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小浪底水利枢纽左岸山体防渗处理措施及评价

张宏先

（水利部小浪底水利枢纽建设管理局，河南 郑州 HI$$$$）

摘要：针对小浪底水库自 @AAA 年 @$ 月 !I 日下闸蓄水以来，随着库水位的逐渐升高，两岸坝肩渗漏

量有所加大，左岸山体渗漏问题突出的现状，为确保左岸山体稳定，经对左岸山体各部位的渗漏观

测情况及库区水文地质条件进行分析，结合瞬变电磁法和同位素示踪法对渗漏通道的探测结果，提

出了左岸山体防渗的综合处理措施：帷幕补强，封闭迎库入渗面，加强幕后排水。这些措施实施后，

取得了 !%$D 库水位下渗漏减幅达 HHJ的较好效果。
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> 工程地质概况

小浪底水利枢纽位于黄河中游最后一个峡谷的

出口，坝址处河谷宽约 S$$D。河床覆盖层一般深 #$
T H$D，最大深度达 "$ 余D。右岸山势陡峻，出露有

断距 !!$D、顺河向 U@ 断层，右岸岩层主要为二叠系

砂岩和黏土岩。左岸山势平缓，出露在左岸的除 U!S
大断层外，U!#%，U!#S，U!H$断层呈近东西向展布，贯穿

水库上、下游。岩层主要为三叠系的砂岩和黏土岩

互层，岩层节理裂隙发育，风化卸荷严重。

左岸山体主要透水岩层 5H@ 中走向 !SIV（上、下

游方向）的 @ 组节理线连通率最高，这样裂隙与断层

组合，形成了以断层为主导的渗流网络。由于主要

构造均呈上、下游方向展布，故沿断层带及两侧影响

带形成了明显的渗流通道。左岸岩体风化卸荷带厚

度各处不一，变化在 I T I$ D 之间，一般岸坡及山岭

分布较厚，谷地较薄，带内岩体透水性增大，这类岩

体组成了左岸壳状渗透结构。

因此，左岸山体为多层状非均质各向异性透水

岩体。断层使岩体透水性具有带状分布规律，而风

化卸荷作用则增强了上部壳状岩体的渗透性，形成

左岸山体层状、带状、壳状渗透结构相互组合的渗透

性分布特征。

? 大坝及左岸山体防渗、排水设计

?@> 防渗设计

小浪底水库大坝为壤土斜心墙堆石坝，最大坝

高 @%$D。河床部位坝基采用 @W! D 厚混凝土防渗

墙完全截断砂砾石覆盖层，防渗墙插入心墙内 @!D，

与大坝心墙共同构成大坝的主要防渗系统。考虑黄

河多泥沙的特点，为充分利用坝前淤积形成天然铺

盖的防渗作用，在上游围堰的下游坡上设置了厚 %D
的掺合料内铺盖，将大坝心墙、上游围堰斜墙及坝前

淤积连接起来，作为坝基的辅助防渗措施。

河床段防渗墙 X帷幕轴线位于坝轴线上游 S$D，

到两岸岸坡附近，大坝由斜心墙逐渐过渡到正心墙，
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最终以正心墙与两岸岸坡连接，帷幕轴线亦随之过

