
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%/&$6

沙坡头水利枢纽复杂地质条件下的
帷幕缺陷处理经验分析

白玉龙
!宁夏沙坡头水利枢纽有限责任公司"宁夏 银川!(Q'''"$

!摘!要"!坝基处理是修建大坝的关键"处理不当会留下工程缺陷"甚至隐患& 针对沙坡头水利枢纽泄洪闸及南

干电站坝段帷幕缺陷问题进行了四次帷幕补强处理"并对其经验%成果进行分析"探讨在泥岩%砂岩%软岩等复杂地

质条件下"如何合理制定帷幕灌浆施工方案"达到帷幕缺陷处理的预期效果"解决大坝帷幕灌浆隐患& 研究结论可

为其他工程提供借鉴&
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+)工程概述

沙坡头水利枢纽位于宁夏回族自治区中卫县境内

的黄河干流上"距自治区首府银川市 #''OA"是一座以

灌溉'发电为主的大##%型综合性水利工程"水库总库

容 '$#T 亿 A

#

"灌溉面积 M($( 万亩"总装机容量

"#'$&LE"最大坝高 &($MA( 枢纽建筑物从左至右依

次为土石副坝'北干渠渠首电站'河床机组电站'隔墩

坝'泄洪闸'南干渠渠首电站( 设计洪水标准 Q' 年一

遇"相应流量 TQQ'A

&

\4"校核洪水标准 Q'' 年一遇"相

应流量 (%M'A

&

\4(

/)泄洪闸及南干电站坝段地质构造

T 号泄洪闸坝段和南干电站位于枢纽右侧桩号

#坝右 ' P""N$' R坝右 ' P"(Q$(QA%段"基础岩体主要

由砂岩'炭质页岩和少量泥质灰岩'灰岩'泥质粉砂岩'

)'&)



砂岩等组成"并夹有石膏'铁明矾集中带(

T 号泄洪闸及南干电站坝段靖远组的粉砂质泥

岩'砂岩裂隙中"裂隙填充型石膏发育较普遍"厚度多

在 " R&AA( 砂岩与泥岩接触带处"有质地纯的石膏发

育"最大厚度可达 "' R&'AA( 另外"在岩体中零星分

布有团块状原生石膏"最大块径 "' R%'AA(

南干电站南侧边坡有易溶于水'集中分布的铁明

矾条带"呈顺层发育特征"沿坝轴线分布于桩号坝右

' P"(MA附近"高程 "#%'$'' R"#%"$''A处( 铁明矾

的溶蚀"一方面会破坏岩体结构降低岩体密度和强度"

另一方面溶蚀形成渗漏通道会产生强化化学潜蚀作用(

%)泄洪闸及南干电站坝段帷幕缺陷问题的

出现

!!T 号泄洪闸及南干电站坝段位于枢纽右岸"坝基

上游基础灌浆廊道内设有防渗帷幕和排水孔( #''&

年 "" 月枢纽泄洪闸坝段坝基防渗帷幕和排水孔施工

过程中"发现已钻排水管孔口有涌水( #''& 年 "# 月

#T 日"围堰破堰基坑充水过流后"随过闸水位上升局

部排水孔排水量迅速增加"且带有大量析出物"排水量

大的排水孔主要集中在 T 号泄洪闸'南干电站坝位置"

总排水量 "N#$T)\A35(

$)历次帷幕灌浆处理措施及处理情况

%$"!第一次帷幕缺陷处理#普通硅酸盐水泥灌浆%

%$"$"!帷幕处理措施

处理时间为 #''% 年 # 月&#''% 年 % 月(

在涌水量大的部位"沿原主帷幕轴线增加 ( 个间

距 #A的补强灌浆孔$下游 T 个副帷幕孔重新进行扫

孔'灌浆补强$灌浆区域的 N 个排水孔进行封堵'重造"

