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水利工程中混凝土防渗墙施工技术浅析

郭 祎

河南禹宏实业有限公司 河南郑州 450000
摘 要：水利建筑工程中混凝土防渗墙具有极高的可靠性，应用越来越广泛，因此应设计更优秀的施工方案，加强防渗墙

性能。现综合已有研究成果，研究应用于水利建筑工程中的混凝土防渗墙施工技术，以实现该技术的创新与突破。在各种

水利建筑工程中，防渗墙是一个重要的施工项目，设计一种混凝土防渗墙施工技术，实现了混凝土防渗墙各施工环节的详

细设计，取得了一定研究成果。对于混凝土防渗墙施工技术的发展有一定参考意义。
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Abstract: In hydraulic engineering construction, concrete impermeable walls have extremely high reliability and are becoming more

and more widely used. Therefore, it is necessary to design better construction schemes and strengthen the impermeable wall performa

nce. Based on existing research, this paper studies the construction technology of concrete impermeable walls applied in hydraulic eng

ineering construction to achieve innovation and breakthroughs in this technology. Impermeable walls are an important construction pr

oject in various hydraulic engineering projects. The paper designs a construction technology for concrete impermeable walls, realizes

detailed design of each construction stage, and achieves certain research results. This has certain reference significance for the develo

pment of concrete impermeable wall construction technology.
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引言

结合工程实际及渗漏病害勘察结果，主要提出混凝土

防渗墙、帷幕灌浆、高压喷射灌浆等加固方案。其中，防

渗墙方案主要在造孔完整的槽孔及接头可靠情况下进行混

凝土浇筑，且在浇筑施工过程中，因浆液的渗透和泥皮的

存在，形成一定厚度的隔水层；施工工艺及质量检验技术

相对成熟，性能可靠，防渗效果较好。在当前水利水电工

程土石坝体及坝基加固中，混凝土防渗墙技术应用广泛，

且防渗墙厚度最小可以达到20~30cm，造价方面也具有明

显优势。

一、做好混凝土防渗墙施工技术的意义

当地材料坝具有因地制宜、就地取材的特点，因此，

在我国水利工程建设中得到了很大的发展。作为水库大坝

的核心，防渗材料的选择至关重要，常见的是以黏性土作

为防渗材料，在投资费用上一般占有明显的优势。但当黏

土料缺乏时，替代防渗材料的选择将直接影响坝型的选

择，继而影响工程投资和效益。当建库区缺乏天然防渗土

料时，一般需要考虑常规混凝土防渗材料进行替代，但其

适应变形的能力较差，对坝基处理要求高，因此影响坝型

选择，阻碍了当地筑坝材料的有效利用。沥青混凝土作为

近年来发展较快的坝体防渗材料，表现出抗渗能力强，延

展性好，适应变形能力强，对地基要求不高，具有较好的

耐久性及自愈能力等特点，能够解决防渗土料缺乏地区土

石坝选坝难题。但其全面推广仍然需要开展具有地区材料

和环境适应性的针对性研究。研究云南高寒高海拔地区坝

基深覆盖层建坝和防渗土料缺乏问题;在新疆地区下坂地水

库，在西藏地区旁多水利枢纽分别开展了沥青混凝土心墙

坝当地适应性的研究，取得了良好效果。依托尕干水库工

程，对碾压式沥青混凝土心墙砂砾石坝的建坝条件、坝体

设计、骨料选择、沥青混凝土配合比技术参数对比选择、

现场摊铺试验验证等进行了研究，在满足工程实际的同

时，以期为高海拔地区沥青混凝土心墙坝工程建设提供参

考。通过对坝址区地质和建坝材料分析，开展了当地材料

沥青混凝土骨料的配合比试验比对研究和现场摊铺取芯验

证，从理论和实践上论证了防渗材料在当地的适用性，研

究成果达到了设计预期，有效地解决了青海高原地区沥青

混凝土骨料的选择和配合比设计问题，论证了岩石破碎料

与天然砂砾石料参配的可行性。同时，能解决对环保要求

高的青海高海拔草原地区土石坝防渗土料选择和开采问



当代水利水电:2023年5卷2期
ISSN: 2705-1005(Print); 2705-0491(Online)

