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丹江口水库陶岔渠首枢纽工程地基渗控处理

奚建猛1 ,孙业文2 ,龚志明1

( 1. 盐城市河海工程建设监理中心,江苏 盐城 224002; 2. 淮河水利委员会 治淮工程建设管理局,安徽 蚌埠 233001)

摘要: 丹江口水库高水位运行时, 其副坝 ) 陶岔渠首枢纽工程存在坝基渗漏及绕坝渗漏问题,需对坝基及坝两岸地

基进行渗控处理。通过现场帷幕灌浆试验,根据工程特点制订了合理的地基渗控处理设计和施工方案,最终解决了

深厚覆盖层钻进成孔、灌浆孔口管埋设以及土岩接触面灌浆、深厚覆盖层下岩溶强透水岩体灌浆成幕等难题。地基

渗控处理完成后进行了工程质量检测和安全监测,结果表明陶岔渠首枢纽工程地基渗控处理满足设计要求, 达到预

期效果。该工程现场帷幕灌浆试验方法和帷幕灌浆设计、施工方案,可为类似的深厚覆盖层渗控处理问题提供参考。
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Seepage Control Treatment of Dam Base in Pivotal Project of Taocha Canal Headwork

of Danjiangkou Reservoir

XI Jian2meng 1 , SUN Ye2w en2 , GONG Zhi2ming1

( 1. Yancheng Eng ineer ing Cons tr uction Sup er v is ion Center , Yancheng 224002, China;

2. ZhiH uai Engineering Cons tr uction A dminis tr ation, H uai Riv er Water Resour ces Commission, Bengbu 233001, China)

Abstract:When the w ater level is high in t he Danjiangkou Reser voir, the following problems occur in its accessor y dam – the

pivotal project of Taocha Canal H eadw ork, such as seepage in the dam base and around the dam, therefo re the seepage contr ol

treatment needs to be conducted to the dam base and dam foundation. Based on the f ield curtain gr outing exper iment and the

pr oject character istics, a r easonable seepage contro l treatment design and constr uction scheme for dam base w as propo sed, w hich

can solve the follow ing pr oblems including dr illing ho les in deep overburden layers, bury ing and covering up gr out nipple, gr ou2
ting at the cont act face betw een the land and rock, and curtain g routing to the highly permeable kar st r ock mass under the deep

overburden lay ers. A fter t he completion of the seepage contro l treatment fo r dam base, the quality and safety of the pro ject wer e

investig ated, and the r esults show ed that the seepage contr ol t reatment fo r dam base in the piv otal pr oject of T aocha Canal

Headwo rk meets the design requir ements and achieves the desir ed results. The field curt ain g routing experiment met hod, and

design and constr uction scheme can prov ide r eference for solving similar pr oblems o f seepage contro l of deep overburden lay ers.

Key words:T aocha Canal Headwo rk; seepage contro l tr eatment; cur tain g routing ; deep overburden layer

  陶岔渠首枢纽工程是南水北调中线输水总干渠的引水

渠首,也是丹江口水库的副坝。工程主要由混凝土重力坝、

引水闸及电站等建筑物组成。丹江口水库大坝加高完成后,

水库正常蓄水位由 157 m 提高至 170 m, 库水位变得高于两

岸山体地下水位, 使得地下水渗流场及其补排方式发生改

变,由山体地下水补给库水变为库水补给山体地下水。水库

在高水位运行时,陶岔渠首枢纽工程存在坝基渗漏及绕坝渗

漏问题,主要渗漏途径有 3 种: ( 1)从坝前入渗区向坝基或绕

坝从右岸向坝后渠道方向渗漏; ( 2)从汤山西与西北侧入渗

区内的裸露灰岩、覆盖层厚度较薄处入渗, 向坝后总干渠内

灰岩出露区渗漏或以泉的形式从黏性土层相对较薄处涌出;

