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摘要：由于施工质量问题，洛阳一个赤泥库大坝在试运行中发生大面积渗漏及管涌。 在对渗漏原因进行分析的基
础上实施的在坝内坡增设土工膜、坝轴线上游增设帷幕灌浆防渗墙、坝体下游坡面增设排渗沟和排水棱体等抢险
加固措施，有效地解决了坝体渗漏问题。 在灌浆处理过程中，针对筑坝材料的复杂性和不均匀性，通过施工前的灌
浆试验，取得了适合本场地条件的钻孔施工工艺参数及灌浆方式、灌浆压力、灌浆段确定、水灰比比级等施工技术
参数，确保了灌浆处理的效果。
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0　引言
渗水是水工建筑物运行中难以避免但也不能忽

视的现象，渗漏严重时选取适宜的处理措施是确保
坝体安全的关键。 在洛阳市境内的某赤泥库，由于
企业在赤泥库坝体工程未全面完工时就开始投入试

运行，试运行中发生大面积渗漏及管涌，严重威胁着
大坝的安全，经过渗漏原因分析及现场试验，采用
“上游堵截渗水来源，下游增加排渗措施”的方法进
行抢险加固，取得了较好的防渗堵漏效果。

1　工程概况
发生坝体渗漏的赤泥库属山谷型赤泥堆积库，

库址三面环山，一面筑坝，库底及坝基地层为互层状
灰白色、暗红色强风化及中等风化泥质砂岩和泥岩。
该赤泥库设计坝顶高程 ４９０ ｍ，坝底高程 ４４０ ｍ，坝
高５０ ｍ，坝轴线长４７０ ｍ，坝顶宽６．２ ｍ，内坡比为

１∶２．０，外坡设置 ３ 条马道，平均外坡比 １∶３，坝体
内坡面铺设土工膜（两布一膜）进行防渗，土工膜下
铺设垂直于坝坡 １２００ ｍｍ 厚的砂砾排渗带。 在坝
体外坡 ４３０ ｍ标高设置排水棱体，排水棱体顶部高
程 ４３０ ｍ，高 ５ ｍ，顶宽 ２．０ ｍ，内坡比 １∶１．５，外坡
比 １∶２．０。 在排水棱体与坝体接触部位设置 ６００
ｍｍ厚反滤层。
工程未全面完工情况下试运行，试运行中当库

内水位达到 ４７５．１ ｍ时，大坝外坡出现严重渗水，部
分区域出现直径 １０ ｍｍ左右的管涌，另外多处出现
大面积沼泽化情况。 据现场测量，坝体最高渗水点
高程 ４７３ ｍ，比库内水位低 ２．１ ｍ，最低渗水点高程
４５５ ｍ，整个渗水区域面积约 ７２００ ｍ２ 。

2　渗漏原因分析
根据坝体施工日志及应急勘探孔检查情况，综



合分析后得出坝体渗漏主要有以下几个方面原因。
（１）大坝施工质量差，筑坝材料不符合设计要求。
坝体原设计为均质土坝，筑坝材料选用当地粘

土，要求均质坝的水平渗透系数 ＜１ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ。
大坝施工中质量未得到有效控制，施工材料选用的
是现场风化泥岩、泥质砂岩，其内含有大量超径石块
和砂砾岩，筑坝材料中最大块石粒径达 ５００ ｍｍ，筑
坝材料不均匀，石块局部集中，造成粗料局部架空或
孔隙很大，压实度达不到设计要求；现场应急勘察钻
进施工时泥浆漏失严重，局部地段出现孔口不返浆
的现象；根据现场进行的分段钻孔降水头注水试验
情况分析，勘探孔深度范围内渗透系数均＞４ ×１０ －３