渡到位于坝轴线上游 !"。

根据大坝的防渗要求，结合水文地质分区和岩

体的地质结构，左岸山坡及其以左山体灌浆帷幕布

置大体可分为两个区段。

!" 左岸山坡及洞群段（#$% & ’(’)*! + #$% ,
(!-).*）。左岸相对单薄的山体视作大坝的延伸，因

而按大坝的防渗要求布设了灌浆帷幕。左岸岸坡段

（#$% & ’(’)*! + #$% & %)%%）因基岩风化及卸荷影

响，基岩上部透水性较强。该段除布置 / 排主帷幕

外，还在其两侧各布置 / 排副帷幕。根据岩层节理

裂隙产状，为提高灌浆效果，自地面施工的灌浆均采

用斜孔，孔斜倾向岸内，倾角 /’0，洞内灌浆采用直

孔。桩号 #$% & ’(’)*! + #$% & ’%%)%% 间帷幕底高

程为 1%)%%"，其以左逐渐升到高程 /(%)%% "，最大

灌浆深度达到 /2%"。在 /-%)%% " 和 ’(2)%% " 高程

上布置 ’ 条断面 ’)2" 3 ()2" 的灌浆隧洞。洞群段

（#$% & %)%% + #$% , (!-).*）帷幕除 4’(1 + 4’!%断层

带间为双排孔外，其余均为单排孔，孔距 ’"，孔底高

程 /(%)%%"。帷幕轴线与泄洪洞、发电洞轴线近于

正交，为加强帷幕的整体性，帷幕灌浆与上述洞周围

的环形灌浆采用搭接方式连接以保证形成完整的

幕体。

#" 左岸桩号 #$% , (!-).* 以左山体。该段帷

幕为 单 排 孔，孔 距 ’ "。地 下 厂 房 段 幕 底 高 程 为

/!%)%%"，以封堵主要透水岩层 5!/，向左幕底逐渐抬

高至 ’/%)%% " 高程，主要封堵山梁上部的风化壳

岩体。

$%$ 排水设计

左坝肩及左岸山体相对较单薄，且山体内集中

布置了所有泄水及引水发电建筑物，地下洞室密布。

根据上堵下排、堵排结合、以排为主的渗控方案布置

原则和地下洞室的设计要求（泄水建筑物范围内排

水幕后的地下水位不高于 ’%%"，地下厂房周围的地

下水位不高于 /(! "）进行排水幕的布置，各部位排

水幕的基本特征见表 /。

表 / 左岸山体排水幕特征

排水洞
洞底高程 6

"
洞长 6
"

排水幕底
高程 6 "

排水幕顶
高程 6 "

排水幕
穿过岩组

’ 号 /2!)*2 + /-%)/- (’/)2. /!%)%% ’%%)%% 5(!// ，5(!’/ ，5!/
( 号 ’(!)-- + ’(1)2’ (2().% /-()/- ’(-)2- 5!/，52/
! 号 /.2)/- + /.*)!’ .-’)%1 /2%)%% ’’%)%% 5!/，52/
’. 号 /1/)12 + /1!)(( -1/)1! /’%)%% /*.)%% 5!/
(% 号 //-)%% + /’2)%% **2)*! .2)%% /%%)%% 5(!’/ ，5!/

