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CHE水电站导墙修复工程围堰防渗及应急处理施工技术 
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[摘要]文中通过对 CHE导墙修复工程中围堰防渗失效后、针对出现的问题对症下药，采用了应急处理处理技术，对防渗补强、

双浆液控制性灌浆、钢筋笼装砂砾石做为水下模板、泵送法浇筑水下混凝土、冬季暖棚法浇筑混凝土，以及砂砾石基础后灌

浆法加固等相关技术进行了阐述，并对该项目的施工存在的问题及造成的后果，进行了深刻地分析，得到了相应的经验教训。 
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Abstract: In this paper, after the cofferdam seepage control failure in the CHE guide wall repair project is rectified, the emergency 

treatment technology is adopted to deal with the emerging problems. In this paper, anti-seepage and reinforcement, double grout 

controlled grouting, reinforcement cage filled with sand gravel as underwater formwork, pumping method for underwater concrete, 

winter warm shed method for concrete, and post grouting method for sand gravel foundation reinforcement and other related 

technologies are described, and the construction problems and consequences of the project are analyzed deeply, and the corresponding 

experience and lessons are obtained. 
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概述 

CHE 水电站位于北疆某河上，该电站以发电为主，装机容量 110MW。挡水建筑物为碾压混凝土重力坝，采用坝后式

厂房，厂房尾水出口导墙为混凝土重力式导墙，长度 150m，最大高度 14m，尾水的导墙坐落在砂砾石基础上。该处河

床宽 90～180m，高程 700～703.5m。河床覆盖层后 9～13m，岩性为第四系全新统冲积砂卵砾石层，基岩层高程 688m～

692m。据钻孔及物探资料基岩没有深槽，无淤泥及连续砂层分部，下伏基岩为中～厚层云母石英片岩。 

工程所在地工程位于准噶尔盆地西北缘，阿尔泰山南麓，处于欧亚大陆腹地，属大陆性北温及寒温带气候。工程

所在地，地理纬度高，太阳辐射量小。其特征是；气候干燥，春秋季短，冬夏季长。夏季较凉爽，冬季多严寒，气温

年较差悬殊，日较差明显。 

表 1 程所在地气象条件 

项目 单位 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 

多年月平均气温 ℃ -17.3 -16.6 -6.4 5.8 12.8 17.9 20.0 

极端最高气温 ℃ 4.9 5.0 22.0 27.3 32.0 34.0 36.3 

极端最低气温 ℃ -45.0 -44.0 -36.0 -16.0 -2.0 4.0 5.0 

项目 / 8 月 9 月 10月 11月 12月  全年 

多年月平均气温 ℃ 18.3 12.4 4.2 -5.6 -12.3  2.6 

极端最高气温 ℃ 36.6 30.2 26.0 11.5 4.0  36.6 

极端最低气温 ℃ 2.5 -2.5 -20.0 -42.0 -45.0  -45.0 
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2013 年 6 月份，工程所在地突发 60 年一遇的洪水，下游河道淤积和堵塞造成大量洪水不能顺利排泄而在电站尾水

区域形成强烈回流，回流的强烈淘刷导致下游尾水渠右岸挡墙冲毁、厂区右侧防护面板坍塌，影响电站的运行安全；

尾水渠右岸挡墙冲毁后、建筑物堆积于尾水河道中，使电站尾水位抬高，严重影响了电站的正常发电。 

   

