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摘要：为慎重、彻底解决瀑布沟水电站大坝心墙廊道结构缝渗水问题，经参建单位、专家组多次讨论、分析，确

定了分期、分层处理的原则，即先对可能存在的大渗漏通道进行封堵，再封堵小的渗漏通道；对深层的渗漏源

头、浅层的渗漏通道、表层的止水进行全面处理。经实践证明，处理效果较好。对整个处理过程作了详细介

绍，可为同类型工程心墙廊道结构缝渗水的处理提供值得借鉴的经验。
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１　工程概况

瀑布沟水电站位于大渡河中游，是一座以发电为

主、兼有防洪、拦沙等综合效益的大型水电工程。工程

由砾石土心墙堆石坝、左岸地下厂房系统、岸边敞开式

溢洪道、泄洪洞、右岸放空洞等建筑物组成。电站总装

机３３００ＭＷ，多年平均发电量１４５．８亿 ｋＷ·ｈ。
大坝心墙区河床廊道布设在大坝下游防渗墙顶

部，断面为城门洞型，廊道底板混凝土起始高程为

６７０．０ｍ，厚度为 ２．９７～３．４８ｍ，从右岸至左岸有
０．５％的坡降，廊道内部净空尺寸为３．５ｍ×４．０ｍ（宽
×高），下游侧布设２０ｃｍ×３０ｃｍ排水沟，廊道混凝土
设计指标为 Ｃ４０Ｆ５０Ｗ１０，廊道左侧在桩号 ０＋１７２．８０ｍ
处与左岸底层灌浆平洞衔接，右侧在 ０＋３７４．２０ｍ处
与右岸底层灌浆平洞衔接，廊道总长度为 ２０２．６０ｍ。
桩号０＋１７７．１５ｍ和０＋３５４．２０ｍ处分别为左右侧基
岩和覆盖层交界处，设有结构缝，结构缝环向分别设有

一道铜片止水和一道橡胶止水。廊道布置横剖面见图

１，廊道布置纵剖面见图２。
河床廊道施工于 ２００７年 ２月 １５日完成，初次发

现结构缝渗水的时间为 ２００８年 ３月中旬，在 ０＋
１７７．１５ｍ处结构缝出现变形，地面出现渗水，后将结构
缝表层混凝土浮渣清除，发现地面来水为上游侧墙渗

水，同时右侧０＋３５４．２０ｍ处的结构缝也有变形和渗
水，但渗水量相对较小。因当时帷幕灌浆施工和防渗

墙物探检测正在进行，无法精确测定渗水量，估测在 ０
＋１７７．１５ｍ处结构缝渗水流量约为 ４０～５０Ｌ／ｍｉｎ，此
时大坝心墙砾石土填筑高度已达 ８５ｍ左右。由于瀑
布沟水电站大坝为黏土心墙坝，必须将心墙廊道结构

