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蛮陂头水库防渗安全隐患分析及
除险管控加固对策研究

邓沃泉

（台山市塘田水库管理所，广东 台山 529200）

摘　要　水库病险问题特别是渗漏安全问题是水库长期安全稳定运行的关键。本文以蛮陂头水库为研究对象，针

对存在坝体填筑土透水、大坝与左坝肩接触带存在渗漏通道、输水管涵老化的问题，对水库坝顶缝内填聚乙烯闭

孔泡沫板，护坡后采用黏性土进行培厚防渗，坝体进行充填灌浆、左坝肩原山体帷幕灌浆，对输水管涵进行重建，

对水库防汛设施进行补充整改。经过加固后，解除了水库存在的严重安全隐患，保证了库区及下游灌区人民的生

命财产安全。本文的研究结果旨在为类似项目提供可参考的经验。
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0　引言

水库作为防洪、供水、生态调节的核心水利设施，

存在一定的安全运行风险 [1]。病险水库存在渗漏、坝

体失稳、溢洪道功能失常等隐患，民众的生命财产和

地域经济环境受到威胁 [2]。然而，传统技术以物理工

程措施为主，包括防渗墙施工、帷幕灌浆、溢洪道改

建等，但在极端洪水下的稳定性仍需验证，且复杂地

质条件下的长效稳定性缺乏保障，亟需通过精准识别—

智能决策—高效实施的治理模式转型 [3]。

1　工程概况

蛮陂头水库坝址距四九圩镇约 12 km，水库所

在的河流为五十水，水库坝址以上控制集雨面积为

19.86 km2，总库容 330万 m3，为小（1）型水库，其功能

包括发电、灌溉、防洪等，正常蓄水位 160.47 m，设

计洪水位 163.86 m（p=3.33%，校核洪水位 165.33 m

（p=0.2%）。大坝为均质土坝，最大坝高 41.64 m，坝

顶长 150 m，坝顶宽 5 m。现状坝顶高程为 166.49 ～

166.85 m，现状防浪墙 顶高程为 167.30 ～ 167.40 m。

溢洪道位于主坝左侧山坳处，距离左坝肩约250 m，

为单孔无闸门控制的开敞式实用堰，泄洪为自由出流，

库水位高于 160.47 m 时开始泄洪。溢 洪道主要由进水

段、控制段、水平过渡段、泄槽段组成。现状输水涵

管位于坝体右侧，为钢管圆涵，进口高程为139.47 m，

直径为 1.2 m，管长 200 m，闸门型式为转动门盖，最

大放水流量为 9.85 m3/s。水库大坝经安全评定水库大

坝安全类别为三类坝，建议采取措施消除险情隐患。

2　水库病险分析

上游护坡冲刷破损严重。大坝渗流计算存在高逸

出现象，该坝体透水性为中等渗透系数，难以符合目

前的规范标准。现状溢洪道质量较好，虽然边墙衬砌

高度不够，两岸高边坡较陡，但局部已出露岩体，抗

冲性能较好。下游微风化花岗岩基岩出露，无冲深等

问题。库区淤积严重，淤积物已覆盖转动门盖。进水

口砼结构老化，转动门盖漏水，没有启闭房，启闭设

备锈蚀严重，操作运行不便。钢涵管锈蚀严重。

3　水库除险加固措施

3.1　大坝加固

坝顶面高程取 166.53 m。坝顶总宽度 5.5 m，净宽

5.0 m，上游侧防浪墙维持现状，下游侧设坝顶路缘石，

路缘石采用现浇C20砼，尺寸150×400 mm（宽×深），

坝顶沥青砼路面，向下游方向做成 2% 的斜坡，以排

除坝顶雨水 [4]。坝顶路缘石每10 m分缝一道，缝宽20 mm，

缝内填聚乙烯闭孔泡沫板（PE板）。拆除上游六角块、

干砌石护坡后采用黏性土进行培厚防渗，填筑土料要

求有良好的级配、渗透系数 k≤ 1×10-4 cm/s，填筑压

实度不小于 0.96。上游坝坡坡度 1:2.75，现浇 C20 砼

护坡厚 120 mm，护坡高程范围从坝脚 142.10 m 至坝顶

166.53 m，砼护坡下设砂石混合料厚 100 mm。砼护坡

选用 4×4 m 大小的板块，并采用错缝布置，各板块之

间均铺设了宽度为 1.0 m的反渗透土工布，与此同时，

在每个板块的中心位置，特意设置了直径为φ75 的排

水孔，且在排水孔的底部铺设了土工布。上游坝坡高

程156.70 m处设C20砼抗滑齿墙，宽×高=0.5×1.0 m；
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坡脚设C20砼护脚，宽×高=0.5×1.0 m。坝后坡较好，

