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浅谈岩溶地区水库防渗处理
黄国芳!李自翔!高!位

!云南省水利水电工程有限公司"云南 昆明!"-$$$$#

!摘!要"!在岩溶地区修建水库"岩溶通道的渗漏严重影响着水库运行安全和效益发挥& 本文结合云南岩溶地区

水库防渗处理工程实践"重点介绍了防渗帷幕的设计(施工(选材的经验"以及大漏段处理的方法&

!关键词"!岩溶地区'水库防渗'帷幕
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*)引)言

云南省境内碳酸盐岩分布广泛#全省碳酸盐岩总

分布面积约为 X5% 万 RJ

&

#约占云南省总面积的 &"Z&

主要集中分布在滇东%滇西%滇东南等地区& 这些地区

修建水库的地形条件较好#但存在严重的渗漏缺陷#常

常在水库建成后#因渗漏带来许多工程安全危害#如渗

漏淘浊坝体%库底塌陷落水%库岸坍塌渗漏等#严重影

响了水库运行安全和效益的正常发挥&

自 &$ 世纪 "$ 年代起#云南省先后在岩溶地区修

筑中%小型水库八十余座#但由于这些水库在修建时#

限于当时条件#多数未经详细的地质勘察和设计而修

建#工程地质和水文地质工作较薄弱#大部分水库都存

在严重的渗漏问题& 为了促使这些水库的水资源得到

充分利用#更好地造福于民#云南省在岩溶地区水库渗

漏处理上进行大胆探索#采取了许多种方法对水库渗

漏进行处理#取得了一些防渗处理的资料#总结出了一

些成功的经验& 本文结合近年来云南省岩溶地区水库

的防渗处理工程实践#谈谈在岩溶水库防渗帷幕设计%

施工上的几点体会&

.)防渗帷幕的设计原则

所谓岩溶地区水库的防渗帷幕#是指在水库坝址

区拟定的防渗轴线上#采用钻机钻孔#孔内灌注浆液的

手段#以封闭渗漏的溶浊裂隙%洞穴或岩溶管道#在岩

石内形成连续的阻水体#起到防止水库渗漏的作用&
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&5#!查清防渗处理区的工程地质和水文地质

