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摘　要：为解决小型病险水库除险加固防渗处理问
题，本文结合某小型病险水库实际情况，对其除险加固
过程中的防渗处理进行深入分析，提出具体的防渗处理
技术，即混凝土防渗墙，提出具体的施工技术方法和要
点，以期为相关人员提供参考，保证小型病险水库除险
加固防渗处理效果。
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水库经长时间运行难免出现一些病害问题，影响水
库运行安全，尤其是小型水库，对此必须对小型病险水
库除险加固引起高度重视，尤其是要采取合理可行的防
渗处理技术。而要想保证小型病险水库除险加固防渗处
理效果，有必要结合小型病险水库实际情况，深入分析
探讨相应的除险加固防渗处理技术。混凝土防渗墙是小
型病险水库除险加固过程中常用的防渗处理技术，具有
施工简单、技术成熟和防渗效果良好等优势，以下结合
小型病险水库实际情况，分析除险加固过程中混凝土防
渗墙技术的应用。

一、工程概况

库区地处高原东部，区内翠峰林立，山峦起
伏，蜿蜒叠嶂。除北西部及南东侧一般海拔标高
1000～1300m，比高大于500m以外，其余地区一般海拔
在800～1000m，比高50～300m。山脉多呈北东向展布，
与构造线方向基本一致。舞阳河及其支流上游多为侵蚀

峡谷地形，下游一般为宽阔的河流堆积地形。侵蚀峡谷
地形的地貌特征：河道窄、水流湍急，河床基岩裸露，
一般不存在河流堆积阶地，河流横剖面呈“V”形，河
谷两侧有的为高达100m以上的悬崖陡坎，有的则为坡高
大于50m、深度300m以上的峡谷。工程区内地形主要为
低山中低山地貌，地形起伏较大，河谷深切，形成中低
山峡谷。由于河流的强烈切割，高原面被分割得支离破
碎，基本上形成了群山起伏的高原景观。工程区总体地
势为南高北低，南部以山体、沟谷为主，北部较为平
缓，地貌类型以山间岩溶洼地、岩溶谷地、岩溶溶丘地
貌为主。山势常呈鱼脊状起伏。

地势北西、南西高，北东、南东低，最高峰为水库
北西面的水塘坳山顶，高程944.5m，最低处为瓮岩坝溪
的伏流出口处，高程为470m，最大高差约470m。区内地
貌以溶蚀侵蚀形成的岩溶地貌为主，另外为侵蚀低中山
地貌；岩溶区主要地貌形态有岩溶洼地、岩溶谷地及岩
溶峡谷竖井、溶沟、溶槽、漏斗、落水洞等。在非岩溶
地层区，常形成陡坡低山，具有切割深、山顶尖、山脊
窄等特点，山坡较陡，一般地形坡度为25～45°，多形
成悬崖陡壁。河谷切割深度多达50～100m以上，工程区
为 “V”型河谷。

该水库防渗处理方式采用混凝土防渗墙，其桩号为
坝0+085.47m～坝0+494.17m，墙厚60cm，采用强度不低
于15MPa的混凝土，弹性模量在2000-3000MPa范围内，
抗渗系数为K=i×10-7m/s。该水库防渗处理施工机械设
备配置如表1所示。

小型病险水库除险加固防渗处理技术探讨
罗春艳

黔南州水旱灾害防御服务中心

表1 水库防渗处理施工机械设备配置

序号 设备名称 型号、规格 单位 数量 功率（kW/台） 用电量（kW）

1 冲击钻机 CZ-8 台 8 75 600

2 冲击钻机 CZ-6 台 6-8 55 440

4 泥浆制浆机 XLD4 台 1 3 3

5 杆泵 NL76-9 台 3 3 9

10 离心式清水泵 DA180-8 台 2 15 30

11 电焊机 BX3-500 台 8 28 224

13 切割机 J3G2-400 台 1 3 3

16 照明系统 25

合计用电量 1334

二、施工工艺

（一）先导孔施工
按照工程技术要求，在墙体施工开始前先做好地质

复勘，于墙体轴线布置先导孔。先导孔钻进借助地质钻
机进行，钻头采用金刚石钻头，具体孔位如表2所示。
先导孔钻进完成进行芯样编录，明确墙体所在位置地质
条件，并确定槽段范围内是否存在基岩陡坡与大块孤
石，进而为之后的墙体施工奠定良好基础[1]。