ｃｍ／ｓ，特别是在高程 ４５５ ～４７５ ｍ，坝体渗透系数为
３．２ ×１０ －２ ～８．５ ×１０ －２ ｃｍ／ｓ，具有强—中透水性。
注水试验成果见表 １。

表 １　ＫＣ１ 孔注水实验成果统计表
试验编号 试验段标高／ｍ 渗透系数／（ ｃｍ· ｓ －１ ）

１ 靠４７５ ～４９０  ６ V．４ ×１０ －３

２ 靠４６５ ～４７５  ３ V．２ ×１０ －２

３ 靠４５５ ～４６５  ８ V．５ ×１０ －２

４ 靠４４０ ～４５５  ４ V．１ ×１０ －３

（２）土工膜防渗失效。
坝体防渗设计主要采取在内坡面铺设土工膜

（两布一膜）进行防渗，同时为了防止土工膜破损，
在坝体与土工膜之间铺设 ５００ ｍｍ厚的粘土垫层加
以保护。 土工膜在施工时，施工工作面积过大，土工
膜未按原设计要求预留余幅（１．５％），焊缝搭接宽
度及粘结强度不足，坝体及膜下垫层施工质量差，在
外部荷载作用下，出现土工膜的接缝局部撕裂现象，
导致防水失效。

（３）部分安全设施未按进度完成。
原设计在坝内坡设置 １２００ ｍｍ 厚的砂砾石斜

卧排渗层，方便坝前堆积的赤泥内的渗水通过此排

渗层及库底渗水导流管排到坝下游，加速坝内沉积
赤泥的排水固结，起到一定防渗降低浸润线的作用。
从施工日志上看，坝内 ４７２ ～４９０ ｍ标高段未按设计
铺设排渗层，且坝体下游坡原设计的排水棱体及回
水池未施工，在渗水导流管封堵的情况下，排渗层不
能工作，导致下游坝面浸润线出逸较高。

3　抢险加固设计
3．1　设计理念

根据大坝渗漏情况及渗漏原因分析，拟定对大
坝进行抢险加固。 抢险加固的主要原则是“内堵外
排”，确保大坝安全。 针对该赤泥库的渗漏原因，采
取的内堵就是加强内坡土工膜的防渗，并在坝体中
间增设一道防渗墙，截断渗漏通道；外排就是在坝的
下游坡采用导渗和滤水措施，使渗水在不带走土颗
粒的前提下，迅速安全排出，以达到渗透安全稳定。
具体措施就是沿坝顶轴线灌浆，形成一道防渗墙；加
固上游土工布防渗，完善下游坝坡导渗沟设置及下
游坝脚处排水棱体。
3．2　坝体防渗墙设计

防渗墙采用灌浆处理形成，防渗墙处理范围为
从大坝桩号 ０ ＋０００ ～４７１ ｍ 全坝段，处理深度为坝
顶至坝底基岩下 ５．０ ｍ，处理后即可在坝体中轴线
上游形成一道厚度≮２．０ ｍ 的水泥防渗墙，阻止坝
体上游的渗水，如图 １ 所示。 灌浆孔初步采用 ２ 排
布孔设计，排距 １．５ ｍ，孔距 １．０ ｍ，呈梅花型布置，
其中下排孔位于坝轴线处；灌浆时先施工下游再施
工上游，每排孔均按Ⅲ序孔施工，施工顺序见图 ２；
灌浆材料采用 ４２．５ 硅酸盐水泥加适当用量粘土与
水拌匀，灌浆方法采用孔口压塞、自上而下、孔内循
环的方法，灌注最大压力暂定为 １．５ ＭＰａ，根据现场
试验情况进行调整；灌浆处理后形成的防渗墙渗透
系数应＜１ ×１０ －５ ｃｍ／ｓ。

图 １　帷幕灌浆设计立面图
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图 ２　灌浆施工分序图

3．3　施工前灌浆试验
由于坝体施工质量较差、渗漏严重，且坝体下游

有村民居住，事故处理专家组建议先通过现场灌浆
试验来验证采用帷幕灌浆在技术上的可行性、效果
上的可靠性以及经济上的合理性，并要求对拟采用
的灌浆施工工艺、灌浆浆液的类别配比和灌浆压力
等技术参数的适宜性进行检验。 帷幕灌浆试验选择
在坝轴线中部左侧区域进行，共施工试验孔 ３ 个，检
测孔 １个，完成钻探进尺 １４２．７ ｍ。
试验钻孔采用硬质合金钻头泥浆护壁回转钻

