
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 12期 2021 年

土坝培厚及排渗沟在西吉县什字水库工程中的应用

杨 军

固原市水利勘测设计院有限公司 宁夏 固原 756000

【摘 要】：什字水库下游坝坡稳定安全系数不满足规范要求、压实度达不到规范要求、坡脚渗漏等问题严重威胁水库安全，

为消除水库病险问题，文中通过充填灌浆、后坝坡培厚和坡脚排渗沟相结合的处理方案，消除坝体安全隐患，注重介绍土坝

培厚和排渗沟在土石山区水库除险加固工程中的应用，培厚增加坝体稳定，排渗沟防止坝址下游沼泽化，同时达到降低坝体

浸润线，增加坝的稳定，使坝基渗水及时排出，对今后同类水库除险加固方案提供技术经验和借鉴。
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1 基本情况

固原市西吉县什字水库位于葫芦河左岸一级支流什字

路河上，坝址地理位置东经 105°57′1.1″，北纬 35°44′

0.3″，水库控制流域面积 175km2。水库始建于 1959年，为

黄土均质土坝，设计总库容 2237万 m3，2003年水库除险加

固，土坝加高 2.4m，总库容为 2763.8万 m3，2017年水库除

险加固后总库容为 2710.4万 m3。水库属中型水库，设计洪

水标准 50年一遇，校核洪水标准 1000年一遇，最大坝高

29.4m，坝顶长 1366m，坝顶宽度为 5.0m，上游坝坡坡比 1：

2.75，下游坝坡坡比 1:2.0、1:2.25、1：2.5。什字水库是一座

以防洪为主、兼顾灌溉的中型水库，水库由土坝、泄洪建筑

物和输水建筑物三大件组成。

2 存在问题及原因分析

坝址处主要地层岩性第四系全新统洪积(Q4
pL)角砾，属强

透水层，其渗透系数 K=0.009cm/s，大于 20mm粒径的占

32.5%，2.0—20mm的占 49.5%，小于 2.0mm的占 18.0%，厚

度 3.5-5.9m左右，允许承载力[R]=200KPa，开挖边坡比 1：

1.50；角砾层上部为第四系全新统洪积(Q4
pL)壤土层，其渗透

系数 K=4.7×10-5cm/s，厚度 1.5-4.5m左右，开挖边坡比 1：

1.25，允许承载力[R]=120Kpa。

什字水库为中型水库，土坝为 3级建筑物，长期运行水

位和正常蓄水位计算的下游坝坡最小安全系数分别为 1.11、

1.06，不满足在正常运用条件工况下规范规定的最小安全系

数 1.3的规范要求；在地震工况下计算的下游坝坡最小安全

系数为 0.89，也不满足在地震工况下下游坝坡稳定安全系数

1.15的规范要求；坝基下部存在厚度 3.5-5.9m的强透水角砾

层，坝基渗漏较严重，在正常蓄水位 1896.2m情况下，年渗

漏量达 116.29万 m3，严重影响水库蓄水；主坝坝顶有多条

横向裂缝，坝顶中间有 1条贯穿纵向裂缝，坝体的施工质量

较差，碾压不均匀，压实度达不到设计规范要求。

坡脚渗漏严重，在原主河槽位置存在较严重渗漏现象，

形成泉眼，该泉眼宽约 1.0m，深至坝基，与库水连通，渗漏

量较大，为清水，已造成该位置渗透破坏，临近边坡塌陷；

根据水库运行管理记录，在上世纪八十年代，为满足下游灌

溉用水需要，曾在坝脚开挖 13口机井，后对这些机井进行

了封堵，前述渗漏位置为 2013年水库高水位运行期间（最

高水位超过 1895.00m）出现，怀疑为原封堵机井被库水冲开，

造成了目前坝脚渗漏异常，工程防渗系统不完善，运行中原

主河槽及左岸下游坡脚多处渗漏、坝后沼泽化严重。

坝顶裂缝可能是由于 2003年除险加固时坝前淤泥面加

高 2.4m，新老坝体接触面滑裂以及坝体不均匀沉降形成的纵

横向裂缝；虽然库区淤泥层形成了天然铺盖，但由于坝基为

强透水层，水库高水位运行时，水库回水通过坝基角砾层渗

水至坝后，致使坝后坡脚水位抬高，沼泽化严重，两侧基本

农田含水率高，无法耕作，同时后坝坡不稳定，威胁坝体稳

定安全。

3 加固措施

坝顶整平后充填灌浆；坝顶恢复为沥青混凝土路面；下

游坝坡进行削坡培厚处理，采用混凝土框格+草皮护坡的防

护方式；坡脚增设排渗沟。

（1）充填灌浆：坝体充填灌浆的目的主要是堵塞裂缝、

洞穴、孔洞和渗漏通道，还可以促进坝体的变形稳定，改善

坝的应力条件和提高抗渗能力，坝体采用充填式灌浆处理裂

缝,沿坝轴线方向布置 1排灌浆孔，孔距 2.0m，坝轴线与泄

洪建筑相交处沿泄洪建筑物两侧布置2排灌浆孔，孔距1.0m，

孔径 75mm，钻孔深度至新老坝体接触面以下 3.0m，单排灌

浆孔分两序施工，先进行Ⅰ序孔，再进行Ⅱ序孔，灌浆采用

自下而上一次性灌注，布置灌浆孔 703个，钻孔深度至高程

1891.48m，灌浆孔平均孔深 8.32m。设计采用泥浆灌注坝体

裂缝，浆液由粘性土制成，不能用壤土，泥浆中不可掺入水
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泥，灌浆孔口压力控制在 0.05～0.1MPa。