( 3)从上游引渠及汤山西南库区孤岛入渗区向龙潭河方向渗

漏。为控制坝基及两岸绕坝渗漏, 降低坝基扬压力,防止软

弱结构面和岩溶充填物等软弱地质构造发生渗透破坏,需对

坝基及坝两岸一定范围地基进行渗控处理。

1  地基渗控处理方案

1. 1  水文地质背景
陶岔渠首枢纽工程范围内下伏基岩为奥陶系中统灰岩、

白云岩( O2
3 ) ,含泥质条纹灰岩( O2

2 ) , 两岸地基表层覆盖层
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为下更新统洪积层( Q 1 )、中更新统冲洪积层( Q2 )、人工堆积

层( rQ)等粉质黏土,厚 10~ 40 m,且以 Q 2 粉质黏土为主(图

1)。勘探资料表明, 黏土覆盖层渗透系数小, 透水<性弱;下

部可溶岩体透水率多在 10~ 100 Lu 之间, 属中等- 强透水

岩体。受 NWW2SEE 向主构造线的影响, 岩体 NWW 向透

水性较强,地下水渗流具明显的方向性。垂直岩层走向方向

(即顺渠道方向)岩体透水性相对较弱且不均一, 只有当局部

NNE 向结构面及同向岩溶发育时, 透水性较强。NWW 向

和 NNE 向裂隙的组合构成基岩渗漏的主要通道。在勘探深

度范围内,尚未见连续的相对隔水层。

图 1 研究区水文地质
Fig. 1  H ydrological map of th e study area

1. 2  防渗方案
根据5混凝土重力坝设计规范6 ( SL 31922005) [ 1] 相关规

定,工程防渗帷幕设计防渗标准如下。( 1)坝身段: 基岩透水

率 q [ 3 Lu; ( 2)两岸山体近岸段: 基岩透水率 q [ 5 Lu; ( 3)两

岸山体远岸段:基岩透水率 q [ 10 Lu。

由于左、右岸帷幕线沿线表层粉质黏土厚度较大, 透水性

小, 渗透系数 3@ 10- 5~ 5 @ 10- 7 cm/ s,自身可满足防渗要求,

因此工程防渗主要针对坝基及两岸山体基岩进行。为进一步

降低坝基扬压力, 在坝基防渗帷幕后布置了一道排水孔幕。

防渗帷幕线在建筑物范围内沿坝基灌浆廊道轴线布置,

由坝身段向左右两岸延伸一道连续防渗帷幕,防渗线路布置

包括坝身段、右岸山体段、左岸山体段。

坝身段:防渗线路沿坝基灌浆廊道轴线布置, 并分别向

两岸延伸至左、右岸上坝公路内侧, 帷幕线路长度 305 m。

右岸山体段:防渗线路为自右坝端顺上游引渠渠坡向上

游延伸,穿过右岸入渗区后折向右岸, 帷幕线路长约 465 m。

左岸山体段:左岸山体段防渗帷幕的作用主要是拦截顺

汤山西侧及西北侧灰岩岩溶入渗区的来水, 防渗帷幕布置在

汤山东北坡脚,防渗帷幕轴线总体走向基本垂直于汤山区域

的渗漏方向,帷幕线路长约 1 220 m。

1. 3  关键问题
分析工程地质条件后认为,工程防渗帷幕沿线同时存在

深厚覆盖层和岩溶发育等工程地质问题, 给防渗帷幕的形成

带来以下几方面困难。

( 1)深厚覆盖层钻进成孔及灌浆孔口管埋设问题。两岸

防渗帷幕近 1 700 m 沿线的地表均覆盖有厚达 10~ 40 m 的

深厚覆盖层,其下伏岩体又为溶蚀发育的石灰岩, 根据目前

国内强岩溶地层防渗帷幕成幕经验,须采用/ 小口径、孔口封

闭、高压灌浆法0施工。因此, 如何在深达 40 余 m 的深覆盖

层中钻进成孔并埋设灌浆孔口管成为影响帷幕灌浆施工进

度、灌浆质量和施工成本的一个较突出的技术难题。

( 2)土岩接触面灌浆问题。勘探资料表明, 覆盖层与下

部灰岩土岩接触面附近透水率较大,是工程防渗的一个薄弱

环节,特别是丹江口水库正常蓄水位提高到 170 m 后, 接触

面处渗透坡降也随之增大,易产生接触破坏。由于该部位上

覆土层耐压能力差,下部的岩体岩溶发育, 接触面灌浆时,浆

液易劈裂上部土层和顺下部岩溶外漏。因此,如何确定适宜

的灌浆方法、工艺、灌浆材料及设计参数, 保证土岩接触面处

防渗质量成为工程防渗的另一个难题。

( 3)深厚覆盖层下岩溶强透水岩体灌浆成幕问题。本工

程防渗帷幕绝大部分都是在深覆盖层条件下施工, 岩溶地层

防渗处理中常用的岩溶追踪开挖、清理、回填等岩溶防渗处

理方法无法在本工程应用,仅能采取单一的高压灌浆方法成

幕,因而深厚覆盖层下岩溶强透水岩体的灌浆成幕是本工程

防渗处理的第三个技术难题。

2  现场帷幕灌浆试验

为了找到解决上述难题的最佳方案, 以保证帷幕灌浆施

工的顺利进行,在帷幕灌浆施工前, 进行了现场灌浆试验的

研究。

2. 1  灌浆试验路线
( 1)通过采取钻孔取芯、注水试验、压水试验等手段, 分

析研究覆盖层和土岩接触面的物质特性和自身防渗能力。

( 2)通过对合金钻头和鱼尾钻头的试验应用比较, 确定

覆盖层合适的钻孔方法、工艺及配套工艺措施。

( 3)通过对套管+ 孔口管法 (双管法)、套管兼孔口管法
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(单管法)、隔管法(搭接管法)的试验比较, 确定孔口管埋设