条件

!!设计防渗帷幕之前#应查明水库渗漏存在的部位&

设计帷幕时#应通过各种勘察手段#摸清岩溶发育的基

本规律%发育特征和深度#查清防渗处理区的工程地质

和水文地质条件#才能有的放矢&

&5&!充分利用水库坝址区有利的地质条件

设计时#应充分利用水库坝址区有利的隔水层#选

择在技术上先进%施工上可行%经济上合理的帷幕布置

形式#必要时通过物探手段或钻孔连通试验#勘查渗漏

集中的确切位置#帷幕定线要力求阻塞全部渗水通道#

帷幕与隔水层"段$应以最短的直线相接#使之达到最

佳防渗效果&

&5Z!选择合理的防渗帷幕灌浆设计参数

在拟定灌浆区#选择有代表性的地段#通过不同

孔%排距%不同灌浆压力%灌浆工艺方法进行实地试验#

确定适宜的灌浆参数& 同一水库灌浆帷幕设计的孔%

排距#应不局限于一种孔排距#而应视各地段地质情况

而定#疏密结合&

&5X!依据渗漏区实际情况布置防渗帷幕

首先查清渗漏区的构造特征#力求使帷幕轴线通

过构造比较简单的地段#尽可能垂直构造破碎带#尽量

避免帷幕轴线沿断层走向通过#尤其是岩溶洞穴发育

的地带& 如必须通过岩溶暗河或岩溶管道时#帷幕线

应力求与其垂直#同时还应考虑帷幕线与地下水位线

相垂直#以缩短长度#否则会增加钻孔难度#影响帷幕

效果&

L)防渗帷幕的布置方式

根据帷幕轴线与拦河大坝之间的位置关系#防渗

帷幕通常可以采用以下几种布置形式&

Z5#!平面帷幕布置方式

Z5#5#!直线式

直线式是帷幕垂直于河谷#平行大坝轴线方向&

适用于坝基渗漏和绕坝渗漏#直接隔断渗水通道#是坝

基防渗采用较多的一种形式#往往达到立杆见影的效

果& 如!曲靖市花山水库%师宗县溜子田水库%寻甸风

龙湾水库%蒙自县庄寨水库%师宗县东风水库等防渗帷

幕轴线就是此种形式&

Z5#5&!前倾式

前倾式是帷幕轴线向上游倾斜一定的角度#适用

于上游坝基绕坝渗流& 前倾式的优点是!可以直接切

断渗水岩层#防止渗水沿坝肩淘浊坝体#起到防渗保坝

作用& 如!弥勒县洗洒水库#右岸坝外帷幕轴线斜向上

游#与坝轴线交角 &Za#直接隔阻右岸岩层渗水#有效地

阻止了绕坝渗漏&

Z5#5Z!后倾式

后倾式是岸坡帷幕轴线斜向下游#此种形式是在

绕坝渗漏水源来程较远#而与近坝肩%坝基渗水关联不

大时采用#通常是防止渗水回流冲刷淘浊坝体#起到保

护坝体的作用& 如!洱源县海西海水库*号渗漏带#在

左坝脚外有三个集中渗漏出溢点#渗水总量达

#XZ5"Xd\7#筑坝时采用砂管将渗水引排坝外#但水库

#YYZ 年扩建加高大坝后#ee号渗漏带渗水明显加大#并

回流对坝体产生直接侵害& 设计在充分查明渗漏通道

后#帷幕轴线依据渗漏带分布位置#在左坝肩部位帷幕

轴线与坝轴线帷幕相接#左岸坝外帷幕轴线则倾向下

游#并沿河岸向下游延伸 &X"J#目的是直接将渗水阻

拦出坝外一定距离#达到保坝的目的&

Z5&!剖面帷幕布置方式

Z5&5#!悬挂式帷幕

悬挂式帷幕适用于隔水层埋藏较深#帷幕底不能

深入到隔水层或相对隔水层的情况& 帷幕有一定深

度#悬挂在相对弱透水层中#如!蒙自庄寨水库%洱源海

西海水库%祥云新兴苴水库等防渗帷幕设计& 对于悬

挂式帷幕设计#应力求深入到弱透水层中#帷幕深度应

削减坝前水头至少一半以上为原则#以达到延长渗径#

降低渗透水流速的作用&
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Z5&5&!接地式帷幕

接地式帷幕幕底深入到隔水层或相对隔水层中#

取决于隔水层的可靠性#此种形式在隔水层或相对隔

水层埋藏不太深的坝基渗漏处理中适用& 隔水层或相

对隔水层埋藏较深#多采用悬挂式&

()防渗帷幕的结构设计

X5#!孔距与排距

孔距与排距的选择#根据云南省的岩溶地区水库

渗漏处理及资料分析来看#孔距一般为 # ẐJ#最小的

孔距可达 $5-$J#孔排距的确定#依据设计帷幕厚度#

通过灌浆试验确定& 灌浆试验#可得到浆液扩散的有

效半径#在岩溶地区#由于溶浊裂隙和溶浊洞穴是无规

律的#其扩散特点在不同部位是不规则的#因此#灌浆

试验十分必要#只有通过不同孔%排距试验#才能取得

可靠的灌浆技术数据&

X5&!孔序与排序

按先堵后排和逐序加密的原则#一般孔序按三个

次序"也有个别水库按四个次序$进行排序#即!先施

工下游排孔#再施工上游排孔#最后加密施工中间排

孔#依次进行灌浆施工&

X5Z!分层帷幕的设计

分层帷幕多适用于透水层较厚的防渗处理#即采

用开挖分层廊道的办法#分层构筑防渗帷幕& 廊道的

高差和层数视河谷形态%坝高和地质条件而定& 在岩

溶地质条件复杂的情况下#层间高差宜小些#如!蒙自

市五里冲水库#层高 "$ Û$J#分三层廊道(在岩溶地

质条件简单的情况下层高可大些#如!富宁县青华洞水

库#层高为 U$ #̂$$J& 廊道的布设#除了有利于钻孔

灌浆的要求以外#还应有一些特殊要求#廊道尺寸应大

些#满足多排孔灌浆的要求#同时廊道应设通风口#最

好一层廊道设有多个出口&

