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摘要：小型水库作为水利工程中重要的基础设施，其坝

体的结构安全是水库发挥其作用的关键。本文利用水库加固工

程的设计实例来进行说明，通过水库的洪水设计分析，得出水

库加固工程的设计要点，小型水库除险加固设计要点主要在于

大坝稳定分析，其中包括大坝整体稳定、大坝渗流稳定、大坝

边坡稳定。以达到稳定水库坝体结构，确保水库运行安全的目

的。
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水利工程是我国重要的基础设施建设工程，特别是水库的

作用，不仅在防洪抗旱方面有非常重要的意义，同时对地区经

济的发展有着非常好的促进。为了确保现有水库的运行安全，

对水库的坝体进行检测和加固是十分必要的，其中针对水库加

固工程的设计，是对现有水库的维护保养重要的技术指导性文

件。
一、项目概况

项目水库坝址位于长江支流水系。枢纽工程主要由大坝、

溢洪道及输水设施组成。大坝为均质坝，坝顶宽3.3m，最大

坝高6.9m，坝顶高程为56.9m，坝顶轴线长153m。水库控制集

雨面积为0.168km2，干流长度0.848km，干流坡降107‰。水库

校核洪水位55.5 m，总库容10.57万m。灌区设计灌溉面积300

亩。是一座以灌溉为主，兼防洪、养殖等综合效益的小型水

库。

溢洪道位于大坝右岸，为正槽开敞式，堰顶高程55.2m，

宽度为4.0m，溢洪道由控制段和泄槽段组成。大坝输水设施

由深水闸和浅水闸与对应的输水涵管组成。深水闸位于输水

涵管位于大坝右侧坝内，长40m，为矩形浆砌石箱涵，断面

尺寸0.40×0.40m，进口底部高程为50.5，出口底部高程为

50.10m；浅水闸位于输水涵管位于大坝左侧坝内，长25m，为

矩形浆砌石箱涵，断面尺寸0.40×0.40m，进口底部高程为

53.00，出口底部高程为52.58m。

本项目加固设计的主要任务是通过对水库大坝、输水设

施、溢洪道等的除险加固、溢洪道及观测、管理设施的完善，

提高水库的防洪标准，增强其抵抗自然灾害的能力，为地区的

经济发展创造有利条件。
二、水库设计洪水

水库库区流域中心多年平均年最大24小时点雨量为

279mm，多年平均年最大24小时点雨量变差系数为0.45；降雨

初损为27mm。
三、水库加固设计

水库自建成完工后投入运行，受当时人力、物力、自然地

理条件的限制，建设标准低，施工质量差，存在的隐患较多，

通过现场勘察和加固设计调查分析，目前水库大坝的坝上游坡

浪蚀，不规整，坝外坡不规整，杂草、灌木遍布；坝体上游坡

无护坡，下游坝脚处无排水体，坝基散渗，坝身渗漏；溢洪道

淤塞严重、无衬砌、无消力池；输水设施的取水闸设施损坏，

取水困难，高、低输水涵管进口段存在渗漏，进口段局部破

损。

（一）大坝除险加固方案

大坝的内坡预制砼块护坡从高程死水位（50.50m）至校核

水位（55.44m），校核水位至坝顶草皮护坡；黏土斜墙施工完

成后沿大坝上游设坝体黏土斜墙+帷幕防渗，组成防渗体系；

帷幕灌浆间距3.0m，布孔时将帷幕线往坝左右岸延伸，使坝

身、坝头、坝基形成封闭、连续的防渗体系。

坝上游坝坡黏土斜墙设计，以上游坝坡校核水位

（55.44m）处为控制线，按顶部平台宽2m，坝脚平台宽3m在上