方法。

( 4)通过单排孔距 2 m、单排孔距 2. 5 m 以及双排孔距

2. 5 m 的灌浆效果分析, 确定帷幕灌浆合适的设计参数和配

套的施工方法、工艺。

( 5)通过灌浆试验探索, 研究确定土岩接触面、浅表层岩

体及深部岩体的合适灌浆压力。

( 6)通过对强岩溶层的灌浆试验研究, 确定岩溶防渗处

理的基本方法和控制措施。

2. 2  灌浆试验研究
灌浆试验在一个试验区内进行,共布置 10 个帷幕孔, 7

个质量检查孔, 1 个抬动观测孔,分别进行不同布孔形式试验

研究,对钻灌施工方法、施工工艺以及岩溶防渗处理措施等

关键技术进行了重点研究,结果如下。

( 1)根据坝址区工程地质条件, 参考其它类似工程施工

经验,通过对单排孔距 2. 5 m、单排孔距 2. 0 m 和双排孔距

2. 5 m 排距 0. 6 m 等三组布孔型式的试验研究,认为灌浆质

量可分别达到要求的 q [ 3 Lu、q [ 5 Lu、q [ 10 Lu 设计防渗

标准,同时确定了相应的防渗帷幕设计参数。

坝身段防渗帷幕按两排布置, 孔距为 2. 5 m, 排距为

0. 5~ 0. 6 m; 主排(下游排)帷幕孔深按设计防渗底线控制,

前排帷幕孔深按主排帷幕孔深的 1/ 2 左右控制; 两岸山体防

渗帷幕按单排布置, 其中近岸地段帷幕孔距为 2 m, 远岸地

段(距闸端 100 m 以远)帷幕孔距为 2. 5 m。帷幕孔深: 左岸

40~ 110 m,右岸 80~ 96 m。

( 2)针对工程深覆盖层孔口管埋设问题, 灌浆试验中进

行了套管加孔口管法、套管兼孔口管法、隔管法等三种孔口

管埋设方法的比较研究。结果发现,隔管法可保证下部岩体

灌浆正常升压至最大设计灌浆压力 2. 5 MPa,且该法施工工

艺较简单,覆盖层套管可兼作孔口管, 减少管材损耗, 因此本

工程孔口管埋设采用隔管法施工。

( 3)针对覆盖层钻孔方法问题,试验过程中重点对合金钻

头造孔加泥浆固壁法、合金钻头造孔加下套管保护法、干钻法

和鱼尾钻法等覆盖层钻孔方法进行了比较研究。结果发现,

鱼尾钻法具有钻头加工制作简便、钻进速度快、孔径适应性

强、易形成泥浆固壁、塌孔事故率低等特点,具有明显优势。

( 4)针对覆盖层下强岩溶地层帷幕灌浆问题, 采用孔口

封闭灌浆法,最大灌浆压力 2. 5 MPa, 同时灌浆施工过程中

对大漏量孔段采取限流、限量、待凝复灌等控制浆液扩散范

围、节省灌浆材料措施。

3  帷幕灌浆施工

( 1)防渗帷幕施工。通过帷幕灌浆试验, 确定了帷幕灌

浆施工方法及施工工艺。坝身段帷幕灌浆在基础廊道内或

坝顶施工,两岸山体段帷幕灌浆在地表施工; 两岸深覆盖层

地层帷幕孔的施工工艺流程为:覆盖层钻孔y覆盖层保护套

管埋设y土岩接触面灌浆y基岩第 1 段钻孔、灌浆y下隔管

y待凝y以下各段钻孔、灌浆。两岸山体段地表覆盖层钻孔

采用鱼尾钻造孔,钻孔孔径 130 mm;两岸山体段及坝身段基

岩钻孔采用金刚石钻头造孔,钻孔孔径 56~ 91 mm。

帷幕灌浆采用/ 小口径孔、孔口封闭、自上而下分段灌浆

法0施工, 其中两岸地表覆盖层部位帷幕灌浆孔口管埋设采

用隔管法。

