含水率
高于平均最优含水率约5%～7%；二是土料含水率受季节
气候的影响较大，本地区特别是2018年与2019年两年受
厄尔尼诺现象影响明显，暴雨与降水量与往年相比大幅

增加，扎赉特旗气象台多次发布暴雨、暴雪预警。雨水饱

和，土场天然含水率受之影响比可研初设阶段含水量明显

提高，参见设计单位料场勘探报告和《引绰济辽文得根水

利枢纽主坝坝型比选》，作者吴允政，尹一光等。

含水率均超过最优含水率，需要采取工程措施来降

低土料的含水量，国内通行的做法就是翻晒，翻晒合格

后才能填筑碾压。

2.3.2  土料性质制约翻晒效果
2019年我部做了大量翻晒试验，结合现场碾压试验

发现，本工程土料多属于重粉质粘土，土质较细且分散

性差，保水性强。土料开挖出来后，呈现10～50cm左右
块状，晾晒过程中，表面失水形成干缩硬壳，但土块内

部水分变化不大，采用机械反复破碎，破碎翻晒时内部

湿土表层失水又形成约10cm左右的结块，表层失水部分
土料含水率低于最优含水率，形成干硬块，难以压实结

合，部分结块集中土料压实后有空隙，不容易达到规定的

压实度，增加碾压遍数和提高压实功能又会造成压实合格

土体剪切破坏。设计要求的99%压实度质量标准，由于土
料的性质和不均匀性，施工过程质量控制难度较大。

2.3.3  土料有效施工期内翻晒时间不足
从气象资料分析，内蒙古扎旗地处寒冷地区，土料

全年可施工的时段分别为4月15日至6月15日，9月1日到

10月15日，实际施工天数加起来为105天（水利部松辽委
员会吴承章著文《察尔森水库土坝第二阶段工程的快速

施工》土料填筑年施工日为110天）左右，夏季6月15日
到9月1日属于雨季，不具备土料施工天气条件。4月15日
到6月15日、9月1日到10月15日，相对具备土料填筑施工
条件，但是气温处于冬春回升、秋冬下降阶段，昼夜温

差大，夜间温度很低，白天日照时间不充分，仅几个小

时正温。特别是4月份、10月份，夜间气温处于零度以
下，根据中国水利水电出版社出版碾压式土石坝施工技

术列举的有关工程实例，平均气温低于6℃以下，蒸发量
0.5mm/d，不适合土料翻晒。加之随机降雨，可以翻晒土
料时间十分有限，翻晒效果不明显。所以，土料降低含

水率完全建立在不确定的因素上，没有时间保障[2]。

3��翻晒工艺与料场的地质情况相矛盾

土料开采分为立面开采与平面开采，从料层分布不

均的地质情况来看，几个土场都适合立采，但翻晒工艺

需要平面薄层翻晒开挖，这两者之间工序上有矛盾，正

常必然的翻晒工艺可能造成土料质量的问题和土料用量

的减少[3]。

3.1  土料施工强度满足不了大坝填筑节点目标要求
受自然条件变化和“新冠疫情”等多重因素影响，

水库枢纽施工的工期面临新的巨大压力。截流前粘土心

墙施工时段已经十分有限，10月份截流之后，2021年5月
底，粘土心墙填筑到全断面达到361拦洪度汛高程的目标
由于上述问题的存在，上坝强度和拦洪度汛高程没有保

证。一旦发生险情，将对下游绰勒水库产生巨大威胁，

可能造成重大安全事故和社会影响。

4��方案变更的提出

建议大坝心墙采用沥青混凝土，有利条件如下：

4.1  沥青混凝土施工技术可行，工艺成熟，机械化作
业程度高，工程质量有保证。
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4.2  沥青混凝土施工适应当地气候条件，从4月到10
月均可施工，可以实现大坝均衡上升，能最大程度上实

现时间、空间平衡，料尽其用[4]。

4.3  沥青混凝土施工工期可控，能够保证上坝强
度，安全度汛有保证，不会由于超标洪水对下游水库产

生威胁。

4.4  能把由于疫情带来的施工滞后不利态势能够扭转
回来，甚至实现工期提前，有利于工程投资按期完成，

早日建成受益。

4.5  不会由于粘土取料而占用草原耕地，利于环保，
不会由于新增土场而增加复耕费用。

结语

文得根水库工程受近两年自然条件变化和制约，以

及“新冠疫情”影响，大坝防渗如继续采用粘土，将使

得大坝工程技术、质量、工期整体上无法得到保证。防

渗心墙如采用沥青混凝土，技术可行，质量可控，工期

将得到可靠保证。单纯比较工程费用，采用沥青混凝土

稍有增加，但工程综合效益将得到保障。
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