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摘　要：江雄水库蓄水初期，随着库水位逐渐上升，观测孔内水位高，坝下游陆续出现的渗漏量不断增大，量水堰最
大渗漏量达到 ３００ Ｌ／ｓ的异常现象，影响大坝安全。 通过大坝监测系统、电法探测、连通试验等成果，分析了坝基、
绕坝、溢洪道、输水洞等渗漏主因，查找到主要渗流通道，为大坝堵漏处理方案设计提供了决策依据。 还提出了安
全渗流对保护下游生态有巨大作用的观点。
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1　工程概况
江雄水库位于西藏山南地区贡嘎县境内，在朗

杰雄曲上游河段江雄曲上。 坝址海拔 ３７９０ ｍ，以上
流域面积 １５４畅１７ ｋｍ２ ，河道长 １８畅５８ ｋｍ，比降 ４７％。
坝高 ３３畅６６ ｍ，长 ６９１畅５ ｍ，总库容 １１６９畅１９ 万 ｍ３，坝
顶高程３８２４畅１５ ｍ，宽 ５畅０ ｍ，正常蓄水位 ３８２１畅０５ ｍ。

有挡水坝、输水洞、溢洪道等建筑物，大坝为土
工膜心墙土石坝。 坝基防渗为“上墙下帷”，即河间
地块深厚覆盖层段，设砼防渗墙，最深 ４０ ｍ，墙下设
有帷幕灌浆，最深 ３５ ｍ。 左右坝肩库岸设有单排帷
幕灌浆防渗体。 左岸布置溢洪道。 右坝肩设穿山输
水隧洞，洞长 １３６ ｍ，进出口段属 Ｖ 类围岩；洞身段
属Ⅲ类围岩。

2　坝址地质条件
2．1　地形地貌

坝址区位于横向河谷地段，为高山深切宽谷，谷
底宽约 ４００ ｍ；左坝肩羊达帮山海拔 ４４６０ ｍ，右坝肩
协帮日山海拔 ４５６１ ｍ。 坝区右段为冲洪积扇，左段

为河床漫滩。
2．2　地层岩性

坝址区地层为第四系冲积、冲洪积松散堆积地
层和晚三迭系浅变质岩地层。
全新统冲积与冲洪积，由含漂石砂卵石组成，分

选较差、磨圆较好，粒径 ０畅５ ～２０ ｃｍ，厚 ７ ～１６ ｍ；
下部上更新统冲积或冲洪积，为含粘性土砂砾

卵石层、砾质壤土等组成，粒径 ０畅５ ～７ ｃｍ，厚度 ２０
～３０ ｍ；底部中更新统冲积，含粘性土砾卵石夹微含
粘性土砂砾卵石层、砾质壤土等组成，粒径 ０畅５ ～１０
ｃｍ，厚 ３２ ～４３ ｍ。
晚三迭系江雄组基岩地层岩性为薄层泥质板

岩、砂泥质板岩和中～厚层砂岩、薄～中厚层砂质板
岩等。
2．3　岩体风化带

左岸地表残积层厚 ５畅４ ～６畅１ ｍ，强风化带厚 ７畅７
～２３ ｍ；右岸地表基岩裸露，强风化带厚 １０ ～２３ ｍ。
强风化带均为泥质板岩，呈片状碎石夹土状，渗

透系数为 １畅１ ×１０ －２ ～５畅６ ×１０ －３ ｃｍ／ｓ。
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弱风化带呈片状碎块及岩屑，为泥、砂质板岩、
砂岩等组成。 ３８ ｍ 以浅岩体透水性 ３畅５５ ×１０ －２

ｃｍ／ｓ；４４畅７５ ～４７畅２５ ｍ 岩体透水率 １５畅７ Ｌｕ；４９畅１５
～５４畅０５ ｍ岩体透水率 ９ Ｌｕ。
2．4　水文地质

朗杰雄曲有常年流水，两岸冲沟汇集季节性流
水。 河滩及右岸水沟均有地表水流入施工区后汇入
河床。 地表渗水能力强，降水直渗地下，洪水汇流、
起涨、流速快等特点。 最大日降水量 ３５畅９ ｍｍ，最大
年降水量 ５４９畅６ ｍｍ。 冻土深度 １畅５ ｍ。
坝址区地下水主要为松散介质孔隙水与基岩裂

