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摘　要：本文主要介绍宁夏西吉县谢寨水库除险加

固所采用技术措施方法，通过对病险水库成因分析，运

用比较成熟先进的设计方法、施工技术，提出切实可行

的技术方案，并在分析论证宁夏南部土层较薄的土石山

区、土料含水率较高的半阴湿地区水库筑坝材料的基础

上，使水库加固期间土料含水率高的现实问题得到有效

解决，以此为工程建设质量及安全性的提高提供有效参

考建议。
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固原市地处宁夏的南大门，也是宁夏南部山区区

域中心城市，是清水河、葫芦河和泾河三大河系的发

源地。全市辖四县一区，土地面积为10583平方千米，

在宁夏总面积中占比高达15.93％，全市目前具备水库

一共197座，总库容为9.78亿立方米，当中有大（二）

型、中型、小（一）型、小（二）型水库各1座、21

座、91座、84座。截至目前90%以上病险水库已完成除

险加固，工程效益正常发挥。
一、工程概况

谢寨水库位于西吉县什子乡境内，什字路河一级支

流上，水库上游建有后窑、倪套水库两座小（二）型水

库及裴家沟、姚套、观堡、阳屲四座骨干坝，水库控制

流域面积45.35km2，属小（一）型水库，距西吉县城约

70km。

谢寨水库是一座以防洪为主，兼顾灌溉的小（1）

型水库，库容248万m3，最大坝高20.40m，坝顶长665m，

宽5m，设计灌溉面积3000亩。水库由土坝、泄洪及输水

建筑物三大件组成。存在的主要问题：（1）下游坝坡

稳定安全系数不满足规范要求。谢寨水库为小（一）型

水库，土坝为4级建筑物，经计算，正常运用条件（稳

定渗流期）下游坝坡稳定系数为1.20，非常运用条件Ⅱ

（稳定渗流期遇地震）下游坝坡稳定系数为0.99，均小

于规范要求值，故下游坝坡稳定安全系数不满足规范要

求。（2）坝体的施工质量较差，碾压不均匀，压实度

达不到设计规范要求；坝体填土经过击实试验，其最

大干密度为1.709-1.757g/cm3，以平均值1.736g/cm3为

最大干密度，在所取14组原状样品中只有2组能够达到

压实系数0.98的要求，所占比例14%，压实系数普遍偏

低。（3）坝体填土属于弱-微透水层，说明坝体填土的

渗透性不均一。坝基下部的角砾层属于中等透水层，主

沟道坝基角砾层存在渗漏现象。在正常蓄水位2030.08m

情况下，年渗漏量达17.07万m3。现场勘查，有两处渗

漏点，第一处在坝体在距离左坝肩泄水闸约80m的坝体

后坡坡脚有明显渗漏现象；第二处在距离右坝肩100m左

右，坝体后坝坡坡脚台地上，由右坝肩坡脚台地表层为

壤土，厚度7.4m左右，垂直渗透系数3.38E-05cm/s，壤

土层下为2.0m厚的角砾层，渗透系数5.0E-03cm/s，表

层弱透水层较厚，下部存在透水层，导致地层下部扬压

力较大，有沼泽化的趋势。

坝址区揭露的地层主要有：第四系全新统（Q4ml）人

工填土，第四系全新统（Q41al）壤土、粉质黏土、角砾，

新近系中新统红柳沟组（N1h）泥岩。现分述如下：

1、人工填土（Q4ml）：为1981年、2005年坝体

加固（高程2024.7-2032.6m）的部分，岩性为两岸

（Q3m）黄土，厚度约为7.0m左右，土黄色-灰褐色，稍

湿-饱和，可塑-坚硬状态，坝顶为交通道路。
表1 人工填土标准贯入击数N统计表（浸润线以上）

项目
频数

n

最小值

min

最大值

max

平均值

φm

标准差

σf

变异

系数

δ

修正

系数

γs

标准值

φk

N 9 8.0 22.0 15.7 4.924 0.314 0.803 12.6

2、壤土（Q41al）：分布于人工填土层下部，厚度

约为4.0-7.4m，稍湿-饱和，黄褐色-灰褐色，软塑-坚

硬状态，具有层理。
表2 壤土标准贯入击数N统计表（浸润线以上）

项目 频数n 最小值min 最大值max 平均值φm

N 2 3.0 9.0 6.0

3、角砾（Q41al）：分布于壤土、粉质黏土层下

部，厚度约为1.0-3.0m，杂色、灰褐色，中密状态，砾

石粒径一般0.4～1.5cm，颗粒含量大于2mm约占总重的

60%～70%，呈亚棱角形、片状，成份为灰岩、砂岩，

砂及砂壤土充填。C（天然快剪）=0，Φ（天然快剪）

=34.0°，渗透系数K=5.0E-03cm/s，中密状态允许承载

力300kPa，开挖边坡比1：1.75。
表3 角砾动力触探N63.5统计表（修正值）

项目
频数

n

最小值

min

最大值

max

平均值

φm

标准差

σf

变异

系数

δ

修正

系数

γs

标准值

φk

N63.5 21 11.0 24.3 15.2 3.659 0.241 0.908 13.8

4、泥岩（N1h）：分布于角砾层下部，勘探范围内

未揭穿，桔红–桔黄色，属湖泊相沉积，厚层状，泥质

结构，层状构造，产状水平。强风化层厚度约1.0m，弱

风化层厚度约2.0m。具弱膨胀潜势。
表4 泥岩（N1h）物理力学指标统计表

项目 地质建议值

含水量ω（%） 12.5-14.4

天然密度ρ（g/cm3） 2.20 -2.30

干密度ρd（g/cm3） 1.932-2.044

凝聚力C（kPa） 80.0

内摩擦角Φ（°） 30°

天然抗压强度MPa 1.31-3.47

自由膨胀率δef（%） 37.5-47.5
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主要建设内容：