图 1 被冲毁的尾水导墙                           图 2 施工导流平面布置图 

业主要求恢复导墙功能，设计要求：（1）首先拆除、移除原有的导墙，重新修复导墙，原导墙高度不变，但将 0+0～

0+73 桩号的原导墙底部与岩石之间的砂砾石挖除，以 4.5m 宽，9m 深的 C20 混凝土进行基础置换；剩余的导墙采用对

挡墙底板采用对砂砾石基础进行高压旋喷灌浆处理，深度至基岩高程，旋喷孔间距 0.8 米，成型后的旋喷桩直径 1.0m，

旋喷防渗墙最小厚度 0.4m。（2）要完成以上工作，要求机组停止发电、通过大坝导流底孔泄水；在原有导墙外围修建

一道砂砾石围堰，采用高喷防渗墙做防渗，防渗要求同导墙底部高喷灌浆要求相同，将尾水渠与导流底孔泄水隔开，

保证尾水渠尾水导墙能干地施工。 

要求工期在 2016 年 9 月 1 日～11 月 30 日完成。即要求在寒冷的冬季到来之际完成导墙及其他损坏处施工，恢复

厂房发电。 

1 施工过程 

9 月初现场开始砂砾石围堰填筑，9 月 15 日围堰基本合拢（留下游一缺口流水）。 

此时高喷防渗墙施工的边界条件是厂房发电未停，尾水来水冲刷着砂砾石围堰体，并从砂砾石空隙中流入底孔泄

流后边的河滩。尾水流速大约是 2～3m/s。为了急于赶工，尽快在寒冬来临之前完工，高喷防渗墙同步开始施工。在高

喷防渗墙施工完成 1/3 的工程量时。引水发电系统闸门关闭，停止发电，开始通过泄流底孔泄空库水。库水下泄速度

达到 5～6m/s。 

10 月 5 日除围堰缺口处外，高喷灌浆完成。但是围堰缺口的流水未见减小。同时采用一台 1200m
3
/h 的低扬程大流

量的离心水泵抽排尾水区内的水，12h 内尾水渠的水未见有丝毫下降的痕迹。围堰缺口处的水流量，眼观没有任何变化。

同时还发现围堰几处靠尾水侧的边坡底部有明显的渗水。（围堰外侧（泄流底孔侧）水比尾水渠水面的水高 1.2m）。 

此时施工人员才查觉到高喷防渗墙出了问题，但感到问题不大，其实事实远比想象的要糟糕。 

2 先前采取的一般措施 

2.1 对围堰渗水点灌砂浆 

在围堰背坡渗水处的围堰顶面处，利用钻机造孔至基岩处，预埋空口管，间距 80cm～2.0m 采用混凝土泵往孔内灌

注砂浆，已达到堵塞渗水通道的目的。砂浆结束标准为混凝土泵打不进砂浆为止。在实施的过程中有几处砂浆能泵入 5～

6m
3
，但有些部位，不吃浆，直接将孔口管打崩，地面呈裂缝性隆起。围堰后地面以上渗水减少，并未消失，经水泵抽

排，观察水面没有下降，说明灌浆效果不明显。 

后经分析，因砂砾石之间的空隙小，砂砾石回填后空隙率在 15%～20%左右，而采用混凝土泵，理论上每小时 60m
3
，
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压力在 35MPa 以上，砂浆由于砂砾石阻挡，在短暂时间内无法瞬间填满空隙，而导致混凝土泵将孔口管打崩，地面呈