（二）成槽工艺
为如期完成墙体施工任务，槽段施工需分成两期进

行，先对一期槽段进行施工，再对二期槽段的不同槽孔
进行施工。

（1）对于一期槽孔，其造孔设备以冲击钻机为
主，辅以空心或十字钻头以及抽砂筒，将主孔钻进完成
后劈打副孔。在桩孔钻进过程中必须保证孔位的准确
性，将孔斜率控制在0.4%以内，否则会对与二期槽段之
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间的连接造成影响，使墙体不连续。成槽时，以前期勘
探获得的地质资料为依据，在即将到达基岩面后，采集
基岩样品，然后进行鉴定。副孔造孔方式为劈打法，因
与副孔相邻的孔都是钻进完成的主孔，存在两个自由
面，所以成孔速度相对较快。对于副孔劈打产生的岩
屑，及时捞出孔外。成槽质量应满足下列各项设计要
求：孔位偏差在3cm以内；孔斜在0.4%以内，当有孤石
或漂石存在或基岩面倾斜度相对较大时，可将孔斜率的
偏差放宽到0.6%以内。两期槽孔之间的接头方式为接头
管法，其应达到如下要求：套接孔两次孔位中心任意
深度偏差不超过图纸要求的墙厚的1/3，同时还要采取
有效措施使厚度达到设计要求。一期槽孔成孔并清孔完
成，经验收确认合格后，方可开始混凝土浇筑，所有混
凝土均在搅拌站生产拌制，完成生产后由罐车运输到

场，借助导管浇筑到位[2]。
（2）对于两期槽孔之间的接头，其连接方法为接

头管法，也就是清孔换浆完成后，在一期槽两端孔下部
分别设置钢制接头管，以此将孔口固定，在之后的浇筑
施工中，以混凝土初凝时间、液面上升速度与高度为依
据向上拔出接头管。在混凝土浇筑结束后将在接头管处
形成二期槽端孔，在二期槽成槽之后即可连接成墙。对
接头管的制作需分节进行，采用插销相连，拔管借助液
压拔管机完成[3]。

（三）固壁泥浆
在槽孔施工过程中需要用膨润土泥浆做好护壁，泥

浆配比为水：膨润土：Na2CO3：CMC=100：5-8：0-0.3：
0-0.1，泥浆性能指标控制标准如表3所示。

在搅拌筒中加入适量的水以后即可开启制浆机，在

表2 先导孔孔位布置

序号 孔号 桩号（m） 孔口高程（m） 备  注

1 ZK15-8 坝0+042 2696.25

2 ZK15-7 坝0+100 2663.27

3 ZK15-9 坝0+131 2637.05

4 ZK14-2 坝0+276 2631.88

5 ZK14-3 坝0+349 2640.77

6 ZK15-11 坝0+415 2647.37

7 ZK15-5 坝0+4462 2678.12

表3 固壁泥浆性能指标控制标准

项目 密度（g/cm3） 马氏漏斗黏度（s） 失 水 量（ml/30min） 泥皮厚（mm） pH值 含砂量（%）

新制泥浆 ＜1.10 30～90 ≤20 ≤1.5 9.5～12 —

施工中 ＜1.25 30～90 ≤50 ≤6.0 7.0～12 —

连续加水的同时加入膨润土粉和外加剂，连续搅拌2min
的时间后，若需要可适量添加CMC液，然后继续1min，
完成拌制的泥浆在储浆池内静置6-8h。泥浆经连续使用
其黏度指标可能降低，此时需掺入适量新浆加以调整，
若黏度较高，可通过添加分散剂来改善，若泥浆遭到严
重污染，则必须将其废弃。在混凝土浇筑过程中，从槽
口处返回的浆液需直接使用输送到回浆池当中，在回浆
池内完成处理后可以为其他槽孔的开挖施工提供浆液。
混凝土浇筑时，伴随液面不断上升，槽中优质泥浆借助
泥浆泵抽到回收浆池中，经检验确认合格后即可重复利
用，若检验不合格，则要进行处理以后才能重复使用。
在液面即将到达槽孔口时，泥浆各项性能指标都会降
低，理论上不予回收[4]。

（四）清孔换浆
槽孔终孔完成且经验收确认合格后，组织人工开始

清孔换浆，另外在二期槽终孔以后还要做好接头孔刷
洗，清孔方法为抽筒法。清孔过程中持续向孔中补充新
浆，以此改善泥浆性能指标，为之后的混凝土浇筑创造
便利条件，保证成墙质量。如果槽段中不同槽孔的深度
不同，则需要按照从浅到深的顺序清孔。接头孔刷洗借
助圆形钢丝刷钻头进行，从孔底到孔口使钻头做往返运
动，以此对接头孔壁进行清洗，待钻头没有泥屑同时孔
底处的淤泥不再增加方可完成接头孔壁洗刷。在清孔换
浆完成1h后，需在槽孔中取样实施泥浆试验，经试验确
认达到结束换浆的标准后，方可完成清孔换浆，具体的
清孔换浆结束标准为：孔底淤泥层厚度在10cm以内、泥

浆密度在1.15g/cm3以内、泥浆黏度在32-50s范围内、泥
浆含砂量不超过6%[5]。

（五）混凝土浇筑
墙体材料以自密性塑性混凝土为主，要求抗压强

度达到2.5-5.0MPa，弹性模量保持在600-1000MPa范围
内，渗透系数不超过1×10-7cm/s，允许渗透比浆大于
50。所有原材料都要在使用前取得相应的合格证明，同
时按照标准要求抽样检测[6]。