上述各排水洞内排水孔间距 ( "，孔径 //% ""，

凡位于断层带及其影响带内的排水孔，孔内均安装

了组合过滤体予以保护。

& 渗漏及其原因分析

小浪底水利枢纽工程于 /*** 年 /% 月 ’2 日下

闸蓄水，蓄水后两岸产生较大渗漏，针对该问题，采

取了一系列防渗补强措施，’!% " 蓄水位（水库正常

蓄水位 ’-2"）以下左右岸山体的渗水量显著减少。

’%%( 年秋季黄河上中游地区连降大雨，黄河流

量增大，小浪底水库水位急剧上升，’%%( 年 . 月 ’1
日库水位为 ’(%"，/% 月 /2 日达到历史最高库水位

’12)1*"，在 2% 7 内，库水位就上升了 (2 "。从左岸

山体渗漏监测情况看，库水位在 ’!% " 以下时，由于

已经采取了一系列的防渗工程措施，渗漏量已明显

减小，但当库水位超过 ’!% " 时左岸山体渗漏量明

显增加，且库水位首次达到历史最高水位时，渗水量

随库水位上升而增加的速率较大。此情况引起建设

方高度重视，长期渗漏可能会弱化岩层中软弱夹层

的力学性能，甚至造成冲蚀破坏，因此必须分析渗漏

原因，并针对渗漏情况采取工程措施，尽可能把渗漏

水量降下来，确保枢纽在高水位情况下长期运行的

安全。

&%’ 悬挂式灌浆帷幕渗漏

左右两岸相对隔水岩层埋深大，左岸 8!’ 黏土岩

层埋深在 !%)%%" 高程以下，右岸 8/’ 黏土岩埋深在

.%)%%" 高程以下，帷幕底未伸入到相对隔水岩层

内，属悬挂式帷幕。左右两岸岩层倾向下游，主要透

水岩层在库区出露于地面以上，具有良好的库水入

渗补给条件，库水必然从帷幕以下的透水岩层产生

层状渗漏。

美国学者 $9:9;<9=7>［/］对欧美一些大坝灌浆帷

幕进行分析后认为：对于均质透水岩层，即使帷幕深

度达到透水岩层厚度的 *%?，而经过其余 /%?厚度

透水 岩 层 的 渗 漏 量 仍 然 高 达 未 处 理 时 渗 漏 量 的

(2?。由此可见，采用悬挂式帷幕对于减少渗漏量

所取的作用是相当有限的。

&%$ 帷幕体单薄

由于坝基岩层节理裂隙比较发育，节理的线密

度一般为 ’ + ( 条 6 "，且均为 .%0以上的陡倾角，左

坝肩部位的帷幕最深达 /’% + /1% "，虽经过补强灌

浆，灌浆帷幕很难封堵所有的宽大裂隙，因而仍会有

库水穿过帷幕的薄弱部位渗向下游。

&%& 库水入渗补给边界长

国内外许多水利水电工程的渗流观测结果表

明，渗漏量大小与库水入渗边界长短及雍高水头有

密切关系。小浪底水库库水位 ’12 " 时库水入渗边

界长约 ! @"，雍高水头 /(% "，是产生渗漏的主要外

部条件。
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! 渗漏通道的形成

!"# !"#断层及其分支断层与走向 "$%& ’ "(%&的裂

隙组合形成渗漏通道

"%%) 年 ) 月 ( 日在溢洪道灌浆孔内用高锰酸钾

做的示踪试验，于次日在 *% 号排水洞内的 ++ ’ #*
号顶孔间有 )% 个孔流红色水；"%%" 年 * 月 ( 日用

)%%,* - .的泵向灌溉洞内做灌水试验，洞内水位不

抬升，由于桩号 /0% 1 %%%2%% ’ /0% 1 ")32%% 间洞段

已衬砌，仅桩号 /0% 1 ")32%% ’ /0% 1 "**2%% 间刚开

挖完，尚未衬砌，说明可能的入渗点只能在以上 " 个

桩号间的 )# , 洞段。地质资料表明：桩号 /0% 1
")32%% ’ /0% 1 "**2%% 间发育有 !"#断层的分支断

层，其走向 453%&；有关部门用瞬变电磁法探测的结

果表明，在溢洪道和副坝间、高程 )""2%% ’ )$%2%% ,
间有 3 条宽度 # ’ 6%, 的集中渗流通道［"］。

河海大学科学研究院用同位素综合示踪法自

"%%" 年 6 月起重点探测了 *% 号和 "# 号排水洞渗漏

异常带，结果表明：在 !"#断层下盘与灌浆帷幕之间

高程 3#2%% , 以上的地层中存在 ) 条深部的基岩渗

漏通道，该通道在岩层 7*!)) 中，绕过坝肩，最大的影

响深度达高程 3#2%% ,，是造成 *% 号排水洞渗水量

偏大的主要原因［*］。

通过以上分析说明，在溢洪道与副坝间可能存

在集中渗漏通道。通过对 6 号灌浆洞和 6 号排水洞

地质素描图的核查，发现走向 "$%& ’ "(%&的裂隙十

分发育，约 * ’ 3 条 - ,。据此判断，当库水位超过

"6%, 后，*% 号排水洞和地下厂房渗水剧增的现象

