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复杂水文地质条件下水电站上游围堰
防渗处理关键技术研究

戴兴元

（中国葛洲坝集团电力有限责任公司，湖北 宜昌 443002）

摘　要　为了应对深厚覆盖层的复杂地质条件和洪水周期长、洪峰流量大的复杂水文条件，基于巴基斯坦 DASU水

电站上游围堰，研究高压旋喷防渗墙和混凝土防渗墙的优缺点，计算围堰的稳定性，以期为类似围堰防渗处理提

供有益参考。研究结果表明，在复杂水文地质条件下，相比于高压旋喷防渗墙，混凝土防渗墙不仅具有更强的可

靠性，还可以缩短工期。
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0　引言

建设水利水电枢纽是实现水资源调控、发展清洁

能源的重要手段 [1]。围堰作为临时挡水建筑物，其主

要功能是围护枢纽永久建筑物占地范围形成基坑，抽

干基坑内积水以保障干地施工条件。这一临时结构的

防渗性、稳定性与抗冲刷性能直接关系到主体工程的

施工安全和工程质量。然而，由于水利水电工程多选

址于复杂地质区域，围堰常面临深厚覆盖层、高水头

等挑战，尤其是由雪山融水引发的汛期洪水，具有洪

水周期长，洪峰流量大的问题 [2]，其防渗性能的保障

尤为关键。因此，设计经济合理又安全可靠的围堰防

渗结构，成为水利工程建设中的关键技术难题。

目前主要的围堰防渗方案包括高压旋喷防渗墙 [3]

和混凝土防渗墙 [4]等。虽然高压旋喷防渗墙具有适用

地层广、施工简单、防渗作用范围大等优点，但由于高

压旋喷防渗墙高度依赖工艺设备的技术参数，在多漂卵

石深厚地层条件下，工艺参数存在不确定性，易导致围

堰防渗质量波动及工期延误。例如：新疆某引水发电岸

边式厂房的围堰采用高压旋喷防渗墙施工来应对深厚砂

砾石覆盖层，施工过程中出现了塌孔、不返浆、较多较

大孤石处灌浆不密实等问题。混凝土防渗墙因其渗透系

数小、性能可靠、施工效率高等特点，在围堰防渗体系

中的应用越来越广泛 [5]。例如：某水电工程 [6]河床覆

盖层最大厚度约 45 m，覆盖层物质为中细砂层、含漂砂

石层、砂砾石层、粉质黏土层，工程采用混凝土防渗墙

作为主要防渗措施，满足防渗和工期要求。然而，目前

的防渗墙工程主要用于由雨季引发的周期性水头。综上，

深厚覆盖层和雪融型大水头下的防渗墙工程少有研究。

本研究针对巴基斯坦 DASU 水电站上游围堰的防渗

问题，通过对比分析研究高压旋喷防渗墙和混凝土防

渗墙在应对深厚覆盖层和雪融型大水头条件下的防渗

问题，为应对复杂地质水文条件下的围堰防渗工程提

供借鉴。

1　工程概况

 DASU 水电站项目位于巴基斯坦开伯尔普赫图赫瓦

省科希斯坦区镇印度河流域，为属Ⅰ等大（1）型工程。

项目主体由四大核心结构组成：242 m 高的 RCC 拱形重

力坝（建基面高程 715.0 m，坝顶高程 957.0 m，轴线长

570 m）构成挡水系统，其碾压混凝土总量达 432万 m3，

月高峰浇筑强度 20 万 m3；泄洪系统配置 9个低位泄水

孔、8孔溢洪道及两岸冲砂洞；发电系统通过左岸 5个

进水口引水，经压力隧洞输送至地下厂房（布置 15 台

单机 360 MW 机组），以及上、下游围堰及左岸三条特

大断面导流洞组成的导流建筑物。DASU 水电站是目前

为止巴基斯坦建成的技术难度最大、总装机容量和总

投资最大的水电项目，将大幅改善巴基斯坦能源结构。

2　地质水文条件

 DASU上游河床覆盖层厚度约为45 m，如图1所示。

从河床底部到基岩顶部主要分为2层。上部为15 m厚的砂

砾石、鹅卵石（粒径 3～ 20 cm）及砂的混合物；下部

为30 m厚的漂石层，直径大于0.9 m，平均粒径约2.0 m。

D ASU 水电站年均降雨量仅 185 mm，降水高度集中

于 12 月至次年 3月（占全年 90% 以上），其中 2月为

降雨峰值月。每年 4月下旬至 10 月中旬为汛期，持续

约 180 天，主要依赖雪山融水补给。DASU 水电站的洪
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峰达到 9 979 m3/s，显著大于拉哇 [7]、巴塘 [8]和汗华