孔深入基岩 M R"'A(

工程量!灌浆段长 #(%$QA"注入量 "Q$'T<"单位注

入量 Q%$MQO6\A(

%$"$#!施工时出现的特殊情况

部分灌浆孔与其他灌浆孔'排水孔出现串浆情况$

个别孔涌水较大"采用屏浆'闭浆和待凝等办法完成

灌浆(

%$"$&!帷幕处理效果

>$排水量变化情况( 副帷幕灌浆结束后"该坝段

排水孔排水量降至 T&$M)\A35"流量明显减少"但相邻

两侧的排水孔均表现出流量增大的变化趋势( 主帷幕

灌浆结束后"该区域仅有 & 个排水孔出水"排水孔总排

水量 TN)\A35( 至 #''% 年 N 月月底随着水库水位的升

高"出水排水孔逐渐增多"该坝段总排水量达到

"&()\A35(

I$水质变化情况( 第一次帷幕灌浆处理后水质

改变效果不明显! T 号泄洪闸及南干电站坝段排水孔

排水中 0k

# `

%

仍然有上升的趋势"各水样含量均达到

&'''A6\)以上$各孔水质 @1值均小于 Q"呈酸性$矿

化度虽与灌浆前相比变化不大"但较建坝前的矿化度

有明显升高(

%$"$%!灌浆结论

库水位尚未蓄至设计水位"坝基排水部位相对集

中"且副帷幕与排水孔之间'排水孔与排水孔之间相互

贯通( 库水位蓄至 "#&N$&MA后"排水影响范围向两侧

扩散'排水量增大( 从水质分析结果看"右岸地下水呈

酸性'0k

%

#K

含量较高'矿化度含量较高"对混凝土存在

腐蚀性"基岩中已有可溶盐已开始溶出(

%$#!第二次帷幕缺陷处理#普通硅酸盐水泥灌浆%

%$#$"!帷幕处理措施

处理时间为 #''% 年 N 月&#'''% 年 & 月(

沿该坝段下游排副帷幕轴线"以南干电站左侧为

中心"向两侧延伸各共布置 "Q 个副帷幕加密孔"间隔

#A"孔深入基岩 #'A$灌浆区域的 "# 个排水孔进行封

堵'重造"孔深入基岩 M R"'A(

工程量!灌浆段长 &''A"注入量 "M$Q<"单位注入

量 T"$T(O6\A(

%$#$#!施工中出现的特殊状况

副帷幕个别孔在灌浆过程中与其邻近灌浆孔'排

水孔'扬压力孔相互串浆$施工中个别孔 "T$"AR

##$"A段在灌注过程中长时间不能结束"吸浆量大(

%$#$&!帷幕处理效果

>$坝基排水量( 灌浆前帷幕缺陷坝段排水孔排

)(&)



水量约 "&')\A35左右"第二次灌浆结束后"该坝段排

水孔排水量降至 T' R(')\A35区间( 虽然排水总量减

小明显"但与砂岩段对应位置的排水孔较灌浆前流量

增大明显(

I$水质分析( 第二次灌浆补强结束后"硫酸盐离

子含量下降不明显"仍维持在 (TT R#TT'A6\)腐蚀性

区间$尽管 @1值有所上升"但右岸坝基中仍存在可溶

岩成分以及 @1值为 % RQ 的酸性水"对混凝土存在腐

蚀作用$矿化度含量有所降低(

5$坝基扬压力( 灌浆期间该坝的扬压力基本稳

定"无明显规律性变化"各孔扬压力基本都维持在

'$'" R'$'#QL7.区间( 第二次灌浆处理结束后"T 号

泄洪闸左侧#l#KT%扬压力值呈持续上升发展"并超过

了设计控制值(

3$坝基排水析出物监测( 析出水水质化学成分'

