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涝河水库右坝肩渗流稳定性评价

茹玲玲

"临汾市水利勘测设计院 %

文 摘：涝河水库大坝 !3$4 年 3月拦洪蓄水，建成初期曾在右坝脚形成管涌，!34& 年至 !345年
先后作了回填处理及上堵下排的工程措施，经多年的运行观察有一定的效果，但没有达到预期

的目的。本文进行了右坝肩的渗流分析，并建议采用高压喷射防渗墙的工程措施。
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! 工程概况
涝河水库位于汾河支流涝河的中段，控制流域

面积 #5’+ $9:&，河流长度 ($+ $9:，平均坡降
!(+ !;，水库总库容 7&’7万 :(，设计灌溉面积 $+ (7
万亩。水库于 !3$5年动工兴建，!3$$年大坝合垅，次
年 3 月至今已运行 &( 年。水库原防洪设计标准为
!’’年一遇设计，5’’年一遇校核，水库枢纽由大坝、
泄洪洞、溢洪道及灌溉洞组成。

大坝为土坝，坝顶高程 57’+ (5:，最大坝高
#(+ !5:，坝顶长 475:，坝顶宽 7:，设有高 !+ &:的浆
砌石防浪墙。(3+ &:坝高 " 557+ #:高程 %以下坝体采
用水中填土加轻碾压填筑，上部为机械碾压法填筑，

在主坝段坝基轴线上游 #5: 位置筑有底宽 5+ 7 <
!#+ $:，深 & < 3+ 57:的粘土截水槽防渗。
泄洪洞由进水塔、泄洪洞和消力池组成，位于大

坝中部 ’ = #(5处，纵坡 ! > 4’，与坝轴线垂直相交，
为钢筋混凝土结构，断面尺寸 (+ (: ? (+ (:，无压马
蹄型，洞长 &(!:，进口高程 5&’+ 5:，最大泄量
!!5:( > @。
灌溉洞位于大坝左端，由水下闸室、交通廊道及

无压洞组成，闸室、廊道为钢筋混凝土结构，断面尺

寸 !+ 3: ? !+ 3:，马蹄型洞，设计流量 #:( > @。
溢洪道位于大坝右端，长 ##!+ $:，进口为梯形

明渠，出口为软基挑流形式，原设计最大泄量

!&$5:( > @ " A B ’+ &; %，这项工程只进行了土方开挖，
现为土槽，临时在进口处筑了一条土子堰，不能泄洪

使用。

& 右坝肩渗流简介
大坝右坝肩坝轴桩号 ’ = !(# < ’ C ’3’ 段为!

级黄土阶地，建坝前钻孔初步揭露阶地内有四层砂

砾石、砂层透水层，建坝时因开挖量较大未作处理。

!3$4年 3月 7日水库开始蓄水，次年 3月在右岸下
游坝脚低凹处 "高程 5&5+ !:高出河床近 4:%出现积
水，!!月水面升至 5&5+ 7:"积水深 ’+ 5:%，相应库水
位 5(5:，上、下游水位差 3+ #:，同时渗流出溢范围
扩大至相应坝轴桩号 ’ = !!’ < ’ = !5’，!&月底挖引
渠排除积水。!34’年 &月 7日设薄壁三角堰开始施
测渗流量，随库水位的升降渗流量变化值 ’+ !(4 <
’+ (#!D > @，!34!年 !’月渗流量达到 !+ 7&$D > @。渗流
溢出状态呈多处泉群承压上涌状，且水中带出细砂、

土粒，大多数出溢点周围堆积成砂环。!34!年 5月 <
!’月由山西省水工局在下游坝脚对应坝轴桩号 ’ =
!!’ < ’ = &&5 纵向开挖排渗沟进行处理，由于当时
库水位较高，开挖时排渗沟两岸壁涌砂、流土，施工

困难未能挖至透水层底板，也未能按反滤原则分层

回填铺设反滤层。其后经测压管观测，坝肩渗流出溢

段的渗流坡降 E B ’+ !3，大于允许渗流坡降 E B ’+ !’，
反映了右坝肩渗流仍处于管涌状态。

!34! 年 !& 月至 !34& 年 ! 月，对应坝轴桩号
’ = !&3处，距排渗沟边 !+ 5 < !&:，长 5:宽的范围
内相继出现了 5个坝坡塌坑，直径 ! < &:，坝坡面塌
陷 ’+ &:左右，其中 #个塌坑沿 F!!’GH方向呈直线
串珠状排列。