（一）加固坝体工程。基本维持现状均质土坝布置

及型式，坝顶高程2032.20米，最大坝高20.40米。砌护

改造上游坝坡，采用混凝土格条内填0.4米厚干砌石砌

护，其下依次铺设0.3米厚砂砾石垫层和复合土工膜。

对坝体下游侧进行培厚加固，坡面采用草皮护坡，底部

设置贴坡排水体。新建大坝安全监测设施。

（二）泄水建筑物。维修改造溢洪道一共1座，构

成部分包括：其一，进口段；其二，控制段；其三，

明渠；其四，陡坡；其五，消力池；其六，海漫，总

长310.9米。闸室段增加砱刺墙，对一级明渠、一级陡

坡、一级消力池及二级明渠段底板处打孔进行充填灌

浆。翻建二级明渠后10米和二级陡坡，新建二级消力

池、三级明渠，均采用钢筋砱矩形结构，海漫段采用干

砌石砌筑。

（三）新建输水建筑物工程。为虹吸型式，由取水

池、虹吸管递、出口控制阀井、虹吸泵房组成。取水

池采用钢筋砱现浇结构，虹吸管道长100米，采用直径

0.6米的钢管。泵房面积9.0平方米。管道末端新建蓄水

池，容积为50立方米，采用钢筋砱现浇结构。

（四）封堵原输水建筑工程。拆除原输水卧管，采

用砱和水泥黏土砂浆封堵原输水管涵。

2020年7月1日西吉县行政审批管理局下发了《自治

区水利厅关于西吉县谢寨水库除险加固工程初步设计的

批复》。

二、工程设计方案

（一）设计理念

根据宁夏南部山区多年在水库淤泥面除险加固经验

总结，推荐下面几种方法。

1.堆载预压法

对于堆载预压法来说，首先需处于拟建基础上，施

加相应的荷载，或者采取分级施加相应荷载的方式，完

成地基土预压处理，在排出土体当中的孔隙水的基础

上，使孔隙体积减小，并压密地基土，从而使土体的抗

剪强度得到有效增加，促进地基承载力及稳定性的协同

提升。在此基础上，应用过程中，便不会发生有害沉降

及沉降差，确保淤泥地基能够与设计承载力要求相符。

2.砂井排水法

在加坝淤泥面上布设砂井，内填粒径为碎石，孔底

不穿透原坝坡，孔深根据实际布置。基于沙井顶部将

0.5米厚的碎石垫层铺筑好，在连同砂井、碎石垫层的

基础上，基于碎石垫层上实施加坝处理，并于覆重之

后，使砂井能够发挥加速淤泥固结排水的功效，水经砂

井、砂井顶部的碎石垫层朝库内排放。此外，在坝体设

计控制指标方面，因加坝后土坝属于高坝，压实度需＞

96%，土壤含水量需维持在最佳含水量13.8%允许范围

内，即-2%到＋3%范围内。

3.宽级配砾石土料法

在土石山区（土层比较薄）、半饮湿地区（土料含

水量比较高），同时因筑坝作业期间阴雨天气较多，土

料含量较高，可利用宽级配砾石土（人工掺合砾石土）

筑坝方式。其中，在宽级配砾石土方面，构成部分包括

粗料与细料。在砾石土当中粗料含量＜40%的情况下，

砾石土主要为细料，填充适量的砾石，利用机械进行碾