隙水，水量较丰富。 岩体构造作用强烈，裂隙发育，
部分裂隙张开，倾角约 ４５°，垂直裂隙多。 强风化带
及弱风化带中赋存有裂隙潜水，与松散介质孔隙潜
水为同一潜水面，同江雄河水及右岸支流等地表水
存在补排关系。

3　大坝渗漏观测
２００３年 ８ 月，江雄水库开工建设；２００６ 年 ９ 月

主体工程完工；２００７ 年 ７ 月，大坝自动监测系统建
成完工。 ２００７年 ７月 ２０日，水库初次蓄水。 ９ 月上
旬，库水位 ３８１３ ｍ时，大坝下游渗水量加大，量水堰
渗漏量为 ２００ ～３００ Ｌ／ｓ，相当年渗漏量 ６００ 多万
ｍ３ ，大于设计允许渗漏量 １８０万 ｍ３ ／年。
3．1　右岸坝下渗流

２００７年 ７月 ３１ 日，库水位达 ３８０５ ｍ，水深 １５ ｍ
时，右岸坝下量水堰开始有渗流现象，渗流量 ９０ ～１００
Ｌ／ｓ；８月 ３日，库水位达 ３８０７ ｍ时，８ 号观测孔涌水
较大，渗漏量 １１０ ～１２０ Ｌ／ｓ；９月 １６日，水库最高蓄水
位 ３８１３ ｍ，最大水深２３ ｍ时，最大渗流量 ３００ Ｌ／ｓ。

９ 月底水库开始加大放水流量。 １０ 月中旬，水
位回落至 ３８１１畅２０ ｍ，减小放流至关闭水闸阀，保持
库来水量与放水量基本平衡，维持库水位稳定。 量
水堰渗漏量为 １８０ ～２２０ Ｌ／ｓ。

１１月初，上游来水量逐渐减小时，闸阀全部关
闭，库水位每天下降 １ ～２ ｃｍ。 右岸坝下量水堰渗
漏量 １６０ ～２００ Ｌ／ｓ，渗漏水流为清泉水，不含泥砂。

１１月上旬，沿坝下游平行坝脚线，间距 ２ ｍ 位
置为轴线，开挖深 ２ ｍ的探渗沟观测渗水情况。 库
水位 ３８１１ ｍ 时，坝右侧桩号 ０ ＋４１０ ～５５０、０ ＋６１５
～６５０渗漏量约占探渗沟流量的 ５０％和 ３０％，渗流
水情具有面宽、点多、分散的特点，见表 １。
此间渗漏水流，来自输水洞山体绕右坝肩渗流

的可能性极大。

表 １　主要透水点漏水状况

序号 桩　号 渗水高程／ｍ 渗水形态 备　注

１ d０ ＋４１６ :３７８４ 照照畅５ 片状 渗量较大

２ d０ ＋４１８ :３７８４ 照照畅３ 片状 渗量大　
３ d０ ＋４６７ :３７８３ 照照畅４ 线状 渗量较大

４ d０ ＋４７０ :３７８４ 照带状、线状 渗量大　
５ d０ ＋４８６ :３７８３ 照照畅６ 面状 渗量大　
６ d０ ＋５０３ :３７８３ 照照畅５ 径流 渗量特大

3．2　左岸坝下渗流
２００７年 ８月 １３ 日，左岸溢洪道出口，下游约 ５２

ｍ处，距坝脚 １４６畅３６ ｍ，开始产生渗水现象，渗流量
８０ ～１３０ Ｌ／ｓ，平均渗流量 １０５ Ｌ／ｓ，出水点高程
３７９４畅５１ ｍ。

左岸坝下游，桩号 ０ ＋０６６ ～２８９，均设 ８ 个探
坑；溢洪道坡角设 ３ 个探坑。 各探坑均有不同程度
渗水，高程为 ３７８３ ～３７８５ ｍ。
坝后溢洪道中部冲沟的左侧约 ５０ ｍ处，观测孔