保留现状 [5]。坝体填筑土主要由花岗岩残积的砾石

粘性土夹含风化碎砾土填筑而成，富含粗砾砂粒，成

份不均，呈黄褐色、黄色，大多数为硬塑～坚硬状

态，稍湿。填筑土渗透系数 k ＝ 3.3×10-4 cm/s，大

于规范要求的 1×10-4 cm/s，即渗透系数偏大。经

过现场检查，大坝与左坝肩接触带存在渗漏通道。针

对以上情况，本次设计拟对坝体进行充填灌浆、左坝

肩原山体帷幕灌浆以提高坝体防渗性能。具体设计如下。

3.1.1　充填灌浆

在坝体的灌浆作业中，所采用的灌浆材料为水泥

粘土浆。其中，水泥选用的是强度等级为 42.5 的普通

硅酸盐水泥，且水泥的用量设定为干料总质量的 10%。

灌浆材料性能指标应满足表 1的要求，浆液物理力学性

能指标应满足表 2的要求；灌浆深度伸入坝基强风化

二长花岗岩 2.0 m。充填灌浆造孔分 2序进行，比起初

始的设计位置，现状的灌浆孔位置要小于其孔深的2%，

并用干法造孔，钻孔完成后，要求下套管保护。在灌

浆工序中，要先轮灌第一序孔，一次灌注至设计要求。

完成首序孔的灌浆后，接着执行二序孔的灌浆任务。在

充填灌浆作业过程中，对于每米孔深而言，每次灌浆时

其灌浆量一般会被控制在0.3 m3到0.5 m3这个区间内。

此外，充填灌浆所运用的灌浆压力必须低于 50 KPa，

但具体应采用多大的灌浆压力数值，需要根据现场灌浆

试验所得到的结果来进行最终确定。一旦浆体到达孔口

位置，并经过三次持续补充而无继续吸浆的情况出现，

那么就可以停止灌浆了。每个孔位的灌浆工作完毕之

后，需要对该孔位实施灌浆封闭措施。此时应该移除

注浆管，然后往孔中输入比 1.5 g/cm3更浓密的浆料，

重复此过程数次直到浆体上升到孔口不再下落为止。

表 1　灌浆土料性能指标

项目 指标

塑性指数（%） 10 ～ 25

粘粒含量（%） 20 ～ 45

粉粒含量（%） 30 ～ 70

砂粒含量（%） 0～ 30

有机质含量（%） ≤ 2

可溶盐含量（%） ≤ 3

表 2　灌浆浆液物理力学性能指标

项目 指标

密度（g/cm3） 1.3 ～ 1.6

黏度（s） 20 ～ 100

稳定性（g/cm3） 0～ 0.15

胶体率（%） ≥ 70

失水量（cm3/30min） 10 ～ 30

3.1.2　帷幕灌浆

帷幕深度伸入坝基强风化二长花岗岩不少于3.0 m。

暂时设定的灌浆压力在 0.5 ～ 0.8 MPa 之间，具体数

值需要通过现场灌浆试验来确认。灌浆分三序施工，

各孔施工工序按钻孔、冲洗、压水试验、灌浆、封孔

等工序执行。灌浆段长依据钻孔深度和基岩透水性来