压处理之后，能够将砾石土的诸多特性展现出来，即：

其一，抗剪性；其二，不透水性；其三，比较低的压缩

性等，使筑坝各项技术指标要求得到有效满足。在砾石

土当中粗料含量＞50%的情况下，砾石主要发挥骨架的

功效，适量使用细粒进行充填，可使筑坝干密度得到有

效提升，并提升渗透系数。由此可见，在土料上坝之

前，需做好砾石土现场碾压测试，对砾石土碾压之后能

否与设计要求的相关参数指标相符进行分析检测，进而

确保能够将适宜的压实机具及压实方法选择出来，严格

控制压实遍数、铺土厚度、砾石含量以及含水量等参数

指标，宽级配砾石土料法的应用价值得到最大限度的发

挥。

4.坝坡脚堆石压重法

此类方法，即以直接的方式在泥面上进行加坝处

理。考虑到淤泥坝基固结速度有效加快，处于新加坝基

范围内，需将纵横排水沟设置好，使格网状排水带有效

构成，使加坝、滑坡等情况的发生得到有效预防控制。

基于新坝坡脚前缘位置，可将一道堆石体设置好，也就

是堆石压重区，可采用进占法进行土坝陪后。

三、坝坡脚堆石压重法

经过方案比选和经济分析评价，采用坝坡脚堆石压

重法进行除险加固。

（一）软基加坝设计理念

谢寨水库土坝为碾压式黄土均质坝，实测坝顶

高程在2032.13m，最大坝高20.4m，坝顶长665m，坝

顶宽8m，路面采用泥结石路面。坝坡坡比迎水坡1：

3.0，背水坡为1：2.5/1：2.0，实测水库淤泥面高程

2023.80m，较坝顶低8.4m。

（二）软基排水沟及坡脚块石压重区布置

谢寨水库除险加固工程设计陪厚在坝体淤泥面进

行。在软基排水沟方面，呈纵向与横向布置，确保纵向

排水沟与坝轴线呈平行布设方式，一共布设3道，第3道

为堆石压重区。在一、二道排水沟断面尺寸方面，宽度

为1.5米，深度为1.5米，构成成分包括：其一，砂；其

二，卵砾石；其三，块石，确保与反滤要求相符，即砂

层厚度均值为0.3米，粒径为1毫米到5毫米，卵砾石厚

度均值为0.5米，粒径为5毫米到20毫米；在块石层方

面，厚度均值为0.7米，粒径＞300毫米。在第三道排水

沟方面，即为坡脚堆石压重区，在断面尺寸方面宽度均

值为2.0米，高度为2.0米，砂层厚度均值为0.3米，粒

径在1毫米到5毫米之间，卵砾石厚度均值为0.5米，粒

径在5毫米到20毫米之间；对于块石层，厚度均值为1.2

米，粒径＞300毫米；需确保横向排水沟与坝轴线之间

维持垂直关系，一共设置8道，间距控制在50米，坡度

≤1%；在排水沟断面尺寸方面，宽度设置为1.0米，深

度设置为1.0米，砂层厚度均值为0.3米，粒径为1mm到
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5mm之间，卵砾石厚度平均为0.3米，粒径为5毫米到20