混凝土生产拌制时需要用电子秤准确称取各类大宗
材料的重量，同时需将外加剂配成溶液添加。从原材料
计量开始到搅拌的间隔时间都应实现自动控制，尽可能
减少人为因素造成的影响。在混凝土拌制过程中应认真
检查和易性、稠度与均匀性，确认合格以后才能放入到
储料斗当中。拌制完成的熟料由罐车运输到待浇筑槽口
处，然后采用溜槽、漏斗和导管均匀放料，确保混凝土
液面能够均匀上升[7]。

混凝土浇筑时使用的导管以φ250mm钢管为宜，用
快速丝扣相连，并配备足够长度在0.3-1.0m范围内的短
管，此外还要在导管的接头部位增设悬挂设施。浇筑导
管使用前应做好检验，以确定导管的水密性、圆度、磨
损度等，未经检验与检验结果不合格的导管均不能在施
工中使用。用型钢在孔口架设导管支撑架，其承载力必
须大于导管被充满后总重量的2.5倍。导管下设前应绘
制相应的配管图，然后按图纸依次下设导管，一般每个
槽段需配置2-3套导管，每套导管的安装都应满足下列
要求：一期槽导管和接头管之间的距离按1.0-1.5m的范



263

水利电力工程

围控制，二期槽导管与孔端之间的距离按不超过1.0m控
制，相邻两根导管之间的距离按不超过5.0m控制，如果
槽底高差达到25cm以上，则导管中心应处在控制范围最
低部位，同时混凝土浇筑还要从最低处开始。混凝土先
从罐车输送到槽口的小料罐，再从小料罐中进入到浇筑
导管。开浇一般采用压球法进行，为此所有导管都要下
入隔离球，并在开浇前于导管中注入一定量水泥砂浆，
待隔离球挤出以后，使导管底端进入到混凝土当中。槽
孔中混凝土液面上升速度按照2m/h以上控制，同时应连
续上升到设计要求的高程[8]。

在混凝土浇筑过程中应做好如下控制：导管进入到
混凝土中的深度需保持在1-5m范围内，防止泥浆进入到
导管当中；槽孔中混凝土液面应均匀上升，使高差小于
0.5m。按30min的时间间隔检测混凝土液面，在浇筑开
始与结束阶段还要增加检测次数，以实测结果为依据
填写相应的记录，并绘制指标图，通过对浇筑方量的核

对，为之后的导管拆除提供指导；浇筑不能使用质量不
合格的混凝土；在混凝土浇筑过程中需在孔口布置盖
板，以免混凝土散落至槽孔当中。如果槽孔底部不平，
则要从最低处实施浇筑，将混凝土浇筑结束后，其顶面
应比设计要求的高程高50cm；在混凝土浇筑过程中，一
旦发生质量事故，应立即停止施工，同时将事故产生原
因及具体位置和时间都上报至监理人，在按照相关规定
进行处理的基础上，还要向监理人报送相应的处理措施
及补救方案，得到监理人的批准后予以严格执行。另外
在混凝土浇筑时还要做好坍落度试验，严格按照相关要
求制备试块，每一组混凝土试块都要按照规范的要求进
行制作与养护，在龄期达到28d后移交室内进行检测试
验[9]。

（六）施工质量标准
防渗墙施工质量检查项目、方法与标准如表4所

示。

表4 防渗墙施工质量检查项目、方法与标准

序号 检查项目 检验方法 质量标准

1

造
孔

槽孔中心偏差 现场测量 ±3cm

2 终孔深度 现场测量 不小于设计孔深

3 孔斜率 现场测量、计算 不大于0.4%

4 槽孔宽度 据钻头直径 满足设计要求

5

清
孔

接头刷洗 现场测量 刷子钻头不带泥屑，孔底淤积不再增加

6 孔底淤积 现场测量 ≤10cm

7 泥浆密度 比重秤 ≤1.15g/cm3

8 泥浆黏度 500/700mL漏斗 32-50

9 泥浆含砂量 含砂量器 ≤6%

10

混
凝
土
浇
筑

导管间距与埋深 现场测量 符合设计要求

11 混凝土面上升速度 现场测量、计算 ≥2m/h

12 混凝土坍落度 现场测试 18～22cm

13 混凝土扩散度 现场测试 34～40cm

14 终浇高程 开挖检查 符合设计要求

15 混凝土性能指标 室内试验 符合设计要求

16 施工记录 综合检查 齐全、准确、清晰

三、结语

综上所述，现在越来越多的小型水库面临到除险加
固问题，在实际的水库除险加固过程中，做好防渗处理
是一项十分重要的工作，在很大程度上决定了除险加固
成败。以上结合小型病险水库实际情况，对其除险加固
过程中防渗处理技术具体应用进行了初步分析与总结，
即混凝土防渗墙技术，旨在为其他类似小型病险水库除
险加固防渗处理提供可靠技术参考。
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