为了对右坝肩渗透稳定破坏问题进行针对性的

处理，!34!年经山西省水利厅批准对右坝肩进行地
质勘察工作，进一步摸清了右坝肩四个透水层的情

况，从下至上叙述于后；

第一层：中更新统洪积物 I&
J/，位于!级阶地侵

!’’7 C 4!(3 "&’’( %’! C #$ C ’(
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蚀基座在以下，层底高程 4!#, 5) 6 4’(, #(7，一般厚
度 !, #) 6 ), 57。岩性为淡红、棕黄色粉砂、粉细砂、
细砂含砾、砂砾石为主，局部为砂砾石，分选性差。渗

透系数 8 9 ’, ’#4 6 ’, !)#7 : ;。
第二层：上更新统河流冲积层 <(

/0，位于!级阶
地底部，层底高程 4&#, #== 6 4!!, ’47，一般层厚
!, &! 6 5, &57，河下游渐厚。岩性为淡灰黄至褐黄色
粉砂、粉细砂含卵石、砂砾石、砂卵石等。渗透系数

8 9 ’, ’!! 6 !, &!=7 : ;。
第三层：上更新统!级阶地中部透镜体 <(

/0，长

约 !’’7，上、下游尖灭，向右岸里也逐渐尖灭。位于
4((, & 6 4&$, $)7间，最大层厚 &, ($ 6 (, 57。岩性为
细砂含少量砾石、砂砾石、砂卵石较松散。渗透系数

8 9 ’, ’(= 6 ’, !(!7 : ;。
第四层：上更新统!级阶地上部透镜体 <(

/0，仅

在 $= > !号孔中 4#&, !#! 6 4(#, ’#!7高程遇到，层
厚 ), !7。岩性上部为淡灰黄色细砂，下部 !, =7中粗
砂含小砾石，该层向岸边 )& > (号孔 "孔距 =$7% 渐
变为砂土。渗透系数 8 9 ’, ’5 6 ’, )!7 : ;。
综上所述，右坝肩的透水层，分布较普遍且上下

游连通的只是第一、第二两个透水层。通过在坝轴桩

号 ’ ? !!47布设的一排坝基测压管对第二透水层的
水位观测，反映其上下游的连通性、渗透性良好。

!5)&年专题勘探试验中，在库内及三角堰测流
断面处分期同步取过五组水样，进行水质分析，以三

角堰断面处渗流水的含盐量，减去库内水的含盐量，

为经过透水层被渗流水溶解而排出的盐量，其平均

值 !(47@ : A。证实右坝肩渗流还存在化学管涌。
!5)! 年第一次在右坝肩下游坝脚开挖排渗沟

后，由于诸多原因排渗沟不具备反滤作用，因而第二

透水层的管涌现象继续发生，渗水带出泥沙，呈现微

混浊。自 !5)!年 !&月 =日至 !5)&年 4月 (’日，先
后五次从三角堰处取水样测得混浊度 #’’ 6 4’’77，
坝坡塌坑出现前半个月混浊度增高，!! 月 !$ 日至
&#日低于 #’’77，管涌渗流平均含泥沙量 =’, &7@ :
A。据此计算半年时间共计从第二透水层排出泥沙约
!#.。
( 渗流稳定性评价
(, ! 渗流断面选择
典型渗流断面位于坝轴桩号 ’ ? !!47处，自上

游库岸至下游坝脚有溢出点，溢出点高程 4&4, !7，
底层渗流渗径长 &!#7。
(, & 评价方法

" ! % 渗透变形形式判别：参考《水利水电工程地
质手册》、《水利水电工程地质勘察规范》，采用颗粒

级配不均匀系数判别渗透变形形式。" & %实际水力坡
降：依据渗流断面的水文地质条件，采用《工程地质

学》 "张咸恭著 % 中水平渗流段的计算公式：B 平 9
"C! > C& % : &3。 " ( % 临界水力坡降：分别用太沙基公
式、《工程地质学》BDE 9 "# ? ’, !·" % : "，和依据不均
匀系数相对应的经验数据。 " # %允许水力坡降：参考
《水利水电地质勘察规范》中有关因素选取安全系数

7值，以 BDE : 7算出各层允许水力坡降。
(, ( 渗透稳定评价结果
采用正常蓄水位 44’7 计算各透水层的实际水

力坡降、临界水力坡降、允许水力坡降之后，对各透

水层逐一评价。

第一、二透水层水平渗流段的实际水力坡降：

B 实际 9 ’, ’5
C!：库水位取 44’7
C&：溢出点水位取 4&4, !7
&3：渗径长度取 &$!7
临界水力坡降：参考《工程地质学》，根据颗分资

料，不均匀系数 "F &’时，取 B 临 9 ’, !。
安全系数取 &, 4，允许水力坡降：B 允 9 ’, ’#
B 实际F B 允
第三层透水层水平渗流段的实际水力坡降：