166

题，利于沥青混凝土防渗土石坝的应用和选型，取得了良

好工程实施效果，对青海地区水库建设有一定借鉴和参考

意义。

二、水利工程防渗墙施工分类

1）作为接地式防渗墙，基岩的准确鉴定尤为关键，这

将直接决定防渗墙墙深及防渗效果；采用钻凿法施工时，

因施工中岩芯采取受限，基岩面的准确鉴定将受到一定的

限制。这就要求防渗墙施工前，必须采取相应的措施取得

较准确的基岩位置数据。2）塑性混凝土防渗墙具有较低的

弹性模量，良好的抗渗性能，水泥用量少，造价相对较低

且施工工艺不复杂。由于塑性混凝土具有较大的扩散度，

和易性好，大大减少了混凝土浇筑中的堵管现象的发生。

3）帷幕灌浆施工方式中，循环式灌浆与纯压式灌浆的优

劣，一直都是灌浆行业内争论的焦点。化念水库采用了循

环式灌浆，可为循环式灌浆与纯压式灌浆的异同提供资料

依据。建议在防渗墙修筑过程中，严格按照技术流程实

施，并控制混凝土浇筑施工工艺及参数，及时整理和分析

防渗墙体质量检查和试验数据，为水库工程持续安全运行

奠定良好基础。

三、水利工程中混凝土防渗墙施工技术要点

3.1墙体设计

为了进一步改善防渗效果，二期回水工程在防渗帷幕

下游增设混凝土防渗墙接帷幕灌浆，以改善防渗效果。但

当地气温年变幅很大，混凝土防渗墙的温度应力变化可能

使混凝土结构发生裂缝，从而失去防渗效果。因此，将对

混凝土防渗墙采用不同墙体材料时受温度荷载作用墙体应

力分布情况及对墙体结构的影响进行研究分析。目前防渗

墙材料常用的有刚性混凝土和塑性混凝土，刚性混凝土弹

性模量高、允许比降大；塑性混凝土强度低、弹性模量

低、极限变形大，能与周围地基协调变形。该工程防渗墙

浇筑于弹性模量较大、变形较小的黑云母花岗岩中，就适

应性来讲两种防渗材料均可。但工程地处高纬度，属于严

寒地区，年内最大温差可达80℃，而防渗墙面积较大，长

度较长，需进行防渗墙温度应力计算分析，以确定墙体材

料及温度应力对墙体的影响。

3.2混凝土原材料

拌制混凝土的水泥根据设计要求选用强度等级为42.5的

普通硅酸盐水泥。根据送检报告，使用的水泥强度高于标

准值，各种物理力学性能均符合设计及规范要求。采用化

念罗里河河沙，砂的细度模数为2.9，为中砂。碎石采用新

平县杨武石场生产2.36～31.5mm级配碎石，级配符合设计

要求。膨润土选择福林膨润土厂生产的膨润土。减水剂选

择昆明西山仟禧混凝土外加剂厂生产的QX-A型高效缓凝减

水剂，可有效改善混凝土的和易性、提高混凝土流动性。

引气剂采用昆明西山仟禧混凝土外加剂厂生产的DH9，加

入引气剂，以提高混凝土的抗渗性及耐久性。

3.3控制混凝土配合比

结合现场施工及所取芯样情况，在控制水泥用量的条

件下，可以调整砂率和膨润土掺量来实现塑性混凝土低弹

低强的性能和满足现场施工需要。在原材料一定时，塑性

混凝土性能主要与水胶比、膨润土掺量和砂率有关，应根

据普通混凝土设计规程，考虑水胶比、膨润土掺量和砂率

３种因素影响，进行塑性混凝土配合比设计，同时宜适当

选用减水剂、引气剂。综合相关试验研究成果，对围堰防

渗墙低弹低强塑性混凝土配合比设计，提出如下建议。

（１）水泥用量。土石围堰塑性混凝土水泥用量基本在２

１０～２４０ｋｇ／ｍ３间，并主要取决于当地骨料质量

情况。（２）水胶比及用水量。主要在满足混凝土物理力

学性能的情况下按照规范原则选取，在满足性能指标的情

况下，可不掺和粉煤灰。（３）砂率。应根据规范推荐，

采用高砂率的配合比，并按照不小于４５％的比例试拌；

塑性混凝土的砂率，主要依据混凝土拌和物的施工性能进

行选择。（４）膨润土掺量。为实现低弹低强的目标，塑

性混凝土必须掺和适量膨润土。膨润土掺量一般在２０％

以上，且随膨润土用量的增加，混凝土强度和弹性模量降

低。结合两电站施工实践，建议通过调整水胶比、砂率和

膨润土掺量，使土石围堰防渗墙混凝土满足弹性模量与抗

压强度要求的同时，能够兼顾渗透系数指标要求。

3.4造孔成槽

按照设计要求将槽段划分成Ⅰ、Ⅱ序段，槽段开挖长度

均按照7.50m确定，各槽段均包括2个主孔和1个副孔。划分

好槽段后通过液压抓斗和凿岩重锤组合方式造孔施工，对

于软弱基岩及覆盖层通过液压抓斗直接成槽，而对于硬质

基岩则通过重锤破碎后再用抓斗抓出岩块，再冲击破碎，

直至钻进至设计孔深。为取得较好的固壁、携渣、冷却、

悬浮、润滑及增强墙体抗渗性能等效果，该水库塑性混凝

土防渗墙造孔泥浆采用膨润土拌制，制备好的泥浆静置24h
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膨化后通过供浆管输送至槽孔，回收的泥浆经净化改性处