裂缝性隆起。至于吃浆量较大的部位，应该是大部分砂浆通过大孔隙流入水中，而不是堵塞空隙。 

2.2 围堰防渗加固 

此时关键是如何解决好围堰的渗漏问题，否则强抽根本解决不了问题。后采用挖机对围堰的高喷情况挖开检查，

发现砂砾石虽有凝结，但不连续，根本不防渗，全线渗水，高喷防渗失败。针对还存在的围堰渗漏点，决定用挖机将

防渗墙后部的砂砾石尽可能深的挖除，回填黏土拌和，加强防渗处理。 

2.3 加大水泵抽水量 

粘土处理后，增加了一台 1200m
3
/h 的大流量水泵开始抽水，但是仅能下降 10cm，就维持水面不再下降了。防渗处

理无效。况且尾水渠最大深度 15m，越往下去，水越不好降。 

这时才感到问题的严重性，此时已到 10 月底，工程所在地已开始结冰，白天气温降至-5 度，严寒加剧了施工难度。 

3 应急技术措施 

业主心急如焚，如不按期完成，发电损失 40 万元/d。 

经协商决定，在围堰内侧填筑一道 2m 高、5m 宽的砂砾石围堰，将原来的砂砾石围堰保留，新围堰上游与坝体混凝

土相接，下游与 0+73 以后的导墙相接，此时该段导墙高喷已完成，混凝土挡墙已施工 2m 高，高于围堰外侧水位，然

后在这道新围堰上重新高喷灌浆，长度约 100m。 

同时增加抽水设备。购买了 10 台 IS200-150-400 型 400m
3
/h 的离心泵。原有的水泵虽然流量大，但扬程太低，满

足不了抽水需要了。 

3.1 重新开始高喷灌浆施工 

3.1.1 首次高喷灌浆失败原因的分析 

新围堰还是按照原实际的高喷灌浆标准施工的。在二次高喷灌浆施工前，项目部组织技术人员召开了专题会议，

对首次砂砾石高喷灌浆失败的原因进行了分析。 

a.高喷灌浆前未做试验，单纯地认为只要是砂砾石即可进行高喷灌浆的错误理念 

通过对《水电水利工程高压喷射灌浆技术规程》（DL/T5200-2004）学习，本标准适用于淤泥质土、粉质粘土、砾

石、卵石等松散透水地层。对于含较多漂石、块石的应进行现场高压喷射试验，以确定其实用性。当漂石等较多时，

高压喷射可能受到阻挡或削弱，其冲击破碎力和影响范围急剧下降，故此处理效果达不到设计的防渗效果。本工程工

期比较紧张，未做高喷灌浆试验。 

b.对高喷灌浆规范理解不透彻，灌浆边界条件没有弄清楚 

本工程高喷灌浆施工的前期，受到尾水高速水流动水冲刷；高喷灌浆的后期在灌浆期间，虽尾水侧处于静水状态，

但大坝底孔泄水的高速水流反向冲刷围堰。《水电水利工程高压喷射灌浆技术规程》（DL/T5200-2004）9.02 规定，“当

地层中水流速度过大，应先进行堵水处理，然后再进行高喷灌浆”。虽没有规定地层中流速多大为过大，但是我个人理

解，地下水的速度以不带走砂砾石中的砂子、水泥浆为准，以不大于 1m/s 为好，具体到每个工程上，应做实验。但该

工程在填筑围堰时，为防止高速水流的冲刷，在围堰内外侧局填筑料一些块石，后经挖机开挖围堰，发现高喷灌浆体

距临水侧基本在 2.5m 左右，加上块石及下料时骨料集中的影响，最小距离约为 1m。而两侧均为高速水流，即使有块石

等阻挡，当高压灌浆时，与浆液接触的水流速度也不会小于 1m。高速水流导致水泥砂砾石体难以在预定范围内凝结，

形不成连续的防渗体系也就很好理解了。 

3.1.2 高喷灌浆受阻 

吸取教训后，为保证在静水状态下高喷灌浆，与业主沟通，关闭底孔泄流，能支撑 10d，10d 后再放水。采取双班

施工，随着施工的进展，天气越来越冷，11 月中旬白天气温也在-10 度以下，夜间在-18 度以下，低温机械受冻，尤其

是高喷灌浆的高达 20m 的爬杆，浆液受冻，导致高喷不能施工。 
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3.1.3 实行双浆液控制性灌浆的施工工艺 

采用水泥浆与水玻璃两种浆液加压灌浆，孔距 1.2m，单排，扩散范围 2～3m。采用双泵，浆液分开制作，分两序施工。 

表 2 控制性双液灌浆主要参数表 

序 间距（m） 水泥量（kg/m） 
水玻璃量

（kg/m） 

水泥浆压力

（MPa） 

水玻璃浆压力 

（MPa） 
水泥与水玻璃灌浆质量比 

Ⅰ 
1.2 

700～900 420～540 1.0～1.2 0.5 
1:0.6 

Ⅱ 600～800 360～480 1.5～2.0 1.0 

钻孔时，PVC 花管套管跟进，孔径 75mm，内设置塞子，自下而上灌浆，采用压力与浆液双控即可提升，提升高度

1m/次，采用 25t 汽车吊提升。 

造孔与灌浆时，采用移动式暖棚内生炉火升温，暖棚内温度在 15度左右。水泥浆采用热水拌和，水玻璃加热至 20～25度。 

表 3 控制性双液灌浆主要参数表 

序 间距（m） 水泥量（kg/m） 
水玻璃量

（kg/m） 

水泥浆压力

（MPa） 

水玻璃浆压力 

（MPa） 
水泥与水玻璃灌浆质量比 

Ⅰ 
1.2 

700～900 420～540 1.0～1.2 0.5 
1:0.6 

Ⅱ 600～800 360～480 1.5～2.0 1.0 

   

图 3 灌浆暖棚                            图 4 水玻璃加热 

不放水期间灌浆，放水期间停止灌浆，开始造孔。该项工作在 1 个月内完成，12 月初完成了第二道防渗施工。 

3.2 基坑排水 

采用了 10 台 IS200-150-400型离心水泵，其中 7 台运行，3 台备用，排水渠采用明渠外铺塑料薄膜防渗。 

   

图 5 离心泵抽水状况                         图 6 抽水排水明渠 
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尾水基坑水位开始下降，每天下降速度约 0.8m。从基坑水位下降的过程中发现，仍有一些渗水点，渗出坡面后，