析出不溶颗粒物的主要化学成分"与砂岩岩体夹层内

存在的易溶岩和中溶岩石膏'铁明矾'硫酸亚铁的化学

成分基本一致(

%$#$%!灌浆结论

第二次灌浆结束后"坝基排水孔排水量得到了有

效控制"但仍有部分排水孔涌水量大且有固体颗粒析

出"析出物成分与基岩中石膏'铁明矾的化学成分基本

一致"说明坝基岩体内的可溶性物质仍然受渗漏水的

溶蚀并被带出( T 号泄洪闸右侧#l#KT%扬压力值持续

上升至 '$"TML7."超过设计 '$"%TL7.控制值(

%$&!第三次帷幕缺陷处理#普通硅酸盐水泥灌浆%

%$&$"!帷幕处理措施

处理时间为 #''N 年 & 月&#''N 年 T 月(

帷幕缺陷坝段的排水孔进行重造#共 && 孔%"为改

善可溶性物质被渗漏水溶蚀带出的状况"排水孔孔深调

整为入岩 % RTA$扬压力观测孔封堵'重造"同时在 T 号

泄洪闸'南干电站坝段分别增设 " 个人工扬压观测孔$

坝右 ' P"#&$(Q R' P"(Q$' 坝段的上游侧主帷幕重新

灌注"共计 #T 孔#主帷幕孔入基岩深 "Q R%#$TA%$坝

右 ' P"#&$(Q R' P"(Q$' 坝段的下游侧副帷幕重新灌

注"共计 #% 孔#副帷幕孔入基岩深 "' R#TA%(

工程量! 主帷幕灌浆段长 TQ($TNA" 注入量

"TQ$#(<"单位注入量 MM$QQO6\A"单孔最大灌浆注入量

&M$TM<$副帷幕灌浆段长 %%%$%A"注入量 &N$&Q<"单位

注入量 T"$T(O6\A"单孔最大灌浆注入量 "'$MQ<(

%$&$#!施工中遇到的特殊情况

浅层 % R"'A施灌时"个别透水率大的孔吸浆量极

小"至 "'A以下位置灌浆量逐渐趋于正常$ T 号泄洪闸

最右侧位置钻孔至 "'A"涌水量达到 "'')\A35"涌水压

力 '$"QL7."但最终注灰量仅为 "$M'N<$南干检修门库

坝段出现特大吸浆量"且在造孔时频繁出现塌孔现象$

灌浆坝段坝顶出现异常抬升变化(

%$&$&!帷幕处理效果

>$坝基排水量( 第三次灌浆前坝基排水总量基

本维持在 T')\A35附近"#''N 年 T 月帷幕补强结束后"

排水量降至 &T)\A35"尤其是原排水量较大的几个排

水孔"水量减小明显"并且呈持续的减小趋势(

I$水质分析( 矿化度含量基本低于灌浆处理之

前"并且均呈逐渐递减的变化趋势$@1值仍然维持在

%$Q RT$' 区间变化$硫酸盐含量除个别孔较之前有升

高外"大部分水样硫酸盐含量均有明显减少(

5$坝基扬压力( 第三次帷幕灌浆补强结束后最

显著的变化是坝段内的 & 个扬压力孔呈持续增大变

化"T 号泄洪闸右侧#l#KT%持续升至 '$#"#L7.$南干

电站左侧#l#K(%由 '$'"L7.升至 '$"MTL7.$南干电

站右侧#l#KM%由 '$''(L7.升至 '$'"&L7.(

3$坝体变形分析( 该次帷幕补强灌浆于 #''N 年

& 月 " 日开始施工"随着廊道排水孔封堵及灌浆压力

施加"& 月 ## 日施工区域坝顶出现抬升变化"坝顶最

右侧)WK'" 测站抬升值最大"由右至左抬升逐渐递减"

向左延伸至)WK'( 测站处"垂直位移变化区域正常(

%$&$%!灌浆结论

该次施工中出现*涌水量大'透水率高"而灌浆量

低+的现象频繁"说明目前的主要渗漏裂隙属细密型"

普通水泥浆液的灌入性差( 排水孔入岩深度由 MA变

更为 %A后排水量减小明显"但坝基排水受到抑制"导

致扬压力升高" T 号泄洪闸右'南干电站左甚至超过

"%T$T&O7.设计允许值"对坝体稳定造成影响(

施工期间出现的坝体抬升变形要表现为南干电站

))&)
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右侧坝段变形幅度最大"其次为南干电站左侧坝段'T

