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复杂地质结构上坝基防渗处理设计研究
杨!峰

!邹平县韩店镇人民政府" 山东 邹平!"J$"%R#

!摘!要"!本文针对滑坡体上修建防渗体难度大的问题"以山东省平原水库大坝复杂地质结构上建设防渗体为

例"结合地质条件设计了坝基防渗加固方案"并通过模拟计算对大坝典型断面的渗流情况进行分析与评判% 模拟

结果表明"防渗处理后的大坝渗流量得到有效控制"渗流稳定"符合安全运行要求%

!关键词"!滑坡堆积体& 垂直防渗& 方案设计& 数值计算
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!!山东省内平原水库是地区内骨干性蓄水工程#主

要任务是向下游 P#K$.>

" 提供灌溉用水#兼顾向部分

城镇供水& 水库控制流域面积较大#雨量相对充沛#水

库总库容可达 PRR% 万 >

L

& 水库大坝属于黏土心墙堆

石坝#大坝总高度为 J">& 水库坝基地质条件较为复

杂#上游坝基属于沉积软土地基#建设中需经过振冲压

实得到有效控制(而下游心墙和坝体下部基础处于滑

坡堆积体#且两岸岸坡均存在不同规模滑坡体& 因此

坝址位置十分优越#便于灌区内农田灌溉实施#经过方

案比选决定在此建坝#但需处理滑坡堆积体地基问题&

+)工程地质概况

工程河床坝段地质条件较为复杂#其地层结构及

岩性见下页表 I& 坝址两岸岸坡较为陡峻#左岸岩层

向内部倾斜(右岸岩层结构中发育有滑坡#其中 I 号和

P 号滑坡对结构稳定性影响最为严重& I 号滑坡体属

于
"

级牵引式滑坡#滑动面埋深达 P">#影响区域滑坡

体体积约 I"L 万>

L

& 同时#坝址右岸段上游还有 "L 万

>

L 的不稳定山体存在& 两岸岩层中节理裂隙发育#为

主要渗漏通道#岩层透水性强#单位透水率可达 IHJP

MJ$$JHPW6& 为改善坝基渗流条件#使其满足大坝建

'"#'



设需求#应对坝基采取防渗处理措施&

表 +) 坝 址 河 床 段 地 质 结 构

地!层 厚度N> 岩!性!描!述

河床冲积层 " 由卵石%沙粒和粘土组成

滑坡堆积层 "$

!内部充填砂土和砂壤土#结构较为

密实(碎块石含量在 P%S MK%S#整

体处于地下水水位以下#扰动出现流

砂问题& 结构中存在两个滑动不稳

定面#产状向下游倾斜

古河床冲积层 L 岩性较河床冲积层密实

石英砂岩层 I#

!岩性密实#透水性弱#但与河床冲

击接触带透水性较强

/)防渗加固方案设计

考虑到建设场地地质条件#设计在滑坡堆积体之

上修建大坝防渗心墙& 但由于工程建设处滑坡堆积体

厚度达到了 "$>#且分布范围较广#如清除全部的堆积

体#将耗费大量的人力物力#且不符合现实情况& 因

此#混凝土防渗心墙修建在滑坡堆积体之上#但需采取

有效的措施解决坝基渗流问题& 结合工程实际情况#

两岸坝基与坝肩均需要采取防渗措施#即帷幕灌浆&

混凝土防渗心墙底部插入不透水层#上部与填土心墙

相接#墙体两侧与防渗帷幕衔接均采用插入式& 与防

渗心墙类似#防渗帷幕底端也插入基岩不透水层#两岸

幕体与防渗心墙形成全封闭结构#见图 I&
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图 +)坝基防渗体系纵剖面

"HI!混凝土防渗墙

混凝土防渗心墙轴线与水库大坝轴向相重合#重

合段长度为 KI>& 混凝土浇筑采用泥浆下浇筑作业#

通过高压喷切作用穿透堆积体和老河床冲积层#使得

防渗心墙底部插入基岩层#与不透水层结合长度不得

小于 I>& 心墙墙顶采用立模浇筑的方式#与黏土心墙

结合处的长度为 J>& 墙体两侧与帷幕体搭接#搭接处

为阶梯形状#长度不得小于 L>& 设计混凝土防渗心墙

主要规格参数见表 "#还需要做好混凝土材料质量控制#

保证其坍落度与扩散度控制在 IK M""5>%LP MLK5>& 考

虑工程施工需要在大孤石滑坡堆积体上进行造孔作业#

其施工难度较大#应严格控制打孔的孔斜率#不得超过

%H$S(同时#在
!

期和
"

期槽孔套接的时候#套接孔中

心偏差值不应超过设计墙厚的三分之一&

表 /)混凝土防渗心墙规格参数

内容
水头

差N>

水力

坡降

墙厚N

>

墙深N>

抗压强

度 ǸU3

抗渗

标号

参数 PPHK J$ %HK 最大值 LRHJ K MI%

$

K̂

"H"!帷幕灌浆

帷幕墙体轴线与大坝轴线的走向重合& 为保证防

渗墙体与帷幕结合处的防渗效果#设计在结合处以下

高程的帷幕体采用双排孔#以上高程采用单排孔& 单

排孔施工孔距为 ">#帷幕体厚度为 IHP>(双排孔排距

控制在 IHP>#打孔间距 ">#整体采用棋盘式布置方

'##'
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式#幕体厚度为 "H$>& 帷幕灌浆深度控制在 "IHJ M