可能是由 !"#断层及其分支断层与走向 "$%& ’ "(%&的
裂隙密集带组合形成的集中渗漏通道所致。

!"$ 入渗面积增加有助于形成较通畅的渗漏通道

左岸出露岩层除 73!)) 外都是透水岩层，在迎水

边坡，主 要 透 水 岩 层 76) 出 露 高 程 约 "%%2%% ’
"+%2%%,，所以随着库水位的上升，入渗面积也随之

增加。

!"#断层为倾向 48（即库内）断距达 *%% , 的大

断层，断层本身为阻水带，随着库水位的升高，库水

淹没了该断层，因而库水可以直接从 !"#断层下盘影

响带及下盘岩石边坡入渗，并与走向 "$%& ’ "(%&的
裂隙组合，形成较为通畅的渗漏通道。

% 处理渗漏所采取的工程措施

根据对左岸山体渗漏通道的探测结果及地质条

件分析，本着“前堵后排、堵排结合”原则，采取了 *
项主要工程措施。

%"# 帷幕补强

对左岸山体帷幕进行补强，主要封闭 76) 强透水

岩层及副坝下的集中渗漏通道 7/*，7/6，7/3，分别

在 * 号灌浆洞、6 号灌浆洞、灌溉洞（原设计为向济

源供水的隧洞，在本次帷幕补强施工中为灌浆施工

的场地之一）、副坝右坝肩几个部位实施，工程于

"%%6 年 $ 月开工，)" 月 ( 日完工。补强灌浆轴线平

面位置见图 )。

图 ) 帷幕补强灌浆轴线

具体补强灌浆措施如下："从 * 号灌浆洞北端

对 6 号、3 号、+ 号发电洞下面的岩体实施补强灌浆，

见图 "；#在 6 号灌浆洞内向下补打 ) 排灌浆孔，孔

距 " ,，孔底高程 )6%2%% ,，主要封堵 76) 强透水岩

层，见图 "。$在灌溉洞内对 7/*，7/6，7/3 这 * 个

集中渗漏通道实施封堵灌浆，孔底达 (%2%% , 高程；

向上的灌浆孔孔顶达 "632%%, 高程，主要封堵 76) 和

73) 岩层内的渗漏通道（见图 *）。%从 * 号明流洞以

北，由地面进行补强灌浆。在 6 号灌浆洞范围内，孔

底达 6 号 灌 浆 洞 底 部；6 号 灌 浆 洞 以 北，孔 底 为

)6%2%%, 高程；与灌溉洞灌浆衔接段的灌浆，孔底高

程为 )"%2%%,。

图 " * 号、6 号灌浆洞内灌浆情况

%"$ 封闭迎库入渗面

对高程 "$32%% , 以下的进水塔后边坡及其他

迎水面裸露的岩石边坡采用喷 %2)3 , 厚混凝土予

以封闭。
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图 ! 灌溉洞内灌浆情况

!"# 加强幕后排水

在 " 号和 #$ 号排水洞内补打、加密、加深排水

孔，并在孔内安装组合过滤体。

$ 防渗效果分析

各排水洞灌浆前后同水位下渗水量对比见表 #。
表 # 各排水洞灌浆前后同水位下渗水量对比

部 位
库水位 %

&

灌浆前渗水情况 灌浆后渗水情况

日期
渗水量 %

（&!·’( )）
日期

渗水量 %
（&!·’( )）

灌浆前后
渗水量

变幅 % *

" 号
排水洞

#") #++!!+,!+! )-. #++"!)+!#) #+) "/#+
#"0 #++!!+,!+. ",. #++"!))!#" )-$ ( ."/))
#0+ #++!!+,!#+ --# #++"!)#!#- )$- ( -0/-$
#.+ #++!!)+!+. ))#+ #++0!+"!)" #+, ( $)/!"

#$ 号
排水洞

#") #++!!+,!+! )," #++"!)+!#) )$. ( "/)#
#"0 #++!!+,!+. !-- #++"!))!#" #+, ( ""/0.
#0+ #++!!+,!#+ 0"" #++"!)#!#- #!, ( 0./+-
#.+ #++!!)+!+. -$. #++0!+"!)" !). ( 0,/-,

!+ 号
排水洞

#"+ #++!!+,!+# ".+- #++"!)+!)# 0"-" )$/$#
#"0 #++!!+,!+0 .)!) #++"!))!#! 0,$. ( #/!-
#0+ #++!!+,!)# $"), #++"!)#!#- ..#" ( #)/!#
#.+ #++!!)+!+. )+#,0 #++0!+"!)" .!-$ ( !$/+0

厂房顶拱

#") #++!!+,!+! "" #++"!)+!)0 #) ( 0#/#-
#"- #++!!+,!+- 0$ #++"!)#!+! !) ( "./00
#0+ #++!!+,!#+ )#$ #++"!)#!#- !" ( -!/""
#.+ #++!!)+!+. )$) #++0!+"!)" !+ ( $!/"#