游坝坡设置黏土斜墙，大坝填筑黏土斜墙前坡面需清除表层松

土和植物根茎，新老土体结合面开挖成0.5m×0.2m阶梯状；填

筑标准以压实度和最优含水率作为设计控制指标，压实度应为

96％，含水量控制在20％～30％，渗透系数≤5×10-6/cm/s；

围堰后在坝脚处开挖1m深回填黏土作为截水槽。

（二）坝坡加固设计

大坝上游以C15砼块护坡和黏土斜墙防渗以及修建施工平

台坝基帷幕灌浆防渗。下游坝坡整坡后采用草皮护坡。上游坝

坡护坡坝顶加固处理后坝顶高程不变，坝顶宽3.3m，坝顶路面

采用泥结石路面，厚度0.2m；水库大坝上游坝坡原来是土坡，

现局部出现沉陷破坏，设计采用C15砼块护坡和黏土斜墙防渗

以及修建施工平台坝基帷幕灌浆防渗。

下游坝坡外坡坡比为1：2，设计考虑对坝面平整后用草

皮护坡，并新建行人踏步，宽度为1.0m；大坝原下游坝坡无排

水棱体，设计新建贴坡式排水体，新建贴坡式排水体顶部高程

55.3m，顶宽0.5m，外坡坡比1：0.5。

（三）坝基及坝肩帷幕灌浆设计

水库坝体填土与坝基接触带及坝基浅表部强风化岩体透

水性较强，属中等透水带，坝基由于兴建及扩建时未清基或清

基不彻底，施工质量差，存在渗流通道，致使坝基、坝肩部位

渗漏严重。设计采取帷幕灌浆的方法对坝基及坝肩进行防渗处

理。

帷幕灌浆孔布置在施工平台上，帷幕要求伸至相对不透水

层（q≤10Lu），并根据大坝渗透剖面图将帷幕线往大坝左右

岸延伸至水库设计正常位与相对不透水层在两岸的相交处。

灌浆段长度是根据岩石的裂隙发育程度、破碎情况、渗

透性以及设备条件决定的。参照省内外帷幕灌浆取得的成功经

验，并结合工程的具体情况及质量要求，灌浆段长度采用5m，

基岩条件较好时可适当加长，但不得大于10m，裂隙发育、岩

石破碎段应减小灌浆段的长度。接触面单独做一段，灌段长

1.5～2.0m。

浆液稠度根据基岩透水率不同而改变，起始水灰比采用

3：1；以后采用2：1、1：1、0.8：1、0.6：1。接触面灌浆压

力要求以不使坝体底部劈开或上抬为原则，根据《土坝灌浆技

术规范》SL 564-2014，接触面灌浆压力控制在0.05MPa以内。

（四）大坝加固后稳定分析

渗流分析计算采用北京理正研究院编制的《渗流计算分析

程序》，其计算结果符合常规并具有较高的精度，能够满足工

程设计要求。稳定渗流有限元分析基本方程为：

坝上游坝坡粘士斜墙设计，以上游坝坡校核水位（55．44m）处为控制线，按

顶部平台宽 2m，坝脚平台宽 3m 在上游坝坡设置粘士斜墙，大坝填筑粘士斜墙前

坡面需情除表层松士和植物根茎，新老士体结合面开挖成 0．5mX0．2m 阶梯状：

填筑标准以压实度和最优含水率作为设计控制指标，压实度应为 96％，含水量

控制在 20％—30％，渗透系数＜5X10一6／cm／s：围堰后在坝脚处开挖 1m 深回填

粘士做为截水槽。 

（二）顺峻厕回设计 
大坝上游以 C15 硷块护坡和粘士斜墙防渗以及修建施工平台坝基帷幕灌浆

防渗。下游坝坡坝坡整坡后采用草皮护坡。上游坝坡护坡坝顶加固处理后坝顶高

程不变，坝顶宽 3．3m，坝顶路面采用泥结石路面，厚度 0．2m：水库大坝上游坝

坡原来是士坡，现局部出现沉陷破坏，设计采用 C15 硷块护坡和粘士斜墙防渗以

及修建施工平台坝基帷幕灌浆防渗。 

