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一、基本情况

固原市彭阳县西庄水库坐落在茹河流域，茹河流域

支流较多，其茹河一级支流李家沟沟口 1.5km 处就是西

庄水库，坝址地理位置为东经 106° 52′ 1.9″，北纬

36° 48′ 51.2″，西庄水库上游有广阔的流域，汇流面

积达 266km2，2005 年，西庄水库开始投入建设，为黄土

均质土坝，水库总库容 1459.6 万 m3。2021 年水库除险加

固后总库容为 1269.34 万 m3。西庄水库属中型水库，设计

洪水标准 2%，校核洪水标准 0.1%，最大坝高 49.9m，坝

宽 6.0m，顶长 180m，上游坝坡坡比自上而下依次为 1：

2.75、1：3.0、1：3.25、1：3.5，下游坝坡坡比自上而下

依次为 1：2.75、1：3.0、1：3.25。西庄水库主要职能为

灌溉和防洪，水库主体主要有三部分，包括均质土坝、

泄洪建筑物和输水建筑物。

二、泄洪洞所处地层岩性

地层岩性为粗砂岩（K1j），粗砂岩分布范围广且岩

层厚实，主要呈紫红色和微红色。粗砂岩层状分布，质

地轻薄，不容易成为岩石，多裂缝，节理不发育。该

层 1.8m 以 下 为 微 风 化， 天 然 容 重 2.23g/cm3， 凝 聚 力

0.1Mpa，弹性模量 E=1.2×103Mpa，泊松比 μ=0.32，允

许承载力 [R]=1000kpa。由于此处多为粗砂岩，该岩层节

理裂隙不发育，无地下水，岩石属Ⅳ类。

三、泄洪洞存在问题及原因分析

洞身混凝土浇筑质量差，表层混凝土有剥落、露

筋、钢筋锈蚀，部分混凝土抗压强度小于设计强度，原

衬砌混凝土与围岩间空隙可能充填不密实，洞身分缝处

止水失效，渗漏水现象严重，洞身施工缝渗漏水现象严

重，存在大面积渗水现象，洞身明显渗漏水点 20 余处，

洞身白色析出物较多，局部灌浆孔被白色析出物堵住。

根据地质勘探，泄洪洞洞身位于粗砂岩层中，该岩层无

地下水，渗水通道可能为洞身与岩石见空隙，判断原衬

砌混凝土与围岩间空隙可能充填不密实，同时原衬砌混

凝土施工质量差，导致止水处、施工缝处、洞身整体渗

水严重。

四、处理措施

对泄洪洞进行充填灌浆，封堵围岩与混凝土间缝隙，

阻断渗水通道；原泄洪洞衬砌厚度 0.4m，再对泄洪洞衬

砌 0.25m，解决洞身剥落、露筋、钢筋锈蚀、混凝土抗压

强度不足等问题，整体补强加固受损混凝土结构。

（1） 泄 洪 洞 灌 浆： 现 状 泄 洪 洞 内 径 4.0m， 总 长

270m，对泄洪洞进行孔口封闭充填灌浆，在现状泄洪洞

内新打灌浆孔，灌浆孔倾斜 60°成孔，灌浆管长 1.3m，

孔径 5cm，灌浆孔梅花型布设，横向设灌浆孔 7 排，纵向

间距 1.5m，考虑原衬砌混凝土与围岩间空隙可能充填不

密实，本次灌浆孔深入岩石 30cm 以上，共计布置灌浆孔

1323 个。地质钻机钻孔后，在灌浆前应对灌浆孔冲洗干

净，并进行简易压水试验，再用灰浆搅拌机制作水泥浆，

水泥浆比例宜为 1：1，水灰比 0.45 ～ 0.5，水泥浆强度不

能低于 30MPa，在使用灌浆泵进行灌浆的时候，要将压

力调成 0.3 ～ 0.5MPa，等待查看孔口是否还在排气以及

孔口溢出的浆液是否为浓浆作为注浆结束的标准，灌浆

任务完成后要及时对灌浆孔封孔，再转移至下一灌浆孔，

循环灌浆作业。充填灌浆施工工艺流程：场地清理～搭

设工作平台～测量定位～安装钻机钻孔～冲洗～简易压

水试验～制浆～灌浆～封孔～孔位转移。

（2） 泄 洪 洞 内 衬： 现 状 泄 洪 洞 内 径 4.0m， 总

长 270m， 原 衬 砌 厚 度 0.4m， 对 泄 洪 洞 充 填 灌 浆 后 内

衬 0.25m 钢筋混凝土，内衬前对原混凝土面凿毛处理

2~3cm，再植入锚杆，锚杆涂抹植筋胶，呈梅花型布置，

间距 @1000mm，锚杆长 0.4m，螺纹钢直径 φ22mm，再

进行泄洪洞内衬，结构材料为 C30、F200、W6 钢筋混凝

土，水泥均采用中抗硫水泥。泄洪洞锚杆施工工艺流程：

泄洪洞内场地清理→搭设工作平台→测量定位→安装钻

机→钻孔→清孔→制作锚杆→涂抹植筋胶→安装锚杆→

注浆。

永久缝：泄洪洞衬砌按 10m 设置一道永久缝，缝宽
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3cm，缝内设 1.5mm 厚铜止水，伸缩缝上方填进沥青油