')灌浆材料的试验与选用

岩溶地区的水库#其渗漏特点是常常产生集中渗

漏#灌注时浆液注入量在平面和立面的不同位置均有

所不同#而有的孔段往往耗浆量极大#常常采用一些特

殊的灌浆材料& 云南省多采用水泥浆%水泥和水玻璃

浆%水泥黏土浆%化学浆液"甲凝%丙疑%聚氨酯等$%水

泥砂浆%细石混凝土等作为灌浆材料& 通常情况下使

用混合浆液#可就地取材%节约水泥#且掺用其他材料#

可调节浆液的和易性#以促使浆液在裂隙中扩散充填#

对改善灌浆效果有利#应用实例详见表 #&

表 *)云南岩溶地区水库灌浆使用材料情况

水库名称 地!点 使 用 浆 材 效!果

花山水库 云南曲靖

水泥%水玻璃浆化学浆液

"丙疑%聚氨酯$水泥%黏

土浆

形成帷幕

蒿枝坝水库 云南永善县 水泥%黏土浆 形成帷幕

五里冲水库 云南蒙自 水泥浆 形成帷幕

青华洞水库 云南富宁
水泥砂浆水泥浆%细石

混凝土
形成帷幕

柴石滩水库 云南宣良 水泥浆 形成帷幕

謩底河水库 云南文山 水泥浆 形成帷幕

凤龙湾水库 云南寻甸 水泥黏土浆 形成帷幕

庄寨水库 云南蒙自 水泥浆%水泥砂浆 形成帷幕

海西海水库 云南洱源
水泥%水玻璃浆水泥浆%

水泥砂浆
形成帷幕

芒海水库 云南临沧 水泥浆 形成帷幕

水城水库 云南曲靖 水泥浆 形成帷幕

!!曲靖花山水库曾采用水泥浆液%化学浆液"丙疑%

聚氨酯$%水泥和水玻璃浆液在主坝%

+副坝%

*副坝分

地段采取不同浆液#进行多次灌浆试验& 根据不同的

渗漏特征#采取不同类型的浆液灌浆& 对岩溶集中渗

漏通道#采用水泥%水玻璃浆液灌注(对主坝右岸绕渗#

渗水流速较快的地段#采用聚氨酯浆液灌注#封堵住大

通道后#再用水泥浆液灌注补强(而对坝体与基岩接触

带则采用 #c#的水泥%黏土混合浆灌注(坝体渗漏#则

采用 #cZ水泥黏土浆劈裂灌浆法灌浆& 由于该工程因

地制宜制定切实可行的灌浆方案#采取适合的浆液灌

注#有效地封闭了岩溶渗漏通道#取得了良好的灌浆

效果&
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寻甸县凤龙湾水库!采用纯水泥浆和水泥"水玻璃

浆液!对右岸岩溶渗漏通道进行灌浆!有效地阻塞了右

岩绕坝渗漏#

永善县嵩枝坝水库!左岸坝基岩溶发育!建库蓄水

后!渗漏总量达 !!"#$%!而最大的渗漏点为 "&#$%!根

据渗漏特点!采用右岸黏土制成黏土浆!再按水泥'黏

土比例为!'&配制成混合浆液进行灌浆!取得明显防渗

效果!灌浆结束后!整个坝址区渗水减少至 ()&*#$%#

!"岩溶水库大漏段的处理

岩溶水库由于存在溶浊空洞和岩溶管道!常产生

集中渗水通道!灌浆时可采取特殊的办法进行处理#

+)!,地下水位以上大漏段处理

当 !'()* 的纯水泥浆液灌入 - .+/后仍无压时!水

泥浆中可逐级加入 *0"!(0"!*0"1(0的细沙!通过

搅拌捅搅拌!用砂浆泵压入孔内# 如仍无压!可灌入胶

凝时间 !( .!*234 的水泥$水玻璃浆液!在搅拌桶内

混合!用泥浆泵压入孔内!如灌入 1 .&/水泥后仍无

压!则采用间歇或停歇法灌浆!直至达到设计压力结束

灌浆#

+)1,地下水位以下的大漏段处理

先按地下水位以上大漏段的工序操作!无效时选

用水泥$水玻璃浆液!胶凝时间为 1 .*234!采用双管

双液法!孔内混合!直到瞬时胶凝的浆液配比!进行

灌浆#

+)&,遇有大孔洞且流速大的孔段处理

可投沙"石 %小于 !52& 入孔内!使孔底垫起

()*( .!2!用高压水枪装置将其冲出孔外再灌浆!反

复投石灌浆!根据孔内情况反复进行!直至封堵密实

%详见表 1&#

表 #"水泥$水玻璃浆液配比与胶凝时间关系

水泥浆水灰比
水玻璃浓度$

67

水玻璃占水泥

重$0

胶凝时间$

234

!'! &* &(!-(!*( 1 .*

()8'! &* 1( 1 .*

()8'! -( 1( 1 .*

!'! &* -(!*( !( .!*

()8'! -( 1(!&(!-( !( .!*

!'! &* &( 以上 瞬时 ()! .()-

()8'! &* 1( 以上 ()! .()1

()8'! -( !( 以上 ()!

,注,溫度 !9: .1-:!水泥强度等级 -1)* 级#

此表中数据依据洱源县海西海水库灌浆用 -1)*

级普通硅酸盐水泥和水玻璃室内配制试验而得!具体

使用时应根据水泥标号"水玻璃浓度"气温进行现场试

验而定#

%"小"结

实践证明!防渗帷幕是岩溶水库渗漏处理中最有

效"最具普遍适用意义的措施和方法# 在今后的工程

施工中!需进一步探讨先进的电探"物探等探测技术!

研究先进的灌注施工工艺和方法!借助风动冲击型大

口径%1(( .*((22&钻机等先进的施工设备!有效提

高岩溶水库防渗处理中技术水平和防渗处理效果!

彻底消除水库渗漏安全隐患!使水库工程真正发挥

应有效益#
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