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堆石心墙坝加固修复施工方法
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摘要：针对传统技术的不足，提供一种堆石心墙坝加固修复施工方法；针对不同的坝段，在满足现行规范要求的

坝体渗透系数条件下，选择适宜的灌浆加固方法，通过复合灌浆加固技术，提高堆石心墙坝体防渗系数，从而达

到降低成本施工缩短、尽快发挥社会效益的目的。

关键词：堆石心墙坝；加固修复；施工方法

Stone core wall dam reinforcement and repair construction method
Luo March 1 Diao Yongqing 2 WuYongsong 3

1 Gaochun District Water Bureau Nanjing, Jiangsu 211300

2Jiangsu Hydraulic Construction Group Co., Ltd. Nantong, Jiangsu 226100

3 Jiangsu Water Conservancy Engineering Science and Technology Consulting Co., Ltd. 21000

Abstract:Aiming at the shortcomings of traditional technology, a construction method for reinforcing and repairing a stone core
wall dam is provided; For different dam sections, under the condition of meeting the permeability coefficient of the dam body
required by the current specifications, the appropriate grouting and reinforcement method is selected, and the anti-seepage
coefficient of the dam body of the stone core wall is improved through the composite grouting reinforcement technology, so as
to achieve the purpose of reducing costs and shortening construction and exerting social benefits as soon as possible.
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前言

堆石心墙土石坝，可以就地取材、施工方便、结构

设计简单、安全可靠经济实用、等特点，在我国得到广

泛而又普片的推广应用。我国的土石坝中，由于长期运

行,堆石心墙土石坝都发生了老化现象；坝体渗透情况

严重，不满足规范设计要求，无法正常运转。为了维持

水库的防洪、灌溉、养殖、发电等功能，均是在既有水

库坝身上采取对部分坝体拆除重建、修复、帷幕灌浆等

改造加固提升技术。但是，不够经济、环保，施工周期

长。

部分坝体拆除重建+修复技术需要办理水环保手续，

就地取材需要寻找料源料场地和弃土场，对生态环境影

响大；并且施工周期较长；整个坝段纵向采用帷幕灌浆

技术也不够经济。

1 堆石心墙坝加固修复施工方法，包括以下步

骤

1、坝顶：拆除重建，使坝顶高程满足现行规范要

求；2、坝坡沉陷、隆起部位：整修，采用开挖后再

回填的方法进行整治，恢复外观质量；3、坝体：采

用可控复合膏浆高压脉动灌浆；4、主河床坝基：采

用静压注浆；5、两岸坝基、坝肩：采用帷幕灌浆；6、

溢流堰沿线基础：采用帷幕灌浆；7、下游护脚：加

固，并恢复排水；8、渗漏的溢洪道泄槽底板分缝进

行防渗处理。

参阅附图 1.1，以一水库的具体施工为例。其中，

坝体灌浆轴线靠心墙上游与坝轴线平行布置。

图 1.1 为堆石心墙坝加固修复的具体施工示意图。
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如图所示，左坝肩起点与溢洪道帷幕灌浆终点相接，