下游坝坡外坡坡比为 1：2，设计考虑对坝面平整后用草皮护坡，并新建行人

踏步，宽度为 1．0m：大坝原下游坝坡无排水梭体，设计新建贴坡式排水体，新

建贴坡式排水体顶部高程 55．3m，顶宽 0．5m，外坡坡比 1：0．5。 

（三）顺皇汲顺眉帷幕僵浆设计 
水库坝体填士与坝基接触带及坝基栈表部强风化岩体透水性较强，属中等透

水带，坝基由于兴建及扩建时未情基或情基不彻底，施工质量差，存在渗流通道，

致使坝基、坝肩部位渗漏严重。设计采取帷幕灌浆的方法对坝基及坝肩进行防渗

处理。 

帷幕灌浆孔布置在施工平台上，帷幕要求伸至相对不透水层（q＜10Lu），并

根据大坝渗透剖面图将帷幕线往大坝左右岸延伸至水库设计正常位与相对不透

水层在两岸的相交处。 

灌浆段长度是根据岩石的裂隙发育程度、破碎情况、渗透性以及设备条件泱

定的。参照省内外帷幕灌浆取得的成功经验，并结合工程的具体情况及质量要求，

灌浆段长度采用 5m，基岩条件较好时可适当加长，但不得大于 10m，裂隙发育、

岩石破碎段应减小灌浆段的长度。接触面单独做一段，灌段长 1．5—2．0m。 

浆液稠度根据基岩透水率不同而改变，起始水灰比采用 3：1：以后采用 2：1、

1：1、0．8：1、0．6：1。接触面灌浆压力要求以不使坝体底部劈开或上抬为原则，

根据《士坝灌浆技术规范》SL 564一2014，接触面灌浆压力控制在 0．05MPa 以内。 

（四） ＊顺厕回后稳空翁析 
渗流分析计算采用北京理正研究院编制的《渗流计算分析程序》，其计算结

果符合常规并具有较高的精度，能够满足工程设计要求。稳定渗流有限元分析基

本方程为： 
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式中：「K」一一透水系数矩阵：｛H｝一一总水头向量：「M」一一单元储水量矩

阵：｛Q｝一一流量向量。 

非稳定渗流有限元分析基本方程为： 
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式中：At一一时间增量：H1一一时间增量结束时的水头值：H0一一时间增

量开始时的水头值：Q1一一时间增量结束时的流量值：Q0一一时间增量开始时的

式中：[K]——透水系数矩阵；｛H｝——总水头向量；

[M]——单元储水量矩阵；｛Q｝——流量向量。
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式中：「K」一一透水系数矩阵：｛H｝一一总水头向量：「M」一一单元储水量矩
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式中：At一一时间增量：H1一一时间增量结束时的水头值：H0一一时间增

量开始时的水头值：Q1一一时间增量结束时的流量值：Q0一一时间增量开始时的
式中：△t——时间增量；H1——时间增量结束时的水头

值；H0——时间增量开始时的水头值；Q1——时间增量结束时

的流量值；Q0——时间增量开始时的流量值；

根据以上确定的公式计算，大坝坝体内最大渗透比降为

0.25，下游坝坡出逸段最大渗透比降为0.27，坝体与坝基接触
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面最大渗透比降为0.24，经过防渗处理后大坝局部最大渗透比