分，一般 ω＞ 0.1 L/min.m 时，段长不宜超过 3.0 m，

0.03 L/min.m＜ω＜0.1 L/min.m时，段长控制在5 m左

右，ω＜0.03 L/min.m时，灌浆段长可控制在10 m左右。

对于深度不超过 6 m 的灌浆孔，采用一次性全孔

灌浆技术；而对于超过 6 m 深的孔，则采取从底部向

顶部逐步推进的方式进行灌浆。在执行过程中，选择孔

内循环法作为灌浆手段。灌浆材料选用了标准不低于

42.5# 的普通硅酸盐水泥，并且该水泥通过 80 微米方

孔筛后的残留比例不得超过 5%。灌浆液的稠度需遵循

由稀渐浓的原则逐级调整。在规定压力条件下，如果注

入速度低于或等于每分钟0.4 L时，应持续注浆半小时；

若流速不高于每分钟 1 L，则需连续作业一小时，以此

完成整个灌浆过程。每个孔位完成灌浆后，必须立即提

交给监理人员进行检验，只有经过确认符合要求的孔才

能进入封闭阶段。封闭操作应当依照《水工建筑物水

泥注浆施工技术规范》（SL 62-94）中规定的“置换

和压力灌浆封孔法”或“压力灌浆封孔法”来实施。

在充填灌浆作业中，质量检查体系包含两个关键

环节，即灌浆过程监控与灌浆成效评估。先看灌浆过

程监控，其核心要点涉及多个工序执行情况，包括布

孔布局是否合理、钻孔作业是否精准、制浆流程是否

规范以及灌浆操作是否稳定等。同时，要严格把控工

艺参数设定和技术实施的综合控制效果，保证每个灌

浆孔位都能达到既定的结束标准。除此之外，还要全

面审查灌浆监测数据的可靠性，以及针对突发状况所

采取应对措施的有效性。再谈灌浆成效评估，重点聚

焦泥墙的物理特性，涵盖其厚度、密度、连续性和均

匀性等方面，同时评估泥墙对原有隐患区域的充填密

实程度。此外，还需密切留意坝体变形情况、坝顶裂

缝发展状况、浸润线出逸点位置以及坝后渗流量的动

态变化。在具体操作方面，要沿着纵断面精心设置 3

个检查孔，开展分段注水试验，以此精确测定渗透系数，

确保该系数严格控制在 k＜ 1×10-4 cm/s 的范围内。

一旦发现渗漏现象严重的区域，必须马上采取补灌措

施进行加固。对于帷幕灌浆作业，有着更为严格的标准，

要求防渗帷幕的透水率必须控制在 5 Lu 以内。在灌浆

作业顺利完成并经过 14 天的稳固期后，需按照灌浆孔

总数的 10% 的比例钻设检查孔。特别要注意的是，对

于检查孔中坝体与基岩接触段及其紧邻下一段的检测，

合格率必须达到 100% 的完美水平。
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3.2　输水涵管加固