进，钻孔直径 １１０ ｍｍ，灌浆方法采用自上而下分段、
孔口压塞、孔内循环法，检测孔布置在 ３ 个灌浆孔中
心部位，钻孔降水头注水试验在灌浆结束后 １４ 天进
行，钻孔注水试验分 ３段进行。 通过帷幕灌浆试验，
得出如下结沦：

（１）硬质合金钻头泥浆护壁回转钻进方法，在碎
石含量较高的区域及底部基岩部位施工技术上是可

行的；
（２）段长划分采用第一段 ２ ｍ，第二段 ３ ｍ，第三

段 ３ ｍ，第四段及其以下各段均为 ５ ｍ比较合适；
（３）以水泥粘土浆为主要灌注浆材，粘土掺量为

水泥质量的 ３０％，灌浆浆液由稀至浓逐级变换，浆液
水灰比采用 ３、２、１、０．６ 等 ４ 个比级，技术上可行，经
济上合理；

（４）注浆压力第一段选用 ０．３ ＭＰａ，向下每段增
加 ０．２ ＭＰａ，最大注浆压力为 １．５ ＭＰａ时，注浆效果
能够满足设计要求；

（５）采用孔口压塞、自上而下、孔内循环的灌浆
方法，平均单位耗灰量 ２３８．２７ ～５１４．０８ ｋｇ／ｍ，且单
位耗灰量根据注浆孔施工循序由前到后逐渐减少，
整体上灌浆效果比较理想；

（６）注水试验证明，地层渗透系数为 ３５．７４ ×
１０ －６ ～１．１３ ×１０ －５ ｃｍ／ｓ，基本能达到设计要求的防
渗效果。

4　帷幕灌浆施工
根据设计图纸，赤泥库初期坝坝轴线长 ４７１ ｍ，设

计 ２排注浆孔，共设计钻孔 ９４３ 个，梅花型布置，孔深
５ ～５１．７ ｍ（根据实际坝体高度进行调整，以孔底超过
坝基以下基岩 ５ ｍ为准）。 钻孔施工时采用硬质合金
钻头泥浆护壁回转钻进，钻孔直径 １１０ ｍｍ，灌浆方法
采用自上而下分段、孔口压塞、孔内循环法。 由于工
程量较大，施工时分成 １０个单元进行管理。
4．1　施工工艺流程

帷幕灌浆施工的工艺流程为：测放孔位→埋设
孔口管→钻孔→钻孔冲洗→灌浆→待凝→钻下段
（循环）→封孔→搬迁至下一孔。
4．2　灌浆时浆液浓度变换原则

（１）每段灌浆前使用灌浆浆液置换孔内泥浆；
（２）当水灰比 ３ 的浆液灌注 ４００ Ｌ以上，而浆液

注入率和压力均无明显变化时变浓一级；
（３）其它水灰比的浆液灌注 ６００ Ｌ以上，而浆液

注入率和压力均无明显变化时变浓一级；
（４）当浆液注入率＞４０ Ｌ／ｍｉｎ，灌注 ８００ Ｌ以上

时，可越一级变浓；
（５）钻孔时孔口长时间不返泥浆的，可直接灌注

最浓一级浆液；
（６）当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时，

或注入率不变而压力持续升高时，不得改变水灰比。
4．3　灌浆结束标准及封孔

在该段设计压力下，当浆液注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ
时，继续灌注 ６０ ｍｉｎ 结束灌浆。 封孔采用“全孔压
力灌浆封孔法”，即全孔灌浆完毕后，先不提射浆管，
用射浆管将孔内余浆全部置换成水灰比为 ０畅６ 的浓
浆，然后提出射浆管、将孔口封闭，继续使用浓浆进
行纯压灌浆封孔时间≮１ ｈ。
4．4　灌浆观测工作

为保证坝体灌浆质量和坝体安全，检验灌浆效
果，在灌浆期间进行坝体观测，项目包括：表面变形、
坝体位移、坝顶裂缝、坝体冒浆、渗流等。 在灌浆过
程中，设有专职观测人员负责观测工作，全面控制灌
浆质量，及时发现和解决施工中出现的问题；对于位
移观测（包括沉降观测和位移观测），根据选定的观
测断面，对布设的观测混凝土桩，在灌浆期间每天观
测 ２ ～４ 次，非灌浆期间每 ５ 天观测 １ 次；其它观测
内容每天观测 ２ 次。
4．5　灌浆施工过程中特殊情况的处理