膏，厚度不能少于 3.0cm，同时下方填进高密苯板。同时

应该将施工缝设置在侧墙（侧拱）段，这里衬砌结构弯

矩及剪应力均较小，环向施工缝设 4 道，位置位于泄洪

洞 45°、135°、225°、315°断面位置附近，施工缝

缝面需凿毛处理，顶拱衬砌在侧墙（侧拱）完成后施工，

施工缝处增设 300*3mm 钢板止水。

五、泄洪洞水压计算

改造后泄洪洞内径 3.5m，总长 270m，按校核洪水

位情况计算，水库校核洪水位 1379.68m，隧洞出口轴线

处水位为 1347.5m，则总压力水头为 32.18m，隧洞泄量

149.21m/s。

水 力 半 径：R=A/ω=D/4=3.5/4=0.875m；c=（R）1/6/

n=11/6/0.015=65.2；

沿 程 损 失：hf=64Q2l/（π2D5c2）=64×149.212×270/

（3.142×3.55×65.22）=17.48m；

局 部 损 失：hj= ∑ ξjv
2/（2g）=0.956×12.2×12.2/

（2×9.8）=7.27m；

总水头损失：hω=hf+hj=17.48+7.27=24.75m；

隧 洞 进 口 和 门 槽 局 部 阻 力 系 数 ξ1 为 0.8， 则

隧 洞 进 口 水 头 为：H-ξ1v
2/（2g）=32.18-

0.8×12.2×12.2/2/9.8=26.09m； 隧 洞 出 口 水 头 为：

H-hω=32.18-24.75=7.43m。计算水头满足规范要求洞顶

处最小压力水头大于 2.0m，还要保证没有明满流交替出

现的流态。

六、泄洪洞结构计算

（1）隧洞基本参数：隧洞从泄洪建筑物水塔接出，

采用圆形断面，加固后泄洪洞直径为 3.5m，进口底高程

1348.45m，总长 270m，隧洞设计比降为 1/100。

（2）隧洞衬砌结构计算：本文采用理正软件进行隧

洞衬砌的结构计算。

1）荷载计算：荷载分基本和特殊。基本荷载是指

衬砌上长期存在的荷载，他主要有衬砌自重、围岩压力、

设计条件下的内水压力以及稳定渗流情况下的地下水压

力等。特殊荷载是偶然出现在衬砌上的荷载，主要是因

为地震的影响，校核水位时的内水压力和相应的地下水

压力、施工荷载、灌浆压力以及温度作用等。对大坝建

设最不利的是基本荷载和特殊荷载交互或同时存在的情

况，在实际的施工过程中，衬砌自重、围岩压力、地下

水压力、灌浆压力、温度荷载要通过采取相应的施工措

施来解决，同时，应该就相应的构造及环境择取，地震

等不稳定因素在施工中通常不考虑。泄水隧洞结构计算

考虑的设计荷载及荷载组合如下。基本荷载组合：山岩

压力（垂直、水平）、衬砌自重、内水压力、外水压力；

特殊荷载组合：衬砌自重、外水压力和灌浆压力。

沿洞轴线取单宽 1m 为计算单元，作用在其上的荷载

分项计算如下。

A、 衬 砌 自 重 q1=γd=25d（kN/m）， 式

中：d— 衬 砌 厚 度，m； 衬 砌 总 厚 度 为 0.65m， 则

q1=γd=25×0.65=16.25（kN/m）。

B、 围 岩 压 力： 垂 直 山 岩 压 力 qv=（0.2~0.3）

γrB， 侧 向 水 平 山 岩 压 力 qh=（0.05~0.1）γrH； 式

中：γr— 岩 体 重 度， 取 γr=22.3kN/m3；B— 隧 洞 开

挖 宽 度，m；H— 隧 洞 开 挖 高 度，m； 隧 洞 为 圆 形 断

面，B=4.8m，H=4.8m； 垂 直 山 岩 压 力 系 数 取 0.25， 侧

向 水 平 山 岩 压 力 系 数 取 0.075， 则： 垂 直 围 岩 压 力

qv=0.25γrB=0.25×22.3×4.8=26.8kN/m；侧向水平山岩压

力 qh=0.075γrH=0.075×22.3×4.8=8.0kN/m。

C、 外 水 压 力 pe=βeγwHe， 式 中：γw— 水 的 重 度，

取 γw=9.81kN/m3；βe—外水压力折减系数，取 βe=0.4；

He—地下水位线至隧洞中心的作用水头，0.4*11.8=4.72m；

外水压力 pe=βeγwHe=0.4*11.8*9.81=46.3kN。

D、内水压力：隧洞进口水头 H=26.09m；内水压力

p=γwH=9.81*26.08=255.8kN。

E、灌浆压力：根据《水工隧洞设计规范》，洞顶回

填灌浆压力采用 0.3~0.5MPa，计算中灌浆压力取 0.3MPa。

2）结构计算：最大裂缝宽度允许值 0.30mm，配筋

率≤ 2.5%，截面尺寸满足抗剪验算要求。隧洞计算工况

组合为：工况一（施工期）：山岩压力＋衬砌自重＋灌

浆压力＋外水压力；工况二（运行期）：山岩压力＋衬

砌自重＋外水压力＋内水压力；工况三（检修期）：山

岩压力＋衬砌自重＋外水压力；其中，外水压力折减系

数 βe=0.2~1.0，取 βe=0.4，灌浆压力取 0.3MPa。

通过软件的计算分析，配筋以施工工况时衬砌自

重和灌浆压力特殊荷载组合计算成果作为设计控制条

件。抗剪验算截面尺寸满足相应要求，并根据裂缝限制

调整纵筋面积，衬砌内侧纵筋最大面积 As=2794.3mm2，

外 侧 纵 筋 最 大 面 积 As1=2794.3mm2， 拉 结 筋 最 大 面 积

Av=400.6mm2。
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