内发出水流声响。
3．3　坝基渗流

坝脚下游距离 ４００ ｍ 处为旱地农田，水位明显
抬升，有地表径流，漫浸范围逐步扩大，有沼泽化现
象。 农田水位高程为 ３７８３畅２７ ｍ，此时，输水渠水位
高程 ３７８４畅５１ ｍ，相差 １畅２４ ｍ。 冰封期坝上游水面
观测，桩号 ０ ＋４１０ 处，冰层下有微弱小股旋窝状水
流，至接近坝基部位流向下游。
3．4　输水洞渗流

库水位为 ３８１１畅１ ｍ时，洞身两侧及洞顶有 ８个
透水点，均在砼接缝处，分布帷幕轴线上下游，渗流
量 １００ ～１２０ Ｌ／ｓ。 局部呈线状射流，截水环部位渗
水量较小。

4　大坝渗漏及成因分析
4．1　安全监测布置

大坝安全监测系统主要内容包括：中心站、变
形、浸润线、视频等监测项目，坝体和表面均布置有
监测仪器。
滑坡体位移监测，采用视准线及三角网控制相

结合的方法。 布置有 １２个觇标点，周边布置有 ６ 个
控制觇标点。 内部断层、夹层监测布置有 ２ 套测斜
仪，测斜方向平行于坝轴线。
大坝变形观测觇标布置有大坝两端控制点 Ｎ３

和 Ｎ５，施工控制点 ＪＸ７ 和 ＪＸｓ －４，坝两侧各埋设了
３个校核标点，下游空旷地带埋设有 ２ 个校核标点，
共 １２个标点，采用视准线和水准测量等方法观测。

大坝渗流监测布置有 ６个断面，共 ２４个浸润线
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监测孔，见图 １。 监测仪器有水位传感器、绕坝渗流
监测孔、渗流收集三角量水堰。 新增探渗沟 １条，探

渗坑 １０个，勘探及连通试验孔 １６个。
4．2　勘探及连通试验

图 １　大坝浸润线监测孔平面布置示意图

取可疑点设钻孔，钻探取心率低，冲洗液漏失量
大，揭露岩层破碎，垂直裂隙多。 桩号 ０ ＋６８４畅５ ～
７１５畅５ 段 ６个孔的压水试验表明，岩层 ２０ ～３５ ｍ透
水率为 １４畅３６ ～９畅２ Ｌｕ＞５ Ｌｕ。
经过多次连通试验，示踪剂表明 ９、１０、１１ 孔同

坝后探渗沟之间有良好的连通性。 其透水率从 ９ 号
孔→１０ 孔→１１ 孔，呈渐进增大趋势。 通过计算、分
析、对比，观测孔、探渗沟、量水堰及库内水温、电解
质、电阻等指标变化规律，获得渗流层边界成果：

（１）高温渗流层在 ２２ ｍ以浅，浅部渗漏通道在
２５ ｍ以浅，范围较宽广；

（２）低温渗流层为 ２２ ～４５ ｍ，深层渗流在 ４５ ｍ
以深，划定强渗漏层应在 ３５ ｍ以浅。
4．3　渗流与库水位关联曲线

库水位与量水堰观测到的渗漏量之间，大致呈
正相关系，见图 ２。 库水位高，渗漏量大，库水位下
降，渗漏量随之减小。

图 ２ 库水位与渗漏量关系变化曲线图

２００７ 年 ７ 月 ３１ 日 ～８ 月 ３ 日，库水位从
３８０４畅９０ ｍ 上升到 ３８０６畅６０ ｍ 时，库水位上升 １畅７
ｍ，渗漏量由 ９５ Ｌ／ｓ增加到 １１５ Ｌ／ｓ，渗流量增加 ２０
Ｌ／ｓ；库水位上升 １ ｍ，渗流增量约 １１ Ｌ／ｓ，渗流增量