帷幕灌浆浆液以普通纯水泥浆液为主, 普通纯水泥浆液

水灰比(重量比)采用 3B 1、2 B 1、1 B 1、0. 8 B 1、0. 5 B 1 等五

个比级,开灌水灰比一般为 3 B 1。帷幕灌浆最大灌浆压力为

2. 5MPa, 各灌段控制灌浆压力见表 1。

表 1  帷幕灌浆控制压力

T able 1  Curtain grouting con t rol pr essure

部位 孔序
灌浆压力/ MPa

基岩第 1段 第 2段 第 3段 第 4段及以下各段

两岸

山体段

坝身段

Ñ 、Ò 序孔

Ó 序孔

Ñ 、Ò 序孔

Ó 序孔

0. 5~ 0. 7

0. 7

1. 0 1. 5 2. 5

1. 5 2. 0 2. 5

1. 0 1. 5 2. 5

1. 5 2. 0 2. 5

注: 表中压力系指回浆管孔口表压力

( 2)钻孔要求。所有帷幕灌浆孔、抬动观测孔和质量检

查孔编号、孔序、孔深、段长等均按照设计图纸及施工技术要

求进行,保证钻孔开孔孔位与设计位置的偏差不大于10 cm。

覆盖层钻孔深度按钻至土岩接触面控制, 终孔孔深按设计孔

深或设计高程控制。

( 3)压水试验要求。压水试验在钻孔冲洗或裂隙冲洗结

束后 24 h 以内分段进行。先导孔、质量检查孔的压水试验

采用单点法,常规帷幕灌浆孔的压水试验采用简易压水法。

( 4)灌浆要求。帷幕灌浆按分排分序加密、自上而下分

段的原则分三序施工,采用孔口封闭灌浆法灌注。灌浆段灌

浆时,射浆管管口距孔底距离小于 50 cm,射浆管外径与钻孔

孔径之差小于 20 mm。灌浆过程中经常转动和上下活动射

浆管, 回浆管宜有 15 L / m in 以上的回浆量; 尤其是深孔段强

岩溶层灌浆,应每隔 2~ 3 min 转动并上下活动一次射浆管。

强岩溶段灌浆时, 如吸浆量大或不返浆,可采取限流、限量、

待凝复灌等处理措施。

( 5)质量检查。帷幕灌浆工程的质量检查以钻孔压水试

验成果为主,结合钻孔(取芯 )、灌前压水试验、灌浆、钻孔测

斜、抬动变形观测等成果资料综合评定。

4  地基渗控处理效果

4. 1  灌前透水率及单位注入量
通过陶岔渠首枢纽工程帷幕灌浆成果统计分析, 灌浆

孔平均透水率和平均单位注入量均随孔序增加呈明显递

减,透水率与单位注入量有较强的相关性, 符合灌浆分序递

减规律。

4. 2  灌后质量检查
帷幕灌浆灌后质量检查按照施工单位检测(监理单位

跟踪)和第三方抽检层次分别进行, 质量检查孔结合灌浆中

间成果资料统一布置 , 检查孔总数为帷幕灌浆孔总数的

10%。在施工单位检测(监理单位跟踪 )后, 委托第三方检

测单位采用钻孔单点压水试验法进行质量检测, 帷幕灌浆

共检测 5 个部位, 合计 73 段, 压水检查合格率为 100%

(表 2)。
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表 2  帷幕灌浆压水试验成果
Table 2  Cu rtain grout ing pres sure w ater test result s

部位
入岩深度

/ m

芯样提取率

( % )
段数

