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长江堤防防渗墙设计及其施工方法

马继强 曹守祥 支立鹏

1 背景技

江苏省水利工程科技咨询股份有限公司,江苏南京,210000;

摘要：堤防防渗墙设计及其施工方法，防渗墙本体与黏土心墙共轴线设置，并在防渗墙下布置帷幕灌浆形成可

靠的防渗系统；在浇筑防渗墙前，通过堤防分区以及计算各个部分的钻孔深度，确定施工精准度；防渗墙施工

时，采用开挖修建施工平台与半挖半填修建施工平台相结合的施工模式，明确基座基础岩层的准确位置，减少

基座后续开挖的难度。
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术

江北新区长江岸线湿地保护与环境提升一期工程位于南

京江北新区。工程建设内容包括：1级堤防堤线平顺、跨定向

河桥、扬子江公园、景观绿环等，工程建安费约5.6亿元。

一般而言，在水利工程中，防渗墙修筑于松散透水层或

土石坝中，具有防渗作用。

防渗墙技术最早起源于 20世纪 50年代的欧洲，因其技

术结构可靠、防渗效果良好，且适用于各类地层环境，施工

简便、造价较低，特别是对坝基渗漏与坝后流土问题的防治

效果良好，因此得到了广泛的应用。其中，我国水利水电覆

盖层与土石围堰等防渗压力的防渗处理首选就是防渗墙。

防渗加固是处理病险水库堤防的主要工程措施，常用的

防渗加固技术包括灌浆防渗加固与防渗墙加固技术。其中高

强度的混凝土或塑性混凝土防渗墙技术在堤坝工程除险加工

中得到广泛应用。

在现有技术中，水库除险加固堤防防渗墙施工方法，该

施工方法利用水库枯水期水位较低，堤防受水的侧压力较小，

并通过采用开挖降低坝顶高程产生的土料，就地构筑施工平

台，与传统坝顶单侧土体加培相比，施工效率高，并且加剖

堤防坝体横断面，有效降低了防渗墙施工期间堤防坝体的因

结构扰动而出现的安全风险，但可能存在问题：

1）在实际施工时，单纯地采用就地构筑施工平台，或导

致平台开挖上开口线远；

2）开挖量大，开挖形成的缺口增加后期坝体填筑量平台

施工完成后，平台填筑料需要清理；

3）开挖形成的缺口需要在坝体填筑时补足，增加坝体填

筑量，并且设备和材料运输困难，需要修建临时运输便道，

并且修建平台形成的较大面积的临时边坡无支护措施，汛期

在强度较大的雨水冲刷下，临时边坡的稳定性难以保证，作

业人员的安全和施工进度均会受到较大影响。

另外，在现有技术中，防渗墙施工方法对于渗透系数的

改善程度有限，对于如何改善渗透系数的防渗墙的具体施工

内容并未进行系统的研究，基于此，本申请提供一种堤防防

渗墙及其施工方法。

2 附设计图

图1为本防渗墙纵剖面结构示意图；

图 2为本防渗墙横剖面结构示意图



聚知刊出版社 当代水电科技

JZK publishing 2024 年 1 卷 3 期

20

图3为图 2中 A处放大结构示意图；

图中：1）防渗墙本体，11）防渗墙主体段，12）防渗墙

上部，13)防渗墙下部，2)黏土心墙，3)岩石层，4)高塑性粘

土，5)帷幕灌浆孔。

3 技术方案

3.1 提供一种堤防防渗墙包括

防渗墙本体，防渗墙本体采用 C20砼结构，防渗墙本体

位于黏土心墙和岩石层之间，防渗墙本体包括防渗墙主体段、

防渗墙上部和防渗墙下部；防渗墙本体与黏土心墙共轴线设

置，防渗墙上部插入黏土心墙，防渗墙下部埋设在岩石层内。

进一步的：防渗墙上部插入黏土心墙的深度为 4m，防渗

墙下部埋设在岩石层的深度为0.5m，防渗墙上部插入黏土心

墙部分采用高塑性粘土包裹，如此，可形成牢固的防渗墙结

构，提升其整体结构的强度，有效避免坍塌。

进一步的：高塑性粘土的填筑要求为：小于 5mm颗粒的