理后可重复利用。对于终孔后验收合格的槽段通过抓斗抓

取淤泥清孔，同时通过下设潜水排污泵抽出泥浆，及时补

充新鲜浆液。清孔1h后必须确保孔底淤泥厚度不超出10c

m，且槽孔中泥浆年度在30s以下，含砂量在3%以下，浆液

比重在1.30g/cm3以下。

3.5施工测试

测试设计技术的施工能力，试验工程是一个水电站建

设工程，其大坝设计参数具体如下：大坝正常蓄水位为145

2.2m，坝顶高程达到1458.2m，死水位为1438.2m。试验大

坝的地层地貌比较复杂，其横断面呈现不对称的U型，并且

河谷两岸的山体也比较雄厚，具有超过300m的高差。同时

该地区的地层岩性也十分复杂，主要岩石有花岗闪长岩、

花岗岩、闪长岩，覆盖层较厚，导致防渗墙的修建难度较

大。通过工程对设计的施工技术进行测试，能够更加凸显

设计技术的实用性与优势。在施工中，使用的基础处理机

具设备包括砂石泵、混凝土加热拌和系统、高速制浆机

等，使用的测量设备包括排污泵、经纬仪、全站仪、水准

仪等，使用的其他设备包括柴油机发电机组、汽车起重

机、装载机等。槽段的划分：一期槽段共分为14个，划分

的槽长为5.0m；二期槽段共分为12个，划分的槽长为8.0

m。按照设计技术进行施工，完成防渗墙的构建后，对质

量检查孔进行布设，共布设了9个检查孔，对其实施钻孔取

芯以及压水试验。

3.6混凝土浇筑

混凝土：采用外购商品塑性混凝土。外加剂：为改善

和调节混凝土或砂浆的功能，在拌制时掺加的有机、无机

或复合的化合物。在工程中外加剂，由混凝土厂家根据混

凝土性能要求，通过试验进行确定，其检测结果应满足相

关的规程规范。防渗墙不同墙段的连接可采用“接头管

法”。“接头管法”是地下连续墙施工的常用墙体连接工艺，

可以节省建筑材料，接头管可以设置到1期槽孔的底部，也

可以在接头孔靠上部位置设置接头管，下部则通过“钻凿

法”把相邻的墙段进行衔接，下设的深度应根据试验槽段的

拔管情况来确定。这种方法可以提高效率，节省工期，降

低成本，且质量可靠，优点比较突出。

3.7劈裂灌浆

劈裂灌浆是沿大坝中心线的走向设置一道或者数道粘

土帷幕墙，通常与坝肩山体衔接成整体，达到大坝防渗的

效果，在土石坝、土石堤防的除险加固中被大量的应用，

具有造价相对较小、效果呈现快、不需要大型的机械、操

作简便等优点。但在实际的应用中，对浆液的配比、施工

工艺的控制具有极高的要求，在水库大坝除险加固工程

中，很难一次性解决渗漏问题。由于灌浆压力较高，在灌

浆施工中往往会导致坝身出现大量的裂隙、冒浆跑浆、水

平位移等问题。江河水库主坝在上世纪2003年底已进行了

一次劈裂灌浆，收效甚微。

3.8塑性混凝土防渗墙

虽然通过先筑坝后成墙方式可降低大坝填筑施工阶段

产生的沉降对塑性混凝土防渗心墙的影响,但是,蓄水阶段大

坝还会产生水平和沉降变形,因此,针对如此复杂的坝基地质

条件如何选择高坝、低坝均适应的塑性混凝土配合比,验证

软硬坝基塑性混凝土防渗心墙的的应力与变形,是有待解决

的主要技术问题之一。由于坝址岸坡的不对称性和坝基覆

盖层的不均匀,为了满足不同坝高塑性混凝土防渗墙的应力

变形要求,根据不同坝高、不同配合比的模拟计算结果选择

适应不同坝高的配合比是可行的,经验证软硬坝基的塑性混

凝土防渗墙的应力变形也是满足要求的,目前,大坝塑性混凝

土防渗墙在施工中,已完成施工高程276m,监测还没有开始

施工,下一步可根据防渗墙的应力与变形监测成果,对计算成

果进行验证,可为类似工程提供参考。

四、结束语

北方温差较大的环境下，防渗墙在施工、运行过程中

采取保温措施十分必要。根据上述混凝土防渗墙温度应力

数值模拟计算成果可以看出，塑性墙方案优于刚性墙方

案。受限于热-结构耦合计算原理，为了避免结构非线性，

计算过程中混凝土墙体及基岩均只能选择线弹性材料，不

同材料之间按粘结在一起处理，实际情况中在基岩与防渗

墙之间会存在一薄层的泥皮，约束要比有限元计算弱，因

此，实际的应力水平小于数值模拟结果。工程按照塑性混

凝土防渗墙施工后取得了预期效果，对类似工程具有一定

指导意义。
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