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １１月　



4．5．1　塌孔
钻孔经过碎石含量较高的部位时，由于地层相

对松散，孔壁不稳，易发生掉块及塌孔的现象，此时
采用在循环泥浆中加入 ２％ ～３％的广谱类护壁剂，
用小泵量循环快速通过，当孔壁不稳定地段较厚时，
采用下入套管护壁的方式进行施工。
4．5．2　灌浆中断

由于机械设备、输浆管等发生故障或因地质因
素的影响而发生灌浆中断时，必须迅速处理，以使灌
浆连续进行。 短时间内恢复的，若吸浆量与灌注前
相同或相近，可采用中断前的比级续灌，若吸浆量较
灌前大幅减少，则改用最稀一级配比灌注。 当中断
时间超过初凝时间时，应重新下钻扫孔和冲洗钻孔，
用起始水灰比进行复灌；复灌后若吸浆量大幅减少
且在极短时间内停止吸浆，则该孔段灌注无效，应采
取其它补求措施。
4．5．3　串浆

由于施工质量较差，部分地段大面积存在碎石
架空现象，在灌浆过程中往往发生串浆现象，此时采
取如下措施：

（１）串浆孔与灌浆孔同时施灌；
（２）在串浆孔内漏浆段以上部位安设止水塞，严

密封堵，灌浆孔按要求正常灌注，待灌浆孔灌浆结束
后，再对串浆孔进行扫孔、冲洗、而后继续进行钻进
或灌浆；

（３）适当增大相邻两个次序孔先后施工的间隔
时间。
4．5．4　地表冒浆

由于部分地段的灌浆孔段与地表有垂直方向的

连通孔隙，在灌浆压力较大而灌浆段的位置又较浅
时，常易发生地表冒浆现象。 这种情况下可采取调
浓浆液、掺速凝剂、加粗骨料、降低泵压、限制吸浆量
等方法进行处理，或用间歇法（间歇 １０ ｍｉｎ 灌注 ３０
ｍｉｎ）以及停灌待凝 ４８ ｈ 然后扫孔、冲孔、复灌加以
处理。
4．5．5　地层严重漏浆

由于筑坝施工过程中碎石局部较集中，碎石架
空现象明显，灌浆过程中常常发生严重漏浆的现象，
处理时一般按下述原则进行。

（１）降低灌注压力：用低压或自流式灌浆，待孔
隙逐渐充满浆液并降低流动性后再逐渐升高压力，
按正常程序进行灌注；

（２）限制进浆量：将进浆量限制在 ３０ Ｌ／ｍｉｎ 以
下，使用浓浆进行灌注，待进浆量明显减少时，将压
力逐渐升高，如此反复进行；

（３）增大浆液浓度：使用浓度大的浆液灌注，必
要时可掺加砂（粘土）料配制浓浆，并适当降低压力，
待单位吸浆量降低后再用纯水泥浆并逐渐升高压力

施灌；
（４）间歇灌浆：在长时间内地层一直大量吸浆并

且基本不起压力的情况下使用。

5　加固及完善其它安全设施
5．1　坝上游土工膜防渗加固

鉴于库内沉积赤泥已接近 ４７２ ｍ标高，对 ４７２ ｍ
标高以下的土工膜进行加固防渗已不现实。 故仅对
标高 ４７２ ｍ以上的土工膜进行加固。 并在坝上游土
工膜外新加一道 ２０００ ｍｍ厚粘土防渗层，粘土防渗层
选用粘土，迎水面拍打密实平整。 同时在粘土防渗层
上，复铺一层厚度为 ２ ｍｍ的 ＨＤＰＥ土工膜，土工膜拼
接时选用热熔焊法，焊缝搭接宽３００ ｍｍ。 其底部必须
与前次铺设土工膜焊接可靠，构成完全封闭体系。
5．2　增加导渗沟