毫米；块石层厚度平均为0.4米，粒径＞300毫米。此

外，在格网带形成之后，需内填0.3米厚的碎石。

1.加坝填土质控

勘察期间对坝体填土采取击实样6组，坝体填筑土

主要为两岸的黄土，经过击实试验，其最大干密度为

1.709-1.757g/cm3，以平均值1.736g/cm3为最大干密

度，在所取14组原状样品中只有2组能够达到压实系数

0.98的要求，所占比例14%，压实系数普遍偏低，以平

均值1.736g/cm3为最大干密度。

为了坝体填筑工程的质量控制，需以《碾压式土石

坝施工规范》DJ／Ｔ5129—2001以及《堤防工程施工规

范》SL260-2014为依据，国家及行业有关施工技术规范

和验收规范，设计文件及其施工说明。

在坝体填筑质量控制方面，需将重点放在工序控制

方面，需以技术规范、报经批准的作业措施计划为依

据，严格实施。在铺土方面，需与坝轴线之间维持平行

关系进行摊铺，层面如果有明显凹凸不平情况出现，需

在整平处理之后，再展开碾压作业。针对靠岸坡或其他

边角位置碾压不足的区域，需采取压实试验，然后利用

有效的压实机具进行压实处理。针对已经运输到填筑地

点的不合格土料，相关施工监督、质检、监理等工作人

员，可拒绝卸料；已经填筑的非合格土料，需在挖除处

理之后，运出到坝外位置。

铺土采用进占法，运土车辆轮迹不得重复，铺土厚

度误差应在+0～－5cm之间，在碾压方面可选择使用退

错距法，基于进退方对上一次延伸到整个单元，错距需

控制在≤碾轮宽/碾压遍数。在选取分段碾压方式时，

相邻两段交接带碾压需彼此搭接好，顺碾压方向搭接长

度控制在≥0.5米，垂直碾压方向搭接宽度控制在≥1

米。

2.加坝速率控制方法

因施工速度比较快，基于淤泥质土当中会有较大的

孔隙压力产生，使下垫砂层排水出现不够通畅的现象，

还会导致固结速度变得缓慢，进而产生裂缝、滑坡等质

量隐患问题。因此，在设计方面，需对加坝速率合理控

制，针对加高填筑分为6期展开施工作业，每期填筑高

度大概控制在总高差的1/6。对于第一期第一层填筑土

料，其含水量大概维持在10%，铺土厚度控制在40厘米

到50厘米之间，确保将淤泥面水分吸湿，期间不可采取

重型机械进行碾压处理。在各期填筑作业完成之后，需

将固定沉降观测桩埋设好，每天进行1次观测，并在10

天到15天之后，若每日沉降量＜1厘米，则可实施下一

期坝体填筑施工作业。

3.施工中注意的问题

现场检查，下游坝坡及坝坡脚未发现渗水现象，大

坝总体防渗体系较为完整。坝身、坝基透水，同时根据

计算的浸润线出逸位置，基本在坝身，故此可判定坝身

存在渗透破坏。坝基的平均水力坡降大于允许出逸比

降，因此可以判定坝基存在渗透破坏。同时上游较厚的

淤积层、坝前加高培厚客观上起到了铺盖作用。大坝无

坝体及坝基渗流监测设施，建议对大坝出现渗透破坏位

置加强人工巡查力度，在发现相关问题的基础上展开及

时有效的处理。

期间，需对坝体填筑土料的各项参数指标进行合理

控制，比如含水量、渗透系数、压实度、加坝速率等

等，使加坝质量得到哟小提升。对于排水沟填料，在加

工、分筛、检验达标之后，需在清洁的场地堆放好，然

后落实有效质控策略，使泥水、土块相关杂物混进的问

题避免出现。对于堆料，不适合堆放过高，以此确保颗

粒不会出现分离的现象。在转运过程中，针对砾石料与

卵砾石料，需进行分开运输处理。在铺装过程中，填料

需从底部朝向铺筑。此外，在块石压重区域，选用的石

料需确保质的坚硬，并分层进行，与反滤层靠近区域，

使用比较小的石料，外坡表面则采取比较大的石料，堆

放方面需确保稳定、密实，确保堆放质量达标。

结语

西吉县谢寨水库除险加固工程于2020年3月开工建

设，2021年8月完成全部建设内容竣工，经过一年初步

运行，没有出现异常状况。2022年10月底经相关部门组

织验收合格。此外，从现状来看，该工程运行状态良

好，且水库蓄水正常，无蓄水异常情况。
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