降小于允许渗透比降0.3～0.4，满足规范要求。
四、设计要点分析

小型水库除险加固设计要点主要集中于大坝稳定分析，其

中包括大坝整体稳定、大坝渗流稳定、大坝边坡稳定。

（一）大坝整体稳定分析

小型水库大坝整体稳定计算较为简单，计算工况基本组合

为设计洪水位，特殊组合为校核洪水位，计算的时候应注意大

坝坝身浸润线以下部分土体应采用浮重度，大坝上游坝坡上水

压力的向下分力应计入大坝自重力。

（二）大坝渗流稳定分析

大坝渗流稳定分析主要分为两大类，第一类是下游坝坡渗

流稳定分析，第二类为上游坝坡稳定分析，计算方法采用有限

元法。

其中下游坝坡稳定分析比较简单，计算的时候采用稳定渗

流情况进行计算，计算工况基本组合为上游设计洪水位，下游

无水或丰水期坝后最低水位；特殊组合为上游校核洪水位，下

游无水或丰水期坝后最低水位。

上游坝坡渗流分析情况较为复杂，计算的时候应采用不

稳定渗流情况进行，基本原理就是大坝从上游高水位，降落至

较低水位，从向下游的稳定渗流变为大坝坝身含水向大坝两侧

坝坡渗透直至稳定渗流状态，这种状态也是较为容易被防汛人

员忽视的情况，由此引发的堤坝险情俗话称落水险。计算工况

的选取也较为复杂，一般选取以下几种水位降落工况：①上游

水位由校核洪水位骤降至正常蓄水位；②上游水位由设计洪水

位骤降至三分之一正常蓄水位；③上游水位由正常蓄水位骤降

至死水位（水库空库）。水位降落的时长对大坝上游坝坡渗水

出溢点的渗透压力影响也很大，因为本工程主要讨论为小型水

库，根据溢洪道的泄洪能力和放水涵的过流能力计算，结合水

库的库容可准确计算出骤降时长，降落时长如不足2小时的按

计算取值，水位降落时长超过2小时的一般按2小时考虑。

（三）大坝边坡稳定分析

加固后大坝下游坝坡在正常蓄水位、设计洪水位和校核洪

水位情况下，用有效应力法算得的毕肖普法最小抗滑稳定安全

系数均大于规范规定的最小值（正常运用情况[K]=1.15，非常

运用情况[K]＝1.05）；大坝上游坝坡在上游最不利水位情况

下用有效应力法算得的毕肖普法最小抗滑稳定安全系数大于规

范要求的最小值；大坝计算断面上游坝坡在库水位骤降时，用

有效应力法算得的毕肖普法最小抗滑稳定安全系数大于规范要

求的最小值；可见大坝上游坝坡在水位骤降时是稳定的。
结束语

水库事故的损失是巨大的，根据以往统计资料，小型水

库大坝安全事故多发生在低水头建筑物，约占总事故概率的

60%～70%，事故的主要原因多在于施工缺陷、水文地质调查不

充分，工程老化出现病险等，因此针对小型水库加固设计要点

的研究具有十分重要的意义。通过本文的实例可以看出，为了

确保小型水库的运行状态良好，整体结构可靠，在进行加固设

计时，必须从坝体整体稳定、渗流稳定以及边坡稳定等多方面

进行综合考虑，同时加强施工过程中的坝体结构观测与检验，

保障水库整体状态的稳定，确保水库运行拥有足够的安全系

数。
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构件进行相应的防护处理，以保障整个水利水电建筑工程的整

体结构稳定性。在养护工作中需要注意的是对混凝土水化作用

集中放热导致裂缝的预防工作，刚刚完成浇筑的混凝土结构相

对较为脆弱，因此需要对混凝土表面进行洒水、覆草保温以及

人工自然养护等方式，进而最大限度的提升对砼裂缝的防治水

平，保障水利水电工程的承载能力和预期的韧性。同时，随着

对以往水利水电建筑病害情况的收集整理和分析，现代水利水

电建筑工程往往着重对后期维护中的抗腐蚀能力更加关注，比

如通过减少碱性骨料的使用、在水泥混凝土表面进行水泥砂浆

和沥青的敷设等方式降低裂缝的出现。

（五）工程质量管理措施

在工程技术控制措施之外，施工过程归根到底是由施工人

员完成的，因此应在施工过程中加强质量管理责任机制和相应

的奖惩制度，特别应加强对领导、中层干部的施工质量意识和

管理方法的培训，从施工全流程的角度对水利水电建筑工程施

工中出现的问题进行及时发现和处理。比如，在进行施工立项

前，无论项目大小，必须邀请相应领域的专家进行技术方案论

证，在得到专家的首肯后方可施工；建设过程中应主抓经济杠

杆，对不同参与方进行约束，立足长远，避免节约一时资源，

为未来水利水电设施的使用埋下隐患。这也要求每个施工参与

人员都要具有强烈的质量安全意识。对于时间跨度长、施工人

员流动大的施工项目，应主抓管理人员的监督、示范作用，对

项目施工质量监测的标准应综合考量施工人员的业务水平和责

任意识，这样才能有效保障水利水电建筑工程施工的质量，预

防砼裂缝的出现。
结束语

水电建筑工程项目选址特殊，一般具有较为复杂的地质、

水文和气候环境，在其施工过程中极易出现砼裂缝。因此，相

关设计、施工单位必须结合实际工作，根据以往建设的经验教

训和理论研究提供的思路，不断创新砼裂缝预防技术和方法，

在规范允许的前提下利用经济、有效的方式降低砼裂缝对水利

水电建筑工程的损害。
参考文献

[1]谢忠良，喻伟.浅论水利水电工程建设的混凝土裂缝修

补与防治[J].建筑工程技术与设计，2016，（30）

[2]彭东方.土木工程施工中大体积混凝土裂缝成因及其防

治措施分析[J].商品与质量，2017，（36）：274

[3]尹志友，姬伦，吕永武.水利施工中混凝土裂缝的原因分

析及防治措施探讨[J].大科技，2013，（9）：148-149

[4]来珺.水利工程混凝土施工裂缝的防治对策研究[J].商

品与质量（建筑与发展），2012，（3）

[5]李祥龙，陈廷涛.浅谈水利工程中混凝土裂缝渗透成因

及其预防措施[J].科技创业家，2012，（6）

[6]吕俊.分析水工建设中混凝土产生裂缝的原因及其对策

[J].科技与生活，2010，（13）

（上接第204页）

万方数据