右坝肩为岩土分界线向下偏移 1m 与 495.82m 高程的交

点，总长度360.00m。

在中间坝高≥30m 坝段及大坝与溢洪道连接处设二

排孔；排距 0.7m，孔距 1.0m，梅花形布置；两坝肩堆

石心墙坝高<30m 坝段设单排灌浆孔；布置在上排，第一

排孔布置在坝轴线上游 1.5m 位置，第二排布置在堆石

心墙坝轴线上游 0.8m 位置；灌浆孔分三序布置，第一

序孔间距 5m，堆石心墙，第二序孔间距 5m，第三序孔

间距 2m。灌浆深度深入坝基接触面以下 1.0m，采用自

下而上、分小段纯压式灌浆。其中，钻孔终孔孔径不小

于 91mm。初拟灌浆压力 1.5~3.0MPa，坝顶下 5m范围为

防止对心墙造成破坏，采用灌稳定浆液，初拟灌浆压力

0.5MPa。可以理解的是，在施工时，灌浆压力在灌浆过

程中根据实际钻孔灌浆资料进行校核及修正；同时，灌

浆压力不允许超过临界破坏压力，以免影响灌浆效果。

在施工前进行生产性试验。具体在本工程中，选择右岸

比较高的坝段进行试验；以验证高压脉动灌浆技术在本

工程中的可灌性，以及对心墙、反滤料的影响；获取相

应膏浆扩散范围及渗透系数等关键参数。因心墙粉质黏

土可灌性较差，且灌浆时库水位较高，灌浆浆液粘聚力

在满足要求的前提下，尽量取小值。施工时先施工下游

排，后施工上游排。灌浆完成要求防渗体有效厚度：双

排孔不小于 1.3m，单排孔不小于 0.5m，渗透系数不大

于 1.0×10-5cm/s。

需要注意的是，在施工前需探明高涵、低涵的准确

位置，尤其是涵管与坝体、坝基灌浆轴线相交位置的坐

标和高程；为保证坝体灌浆时不影响原涵管结构，在高

涵、低涵管周 1m 范围不允许进行可控复合膏浆高压脉

动灌浆。采用可控复合膏浆高压脉动灌浆进行大坝坝体

防渗施工中，膏浆浆液配合比为：低流动性膏浆中组分

质量比为，粘土 100、水泥 100、外加剂 15、早凝结构

剂 5、水 160、改性剂 5；稳定复合膏浆中组分质量比为，

粘土 100、水泥 100、外加剂 12、早凝结构剂 6.5、水

160、改性剂 3.5。

如下表 1所示。
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膏浆浆液物理力学指标，如下表 2所示。
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其中，膏浆材料质量要求：

粘土中，粘粒含量不小于 25%，塑性指数大于 14，

含砂量不大于 5%，有机物含量不大于 3%；

水泥采用普通硅酸盐水泥，等级选用 PO425 级。

灌浆压力与注浆量控制标准，如下表 3。

孔深(m) 0-80

提升间隔

(m) 0.5

控制参数 Pmin(Mpa) Vmax(L) Pmax(Mpa) Vain(L)

一序孔 1.5 400 2.0 350

二序孔 2.0 300 2.5 250

三序孔 2.5 200 3.0 150

施工中，控制浆液配比及变换。

浆液流动度控制在 60~140mm 之间，浆液流动度一

般由大到小进行变换；浆液初始流动度采用 90~140mm，

如灌浆压力长时间达不到设计压力，浆液流动度可变换

至 60~90mm。灌浆方法及施工次序：采用“可控挤入复

合膏浆防渗灌浆法”，实施钻孔内浆体自阻塞、自下而

上、分小段纯压式灌浆；每个灌段长为 0.5m，当该灌段

满足灌浆结束标准时，实施下一灌段灌浆。堆石心墙控

灌浆孔施工顺序按照分排分序，应先施工下游排，后施

工上游排，逐次加密原则进行。单排可控灌浆堆石心墙

先施工先导孔，再施工一序孔，后施工二序孔，堆石心

墙最后施工三序孔；其中，堆石心墙部分一序孔作为先

导孔。在相应部位灌浆结束 12d 后，堆石心墙再进行检

查孔施工。

而达不到设计压力下限时，可以进行下一段的注浆。

大坝坝基防渗采用主河床坝段静压注浆+两岸坝肩帷幕

灌浆，钻孔与坝体可控复合膏浆高压脉动灌浆堆石心墙

上游排轴线同轴，即堆石心墙坝轴线上游 1.2m 位置；
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堆石心墙布置单排孔，孔距 2.0m；分三序布置，第一序