号泄洪闸坝段"分析主要是由于灌浆压力以及灌浆施

工期间封堵了排水孔的综合作用所致"坝体位移变形

受扬压力影响明显(

%$%!第四次帷幕缺陷处理#磨细水泥P丙烯酸盐

化学灌浆%

%$%$"!施工方案分析

处理时间为!#'"Q 年 T 月&#'"T 年 " 月(

为彻底解决坝基帷幕缺陷问题"对该工程部位的

地质特征'灌浆材料选择'灌浆施工中的问题等多方面

进行了反复分析(

>$地质情况分析!该坝段基岩为粉砂质泥岩'砂

岩"且填充型石膏发育'铁明矾的集中条带分布"地质

条件基本属于易溶于水的软基岩形态(

I$灌浆情况分析!第一次'第二次灌浆处理出现

的主要问题是孔与孔之间相互串浆$第三次灌浆处理

出现的主要问题是涌水量大'透水率高的孔注浆量低"

甚至不吸浆"说明主要为细密型裂隙渗漏(

5$灌浆效果分析!扬压力降低导致排水量'析出

物增大"排水量降低导致扬压力超标"甚至影响坝体稳

定的处理效果说明"要协调好*扬压力'排水量'溶蚀析

出+关系的最终办法还是要实现对细密裂隙的封堵(

通过分析确定了 *磨细水泥浆液 P化学浆液+的

施工方案!

$针对软基岩透水性强的特征"采用*阻'排

并重"以阻为主+的补强措施$

%在上游排用磨细水泥

P化学浆液对大渗漏裂隙及可能存在的溶蚀空腔进行

补强$

&在下游排用化学浆液对细密渗漏裂隙进行补

强$

'排水孔封堵采取*边灌浆边封堵'随串浆随封

堵+方式"同时排水孔入岩深度恢复至 M R"'A形成有

效泄压(

%$%$#!帷幕施工内容

上游排主帷幕采用磨细水P丙烯酸盐浆液重新灌

浆$下游排副帷幕采用丙烯酸盐化学浆液重新灌浆$重

造排水孔"重造扬压力观测孔"并增设两个人工扬压力

比测孔(

主帷幕工程量!水泥灌浆段长 M&&$#&A"水泥注入

量 "%$&(<"水泥浆液单位注浆量 "($#%O6\A"临时调整

为丙烯酸盐灌浆段长 MM$QA"丙烯酸盐注入量 T$#<"丙

烯酸盐单位注入量 ('$'TO6\A(

副帷幕工程量!丙烯酸盐灌浆段长 T("$&A"丙烯

酸盐注入量 ##$&#<"丙烯酸盐单位注入量 &&$#O6\A(

%$%$&!施工中遇到的特殊情况及处理措施

透水率大'浆量小的灌浆孔"采取*有机 P无机材

料混合性+灌浆或纯化学材料灌浆"丙烯酸盐细微裂隙

填充取得了明显的效果$涌水量大的灌浆孔采取*缩短

灌浆段长以减小孔内涌水"灌浆泵组合使用以增加灌

入流量+的施工措施(

%$%$%!处理效果

>$坝基排水量( 第四次帷幕补强灌浆后该坝段

区域内的排水孔排水量维持在 N' R"'')\A35 区间"与

第一次灌浆处理后的排水总量相近"高于第三次帷幕

处理后排水总量 T')\A35的主要原因是排水孔入岩深

度恢复至 M R"'A(

I$坝基扬压力( 帷幕补强处理之后在经历一段

时间的发展变化后"原压力最大的南干电站左侧#l#K

T%位置压力降至 '$'(TL7."T 号泄洪闸右侧#l#KQ%降

至 '$'#ML7."南干电站右侧#l#KM%降至 '$'##L7.(

帷幕灌浆前后扬压力值对比见下表(

帷幕灌浆前后扬压力值对比表 #单位!O7.%

日!!期 l#KQ 补 " l#KT 补 # l#K( l#KM

灌

浆

前

#'"Q$"$#& MT "NT #"" "NQ ""' (Q

#'"Q$Q$#N M% "NT #"# "NT ""% MM

#'"Q$N$#" M% "NT #"# "NT ""& MT

灌

浆

后

#'"T$"$&' Q " T ' "' (

#'"T$&$#Q "Q " T ' "M #'

#'"T$Q$#( #Q # T# ' "T "M

#'"T$($#N #M # (% ' #' "N

#'"T$N$#N #M # (T ' ## "N

!!5$坝基水质( 硫酸根离子 @1值基本仍维持在原

区间"矿化度有小幅下降( U.

# P

含量 #&' RQ"'A6\)"

+.