含量为50%-55%，小于 0.005mm颗粒的含量为20%-25%；压实

度为 0.98-0.99，干密度值为1.68—1.78g/cm 3 ，渗透系数

为1×10 -6 cm/s。

进一步的：防渗墙本体的底部设置有多个帷幕灌浆孔，

帷幕灌浆孔的轴线和防渗墙本体轴线重叠，帷幕灌浆孔设置

采用预埋灌浆管法，预埋管采用无缝钢管，预埋灌浆管时，

在灌浆管的孔口设置孔口架和孔夹，上端用卡管器固定在槽

口板上，管脚加设支承架和定位盘，并在灌浆管的 1/3和 2/3

部位加设导向环。

3.2 一种堤防防渗墙的施工方法，该施工方法具体

包括

步骤 S1，临时工程：

步骤 S11，堤防分区，将堤防划分为拦河堤防、溢洪隧洞

和取水隧洞三个部分，并在堤防上开挖导向槽；

步骤 S12，导向槽的底部和顶部均设置有纵向受力钢筋，

在开挖导向槽时所挖出的泥沙淤积通过泥浆系统制备泥浆，

设置沉浆池和储浆池，固壁泥浆由泥浆泵沿固定输浆管送至

各槽段，废浆经回收处理后重新使用；

步骤 S2，防渗墙钻孔：

步骤 S21，对水库河道的泥沙淤积进行清理，计算水库河

道的水面线，根据水面线的高度，确定拦河堤防的防渗墙钻

孔深度，对溢洪隧洞进行水力学计算，确定溢洪隧洞的防渗

墙钻孔深度，对取水隧洞进行取水流量计算，确定取水隧洞

的防渗墙钻孔深度；

步骤 S22，采用带有十字钻头的冲击式钻机钻孔，形成防

渗墙槽段，防渗墙槽段采用间隔分序法施工，先施工单数槽

段，再施工双数槽段，造孔采用钻劈法成槽，先钻进主孔，

后劈打副孔，出渣采用抽砂筒装渣，排入排渣沟；

步骤 S3，混凝土浇筑形成防渗墙：

步骤 S31，混凝土采用水下导管浇筑方式，将水下导管对

准所开挖的钻孔，水下导管的上端设有料斗，混凝土采用泵

送；

步骤 S32，在浇筑过程中，定时测量混凝土面的上升情况，

并与所浇入的混凝土量相核对，避免水下导管拔离混凝土面，

并根据混凝土面的上升情况及时调整水下导管的混凝土注入

量，保证混凝土面的均匀上升；

步骤 S4，防渗墙槽段连接：

步骤 S41，在槽孔浇筑混凝土前将接头管置于槽孔两端，

浇筑混凝土，待混凝土初凝后，用吊机将接头管拔出，从而

在槽段的两端形成光滑的半圆柱面；

步骤 S42，采用钻凿法在已浇混凝土终凝后开始钻凿接头

孔，钻孔时减少套接孔两次孔位的偏差值，将槽孔两端主孔

凿除，同样形成一个半圆柱面；

步骤 S5，穿墙帷幕钻孔和钻孔灌浆：

步骤 S51，穿墙帷幕钻孔采用预埋灌浆管法，灌浆管采用

无缝钢管，预埋灌浆管时，在钻孔口设置孔口架和孔夹，灌

浆管上端用卡管器固定在槽口板上，灌浆管管脚加设支承架

和定位盘，并在灌浆管的 1/3和 2/3部位加设导向环；

步骤 S52，帷幕灌浆采用自上而下分段，孔口封闭，孔内

循环灌浆，灌浆孔采用地质钻机回转式钻进；

步骤 S6，心墙基座浇筑，心墙基座由混凝土搅拌站拌制，

经溜槽或振动溜管入仓，振捣器捣实，采用卸料、摊铺、碾

压流水循环施工：

步骤 S61，采用自卸汽车运输至填筑区卸料，即自卸汽车

在碾压检测合格的粉质粘土夹碎砾石料层上卸料，推土机配

合自卸汽车边卸边推，自卸汽车在已摊铺好的松土层上行走，

碾压，铺筑按平行堤轴线顺次进行，分段作业时作业面分成

铺土、碾压、检验三个工序流水作业；

步骤 S62，分层统一铺土，统一碾压，相邻施工作业面均

衡上升，若不可避免出现高差时，以 1：3～1：5的斜坡连接，

粉质粘土夹碎砾石料采用凸块振动碾沿平行坝轴线方向进行，

沿轴线方向进退错距法碾压，边角及局部碾压不到的部位采

用平板夯压实；

步骤 S63，分段碾压碾迹搭接宽度垂直碾压方向 0.25～
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0.3m，顺碾压方向为1.0～1.5m，在接合的坡面配合填筑上升