孔间距 8m，第二序孔间距 8m，第三序孔间距 4m。堆石

心墙帷幕灌浆按弱透水下带上限线以下 1.5m 控制。施

工前布置先导孔，先导孔在一序孔中选取，其间距为

15-20m，或堆石心墙按该排孔数的9%布置。堆石心墙静

压注浆为低压浓浆注浆，其深度需通过先导孔试验确定，

以不打穿坝基隔水层为原则，最大深度不超过 8m；静压

注浆钻孔坝基 5m以下，建议分 1m小段钻进。时刻关注

岩层变化情况，并在钻进过程中时时关注钻进速度和回

水情况；一旦出现钻进速度突然加快或者回水浑浊现象，

应立即停止钻进，防止在坝基灌浆过程中打穿隔水层而

穿透至采空区。

2 采用静压注浆及帷幕灌浆进行大坝坝基及坝

肩防渗施工，包括以下步骤。

2.1 钻孔。

钻孔位置与设计位置偏差不得大于 10cm，孔深符合

设计规定。

灌浆孔应进行孔斜测量，发现偏斜超过要求应及时

纠正或采用补救措施。

2.2 灌浆方法灌浆方式

灌浆孔的基岩段长小于 6m 时，采用全孔一次灌浆

法；大于 6m时采用自上而下分段灌浆法。

2.3 灌浆压力和浆液变换

帷幕灌浆压力 0.8~1.2MPa，静压注浆初拟灌浆压力

为 0.3~0.5MPa。

帷幕灌浆造孔后，灌浆之前在坝基面处采用静压注

浆，以增强坝基接触带防渗效果；保证坝基灌浆与坝体

可控复合膏浆高压脉动灌浆搭接长度不小于 1m，并在坝

基接触部位搭接良好。

灌浆应尽快达到设计压力，但注入率大时应分级升

压；灌浆浆液的浓度应由稀到浓，逐级变换。

灌浆过程中，灌浆压力或注入率突然改变较大时，

应立即查明原因，采取相应的措施处理。

2.4 灌浆结束标准和封孔方法

灌浆之前在坝基面处采用静压注浆，以增强坝基接

触带防渗效果；保证坝基灌浆与坝体可控复合膏浆高压

脉动灌浆搭接长度不小于1m，并在坝基接触部位搭接良

好。

全孔灌浆结束后，应以水灰比为 0.5 的新鲜普通水

泥浆液置换孔内稀浆或积水，采用全孔灌浆封孔法封孔。

封孔灌浆压力：采用自上而下分段灌浆法和自下而

上分段灌浆法时，可采用全孔段平均灌浆压力2MPa。

在施工前需探明高涵、低涵的准确位置，尤其是涵

管与坝体、坝基灌浆轴线相交位置的坐标和高程；为保

证坝体灌浆时不影响原涵管结构，在高涵、低涵管周 1m

范围不允许进行可控复合膏浆高压脉动灌浆。

2.5 工程质量检查

帷幕灌浆检查孔压水试验在帷幕灌浆结束 14 天后

进行。

检查数量为总灌浆孔数的 10%，设计要求检查孔内

的压水试验q<5Lu 为合格标准。

经检测，渗透系数为 0.86×10 -5cm /s，小于设

计标准；可在土石坝、土石围堰加固工程施工中进行广

泛的推广及应用，其适用性强。

3 结语

针对不同的坝段，在满足现行规范要求的坝体渗透

系数条件下，选择适宜的灌浆加固方法，通过复合灌浆

加固技术，从而提高坝体防渗系数，达到降低施工成本，

缩短施工周期、尽快发挥社会效益的目的。针对传统技

术的不足，提供一种堆石心墙坝加固修复施工方法；针

对不同的坝段，在满足现行规范要求的坝体渗透系数条

件下，选择适宜的灌浆加固方法，通过复合灌浆加固技

术，从而提高坝体防渗系数，达到降低施工成本，缩短

施工周期、尽快发挥社会效益的目的。
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