水电站，如表 1所示。相比于降雨型洪水，融雪型洪

水具有更长的汛期和更大的洪峰。长汛期和大洪峰意

味着围堰工程工期短和防渗要求高。

774.00

759.00

729.00

30 m 厚漂石

15 m 厚砂砾石

河床底

基岩顶

图 1　DASU上游河床覆盖层

表 1　不同水电站水文条件

D ASU 拉哇 巴塘 汗华

汛期 （月数） 4 4 3 3

洪峰（m3/s） 9 979 6 330 6 780 3 750

洪水成因 融雪型 融雪型 降雨型 降雨型

3　防渗方案的技术对比

3.1　高压旋喷灌浆与三排帷幕灌浆组合方案

3.1.1　方案概况

图 2说明了围堰基础防渗采用高压旋喷灌浆与三

排帷幕灌浆组合方案。高压旋喷灌浆段（高程 760 m

至 740 m）设计为双排布置，桩径1.8 m、孔距 1.4 m、

排距 1.45 m，成墙厚度 3.2 m，选用 QDG-2 全液压钻机

进行跟管钻进（卵砾石层工效1.5 m/h），配合SGP30-5

高喷台车实施二管法喷射（工效 1.65 m/h），钻孔后

采用泥浆护壁并分序喷射。帷幕灌浆段（高程 740 m

至 710 m）为三排布置，孔距 1.2 m、排距 0.8 m，使

用XY-2地质钻在砂砾石层（工效0.5 m/h）和基岩段（工

效 1.0 m/h）钻孔，钢管跟管钻进后采用 3SNS 灌浆泵

自下而上分段卡塞纯压灌浆。

高压旋喷灌浆需完成钻孔 2 203 m，配置 2台钻机

24 小时作业需 31 天，喷射工序滞后钻孔 14 天启动；

帷幕灌浆钻孔总量 9 690 m，单台设备需 337 天，为压

缩工期至 60 天需配置 12 台地质钻机（10 台钻孔、2

台灌浆）。

3.1.2　可行性分析

高压旋喷灌浆与三排帷幕灌浆组合方案具有可快

速处理局部薄弱区域，施工灵活，效率高等优点。然而，

根据 DASU 河道的地质和水文条件，高压旋喷灌浆与三

排帷幕灌浆组合方案存在三大问题：帷幕灌浆成孔难

度大；高喷灌浆与下部帷幕灌浆处灌浆压力参数难确

定；钻孔工作量大。

710.00

740.00

760.00

左岸右岸

高压旋喷灌浆

三排帷幕灌浆

岩石表面

图 2　高压旋喷灌浆与三排帷幕灌浆组合

1.砂砾石/鹅卵石层中帷幕灌浆钻孔成孔难度大，

灌浆参数复杂多变，施工质量要求高，遇到漂石层灌

浆效果较差，整体灌浆效果不理想。工期控制不利，

可能会出现多次重复性灌浆。

2. 高喷灌浆与下部帷幕灌浆处灌浆压力参数难以

确定。灌浆压力过大可能会破坏上部高喷墙体，若压

力过小，则下部灌浆效果可能不理想，施工不当易造

成渗漏通道。

3. 基岩段的帷幕灌浆设计为三排，具有较大的钻

孔量。52 个孔需从 780 m 高程开始钻孔，钻孔工作量

达到 9 690 m。较大的钻孔工作量对人员组织和设备数

量要求较高。因此，基岩段设计三排帷幕灌浆难以保

证围堰施工的短工期需求。

因此，高压旋喷灌浆与三排帷幕灌浆组合方案理

论上基本可行，但实施难度大，工期控制难度大。

3.2　混凝土防渗墙与单排帷幕灌浆组合方案

3.2.1　方案概况

覆盖层采用 80 cm 厚普通混凝土防渗墙，墙下由三

排改为单排基岩帷幕灌浆，灌浆孔距由1.4 m改为1.2 m。

混凝土采用 C20 的素混凝土，防渗等级为 W6，入岩深

度 1 m。如图 3所示。该设计方案具有实施简单，施工

技术参数控制单一，可靠性更强。

3.2.2　可行性分析