由表 # 可以看出：当库水位超过 #"+ & 后，同水

位条件下各排水洞渗水量较 #++! 年明显减少；当库

水位达到 #.+ & 时，厂房顶拱渗水量最大减幅达

$!/"#*，左岸山体总渗水量（" 号、#$ 号、!+ 号排水

洞排水量之和）减幅 ""*，渗水量减幅相当可观，而

且渗水量变幅有逐渐趋于稳定的态势。

% 结 语

左岸山体防渗处理由于渗漏通道探测准确，采

取了合适的处理措施，随着补强灌浆施工结束，帷幕

阻水效果越来越明显，防渗补强处理效果显著。由

此可以看出，对左岸山体水文地质条件的详细分析，

尤其是瞬变电磁法和同位素法探测技术对集中渗漏

通道的准确探测，是此次防渗处理工作取得满意效

果的重要保证。

参考文献：

［)］1232452678 29 1:;<=:> :? @AABCDA <E=:FDE ?:F;’C<G:; C;’
CHF<&A;< :? ’C&［I］9 4A:<AJE;GKFA，),.)，))（!）：#+!#)9

［#］林秀山，高广淳，李明俊，等 9黄河小浪底水利枢纽左岸

山体渗漏通道分析［5］9郑州：黄河勘测规划设计有限公

司，#++!9
［!］董海洲，陈建生 9小浪底水库左坝肩渗漏天然示踪方法

研究［I］9人民黄河，#++"，#.（+"）：!#!!09
（收稿日期：#++.!+!!##

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：高建群）

（上接第 )! 页）

［)+］任青文，傅树红 9高拱坝沿建基面抗滑稳定性的分析方

法研究［I］9水利学报，#++#（#）：)!-9
［))］周伟，常晓林 9溪洛渡高拱坝渐进破坏过程仿真分析和

稳定安全度研究［I］9 四川大学学报，#++#，!"（"）：".!
0+9

［)#］姜小兰，赖跃强 9构皮滩双曲拱坝三维地质力学模型试

验研究［I］9长江科学院院报，),,-，)"（!）：#-!!+9
［)!］陆述远 9岩基重力坝抗滑稳定分析［1］% %李瓒 9水工结

构专题 9北京：水利电力出版社，),,0：).!-$9
［)"］陈进，黄薇 9混凝土重力坝抗滑稳定安全系数与安全度

探讨［I］9长江科学院院报，),,0，)#（!）：)!-9
［)0］6LM2N 2，1LOOP63 39 5A>GCHG>G<Q :? @<=FJ<F=A@［R］9 6AS

T:=U：VEA RJ4=CSWXG>> 1:&BC;GA@，#++#：#"0!#-09
［).］刘玉斌，王光远 9工程结构广义可靠度理论［R］9北京：

科学出版社，#++0：#!!+9
［)-］孙新利，陆长捷 9工程可靠性教程［R］9北京：国防工业

出版社，#++0：.)!-09
［)$］O2YVV8 59大坝风险分类［I］9 周竹林，译 9 水利水电快

报，),,-，)$（))）：#$!!!9
［),］戴维斯 19 大坝风险分析［I］9 马小俊，译 9 水利水电快

报，#++!，#"（$）：#!!#"9
［#+］王正旭 9挪威的大坝安全管理［I］9水利水电科技进展，

#++"，#"（.）：.-!-!9
［#)］匡少涛，李雷 9 澳大利亚大坝风险评价的法规与实践

［I］9水利发展研究，#++#，#（)+）：00!0,9
［##］曲静原，刘原中 9风险研究中的若干问题［I］9辐射防护，

),,$，)$（)）：.)!.$9
［#!］约翰，麦克朗 9 泰国的大坝风险管理方法［I］9 王建萍，

译 9水利水电快报，#++)，##（)-）：)$!#!9
［#"］朱伯芳 9论混凝土坝的几个重要问题［I］9 中国工程科

学，#++.，$（-）：#)!#,9
［#0］朱伯芳 9论特高混凝土拱坝的抗压安全系数［I］9水力发

电，#++0，!)（#）：#0!#$9
［#.］张林，费文平，李桂林 9高拱坝坝肩坝基整体稳定地质

力学模型试验研究［I］9 岩石力学与工程学报，#++0，#"
（),）：!".0!!".,9

［#-］麻荣永 9土石坝风险分析方法与应用［R］9北京：科学出

版社，#++"：!$!!,9
（收稿日期：#++.!)+!!) 编辑：熊水斌）

·#0· 水利水电科技进展，#++-，#-（!） !"#：+#0!$!-$.!!0 $%&’(#：)*Z ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