与库水位增量比值约 １１∶１。
２００７ 年 ８ 月 ３ 日 ～９ 月 １６ 日，库水位从

３８０６畅６０ ｍ上升到水库最高水位 ３８１３畅１２ ｍ，渗漏量
由 １２０ Ｌ／ｓ增加到最大渗流量 ３００ Ｌ／ｓ。 库水位上
升 ６畅５２ ｍ，渗流量增加约 １８０ Ｌ／ｓ，渗流增量与库水
位增量的比值约 ２８∶１，库水位上升 １ ｍ，渗流增量
约 ２８ Ｌ／ｓ，说明高水位下，渗流量变化明显。
库水位在 ３７９８ ｍ以下时，未见量水堰有明显水

流现象，其流量减小几乎为零，说明量水堰高程以下
渗漏量，无法获取监测数据，此前观测到的最大渗流
量仅是“相对值”，实际渗漏量要大于“相对值”。
4．4　渗漏主因分析

依据监测数据分析，库水位逐步上升的同时，坝
体及左右库岸围岩内水位抬高，原地质构造固有的
渗流通道，开始发挥作用，加之占全年降水总量
８９％的大气降水补给，促成渗流量汇集增大。
4．4．1　地质构造成因

江雄水库实际位于两条断裂带之间的地块上。
北则约 ２ ｋｍ处，有多条次级断层，主破碎带宽 ４０ ｍ。
坝址冲沟切割深度 ２０ ～５０ ｍ。
左岸强风化带厚 ２３ ｍ，裂隙张开，充填岩屑，线

密度５ ～１０条／ｍ。 右岸基岩裸露，为泥质板岩，坝肩
处褶皱、破碎带、裂隙发育。 褶皱平卧或倒转，裂隙张
开，充填岩屑，线密度 ５ ～１５条／ｍ。 河间地块，砂砾卵
石层厚 ７２畅３１ ｍ（未见底），整个坝区无相对隔水层，
河水及右岸支流补给地下水，工程地质条件较差。
由于坝址山体构造运动剧烈，造就的深切割河

谷、褶皱、破碎带、裂隙等，分布坝轴线上下游，形成
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良好的导水构造。 库水位抬高后，在上下游水位差
的作用下，库水沿着坝基深厚砾卵石层或大坝两端
岩体中的空隙、古泉水道、裂隙、破碎带等通道向下
游渗漏。 是坝基和绕坝肩渗漏主要地质因素。
4．4．2　坝基渗流成因

（１）水库挡水大坝为土工膜粘土芯墙碾压土石
坝。 芯墙同大坝基础防渗墙顶部联接方式为倒八字
榫头连接。 芯墙埋设及大坝填筑施工时，没有拆除
坝基防渗墙的施工导墙，残留防渗墙顶部的施工废
弃物和松散体有效清除难度大。 导墙同地层接触带
未作任何处理。

（２）河间地块，为深厚覆盖层，２０９ ｍ 长坝基轴
线，防渗采取上墙下帷防渗方案。 墙厚 ６０ ｃｍ，墙体
施工时，未埋设钢管，预留墙下帷幕施工通道。 成墙
后，为进行墙下帷幕施工，用金刚石钻头钻取防渗墙
的 ２１０个芯孔，其孔斜率很难满足 ＜０畅７１％，因此，
一般在 ３５ ｍ以浅，钻头即漂出墙体，为墙体与上游
松散层留有人为通道，库水位压力作用下，沿芯孔环
状间隙，形成毛细渗流上升通道的可能性及大。

（３）坝基Ⅰ、Ⅱ序防渗墙接头处理，采用“平接
＋高压旋喷桩”工艺封闭接头。 此种接头处理新工
艺，未见有效验证资料，还缺少现行有效的规程、规
范支撑，防渗墙体接头处必然存在软弱夹层；规范要
求，高水位下，深厚砾卵石层中，慎用、不宜使用高压
旋喷工艺，其成桩质量差，难以达到补强封闭的初
衷。 由于接头处理工艺缺陷，造成Ⅰ、Ⅱ序墙体接头
未能有效封闭。

