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混凝土防渗墙在富水水库主坝除险加固中的应用

刘才高， 夏洪华
（中国水电基础局有限公司，天津 ３０１７００）

摘　要：富水水库主坝混凝土防渗墙建于大坝上游坝坡马道上，其墙体材料下部为混凝土，上部为特殊混凝土。 介
绍了该工程的施工难点、采取的技术措施、技术创新及施工平台稳定计算。
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　　富水水库位于湖北省阳新县龙港镇，总库容
１６畅２１ 亿 ｍ３ ，是一座以防洪、发电为主，兼有灌溉、
航运、围垦、水产养殖、灭螺等综合效益的大（Ⅰ）型
水库。 大坝高程２８ ｍ以下为均质土坝，以上为粘土
心墙代料组合坝。 心墙高程 ６５ ｍ，坝顶高程 ６５畅５
ｍ，最大坝高 ４６畅８ ｍ，坝长 ９４１ ｍ，坝顶宽 ６畅５ ｍ。 该
水库始建于 １９５８ 年，属“三边”工程，由于大坝清基
不彻底，基面上普遍存在 ２ ～９ ｍ 的细砂、砂卵石地
层，坝体渗漏严重，坝后出现管涌，减压井内水位较
高。 建成后又经历过几次扩建和加固，但病险没有
得到妥善处理。 ２００３ 年 １２ 月，由我公司中标并开
始水库主坝除险加固混凝土防渗墙施工，２００５ 年 １
月，主坝加固施工完毕，从根本上解决了坝体渗漏问
题。 共完成防渗墙面积 ２９０２３畅８８ ｍ２ ，混凝土浇筑
６０７９畅９２ ｍ３ ，特殊混凝土浇筑 １６８９２畅８５ ｍ３ 。

1　主坝存在的主要问题
坝体内粘土心墙填筑质量较好，渗透系数为 ２

×１０ －６ ～７ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ，均质土坝壤土层渗透系数 ６
×１０ －５ ～３ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ，主要渗漏通道为坝下 ２ ～９
ｍ的细砂、砂卵石地层，勘探钻孔多不返水。

2　除险加固设计
主坝除险加固设计方案为垂直混凝土防渗墙，

为节约工程投资，防渗墙轴线布置于大坝上游 ５５ ｍ
高程马道上，墙体深入弱风化基岩 ０畅５ ～１畅０ ｍ。 由
于上部 １７ ～３９ ｍ为均质土坝，若将混凝土墙体浇至
５５ ｍ高程，则混凝土防渗墙轴线与粘土心墙之间的
壤土层含水量在库水位降低的情况下排水不畅，会

给大坝带来新的安全隐患。 为此设计混凝土墙体深
入坝体壤土层内 ４ ｍ，混凝土以上部分采用回填粘
土球，要求回填粘土球应保持与原坝体壤土层基本
一致的渗透性。

3　工程特点与难点
3．1　地质条件

由于大坝底部存在 ２ ～９ ｍ 厚砂层、砂卵石地
层，勘探孔钻孔时多不返水，此类地层对防渗墙施工
时易产生塌孔、漏浆，造成槽孔稳定问题。 坝肩部位
基岩面较陡，嵌岩施工难度大。
3．2　工程难度

混凝土防渗墙施工平台布置在大坝上游 ５５ ｍ
高层马道上，施工场地狭窄，设备调度不便，防渗墙
要浇筑混凝土和回填粘土球两种材料难度大。
3．3　粘土球回填

招标文件要求混凝土上部进行泥浆下回填粘土

球，由于粘土球无法夯实，所以很难达到设计要求的
密实度，且一期槽接头部位回填体不稳定，一、二期
槽易贯通，很容易造成槽孔大面积坍塌。 需要进行
特殊回填材料配比试验，使之既能满足设计性能要
求，又能满足施工工艺要求。
3．4　施工平台稳定性

防渗轴线位于上游 ５５ ｍ高层马道上，施工平台
采用“上填下挖”的办法，即轴线下游坝体开挖 ３ ～４
ｍ，轴线上游回填 ５ ～６ ｍ。 由于需跨汛期施工，对施
工期大坝上游边坡及施工平台的稳定性提出了较高

的要求。 施工前需对施工荷载、施工期及汛期坝坡、
平台稳定性进行分析，设备选型必须考虑坝坡和平
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台稳定条件。

4　主坝防渗墙施工
针对富水水库主坝防渗墙施工中的各种技术难

题，我们进行了大量的试验研究和技术创新，制定了
详细的施工方案。
4．1　施工期上游施工平台边坡稳定性分析、验证

为确保施工期大坝上游施工平台边坡稳定，对
大坝上游边坡施工期稳定性进行了分析计算。 采用
简化毕肖普法，计算结果见表 １，典型的安全系数最
小的滑面位置见图 １、图 ２、图 ３、图 ４。 表 １ 可以看
出：平台上、下游边坡及坝体整体抗滑安全系数满足
规范要求，同时汛期应进行开挖边坡的回填和安全
防护。