设计标准

/ Lu

透水率/ Lu 透水率超标率

最大值 平均值 段数 ( % )

Ta+ 003. 90, Tb+ 134. 45 51 91. 2 11 3 1. 74 0. 94 0 0

Ta+ 003. 90, Tb+ 104. 80 61. 75 95. 6 13 3 2. 11 0. 80 0 0

Ta+ 003. 90, Tb+ 056. 55 69. 11 90. 4 15 3 1. 06 0. 49 0 0

Z2J231 90. 66 90. 2 19 5 2. 54 1. 09 0 0

Y2DSF21 66. 7 90. 4 14 5 2. 27 1. 27 0 0

4. 3  渗流渗压和坝基渗漏量监测
地基渗控处理结束后,由有资质的监测单位进行了渗流

渗压监测、坝基渗漏量及两岸帷幕前后地下水水位监测。监

测成果表明,帷幕前测压管水位随库水位变化, 略低于库水

位;蓄水后较高的库水位实测时, 帷幕后测压管水位无明显

变化,测压管测值均在设计允许范围之内; 大坝左右岸帷幕

前绕坝渗流测压管水位基本随库水位变化, 蓄水后帷幕后的

绕坝渗流测压管水位变幅较小。

大坝基础廊道 6 号坝段上下游共布置了 3 个量水堰用

于观测大坝渗漏量 , 编号分别为 WE01JCLD、WE02JCLD、

WE03JCLD。其中WE02JCLD量水堰布置在横向排水沟用

于观测廊道上游渗漏量, WE01JCLD、WE03JCLD 量水堰布

置在下游排水沟,用于观测廊道下游(帷幕后)渗漏情况。渗

流量观测成果见表 3。

表 3 渗流量观测成果
Table 3  S eepage f low observat ion resu lt s

编号 部位
距坝轴线

/ m

高程

/ m

渗流量( L # s21)

2013207219 2013211219
备注

WE01 JCLD 落水井下游排水沟 6. 0 123. 5 0. 05 0. 061

WE02 JCLD 落水井上游排水沟 5. 6 123. 5 22 22 无流量

WE03 JCLD 落水井下游排水沟 6. 0 146. 0 22 22 无流量

  坝基排水孔渗漏量采用单孔容积法观测,对基础廊道目

前渗漏量最大 5 个排水孔进行观测, 编号分别为 62P28、72P2

1、72P22、72P23、82P23。目前实测最大渗漏量为 0. 03 L/ s( 72

P21) ,其它 4个排水孔渗漏量较小,在 0. 014 L/ s 以内。

5  结语

陶岔渠首枢纽工程坝址处基岩地下渗流具有明显方向

性,存在坝基渗漏及绕坝渗漏问题。通过采用覆盖层钻孔

(鱼尾钻造孔) y覆盖层保护套管埋设 (隔管法 ) y土岩接触

面灌浆y基岩第 1 段钻孔、灌浆y下隔管y待凝 y以下各段

钻孔、灌浆的施工工艺, 解决了深厚覆盖层钻孔成孔及灌浆

孔口管埋设、土岩接触面灌浆、深厚覆盖层下岩溶强透水岩

体灌浆成幕等难题,并通过帷幕灌浆试验对帷幕线长度及设

计参数及时进行了优化,降低了工程投资, 保证了工程质量。
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