B 实际 9 ’, !!(
&3：渗径长度取 &’’7
C&：溢出点高程取 4&$, 47
临界水力坡降：B 临 9 "# ? ’, !·" % : " 9 ’, (5
"：不均匀系数取 !#, ’#
允许水力坡降：B 允 9 ’, !4=
B 实际 GB 允
第四层透水层水平渗流段的实际水力坡降：

B 实际 9 ’, ’)
C! 9 44’7 C& 9 4(#7 &3 9 &’’7
临界水力坡降：B 临 9 "! > H % "IJ > ! % 9 !, !!
H：孔隙度取 ’, ((
IJ：比重取 &, =4
允许水力坡降：B 允 9 ’, ##
B 实际 GB 允
评价结果：第一、第二透水层实际水力坡降大于

允许水力坡降，渗流处于不稳定状态，其渗流破坏形

式为管涌。

第三、第四层透水层实际水力坡降均小于允许
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水力坡降，渗流处于稳定状态。

# 右坝肩防渗处理措施及遗留的问题
针对已查清的右坝肩渗流稳定性破坏原因，

!)B&年对此层采取在上游开挖截水槽，从岸边与坝
体连接处至溢洪道进口，槽长 !)$?，底宽 #, ’?，边坡
!Q ’, J，槽底深入隔水底板 !, ’?，底板高程 J&J?，挖
成后分层碾压回填。

下游排渗沟工程：在下游坝脚渗流段挖排渗沟

一条，桩号 ’ R !!’ S ’ R &&’，沟底深入第二透水层
J&’, #(?高程，底宽 !, J’?，上、下游边坡分别为 !Q
!, J’和 !Q !, ’，纵坡 ! T &’’，此段为暗沟，沟中并排
铺设两根 !!J>?的丝瓜瓤管 "日本进口 %，其余部分
按级配原则分层铺设反滤层。’ R &&’ S ’ R &U’段为
高 )’>?，宽 B’>?浆砌石暗洞排出渗水。
减压井工程：自 ’ R !!’ S ’ R !U’间每隔 !’?设

一减压井，井深 !$? S &), $?，井底钻至第一透水层
底板。井孔口长 B’’??，终孔口径 $’’??，成井后下
入 !&$(??螺旋管。滤水花管外绕 !&V铅丝，外包 !##
目尼龙网一层。透水层段回填 “王开”砂作滤水材

料。减压井口以上设内径 !?的检查井，井壁为 B’V水

泥砂浆砌石。

以上防渗处理工程于 !)B& 年 !’ 月 !U 日至
!)B(年 #月 !#日实施。
右坝肩防渗工程实施过程中遇到一些问题，未

能实施设计意图。右坝肩第一、二透水层虽经封堵处

理，但截而不断。因此，整个处理工程竣工后，渗流量

没有明显减小。如工程处理前 !)B&年 #月 (月库水
位 J($, J)?渗流量 !, BB6 T ;，工程处理后 !)BJ年 #
月 &J日库水位 J($, J$?，渗流量 &, U6 T ;。
下游排渗沟竣工后，因沟中所埋丝瓜瓤管排水

不畅或其它原因，又使得排渗沟上游水位壅高，后埋

设塑料导管才缓解了这一问题。

J 结论及建议
综上所述，右坝肩目前尚存诸多问题，对今后水

库高水位运行留有隐患。如 !)B!年 !&月 &日发生
坝坡塌坑时，坝前水头仅 !(, (’?，若达到正常高水
位目前排渗沟处水头压力还会增加，加之排渗沟中

埋设的丝瓜瓤管排水不畅，随着渗流量的增加，出溢

段的水位将会壅高，第二透水层将会再次出现管涌

以致坝坡塌坑，危及坝体安全，建议采用高压喷射防

渗墙的工程措施，将第一、二透水层全部截断，以策

大坝安全。

高压喷射灌浆防渗墙的基本原理是：利用钻机

造孔，把带有喷头的灌浆管下至预定位置，采用三管

法喷射，即将水、气、浆系统管道全部并列在灌浆管

内，在以高压泵等高压发生装置产生压力达 (’ S
J’W@/的超高压水喷射流的周围，环绕一般为 ’, $ S
’, BW@/的筒状气体，利用水气同轴喷射，射流冲击
破坏地层土体，同时由泥浆泵注入 B’ S !’’6 T ?78的
稠浆 "一般为水泥浆 %，浆液比重可达 !, U S !, B. T ?(，

射流冲击破坏的一部分地层细小颗粒随着浆液冒出

地面，其余颗粒在喷射流的冲击力、离心力和重力等

作用下，与灌入浆液掺搅混合，并按一定的浆土比例

和质量大小有规律的重新排列，浆液凝固后便在地

层中形成防渗墙。这种工程措施在我区七一水库大

坝防渗工程中已经运用过，效果好，为此，特建议在

本水库采用。
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