表 １ 各工况的边坡安全系数

水位
／ｍ

平台上游侧

加载
１０ ｋＰａ

无
载

无载骤
降 ７ ｍ

平台下游侧

加载
１０ ｋＰａ

整体稳定性

加
载

水位骤
降 ７ ｍ

４８ 痧痧畅０ １ 觋觋畅３４１ １   畅３４１ １ 腚腚畅３５１ １ 厖厖畅４６５
５３ 痧痧畅０ １ 觋觋畅３４１ １   畅３４１ １ 腚腚畅３４２ １ 厖厖畅５２８
６２ 痧痧畅２１ ０   畅１００ ０ ((畅９９０ ０ 噜噜畅９９

图 １　平台上侧边坡在加载工况下稳定分析成果

图 ２　加载 １０ ｋＰａ工况下平台下侧边坡稳定分析成果

图 ３　４８ ｍ 水位下开挖平台后整体边坡稳定分析成果

图 ４　水位骤降（从 ６２畅１ ｍ 降至 ５５ ｍ）后整体边坡稳定分析成果

实际施工证实，在汛期水位 ５４畅５ ｍ及枯水期水
位变化过程中，施工平台上下游边坡及平台整体是
稳定的。 但在施工过程中，必须做好以下工作：

（１）严格控制平台荷载，避免回填边坡边缘地
带出现集中荷载；

（２）开挖边坡和回填边坡必须采取措施进行有
效的防护；

（３）为确保大坝安全，汛期前应将开挖边坡回
填。
4．2　设备选型

根据本工程地层情况，结合坝坡稳定分析成果，
我们选用了冲击钻配合液压抓斗成槽法，投入的成
槽设备为：ＧＢ２４ 型、ＢＨ －１２ 型液压抓斗各 １ 台，ＣＺ
－３０型冲击钻机 ６ 台。 冲击钻主要施工靠近坝肩
基岩面较陡峭部分及接头施工。
实际施工证明：采用抓斗进行施工，利用图 ５ 所

示的施工平台，上下游边坡和坝体是安全的，未发生
塌方等事故。
4．3　特殊混凝土材料配合比试验

招标文件要求大坝壤土层中防渗墙墙体采用泥

浆下回填粘土球，由于粘土球无法夯实，很难达到设
计要求的密实度，由于粘土球回填体的不稳定，一、
二期槽上部极易贯通，很容易造成槽孔大面积坍塌，
造成更大的安全隐患，为此我们进行了新型墙体材
料的配比试验。 力求既满足设计要求，使回填材料
的渗透性等物理性能接近原坝体填土，又能满足泥
浆下浇筑要求。 经多方论证，决定使用含粘土成分
较多的特殊混凝土。
试验时由于材料中的粘土成分较多，拌和物粘

性较大，扩散性能不好，不利于防渗墙的浇注施工。
因此将坍落度控制在 ２４０ ～２７０ ｍｍ。 以砂浆沉入度
为指标进行控制，当坍落度在 ２４０ ～２７０ ｍｍ 之间变
化时，沉入度的变化范围为 ８０ ～１２０ ｍｍ 之间。 成
型试件静置 ４８ ｈ后拆模，并移入标准养护室养护至
试验龄期，进行硬化性能试验。
在大量室内试验基础上，选定了特殊混凝土的

配合比为（１ ｍ３材料用量）：水泥 ４３ ｋｇ（水泥含量
３畅０％），壤土 ７１７ ｋｇ，水 ４５０ ｋｇ，砂 ７１７ ｋｇ。

经试验，上述特殊混凝土各项指标均和坝体心
墙填料指标基本一致，满足设计要求，做到了施工中
可行、技术上可靠、经济上节约，经监理工程师批准
实施。
4．4　混凝土防渗墙槽孔建造
4．4．1　嵌岩深度

为确保嵌岩深度满足设计要求，防渗墙基岩鉴
定以抓斗实际抓出或冲击钻机抽筒抽出的岩样并结

合先导孔补充地质勘探揭示的地质情况，参考设计
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蓝图给定的地质资料综合确定。 实际操作时，从进
入设计基岩面开始每 ２０ ｃｍ 左右取样一次，直到所
取岩样及入岩深度满足设计要求时终孔。
4．4．2　槽孔稳定分析

