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【摘　要】渗漏是水库大坝工程中常见的问题之一，对水库下游的建筑物和人员的生命财产安全造成威胁。针对这一问

题，采用帷幕灌浆对大坝地下水渗漏通道进行治理，帷幕灌浆采用双排孔布设，孔位位于坝轴线两侧，浆液采用复合硅酸

盐水泥浆液，灌浆孔钻孔孔径为75~200mm，注浆采用自下而上分段灌浆，帷幕厚度设计值为2m，灌浆孔深度50~70m，浆液

扩散半径1.5m，注浆压力取值为5.11-7.18 MPa，单孔注浆量为70.1L，最后采用取芯、孔内电视、注水试验对灌浆效果进

行检验。治理方案可为大坝地下水渗漏通道的封堵提供新的方法。
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我国在20世纪50年代末至70年代修建了大量的山区水

库，限于材料和技术等条件，水库坝体以土石坝居多，经

过几十年的运行加之缺少管理和维护，水库坝体、坝基

出现地下水渗漏的现象较为普遍，坝体的稳定性存在较大

隐患，进而威胁水库下游的生命与财产安全。据不完全统

计，全国3100多座大中型水库中，出现渗漏的坝体与坝基

约占20%；小型水库大坝也约有40%存在渗漏问题[1-2]。水库

大坝的病险害问题多采用防渗治理[3]，处理水库大坝病险害

问题常用防渗技术方案主要有：帷幕灌浆法、高压旋喷灌

注浆法、静压注浆法、水泥土搅拌桩防渗墙法、搭接处理

法等[4]。结合坝基实际情况选择方案，对不同方案的防渗效

果、施工条件要求等多方面综合比较选取最优方案对水库

坝基进行除险加固治理。

结合坝基岩土性质、地质结构构造、岩土层透水性判断

水库大坝坝基渗漏类型主要为孔隙性渗漏，裂隙性渗漏也

有分布。针对不同土石坝，因其渗漏性质和特点不同[5]，坝

基防渗处理采取的方案不同，均质土坝基多采用高压旋喷

注浆、岩质坝基多采用帷幕灌浆[6-8]。对坝基进行帷幕灌浆

处理，将按配比比例要求配置的水泥浆液通过灌浆设备灌

入岩土体，可以改善岩土体的抗渗性，有效提高坝基岩土

层土体的防渗性、强度和完整性，以达到防渗效果。

1　大坝帷幕灌浆方案

1.1　帷幕灌浆原理

帷幕灌浆是指将浆液注入各地层的土层裂缝和岩体孔隙

内，待注入的浆液凝结与各地层连为一体，形成具有良好

阻水性的连续防渗帷幕，以减小渗流量和渗透性实现坝基

防渗治理。

1.2　帷幕灌浆位置

帷幕灌浆位置依据坝轴线确定，水库大坝所建坝址位置

位于山谷谷口处，坝体左右坝肩依山而建，且岩体较为完

图1  灌浆孔分布示意图
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整，故防渗帷幕布置沿坝轴线分布于坝体正下方位置处。