缝渗水适时封闭，否则渗水势必继续增大，并可能导致

渗水携带心墙细颗粒流出形成流土、管涌等形式的破

坏，威胁大坝稳定。为慎重、彻底解决廊道结构缝渗水

问题，经参建单位、专家组多次讨论、分析，确定了分

期、分层处理的原则，即先对可能存在的大渗漏通道进

行封堵，再封堵小的渗漏通道；对深层的渗漏源头、浅

层的渗漏通道、表层的止水进行全面处理。经实践证

明，处理效果较好，可为同类型工程心墙廊道结构缝渗

水处理提供有益的、值得借鉴的经验。

２　渗漏通道分析

通过对０＋１７７．１５ｍ结构缝附近钻孔的水压进行
分析，渗漏水压与上游河道水位基本相同，不随两岸山

体裂隙水位在雨季的升高而明显升高，说明结构缝渗

水来自于河床的可能性较大。而由于大坝上下游防渗

墙间的封闭帷幕设计钻孔未以深入相对隔水层为终孔

原则，可能成为防渗的薄弱环节。同时，由于廊道倒梯



　第 ２４期 　　　尤士介，等：瀑布沟水电站坝基廊道结构缝渗水处理

形基础浇筑在开挖后的覆盖层基槽内，在进行倒梯形

基础施工时，对已经进行固结灌浆的覆盖层进行了开

挖，可能导致与倒梯形基础接触部位的覆盖层受扰动

而产生透水通道，两墙间的压力水通过廊道底部的倒

梯形基础与覆盖层接触面进入廊道结构缝。

图 １　廊道布置横剖面

图 ２　廊道布置纵剖面

鉴于以上分析，河床两防渗墙间封闭帷幕处、廊道

倒梯形基础与覆盖层接触面处，可能存在连通的渗水

通道，是导致坝基结构缝渗水的重要原因，但不排除部

分渗水来自于两岸山体的可能性。

３　止水破坏及原因分析

经检查，桩号０＋１７７．１５ｍ和０＋３５４．２ｍ结构缝
处的橡胶止水和铜止水均已被破坏。经分析，破坏原

因为：廊道结构缝变形过大，橡胶止水无法适应如此大

的变形，在廊道变形过程中橡胶片发生了撕裂，破坏比

较严重；铜止水鼻高与翼板的结合部位在廊道变形后

发生撕裂，撕裂的原因应为结构缝多向变形造成的。

进入结构缝的压力水，在止水被破坏的情况下从

结构缝内渗出。

４　渗水处理

项目业主对大坝心墙廊道结构缝渗水问题高度重

视，于 ２００８年 ９月 １０日邀请包括工程院院士在内的
多位国内知名基础处理专家进行咨询。根据专家的咨

询意见，为慎重、彻底解决廊道结构缝渗水问题，结构

缝渗水应采取分期、分步解决的办法。

施工处理分两期，第一期处理在廊道两端岸坡山

体的灌浆平洞内进行，采用沿灌浆平洞环向布孔进行

压力灌浆，目的是进一步确认结构缝渗水是否全部来

自于两岸山体或部分来自于两岸山体，并封闭两岸山

体可能向结构缝渗水的浅部通道；根据第一期的处理

效果，研究、决策第二期的处理方案，第二期处理主要

为封闭两岸山体可能存在的深部渗漏通道，并对两墙

间的封闭帷幕进行补强，对结构缝附近受扰动的覆盖

层进行加固，对结构缝浅表层渗漏通道进行封堵，对已

破坏的止水进行修复。

４．１　第一期处理
２００８年１０月 ２４日，施工单位开始进行第一期处

理的阻水帷幕施工。阻水帷幕垂直于灌浆平洞轴线，

布设于两岸坡山体中，分３排环向梅花形布设，左岸从
桩号０＋１７１．８２ｍ开始向０＋１６８．８２ｍ（山体内测）布
设，右岸从０＋３７５．００ｍ向 ０＋３７８．００ｍ（山体内侧）
布设，排距为 １．５ｍ，孔距 ０．９ｍ，孔底距离 ０．９～７．４
ｍ，顶拱钻孔要求深入盖板混凝土底部 ０．２ｍ，其他部
位孔深按１２ｍ进行控制。阻水帷幕灌浆采用孔口封
闭法，浆液为纯水泥浆。

为验证阻水效果，阻水帷幕施工前对结构缝渗水

进行了汇集测量，测得 ０＋１７７．１５ｍ处结构缝渗水量
为５１Ｌ／ｍｉｎ，０＋３５４．２０ｍ处渗水量为１２Ｌ／ｍｉｎ。本次
阻水帷幕施工于２００８年１１月１５日完成，效果较为显
著，但左侧结构缝渗水仍在 ２０Ｌ／ｍｉｎ左右，右侧结构
缝也有少量水渗出。从本次阻水帷幕施工的效果看，

结构缝渗水应部分来自于两岸山体的浅层渗漏通道。

阻水帷幕施工完成后，结构缝渗水虽有所减少，但

仍有渗水，为此，又实施了加强阻水帷幕施工。加强阻

水帷幕分别在桩号０＋１７３ｍ～０＋１７６ｍ和 ０＋３５５ｍ
～０＋３５８ｍ之间顺廊道轴线靠近上游侧结构缝与防
渗墙两端头之间布设３排斜孔，孔深为入岩２０ｍ。

加强阻水帷幕施工于２００８年１１月２９日完成，但
２００８年１２月３日，０＋１７７．１５ｍ处结构缝渗又开始渗
水，且渗水由初始的滴状变为线状流出。

４．２　第二期处理
第一期处理完工后，结构缝渗水有所减小，但仍未

封闭，说明部分渗水应来自于两岸山体、部分渗水可能

来自于两墙间的河床，因此需进行第二期处理。

２００８年１２月至２００９年 ３月间，项目业主会同监
理、设计、施工以及其他相关单位，根据第一期处理的

效果又先后两次取水样进行水质分析，并多次召开专

题研讨会，设计提出了第二期处理方案。２００９年 ３月
１０日，项目业主再次邀请国内知名基础处理专家对新
的处理方案提出了咨询意见，确定了第二期廊道结构
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缝渗漏处理方案，并于２００９年４月中旬开始实施。第
二期处理方案为对深层、浅层和表层进行全面处理。