混凝土防渗墙轴线位于上游５５ ｍ高程马道上，
坝体处于库水浸泡过，加之轴线上游侧施工平台为
回填体，防渗墙成槽机械施工、混凝土浇筑时槽孔稳
定性尤为重要。 在一定荷载和地下水位下，槽孔内
壁泥皮能承受槽壁土体和地下水的侧向应力之和，
并具有一定的安全系数，成槽过程对土体的冲击、切
削、振动可能引起的槽孔的局部失稳，不影响整个槽
孔的稳定，则孔壁稳定满足要求。 计算表明：在本工
程中，当孔壁处于最不利工况时，即地下水位与孔口
平齐，荷载最大时，槽孔稳定安全系数为 ２畅６５，满足
规范要求。 同时施工过程中，也未发生槽孔坍塌事
故。
4．4．3　固壁泥浆与清孔换浆

本工程采用优质膨润土泥浆固壁，配合比为：水
∶膨润土∶纯碱＝１０００∶８０∶３。 清孔换浆以气举
法为主，槽孔终孔验收合格以后，ＧＢ２４ 抓斗和冲击
钻直接捞取或采用抽筒直接抽取槽底大颗粒沉渣，
然后采用 ３ ｍ３

空压机气举置换法清孔。 膨润土泥

浆固壁及气举法清孔满足行业规范及招标文件要

求。
4．4．4　墙段连接

混凝土防渗墙墙段连接关系到成墙质量，常规
方法有“接头管法”、“钻凿法”、“双反弧法”等，经
过对施工场地、地质条件、墙体材料等进行对比分析
后决定采用“钻凿法”。 上部特殊混凝土凝结以后
（约 ７２ ｈ）开始钻凿接头孔，可以保证接头质量，孔
口不容易坍塌。 且由于下部混凝土墙体深度占整个
墙体 １／３ ～１／４，其他为低强混凝土墙，“钻凿法”施
工接头工效较高。
4．5　抓斗成槽、混凝土浇筑时大坝基础稳定性监测

为了解液压抓斗成槽及混凝土浇筑施工对大坝

基础稳定的影响，监视建筑物的安全运行，我们对边
坡深部水平位移及地表位移进行了监测。
开工前，选定一个断面，在防渗轴线上下游侧适

当距离用 ＸＹ －１ 型地质钻机施工测斜孔，埋设测斜
管，在抓斗抓挖过程中每开挖 １０ ｍ 观测一次，槽孔
浇注混凝土及回填材料时分 ２ 次观测，浇注到 １５ ｍ
时观测一次，浇注完成后观测一次。 观测孔布置示
意图见图 ５。

图 ５　测斜观测孔断面布置示意图

地表位移主要利用设置在坝坡的地表观测点进

行监测，每个槽孔设一观测断面，每一断面设 ２个观
测点，防渗墙轴线前后各设 １ 个观测点。 观测点安
装在干砌石下部的坝体土上，用水泥砂浆固结保护
好，每天进行 １ ～２次观测。
观测资料证明：成槽及浇筑过程中土体的相对

位移＜０畅２ ｍｍ，最大累计位移为 ４畅３１ ｍｍ，土体变
形都向坡外（水库内）方向。 因此成槽及浇筑过程

中坝体内部的变形极为微小，对大坝基础稳定基本
没有影响。
4．6　特殊混凝土浇筑工艺

为确保上部特殊混凝土施工质量，拟用混凝土
浇筑导管直接浇筑特殊混凝土。 为此进行了特殊混
凝土浇筑工艺研究。

（１）浇筑导管的布置方式不变，混凝土浇筑完
毕随后利用导管浇筑特殊混凝土。 因为特殊混凝土
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浇筑较深，未拆卸的导管还很长，若拆卸后重新下
管，时间较长，这对槽孔稳定不利。

（２）混凝土墙体深入坝体壤土层内 ４ ｍ，当混凝
土浇筑终浇高程高于设计高程 １ ｍ 左右后，起拔导
管，使导管底部高于设计墙顶线 ０畅５ ｍ，换用特殊混
凝土浇筑，普通混凝土和特殊混凝土在搭接部位形
成混合体。 这样既确保了混凝土和特殊混凝土的有
效搭接，又保证了混凝土中无夹泥，墙体连续。

5　墙体质量检查
5．1　墙体材料取样检测

每个槽孔浇筑过程中，机口随即取样检测，混凝
土 ２８天抗压试件共 １１４ 组，抗压强度最大值为 ６
ＭＰａ，最小值 ３畅６ ＭＰａ，平均值 ４畅０ ＭＰａ，标准偏差
０畅２８ ＭＰａ，离差系数 ０畅０６９；混凝土抗渗试件共 ２３
组，渗透系数最大值 ４畅２６ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ，最小值 ５畅９
×１０ －８ ｍ／ｓ，平均值 ２畅８８ ×１０ －７ ｍ／ｓ；混凝土弹性试
件共 ４ 组，弹性模量最大值 １５１５ ＭＰａ，最小值 ６５２
ＭＰａ，平均值 ９６２畅９ ＭＰａ；砂浆混凝土抗渗试件 １１４
组，渗透系数最大值 ２畅９ ×１０ －５ ｃｍ／ｓ，最小值 ８畅０６
×１０ －６ ｃｍ／ｓ，平均值 １畅２４ ×１０ －５ ｃｍ／ｓ，符合设计要
求。
5．2　墙体钻孔取心检测