重建输水涵管进水口放水塔包括进水渠段、进水

口段、闸室段，总长度 35.2 m。进水渠段长 19.2 m，

渠底高程由 141.87 m 渐变至 139.47 m，渠底宽 3.0 m，

左岸为梯形土坡，边坡1:1，右岸为C20砼衡重式挡墙，

墙顶宽 0.5 m，上墙高 1.5 m，背坡的各项指标包括：

下墙高 2.0 m，倾斜坡度为 1:0.45，背坡倾斜坡度为

1:-0.4, 台宽 0.7 m，墙顶高程 142.47 m，墙高 3.5 m。

进水口段长度为 4 m，应用混凝土等级为 C25级，

结构为U型，前端渠宽为 3.0 m，后端渠宽为2.0 m，底

板和侧墙厚度均为 0.5 m，底板下铺等级为 C15 级，设

定为0.1 m混凝土垫层厚度，两侧边墙高度为142.47 m。

此部分的闸室长度达到 10.5 m，其设计成具有塔式的

入水口结构，底部标高设定为 139.47 m，而闸墩的高

度则定位于142.47 m。闸墩的厚度范围是0.7～1.15 m，

底部与顶部的厚度分别设为0.8 m和0.4 m或者0.5 m。

闸墩两侧设有单孔空箱，空箱净宽1.65 m，内填粗砂。

闸室区被划分为四个阶段：第一阶段包括了拦污栅区

域，该区域的长度为1.95 m，通过的水流面积为2 m2，

高度达 3.5 m，并设置有拦污栅装置。第二阶段则是入

口过渡区，长度约为 1.7 m，水流量逐渐增大，同时水

位也逐步上升，最终形成了一个椭圆曲线的顶部平面。

第三阶段包含的是闸门区域，总长度达到了 3.85 m，

采用的是正方形的出水通道，每边的尺寸都是 1.1 m，

并且在此处安装了钢制闸门，并在门后面预留了通风

孔。最后一段就是方圆形状转换区，长度为 3.0 m，水

体流动方式从正方形转变为了圆形，两者的尺寸都保

持在了 1.1 m。

墩顶启闭塔共有 7层，总高度 23.56 m，为 C25 砼

框架结构。启闭平台高程为 165.33 m。在闸室段，使

用了一个尺寸为1.5×1.3 m的平面钢闸门来控制水流，

启闭应用的启闭机为 LQ20t 手电两用螺杆式，最高控

制水位为164.80 m。通过一条长度达79.95 m的人行桥，

启闭室和坝顶被相互连接起来。此桥梁的整体宽度达

到了 2.2 m，共有十个跨段。其上方部分采用了预制 T

型梁板构造，梁板的厚度是 0.15 m，主要梁的高度达

到 800 mm，而梁的宽度则是 250 mm。每个跨段都包含

了两条主要梁，它们的间隔为 1.55 m。此外，还有高

度为 500 mm、宽度为 200 mm 的三条副梁，它们之间的

距离则设定为 3.5 m 或者 3.3 m。所有这些构件均使用

C30 混凝土进行了预制。

输水涵管管身内套φ1100 钢管δ=14 mm，出口保

留现状。输水涵管进口新建一拦砂坎，拦砂坎采用抛

石结构，顶宽 2.0 m，净高 1.4 m，两侧边坡均为 1:2。

输水涵管出口镇墩采用 C20 砼，共 2个，镇墩两侧方

向厚 1.0 m，上下方向厚 0.5 m，长 4 m。

3.3　防汛配套设施整改

蛮陂头水库现有一条砼路进入库区，但现状较破旧，

水库左坝肩至溢洪道路段坑洼不平，路面较窄，均需

要维修，总长度 2.1 km。维修采用 C25 砼路面 0.18 m

厚，路面宽 3.5 m，两侧设路肩宽 0.5 m，底铺石粉垫

层0.1 m厚，靠山侧设排水沟。每600 m设一错车平台，

长 20 m，宽 7.5 m。为避免排水沟淤积、堵塞，在防

汛路较低处设过路涵，将雨水排至路面另一侧低洼处。

过路涵采用盖板涵结构，涵身净宽0.4 m，净高0.42 m，

侧墙及底板均采用 C25 钢筋砼厚 200 mm，盖板采用

C25 钢筋砼，厚 80 mm。

溢洪道下游防汛公路路面高程较低，宣泄洪水时，

水流从路面漫过，防汛车辆无法通行，不利于防洪抢险。

本次拟在该路段新建漫水箱涵，当遭遇一定洪水时，防

汛车辆可以通行。新建漫水箱涵顺水流向总宽度4.0 m，

净宽 3.5 m，两侧设有防撞墙。单孔过水净宽 *净高 =

3*2 m，共 11 孔，过水净宽共 33 m。箱涵的各项厚

度指标都是 0.5 m，包括底板、侧墙、顶板，底高程

129.50 m，下设 0.1 mC15 砼垫层。

4　结束语

通过对四九镇蛮陂头水库进行病险分析和除险加

固处理，对水库防汛设施进行了整改：对大坝拆除上

游干砌石及六角块护坡；对上游坝坡进行填土培厚并

重建砼护坡；对坝体进行充填灌浆、左坝肩原山体帷

幕灌浆；对输水涵管进水口新建放水塔及人行桥并在

上游设置拦砂坎、进行套管处理并重建出口镇墩。工

程实施后，能保证水库下游农田的灌溉任务，同时解

除水库存在的严重安全隐患，保证库区及下游灌区人

民的生命财产安全，提高当地人民的生活水平，促进

农村经济发展，效益显著。
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