同时为确保防渗帷幕的防渗效果。帷幕厚度设计L为2m、浆

液扩散半径R取1.5m孔距由式（1）计算。

                 
（1）

取孔距为2m，排距为2m，根据计算孔距结合水库大坝坝

基数据分析，帷幕灌浆采用双排孔，孔位设置均布于坝轴

线两侧。根据勘测数据分析，过水断面分布不均匀，且在

沿坝轴线方向均有分布，故对坝体及下部坝基进行帷幕灌

浆设计，具体灌浆孔布设见图1。

1.3　注浆浆液参数

选用硅酸盐水泥进行帷幕灌浆，结合水库库区场地条件

和GB175-2020《通用硅酸盐水泥》规范[9]相关要求最终选用

复合硅酸盐水泥浆液（见表1），因其除了具有矿渣、火山

灰、粉煤灰硅酸盐水泥所具有的水化热低、耐蚀性好、韧

性好，还能通过水泥提高强度性能，便于后期强度发展。

适用于地下、水利和大体积混凝土工程。不宜用于受冻循

环和干湿交替的工程中。

表1  复合硅酸盐水泥浆液强度

强度等级
抗压强度/MPa 抗折强度/MPa

3d 28d 3d 28d

32.5 ≥12.0
≥32.5

≥3.0
≥5.5

32.5R ≥17.0 ≥4.0

42.5 ≥17.0
≥42.5

≥4.0
≥6.5

42.5R ≥22.0 ≥4.5

52.5 ≥22.0
≥52.5

≥4.5
≥7.0

52.5R ≥27.0 ≥5.0

62.5 ≥27.0
≥62.5

≥5.0
≥8.0

62.5R ≥32.0 ≥5.5

2　施工方法

2.1　钻孔

帷幕灌浆宜采用回转钻进；孔位偏差控制在10cm范围内

（见表2）；孔径为75~200mm。

表2  孔径允许偏差值

孔深（m） 20 30 40 50 60

最大允许偏差
值（m）

0.25 0.50 0.80 1.15 1.50

2.2　灌浆方法和灌浆方式

因本次帷幕灌浆基岩段长大于6m，注浆采用自下而上分

段灌浆，在坝体与坝基接触位置处灌浆段设置为2m，其下

每5~6m分为一段。清孔最大压力1MPa。

2.3　钻孔冲洗和裂隙冲洗

在灌浆前进行钻孔冲洗，沉积厚度小于20cm，冲洗

液回水清净时停止，洗孔压力为灌浆压力的80%，若大于

1.0MPa，采用1.0MPa。

2.4　灌浆压力和灌浆量

灌浆压力按工程地质条件设计，复杂地区通过实验验

证，并按现场实际情况作适当调整。灌浆压力依据式（2

）初步设计计算，式中P
c
为灌浆最大压力（MPa）；P

1
为水

压力（MPa）；λ为沿程阻力系数；γ
g
为浆液重度（KN/m³

）；H为注浆管长（m）；V为浆液流速（m/s）；d为注浆管

直径（m）；C为常数，可取0.3MPa~0.5MPa。各灌浆孔地面

以下20-30m灌浆段分段一致，故灌浆压力相同。 取值为

13.5KN/m³，C取0.5。

                
（2）

表3  沿程阻力系数表

管内径（mm） λ 管内径（mm） λ

50 0.0455 250 0.0284

75 0.0418 275 0.0276

100 0.038 300 0.027

125 0.0352 325 0.0263

150 0.0332 350 0.0258

175 0.0316 400 0.025

200 0.0304 450 0.0241

225 0.0293 500 0.0234

表4  地面以下各段灌浆段灌浆压力值

h P1 λ H V 2d Pc

70 0.5929 0.0304 65 0.3 0.4 7.1850

65 0.5439 0.0304 60 0.3 0.4 6.6674

60 0.4949 0.0304 55 0.3 0.4 6.1498

55 0.4459 0.0304 50 0.3 0.4 5.6322

50 0.3969 0.0304 45 0.3 0.4 5.1145

灌浆量依据式（3）设计计算，式中Q为注浆量（m3）

；e为土体孔隙比；R为扩散半径；h为注浆段长度（m）

；α有效注浆系数取1；β为损失系数，可取0.3~0.5。

                    
（3）

表5  土体孔隙比参数值

岩土类别 孔隙比

粉质粘土 0.4

花岗岩 0.02
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表6  灌浆孔灌浆量

H段长（m） Q注浆量（L） H段长（m） Q注浆量（L）

5 1.0 5 1.0

6 1.2 6 1.2

5 1.0 5 1.0

5 1.0 5 1.0

5 1.0 6 1.2

5 14.1 6 17.0

6 17.0 5 14.1

2 5.7 2 5.7

5 14.1 10 28.3

总注浆量 72.7 总注浆量 70.1

2.5　灌浆结束标准和封孔

单孔注浆结束:依照DZ/T 0285-2015矿山帷幕注浆规范

[10]规定，当注浆段在达到设计压力后，每米注入率不大于

1L/min时，再继续灌注30min即可结束注浆。

全段注浆结束:在所有的注浆孔都结束注浆后，对10%的

孔进行抽查是否有渗漏情况，是否满足注浆标准，若都无

问题则结束。

3　灌浆质量检验

水库大坝经帷幕灌浆处理方式对其存在的过水通道治理

后，注浆完毕后，要对注浆量、弃浆量及地质条件进行综

合复查，对单位注浆量超过设计注浆量2倍的灌浆孔，要进

行重点检查。可采用检查孔压水试验计算治理后水库大坝

坝体、坝基的岩土体透水率，进而确定治理后坝体、坝基

的透水性或半月后再次进行物探测量，对比治理前电位数

据大小确定治理效果。若治理后岩土体透水性降低或自然

电场物探测量电位值提高可认为灌浆质量合格，若仍不合

格需再次进行处理至质量合格。封孔质量只进行抽样检查

即可。在注浆结束后的3h、30天、1年对于阻水帷幕的防渗

效果进行检验，具体检验方法如下：

3.1　设置检查孔，取样

设置9个检查孔，分别安排在随机三个注浆孔的前后和

旁边，进行钻孔取芯，要求取芯率不小于85%，通过检查所

取岩芯的浆液渗透情况、凝固程度、取样进行室内试验，

如渗透率、固结程度等。

3.2　孔内电视

通过所设置的检查孔，将摄像设备放入孔中进行检查，

查看孔内是否有渗水情况、孔壁是否有较大裂隙、是否有

坍塌风险等。

3.3　注水试验

利用检查孔进行注水试验和压水试验，对于原始水头

和压力水头进行测量，计算透水率，要求透水率不得大

于5Lu。

4　结语

水库大坝的建造就是为拦蓄河谷水为水库库区周边居

民生活带来足够的便利，在我国中小型水库十分常见，但

其建造时很多水库大坝设计建造周期很短故而存在一些缺

陷，结合现场勘测情况和该地区地质资料综合分析，确定

大坝及其坝基存在过水通道，而后采用帷幕灌浆方式对水

库大坝过水通道进行治理。灌浆孔钻孔孔径为75~200mm，

注浆采用自下而上分段灌浆，浆液采用复合硅酸盐水泥浆

液，帷幕厚度设计值为2m，灌浆孔深度50~70m，浆液扩散

半径1.5m，注浆压力取值为5.11-7.18 MPa，单孔注浆量为

70.1L，最后采用取芯、孔内电视、注水试验对灌浆效果进

行检验。
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