为进一步检测防渗墙墙体质量，混凝土浇筑 ２８
天以后，湖北省质检中心站在桩号 ０ ＋１６２畅５、０ ＋
８０５等 ５ 个部位进行了钻孔取心检查。 取出的特殊
混凝土心样呈浅白至淡黄色，多呈 １５ ～５０ ｃｍ的长
柱状，连续且结合紧密。 混凝土心样多呈 ５ ～２５ ｃｍ
的中短柱状，少量比较破碎，表面较光滑，胶结密实。
混凝土和特殊混凝土之间有一层混合层，厚 ５０ ｃｍ

左右，颜色至青灰色，胶结良好，心样为中长柱状。
混凝土底部与页岩胶结良好，未见泥质、碎屑等杂
物。 从取出的心样看，墙体浇注质量好，质地均匀，
无空洞窝裹现象。 心样性能参数如表 ２。

表 ２　防渗墙检查孔心样抗压、抗渗性能统计表

项目

混凝土

抗压强度
／ＭＰａ

抗渗系数

／（ｃｍ· ｓ －１）
弹性模量

／ＭＰａ

特殊混凝土

抗渗系数

／（ ｃｍ· ｓ －１ ）
最大值 ４ 櫃櫃畅２０ ５   畅４５ ×１０ －７ ９２８ *９   畅１２ ×１０ －６

最小值 ２ 櫃櫃畅２８ １   畅８９ ×１０ －７ ７８２ **畅５ ９   畅０４ ×１０ －６

平均值 ３ 櫃櫃畅４６ ３   畅２５ ×１０ －７ ８７７ **畅７ ９   畅０８ ×１０ －６

5．3　探坑开挖
混凝土防渗墙完工后，在上部特殊混凝土一、二

期搭接处进行了开挖检查，检查发现：特殊混凝土墙
体表面平整，一、二期接头处特殊混凝土连续，未见
接缝。 墙体与原坝体填土分界面处可见一层由泥浆
形成的泥皮，泥皮与原坝体土、墙体结合紧密。

6　结语
湖北省富水水库大坝混凝土防渗墙竣工后，防

渗效果明显，经观测墙后减压井水位明显降低，坝后
沼泽现象消失，排水沟干枯无水。
湖北省富水水库主坝混凝土防渗墙的施工，通

过计算水库内马道上施工平台是稳定的，节约了投
资，为其他工程提供了借鉴；一道防渗墙采用 ２ 种墙
体材料进行浇筑，取得成功，从材料试验到工艺试
验，凝结了国内众多知名专家的心血，这种新型墙体
的形式为今后的防渗设计提供了新的经验，其上部
特殊混凝土成本较低，应用前景十分广阔。

长 ４３００多米，哈大客运专线第一隧道开挖
　　全长 ４３００多米的九里庄隧道是哈大铁路客运专线施工
难度最大的隧道，为双向隧道，也是我国铁路建设历史上技
术含量最高的隧道，隧道的支护、路基和弯度设计达到国际
先进水平，将满足设计时速 ３５０ ｋｍ的技术要求。

据悉，哈大铁路客运专线一共有 ８ 条隧道，在大连金州
区有 ６条，全长 ４３００ 多米的九里庄隧道是全线最长的一条
隧道。

哈大铁路客运专线黑龙江段、吉林段建设工程于 ２００７
年已全面铺开。 哈大铁路客运专线全长 １１００ ｋｍ，辽宁境内
为 ５５０ ｋｍ，在大连境内运行 １４０ ｋｍ，计划 ２０１１ 年通车。 届
时，从大连市区到瓦房店不到半个小时。 毛茔子至金州友谊

街道龙王庙一线的建设用地基本上是海滩和闲地所以率先

开工。 哈大铁路客运专线大连段工程以架桥为主，正在施工
的毛茔子至金州友谊街道龙王庙约 ５ ｋｍ路段，包括大连湾 １
号、大连湾 ２号等 ４座桥梁。

哈大铁路客运专线在大连境内设大连站（现火车站）、新
大连站（南关岭站）和瓦房店站（新站）。 从大连火车站到新
大连站 １３畅１ ｋｍ段，为老路线，改造后由客货运输变为高速
客运专线；南关岭新火车站设计全长 ８００ ｍ，４ 站台 ８ 道。 哈
大铁路客运专线新建部分为双线对开，与哈大高速公路沈阳
方向一侧平行修建，途经大连老城区、金州（九里）区、瓦房店
市等地，设计时速为 ３５０ ｋｍ。
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