由于天气严寒，结成“冰山”。 

但当水位降至距离设计岩石面还有剩余 5m 时，尾水位不再下降，越往下水压力越大，渗漏量也越大，再加水泵已

无可能，因为现有位置布置不了那么多的水泵。渗水量与抽排量处于平衡状态。 

3.3 浇筑水下混凝土 

当时已处于 12 月 28 日，白天气温已降至-18 度。经与参建各方协商，决定采用以下措施，基本思路是：保持目前

的抽水状态，关闭弧形闸门 10d，采用反铲，采用进占法尽可能深地将基坑内的砂砾石料挖除，在采用后退法将砂石料

导出基坑外，采取措施将水泵坑与基坑内将要浇筑的混凝土区域隔开，再搭设暖棚，浇筑水下混凝土，使得混凝土露

出水面，形成干地施工。水下混凝土浇筑完毕后，泄流底孔泄水，水泵继续抽水至导墙施工结束。同时打暖棚施工破

坏的护坦等部位，验收后尽可能早地发电。然后在三月底之前（汛前）回填围堰与导墙之间的砂砾石，修筑便道，将

钻机开到导墙背部进行造孔，对导墙底部与岩石之间的砂砾石进行固结灌浆，完成导墙修复施工 

3.3.1 基坑砂砾石尽可能地挖深、水泵坑与基础混凝土的隔离措施 

采用进占法填筑道路到达基坑内，尽可能深地将基坑内的砂砾石料挖除，在采用后退法将砂石料导出基坑外，达

到清理基坑尽可能多的多浇筑混凝土。同时采用 1*2*2 的钢筋笼横纵错茬，用挖机摆放，人工配合将钢筋笼堆出水面

以上 30cm，钢筋笼外采用彩条布围护，内装砂砾石，钢筋笼之间连接牢靠，形成水泵坑与待浇筑混凝土的隔墙，即模

板，钢筋笼靠混凝土基础侧的边线远离设计边线 50cm，即结构基础混凝土多浇筑 50cm宽，以确保混凝土的质量。如图

7、图 8 所示。 

   

图 7 钢筋砂砾石笼形成的“模板”              图 8 基坑上部搭设的暖棚 

3.3.2 浇筑水下混凝土 

搭设大型暖棚，内生炉火，保证暖棚内不低于 10 度，并有专人看护防火。同时搭设暖棚廊道与拌合系统连接，与

外部隔断，内部采用暖气片取暖，将混凝土泵管引至待浇筑混凝土仓号。采用泵压法浇筑水下混凝土，从仓号一端向

另一端推进，最终完成水下混凝土施工，形成干地施工的条件。 

3.3.3 已浇尾水导墙底部砂砾石基础处理及其他 

混凝土达到强度经验收后，大坝开始蓄水，机组开始发电的同时，开始处理尾水导墙底部砂砾石基础。通过围堰

首先回填了尾水挡墙背后的砂砾石，然后采用钻机造孔，预埋套管（待灌浆段预埋钢花管），进行了固结灌浆，经取样

地基承载力达到 10MPa，满足设计院提出的地基承载力不小于 500KPa 的要求，说明处理方案是成功的。 

采用暖棚法施工了尾水护坦、护坡等损坏部位。 

4 启示与经验教训 

4.1 施工前的技术准备工作不足，导致高喷防渗体系失效 

首先没有认真研读《水电水利工程高压喷射灌浆技术规程》（DL/T5200-2004）的技术文件，设计给的地质资料比

较欠缺，没有给其要更详细的资料，认为就是简单的一个砂砾石围堰高喷灌浆，没考虑地下水高流速对灌浆的影响。
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没有提前做试验论证。在施工期间在施工部位挖坑取样，得到如下颗粒级配均线，如图 9 所示。 

 

图 9 现场试坑取样筛分后获得的级配曲线 

从图 9 来看该试样级配曲线较好，200mm 以上粒径的漂石约占 8%，5mm 以下的粒径约占 24%。漂石含量不是很多，

但是 5mm 以下颗粒占 24%，在尾水渠泄水与大坝泄流底孔水流先后作用下（地下水流速大于 1m/s 流速），细颗粒冲走，

很难与水泥浆结合凝结，形不成连续的防渗体，导致高喷灌浆防渗失效。 

4.2 由于围堰防渗体系失效，使得本来简单的施工变得复杂化 

虽然采用各种措施使得工程得以实施，但是将初冬施工的季节推向严寒的隆冬季节施工，二次填筑围堰、二次防

渗处理、增设水泵数量、搭设暖棚、按照冬季施工标准施工，施工工序增加。为了保证施工质量与安全，施工成本增

加、且功效严重降低。 

4.3 经济损失严重 

工期的延长、工序的繁琐、严寒冬季施工成本的增加，使得本来盈利的项目转化为亏损项目，真是值得深思。 

4.4 经验 

虽然该工程防渗失效，给各方面造成一定的损失，是不应该的，但它也有值得总结的经验。在该项目施工中技术

人员，针对现场突发出现的问题，项目先后采用了防渗补强、二次围堰采用的双液控制性灌浆、钢筋笼装砂砾石做为

水下模板、泵送法浇筑水下混凝土、冬季暖棚法浇筑混凝土，以及砂砾石基础后灌浆法等技术，是值得肯定的。 

5 结束语 

砂砾石高喷围堰防渗，是一种比较成熟的施工工艺，但是项目施工忽视了其中的细节，如动水影响、未做试验等，

导致围堰防渗出现问题，其中的教训是深刻的。但是项目针对出现的问题对症下药，采用了应急处理处理技术，对防

渗补强、双浆液控制性灌浆、钢筋笼装砂砾石做为水下模板、泵压法浇筑水下混凝土、冬季暖棚法浇筑混凝土，以及

砂砾石基础后灌浆法加固等应急相关技术，并取得了最终的成功，这是值得肯定的。 
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