（４）冰封期坝上游水面观测，桩号 ０ ＋４１０ ～
４６０，冰层下有多处微弱小股旋窝状水流，说明该处
大坝土工膜芯墙存在缺损。
综合上述因素，都为坝基渗流提供了导水构造

条件，形成坝基汇集渗流。
4．4．3　右岸绕坝渗流成因

大坝共布置有 ６条剖面，２４ 个水位观测孔。 右
岸 ２条剖面，观测孔内水位，随库水位升高而抬升，
应能说明库水位变化对大坝渗流量变化之间存在的

关联作用。 ２００７ 年 ８ ～１０ 月，水库蓄水前后，右岸
坡观测孔内水位变化明显（见表 ２）。

表 ２　右岸主要观测孔内水位情况 ／ｍ
观测时间 迎 １ 号孔（右） 背 ２ 号孔 背 ３ 号孔 背 ４ 号孔 迎 ５ 号孔（右） 背 ６ 号孔 背 ７ 号孔 背 ８ 号孔

２００７ －０８ －１１ 潩３８０２ ��畅４７ ３８０２ --畅０５ ３８０１ ;;畅７００ ３８００ ^̂畅２５０ ３７９９ 弿弿畅６００ ３７９９ 佑佑畅２８ ３７９８ 後後畅６５０ ３７９８ 篌篌畅６１６
２００７ －０９ －０４ 潩３８０５ ��畅５６ ３８０３ --畅０７ ３８０２ ;;畅８６７ ３８０２ ^̂畅５０４ ３８０１ 弿弿畅６５７ ３８０１ 佑佑畅９９ ３８００ 後後畅７４４ ３８００ 篌篌畅０１１
２００７ －１０ －０３ 潩３８０６ ��畅１１ ３８０３ --畅３０ ３８０３ ;;畅１３３ ３８０２ ^̂畅１９３ ３８０１ 弿弿畅３４２ ３８０１ 佑佑畅４６ ３８０１ 後後畅１１７ ３８００ 篌篌畅４０８
最大增量 △３ ��畅６４ △１ --畅２５ △１ ;;畅４３ △１ ^̂畅９４３ △１ 弿弿畅７４２ △２ 佑佑畅１８ △２ 後後畅４６７ △１ 篌篌畅７９２

库水位上升期间，迎水面和背水面观测孔内水
位随库水位上升而逐次抬升。 库岸水位升高，库水
沿输水洞山体原生古泉水通道、破碎带、裂隙等导水

构造，以近似平行坝轴线方向，流动一段路径后，遇
阻隔岩层，转向流入坝下游洼地“探渗沟”内，这是
大坝浇渗水流的主要渗源路径，见图 ３。

图 ３　右坝肩渗源路径示意图

4．4．4　左岸溢洪道渗流
左岸明显出水点在溢洪道消能段下 ５２ ｍ 左右

的位置处，距坝脚线 １４６畅３６ ｍ，出水点高程 ３７９４畅５１
ｍ，出水点流量随着库水位的降低而有明显的减少。
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排除地表水因素影响，此处渗水与库水位相关。 左
坝肩桩号 ０ －１０７ ～＋０５５，两侧南东、东西向分布两
条冲沟，同左库岸水位存在补排关系，库水位高时，
向冲沟补水，库水位低时，冲沟向库内补水。 现场观
测发现，雨季蓄水期，冲沟向库内补水，然后沿左库
岸山体透水层向下游排泄。
4．4．5　放水洞渗流

放水洞截水环处渗流较小，该处辐射灌浆深度
为 ３ ｍ。 不能排出截水环与防渗体连接部位能有效
封闭。 洞身两侧及洞顶共有 ８ 个透水点，说明洞体
防渗帷幕存在缺陷，没能有效封堵岩层导水构造。
通过物探手段查明该处有来自山体的渗漏通道。