坝体下游出现大面积渗水及明流，渗水逸出点
较高。 为了保护下游坡渗透稳定，采用导渗处理是
一种有效的处理方法。 沿坝轴线每隔 １０ ～１５ ｍ 布
置一条纵向导渗沟，为了达到较好的排渗效果，分别
在 ４８０、４７０、４６０ ｍ马道下游处，结合纵向导渗沟，布
置三道“Ｗ”形支导渗沟，渗水汇集到纵向导渗沟后
排至下游排水沟，再由排水沟汇集至回水池。
5．3　增设贴坡排水体

鉴于大坝下游浸润线逸出点高，原设计排水棱
体未及时施工，影响大坝下游坡的安全。 现按原图
施工会影响大坝安全，故在下游坡脚设贴坡排水棱
体，加大棱体厚度和高度。 设计棱体顶面高程 ４４０
ｍ，顶部宽 １０．０ ｍ，外坡坡比 １∶３．０，内坡同坝外坡，
坝脚清基至 ４２２．９ ｍ标高，清基底宽 １０．０ ｍ，基坑边
坡 １∶１．０，贴坡采用干砌石结构。 排水体与坝体之
间设反滤层，保护坝体渗透稳定。 反滤层采用 ３ 层
贴近坝体第一层为粒径 ０．２５ ～１ ｍｍ 的砂，厚 ３００
ｍｍ；中间层为粒径 １ ～５ ｍｍ 的砾石，厚 ３００ ｍｍ；外
层为粒径 ５ ～２０ ｍｍ 的碎石或卵石，厚 ３００ ｍｍ。 坝
脚处设排水沟汇集滤水。
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在炮孔连线方向上的有效功也存在对应最优不耦合

系数约为 ３．６２，与相关文献试验结果相近。
（３）对于 ＥＢＬＳＣ，当不耦合系数较小时，冲击波

作用占据主导，岩石破碎区域较大，且射流未能充分
拉伸，使得聚能方向上的有效功也较少；随着不耦合
系数增大，壳体产生的气刃和射流逐渐占主导，岩石
破碎和扩展区域减小，且在聚能方向上的炸药能量
得到更多有效利用；随着不耦合系数进一步增大，气
刃和射流减速，冲击波大幅度衰减，气体产物膨胀占
据主导，扩腔区域增大，损耗功小幅度增加。

（４）文中花岗岩岩体采用 ＥＯＳ状态方程进行数
值仿真，并未考虑到实际应用中节理岩体或软弱岩
石等情况，通过研究得到的不耦合系数最优结果仍
需要在实际应用中进一步验证调整。
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6　抢险加固效果
6．1　帷幕灌浆质量检查

帷幕灌浆质量检查以钻孔取心观察和检查孔降

水头注水试验为主，注水试验在坝段灌浆结束 １４ 天
后进行。 本工程质量检查孔均由监理单位、设计单
位布置，共在 １０个单元中布置注水试验孔 ２０ 个，每
个单元 ２个孔，均位于 ２排灌浆孔中间，完成注水试
验７２段，测得各试验段的综合渗透系数为 ２．３ ×１０ －６

～８．９ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ，均 ＜１ ×１０ －５ ｃｍ／ｓ，合格率 １００
％。
6．2　运行效果评价

抢险加固工程结束后坝体外坡已没有渗出点出

现，经过 ３个月的尾矿排放试运行后通过了主管部
门的竣工验收，目前该赤泥库已经堆积至最终设计
标高，进入到闭库程序，坝外坡未再出现渗漏情况，
导渗管排渗正常，赤泥库整体运行良好。

7　结语
从坝体抢险加固后的钻孔取心、注水试验和运

行情况看，针对该赤泥库渗漏采取的“内堵外排”措

施是行之有效的，尤其是灌浆施工前的试验工作，为
该工程的钻孔施工工艺、灌浆压力、段长的划分及浆
液水灰比的比级选取等参数的适宜性提供了直接的

依据，尤其是在碎石较集中区域的钻探施工及灌浆
参数的选取，得出了较为可贵的经验，值得在类似地
层中推广应用。
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