JLHJ>#幕体底端插入不透水基岩 J>& 因两岸滑坡堆

积体分布有差异#帷幕体与防渗心墙在两岸的搭接范

围应进行调整#左岸和右岸搭接范围分别为 IPHK>%

"%>#同时通过浆液的扩散作用达到结合效果& 灌浆

施工中应采取分期分序进行加密处理#双排孔施工遵

循先下游排后上游排#相同钻孔排灌浆采用 L 序孔布

置& 孔内灌浆应分段进行#由上而下循环灌注浆液&

需注意盖板与基岩石英砂岩层接触表层段灌注后#应

保证其达到充分凝结后才能进行以下各段的灌注作

业#胶凝时间一般为 "P.#视实际情况进行调整&

%)防渗计算分析

为验证坝基防渗加固方案的可行性#采用有限元

模拟元件()(Yg对坝体及坝基流场进行模拟分析&

LHI!模型建立及参数设定

考虑到坝体材料分区的不同#建模过程中在上游%

下游及深度方向均取 IHJ 倍的坝高& 模型经过适当的

简化处理#对关键区域网格进行加密#计算模型见

图 "&分析模拟大坝在不同水位情况下的渗流状况!工

况
!

#校核洪水位 "%P$HL%>(工况
"

#设计洪水位

"%PJHJ%>(工况
#

#正常蓄水位 "%PPHK%>&

图 /)大坝渗流计算模型

LH"!防渗加固效果分析

6H模拟得到坝体在正常高水位条件下坝基处理

后的流网情况及渗透比降#见图 L& 如坝基不进行防

渗处理#大坝每天的渗流量为 P%H$$>

L

#年渗流将达到

PIKHJ>

L

#这占到水库总库容非常大的比重& 同时#随

着渗流时间的延长#坝基渗流情况将更加恶化#对整个

大坝的安全造成威胁& 由图 L 可知#而对比采取防渗

处理措施后的流网情况#渗流情况得到明显的改观#渗

流量仅为 JHKJ>

L

NB#渗流稳定性良好#达到水库安全

运行的需求&
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图 %)正常高水位工况下坝基处理前后流网

CH模型计算中将坝体材料视作各向同性#计算中

可将任一节点水头和渗流量作为渗流计算结果& 计算

得到不同工况下的单宽流量以及浸润线出逸点高程#

见表 L& 分析可知#大坝在不同工况下的单宽流量均

没有超过安全允许值#且坝体浸润线出逸点位置较低#

几乎与下游坝基面在一个水平& 综合分析可知#处理

后坝基渗流量小#渗流稳定#防渗处理方案可行&

表 %)不同工况渗流计算结果

工况 单宽渗流量N">

L

NB$

浸润线出逸点高程N>

!

%HRK "%IJH$%

"

%HRP "%IJHJ%

#

%HRL "%IJHL%

$)结)语

由于地质条件的复杂性#在复杂地质基础上修建

大坝需要采取综合防渗措施#同时防渗体的设计需要

综合分析工程地质条件#选择有效的复合式处理措施&

复杂地质结构上防渗体的建设需要注 $下转第 P# 页%
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图 +%)混凝土试块所有龄期电通量与扩散系数关系

$)结论分析

PHI!龄期对混凝土抗氯离子性能的影响

从图 $ 和图 # 所示曲线可以看出#在水胶比不变

情况下#混凝土电通量与扩散系数均随着龄期的增大

而减小& 这说明随着龄期增长#混凝土内部更加密实#

抵抗氯离子渗透能力加强&

PH"!水胶比对混凝土抗氯离子性能的影响

水胶比是影响电通量与扩散系数的重要因素#从

图 K 和图 R 所示曲线可以看出#在同一龄期下#水胶比

越大#对应的混凝土电通量和扩散系数均呈增大趋势&

PHL!电通量与扩散系数的相关性

通过对所有数据相关分析#希望得到电通量和扩

散系数两者之间的关系#探索衡量混凝土抗氯离子性

能两种方法的相关程度#并用一条直线来近似表示两

者的相关性&

如图 I% 所示#得到 "KB 龄期下电通量和扩散系数

的回归方程为,h"K#H$#]OI%HK$(确定系数?

" 为%HPL&

如图 II 所示#得到 J$B 龄期下电通量和扩散系数

的回归方程为,h"$LHRP]aRLH#L(确定系数?

" 为%HP$&

如图 I"所示#得到 R%B龄期下电通量和扩散系数的

回归方程为,h"J$H$"]aIIJHP#(确定系数?

" 为 %HK%&

如图 IL所示#得到所有龄期的电通量和扩散系数的

回归方程为,h"LIHKK]aIP%HRK(确定系数?

" 为 %HR"&

从图中可以看出#龄期为 R%B 的数据在图表中较

为集中#龄期为 J$B的较为分散#龄期为 "KB 的更为分

散& 而从确定系数来看#图 I" 中所示曲线的确定系数

?

" 为 %HK%#拟合程度较高& 图 IL 所有数据综合曲线

确定系数?

" 为 %HR"#方程中变量 ]对 ,的解释度达

R"HPS& 解释度越高#方程越有意义&

由此#笔者建议#对于已知两种评价方法中任意一

种数据#可以通过此方程来推断另一种试验方法数据#

为评价混凝土抗氯离子性能提供有效的参考和依据&
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