速度，将表面松土铲除至已压实合格的土层为止；

步骤 S64，坡面经刨毛处理，心墙上下游不能碾压到边的

部位采用冲击夯予以补夯，心墙盖重混凝土表面上填土碾压，

待混凝土表面以上的填筑厚度达到1.0m时，振动碾到心墙上

施工；

步骤 S21中，

水库河道的水面线计算，依据水力学公式迭代：

式中：Z u 、Z d 为上、下游断面水位，单位为 m；A u 、

A d 为上、下游断面过水面积，单位为m 2 ；K u 、K d 为

上、下游断面流量模数，单位为 m 3 /s； 为局部水头损失，

对渐变流， =1， =0；Δs为上、下游断面间距，单位为 m；Q

为断面流量，单位为m 3 /s；g为重力加速度，单位为m/s 2 ；

溢洪隧洞的水力学计算包括泄流能力和消能水力，其中，

泄流能力计算公式为：

式中：Q为流量，单位为 m 3 /s；B为溢流堰总宽度，单

位为 m；H 0 为计入行进流速的堰顶水头；g为重力加速度，

单位为m/s 2 ；m为流量系数；C为上游面坡度影响修正系数；

ε为收缩影响系数，根据闸墩墩头形状及位置、闸墩宽度，

闸孔数目，堰上水头及相对堰高因素选定；σ m 为淹没系数；

取水隧洞进行取水流量计算，取水隧洞的取水流量包括

两部分：一部分水流经拦栅间隙流进取水廊道，另一部分水

流仍沿水流方向流向下游，两部分水流相互制约，

对无压取水廊道取水流量按下式计算：

式中：Q为廊道引进流量，单位为m 3 /s；u为流量系数；

p为栅条间隙系数，p=s/(s+t)；s为栅条间隙，单位为m；t

为栅条宽度，单位为m；b为栅条水平投影宽度，单位为 m；l

为拦栅长度，单位为m；h为拦栅顶部平均水深，h=(h 1 +h

2 )/2；h 1 、h 2 分别为拦栅顶上、下游边缘水深，单位为

m；

当拦栅顶部将水流全部引进廊道时，取 h 2 =0，采用下

列公式为：

式中：h k 为拦栅上游边缘临界水深，单位为 m；

；q为单宽流量，单位为m/s。

进一步的技术方案：步骤 S1中，开挖导向槽前修建施工

平台，施工平台的修建包括开挖修建施工平台和半挖半填修

建施工平台；

其中，开挖修建施工平台是指自灌浆平洞上方向下开挖

至防渗墙顶，并利用开挖的土石方填筑外侧的边坡，施工平

台侧按8—10m的作业安全保护宽度，在施工平台上修建导向

槽，并且填筑区进行逐层碾压，坡比为 1:2；填筑料不足部

分采用现场弃渣补充，施工完成后清除填筑料；

半挖半填修建施工平台是指自灌浆平洞上方高洞口程向

下开挖至高程所需位置，并在该位置修建施工平台，施工平

台平侧按8—10m 的作业安全保护宽度，并且填筑区进行逐层

碾压，外侧坡比为 1:2，在施工平台上修建导向槽；填筑料采

用现场弃渣，施工完成后清除填筑料。

4 有益效果

将防渗墙本体分为防渗墙主体段、防渗墙上部和防渗墙

下部，防渗墙本体与黏土心墙共轴线设置，防渗墙上部插入

黏土心墙4m，防渗墙下部埋设在岩石层内0.5m，并在防渗墙

下布置帷幕灌浆形成可靠的防渗系统，可形成牢固的防渗墙

结构，整体结构强度高，不易坍塌；

在浇筑防渗墙前，对堤防进行分区，通过计算水库河道

的水面线、对溢洪隧洞进行水力学计算、对取水隧洞进行取

水流量计算，确定拦河堤防部分、溢洪隧洞部分以及取水隧

洞部分的防渗墙钻孔深度，进而可确保施工的精准度，并且

在防渗墙钻孔时，先钻进主孔，后劈打副孔；出渣采用抽砂

筒装渣，排入排渣沟；混凝土浇筑前需进行清孔，清除孔底

淤积，置换新鲜泥浆，保证混凝土浇筑质量；

在防渗墙施工时，采用开挖修建施工平台与半挖半填修

建施工平台相结合的施工模式，开挖修建施工平台能够把基

座基槽同步开挖完成，可明确基座基础岩层的准确位置，减

少基座后续开挖的难度，半挖半填修建施工平台开挖形成的

临时边坡面积小，可采用防雨布遮盖度汛，施工安全和进度

受到的影响小，因此能够根据具体的岸基情况选择修建相应

的施工平台，并且对于防渗墙槽段连接采用钻凿法和拔管法

相结合的连接方式，可在对拔管浇筑的同时，能够对浇筑凝

固的混凝土进行钻凿，即能够同步施工，提高施工效率；
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