混凝土防渗墙（面积2 144.0 m2）配合墙下基岩帷幕

灌浆（630 m），施工效率显著提升。防渗墙采用 CZ-22

型冲击钻“钻劈法”成槽（砂砾石层工效 400 工时 /

100 m2），12个槽段分两期施工，配置 8台钻机可在 45

天内完成；帷幕灌浆采用XY-2地质钻（工效1.0 m/h），

4台设备 10 天即可完成。

相较于高压旋喷灌浆与三排帷幕灌浆组合方案，

混凝土防渗墙与单排帷幕灌浆组合方案通过预埋钢管

免除了防渗墙体内钻孔工序，可以缩短基础处理的工
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期 20 天，不仅实施性更强、风险更低，还为后续主体

工程提前开挖创造了有利条件。

774.00

729.00

710.00

左岸右岸
单排帷幕灌浆

混凝土防渗墙

岩石表面

图 3　混凝土防渗墙与单排帷幕灌浆组合

4　围堰稳定性分析

上游过水围堰采用随机压实回填，外包钢筋混凝

土面板，如图 4所示，坝体稳定性计算选用最大断面

进行校核。围堰顶宽42.0 m，底宽107.4 m，高11.0 m，

漫水面坡比1:2，下游面坡比1:4。围堰顶高程785.0 m，

基础面高程 774.0 m；最高水位高程 792.0 m，计算水

位高程差 18.0 m。回水水位高程 780.5 m，计算回水

水位标高程差 6.5 m。

774.00

729.00

710.00

防渗墙

砂砾石
钢筋混凝土
混凝土
碎石
基岩

792.00

785.00

图 4　上游围堰稳定性计算断面

上游围堰的受力如图 5所示。按照美国陆军工程兵

团发布的重力坝设计规  EM-1110-2-2200《Gravity Dam 

Design》，需验证围堰抗滑稳定性及地基承载力。其

中抗滑稳定性计算见式（1）：

                           
（1）

式（1）中：FS为安全系数，最小取 2；c为楔体滑
移面内聚力，取0；N’为垂直于假定滑动面的合力，kN；

l为滑动面的长度，取 m；T为与滑动面相切的力，kN。

通过计算，FS=2.0 ＜ 2.59，满足设计要求。地基

承载力计算见式（2）：

                         
（2）

式（2）中：∑N为作用在基座上的合力法向分量
之和，kN；∑M为绕中性轴的力矩之和，kN·m；A为

基底面积，m2；W为基地截面模量，取 m3。

通过计算，FS=51.31 kPa ＜ 200 kPa，满足设计

要求。

G=16 478.00 kN

785.00

774.00

107.4 m

42 m

图 5　上游围堰受力图

经计算，本项目设计的宽顶堰堰前水头为8.28 m（水

位791.28 m），堰角收缩水深2.43 m（水位776.43 m），

因堰角流速较高易引发冲刷，导致围堰失稳，故在下

游堰角后设置厚度 2.0 m、长度 46.0 m、高度 4.0 m

的钢筋混凝土消力墩形成消力池以稳定水流。

5　结束语

针对深厚覆盖层和雪融型大水头的复杂水文地质

条件，基于巴基斯坦 DASU 水电站上游围堰，对比研究

了高压旋喷防渗墙和混凝土防渗墙的优劣，并计算了

围堰的稳定性。结果表明，在复杂水文地质条件下，

相比于高压旋喷防渗墙，混凝土防渗墙具有更优的防

渗性，且可缩短工期。
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