P

含量 (& R#MQA6\)"UD

`

含量 (' R#T'A6\)"WD

& P

含

量 '$"% R"#A6\)"与 T 号泄洪闸及南干电站坝段基岩

内石膏'铁明矾等可溶盐成分相符( 只要排水孔长期

排漏"可溶盐的溶蚀作用必将一直存在"但经过帷幕灌

)*')



浆处理排水量下降后"排水沟内析出物沉淀明显减少(

#)结)论

Q$"!灌浆前做好调查研究

为使灌浆更符合实际情况"在灌浆前要充分了解

坝址区断层'裂隙'破碎带等地质情况"分析软弱夹层'

填充物等各种不利的地质条件( 同时在设计或施工

前"先进行灌浆试验"试验所得成果结合地质'勘探等

资料为设计和施工提供参考(

Q$#!针对不同基岩采取不同防渗方式

强透水性基岩"帷幕防渗宜 *以阻为主"结合排

水+$弱透水性基岩"帷幕防渗宜*以排为主"结合少量

帷幕灌浆+$而对于软基岩'断层'泥化夹层等特殊地质

条件"宜采取*阻排并重"结合排水"同时排水管采取专

门防止细颗粒土流出+的措施(

Q$&!针对不同基岩采取不同灌浆材料

普通硅酸盐水泥粒径多小于 M'

)

A"适用于基岩中

宽度为 '$#Q R'$%AA的裂隙$磨细水泥最大颗粒 A

A.a

在 &Q

)

A以下"适用于基岩中宽度小于 '$#AA微细裂

隙$对于岩体中微细裂隙或基岩中存在的软基岩层'层

间溶蚀带等不良地质条件部位"可采用磨细水泥 P化

学材料复合灌浆方法处理(

Q$%!针对施工状况及时调整施工方案

由于帷幕灌浆属于隐蔽工程"浆液在坝基中的走

向'填充情况都无法直观了解"因此在帷幕灌浆的施工

过程中"要随时根据现场实际情况和已灌孔灌浆资料

对孔序'孔深'段长等施工方案进行及时调整(

Q$Q!施工中要加强大坝位移变形监测

扬压力是影响重力坝安全稳定'抗滑性能的重要

因素"大坝在静水渗透压力作用下"任何外加的荷载

都可能对坝体稳定造成影响"因此在进行帷幕灌浆

时"考虑排水泄压的同时"要加强对坝体变形位移的

监测(

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

#

$上接第 TT 页% 水试验吕荣值小于 Q): 考虑"即下限

高程为 "#(Q$''A(

&右岸接头为正常蓄水位与地下水位交点"底限

深入地下水位 #'A"& 号'% 号垭口及附近"除按压水试

验吕荣值小于 Q): 控制外"还需参照邻谷#" 号冲沟%

高程以及月亮田岩溶管道发育高程为溶蚀基准面进行

综合考虑"确定右岸防渗下限高程为 "&"'$''A(

3$建议使用钻孔灌浆防渗( 由于两岸岩层缓倾"

因?" 断层发育"断层影响带内岩体破碎"陡倾角裂隙

发育"建议防渗帷幕线坝址垭口一带#U&g&*&S拐

点%设置双排孔"排距 #A"孔距为 #A$其他地段设置单

排孔"孔距为 #A(

#)结)论

月亮田水库工程充分利用泥岩夹灰岩弱岩溶下限

进行拦截防渗"左岸防渗线沿 OiO#'OiO('OiO" 方向布

置"拦截 & 号冲沟$垭口处"防渗帷幕结合堵头进行协

同防渗"防渗线沿 OiO#'OiO& 偏下游布置$右岸斜切山

体向 & 号'% 号垭口 OOiOM';iO# 方向延伸"拦截 Q 号冲

沟溶蚀低槽( 通过施工方对坝址清基堵洞"并加强坝

基肩'库首两岸灌浆防渗一系列处理后"于 #'"T 年 #

月 "# 号关闭取水工作闸阀开始蓄水"至 #'"( 年 N 月"

蓄水至正常蓄水位线"蓄水效果较为理想"通过对下游

的勘察"未发现有漏水点分布"工程处理效果明显"达

到设计理想效果(

#
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