5　渗漏处理
在分析连通试验、电法勘探、钻探点岩层压水试

验等成果，又结合分析原防渗体系薄弱部位的基础
上，查明渗源及渗流路径后，确定施工处理方案。
5．1　处理方案设计

（１）右岸，０ ＋５５８ ～７１６原孔距 １ ｍ的单排灌浆
段，再进行加排灌浆，按孔距１ ｍ，排距０畅５和２ ｍ
两种型式布置；轴线向上游偏移 １ ｍ。

（２）右岸 ０ ＋７１６ ～７７０ 原孔距 ２ ｍ 的单排灌浆
段，再进行加密灌浆，孔距按 １ ｍ布置。

（３）左岸 ０ ＋００８ ～－０７９ 原孔距 １ ｍ 的单排灌
浆段，再进行加密灌浆，孔距按 ０畅５ ｍ布置。

（４）桩号 ０ ＋４０１ ～５５６ 段，坝体直接渗漏，帷幕
灌浆处理范围，为防渗墙顶以上 ２ ｍ 至防渗墙底以
下 ２ ｍ。 孔距 １ ｍ，轴线向上游偏移 １畅１ ～１畅５ ｍ。

（５）输水洞桩号 ０ ＋２３３ ～２６８ 段洞体两侧进行
固结灌浆，孔距 ２ ｍ；灌浆轴线输水洞桩号 ０ ＋２７０ ～
２７８洞身两侧进行 ３ 排固结灌浆，排距均为 １ ｍ，梅
花型布置。
灌注材料选用抗冲蚀、抗稀释性能强的浆液；灌

浆孔深按岩层透水率＜５ Ｌｕ控制。
5．2　渗漏处理效果评价

堵漏处理时，主要串浆位置发生在坝基防渗墙顶
接触带或以下 ２５ ～４０ ｍ部位。 桩号 ０ ＋４７９，灌浆 ２８
～３０ ｍ处时，探渗沟 ０ ＋４６７串浆；０ ＋４９３灌浆 ４３ ～
４６ ｍ处时，探渗沟 ０ ＋４３０串浆，见图 ４。 串浆现象表
明，坝基、右坝绕渗探测无误，其堵漏效果明显。
江雄水库后续监测结果说明，大坝渗漏处理前

后比较，同一库前水位 ３８１３ ｍ，由原来的 ３００ Ｌ／ｓ减
少到 １０１ Ｌ／ｓ，对比减少了 ６６％，堵漏效果明显。 大
坝变形、沉降量观测稳定，无异常现象。

图 ４　桩号 ０ ＋４９３ 处灌浆，探渗沟 ０ ＋４３０ 处串浆

２０１１ 年，水库正常蓄水后，库水位 ３８１５ ｍ，渗漏
量 ８５ Ｌ／ｓ；１２月库高水位 ３８１５ ｍ，渗漏量 ６８ Ｌ／ｓ。 排
除右坝肩水渠渗漏、地表水影响，渗漏量对比不断减
小，满足设计允许渗漏量 ６０ Ｌ／ｓ，达到了预期效果。
但应该看到水库深层渗漏依然存在，不影响大坝

安全且水库仍能发挥效益的情况下，可考虑暂不作处
理，适宜的安全渗流对保护下游生态有巨大作用。
水库运行管理，在做好疏导排渗的同时，应加强

对大坝渗流、变形、沉降监测，保证水库安全运行。

6　结语
（１）江雄水库位处高海拔地区，施工季节性强，

年施工期不足 ８个月，多在丰水期施工，地下水力坡
降大，径流大，水泥浆液经过钻具通道，泵入地下，进
入裂隙、破碎带后，易被地下水流稀释，地下水力作
用下，部分稀释浆液被带走，流向下游，滞溜岩层中
的浆液所形成的帷幕，完整性较差。

（２）坝址左右岸，河间地块，分布岩层具强透水
性；古泉水道、裂隙、破碎带等地质构造发育，在坝轴
线上下游，形成立体网状水力通道，其导水构造的复
杂性、隐蔽性，极大增加了防渗难度。

（３）江雄水库的堵漏经验表明，施工前应专题研
究坝址区地层构造、生成机理，地下水高程、流向、流
速、路径等规律后，制定堵塞岩层通道、截断地下水
流的防渗方案。 通过试验，选择适合施工的材料、工
艺、机械、参数等，评估方案，确认过程。 实践证明，
前期工作研究充分且可靠，是实现预期目标的保证。
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