（2）坝顶防护：坝顶整平后坝顶高程 1899.80m，最大

坝高 29.4m，坝顶恢复为沥青混凝土路面，坝长 1366m，坝

顶宽度为 5.0m，向下游倾斜 2％坡度，坝顶道路结构层为：

沥青混凝土路面 6cm，其下为 20cm厚 5％水泥稳定层、20cm

厚级配砂砾石，路面上下游侧设 C25砼预制块路缘石。

（3）后坝坡培厚及坡面防护：原下游坝坡 1:2.0，对下

游坝坡修整，首先对下游坝坡及坝脚雨淋沟、塌坑和冲沟进

行开挖、回填处理，对其局部扩大开挖，开挖坡比为 1:1.5，

然后采用机械分层夯实回填，压实度不小于 0.98；现状下游

坝坡为柠条或沙棘护坡，对下游坝坡清基削坡处理，从高程

1897.4m（2003年除险加固坝顶高程）开始削坡，削坡坡比

1:2.25，削坡至高程 1885.00m，从高程 1885.00m开始培厚

后坝坡，培厚坝体顶宽 3.0m，培厚坡比 1:2.5，下游坝坡修

整后坡比 1:2.0、1:2.25、1:2.5；料场土料的天然含水率（8.1%）

基本上均低于最优含水率控制下限（13.1%），不能直接使

用，需要泡水处理后上坝，上坝土料含水率应控制在最优含

水率 13.3％的-2％～+3％之间，培厚坝体严格执行碾压式土

石坝设计规范及设计要求，坝体回填压实度不小于 0.98。下

游坝坡修整后采用混凝土框格+草皮护坡的防护方式，混凝

土框格净间距 6.0m×6.0m，砼格条宽 0.25m，深 0.3m，砼隔

条配构造钢筋，格条内种植草皮护坡，混凝土格条标号为

C25、F150、W4钢筋混凝土。

（4）后坝坡坡脚排渗水：排渗沟适用于坝基表层有一

层相对不透水层以及有一定渗流量的情况，但不可超过允许

水力坡降。在下游坝坡坡脚主河床段（坝 0+500～坝 0+900）

设排渗沟，两侧渗水排至主河床坝 0+700桩号处导入主河道

内，排渗沟是指设置在坝址下游的挖穿坝基表部较不透水土

层，且底部坐落于透水砂砾石层的排水沟，加强土坝及其坝

基的抗渗能力。排渗沟的目的是避免坝址下游沼泽化，避免

坝址下游发生管涌或流土，降低坝体浸润线，增加坝的稳定，

使坝基渗水按指定位置排走。

排渗沟紧邻下游坡脚布置，深度深入透水砂砾石层

1.0m，上游侧开挖坡比 1：2.0，下游侧开挖坡比 1：1.5，排

渗沟沟底宽 0.5m，沟顶宽 5.75m，排渗沟底部及边坡与透水

层接触处先铺筑 300g/m2土工布，再铺筑一层砂滤层，厚

30cm，粒径 5~10mm，再铺筑一层砾石滤层，厚 40cm，粒

径 10~50mm，砂砾石垫层经筛分符合要求后不得含有草根等

杂物，从料场用 10T自卸汽车将集料运至施工现场，人工配

合装载机整平，适量洒水初压后，碾平至设计压实度，要求

相对密度达到 0.7；其上再铺筑干砌较为紧密的大卵石或块

石，厚 80cm，粒径 50~300mm，石料的质量、规格必须符合

设计要求和施工规范的规定，料石放置平稳，块石缝宽超过

5cm时，应填塞小块石，保证砌筑完孔隙率达到规范要求，

干砌料石应保持砌缝密实平整，石板接缝间的不平整度不得

超过 1.0cm。

4 实施效果及建议

什字水库自 2017年除险加固后运行 5年，现坝后沼泽

化基本消除，两侧基本农田恢复耕作，坝后排渗沟也有效地

降低了坝体浸润线，增加了坝的稳定，使坝基渗水按指定位

置排走，加强土坝及其坝基的抗渗能力，目前水库运行正常。

由于工程所在地为土石山区，土质疏松，易于冲刷，平

均输沙模数 3500t/km2，含沙量高，降雨易使排渗沟反滤料

淤堵，无法发挥滤土排水作用，水库运行单位应加强监测，

定时清理排渗沟内淤泥。由于水库坝后为基本农田，水库运

行单位应加强管理，防止占用原始河床范围，封堵排渗沟排

水通道，致使排渗沟无法达到预期效果。
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