深层处理以封闭两岸山体深部的渗漏通道为目

的，采用将第一期处理中布置的灌浆孔加深并进行压

力灌浆的方法，浆液为纯水泥浆。浅层处理分为两步，

第一步以补强两墙间的封闭帷幕为目的，在下游防渗

墙的两端头部位向河床上游斜向下钻孔，以孔口封闭

法灌注纯水泥浆液；第二步以加固结构缝部位的基础

覆盖层为目的，对结构缝部位的覆盖层进行钻孔，并进

行固结灌浆，浆液采用水泥 －膨润土灌浆，以尽量减少
对心墙防渗土料的污染。

４．２．１　深层处理
深层处理于２００９年 ４月 １８日开始进行，施工内

容为加深帷幕灌浆，灌注纯水泥浆液。

加深帷幕灌浆是将第一期处理中布设的３排环向
灌浆孔加深至４０ｍ，顶部孔则按伸入混凝土板 ２０ｃｍ
控制；随着灌浆孔的逐步完成，结构缝渗水量也随之下

降，但仍有少量渗水。从加深帷幕的施工效果看，结构

缝渗水应部分来自于两岸山体的深层渗漏通道。

４．２．２　浅层处理
在深层处理完成后开始进行浅层处理。

第一步，在左岸底层灌浆平洞桩号 ０＋１６９．２５ｍ
～０＋１７２．２５ｍ之间、右岸底层灌浆平洞桩号 ０＋
３５８．７５ｍ～０＋３７３．７５ｍ之间靠上游侧底板部位布置
３排深度为２０ｍ的补强帷幕灌浆孔，在左岸底层灌浆
平洞桩号０＋１７３．００ｍ～０＋１７６．００ｍ之间、右岸底层
灌浆平洞桩号０＋３５５．００ｍ～０＋３５８．００ｍ之间靠上
游侧底板部位布置 ３排深度为 １０ｍ的补强帷幕灌浆
孔，灌注纯水泥浆液。

第二步，在左岸河床廊道桩号 ０＋１７８．００ｍ～０＋
１８１．００ｍ之间、右岸河床廊道桩号０＋３５０．５０ｍ～０＋
３５３．５０ｍ之间靠上游侧底板上布置 ３排深度为 １５ｍ
的灌浆孔，对基础覆盖层进行水泥 －膨润土固结灌浆。

浅层处理于 ２００９年 ５月 ２８日结束，此时 ０＋
１７７．１５ｍ结构缝渗水量已由第 １期处理结束后的约
２０Ｌ／ｍｉｎ减小至１．２Ｌ／ｍｉｎ，灌浆效果明显。０＋３５４．２
ｍ结构缝在第一期处理后渗水量已很小，难以进行测
量。从浅层处理的效果看，结构缝渗水应部分来自于

河床两墙间，且可验证廊道倒梯形基础与覆盖层接触

面为渗漏水进入结构缝的通道。

４．２．３　表层处理
为彻底封闭结构缝渗水，２００９年 ５月 １７日开始

进行廊道结构缝渗水表层处理，施工内容为聚氨脂灌

浆，修复铜止水。

（１）聚氨酯灌浆。由于聚氨酯材料不但具有亲水
性和可灌性好的特点，可迅速实现完全止水，还具有在

潮湿状态下，灌浆料与混凝土的粘着力强，硬化后弹性

好，不会因构筑物的变形而引起再次漏水以及耐化学

介质及耐盐水性能，可确保长期止水等优点。经设计

单位提议，并咨询专家后，决定对结构缝渗水部位的表

层进行聚氨酯灌浆处理。

具体方法为对桩号０＋１７７．１５ｍ结构缝止水外侧
和对桩号０＋３５４．２０ｍ结构缝止水内、外侧钻孔，灌注
聚氨脂浆液。

０＋１７７．１５ｍ结构缝处共布置聚氨酯灌浆孔共计
１１个，钻孔均至止水外侧，其中２个孔深为２．１２ｍ（底
板上），９个孔深 １．４６ｍ（沿缝均匀布置）。灌浆于
２００９年５月 １７日开始进行，至 ２００９年 ５月 １８日结
束，当灌至第９号孔时，该结构缝已无渗水。该缝共计
灌入聚氨酯１２４７．６Ｌ。

０＋３５４．２ｍ结构缝处布置聚氨酯灌浆孔共计 １５
个，其中６个深孔（底板２孔，两侧边墙上各２孔）钻至
止水外侧，孔深为２．１２ｍ，９个浅孔钻至止水内侧（沿
缝均匀布置），孔深 １．４６ｍ。灌浆于 ２００９年 ５月 ２０
日开始进行，至 ２００９年 ５月 ２１日结束，当灌至第 １０
号孔时，该结构缝已无渗水。该缝共计灌入聚氨酯

１２９０．７Ｌ。
（２）修复铜止水。２００９年 ６月初，施工单位开始

进行廊道渗水结构缝的铜止水修复施工。

根据专家组意见，在桩号 ０＋１７７．１５ｍ、０＋
３５４．２０ｍ结构缝处刻槽，在槽内各重新埋设 １道铜片
止水，在缝内补设 ＳＲ填料和 Φ８０橡胶棒并浇筑混凝
土。

止水修复于２００９年９月１３日完工，至此，第二期
处理已全部完工。

５　结 论

经过各方共同努力，瀑布沟水电站土石坝坝基廊

道结构缝渗水处理工作圆满完成，至今已 ２ａ时间，期
间经历了电站初期蓄水和二期蓄水，处理后的结构缝

未再出现明显渗水，说明瀑布沟水电站坝基廊道结构

缝渗水的处理是成功的，取得了预期效果。瀑布沟水

电站坝基廊道结构缝渗水问题的解决，不但为下闸蓄

水创造了条件，也为同类型大坝廊道结构缝渗水处理

提供了有益的、值得借鉴的经验。
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