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浅析心墙堆石坝结构检测
李 彬

（四川华电杂谷脑水电开发有限责任公司，四川 成都 610095）

1 工程概况
狮子坪水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县境内的

杂谷脑河上游，是流域梯级开发的龙头水库。其主要任务为发

电，采用混合式开发，电站装机容量 195MW，多年平均发电量
8.76亿 kWh。水库正常蓄水位 2540.00m，相应库容 1.327亿 m3，
调节库容 1.189亿 m3，具有不完全年调节性能。拦河大坝采用砾
石土心墙堆石坝，最大坝高 136.00m，坝址河床覆盖层深达 90余
米，坝基防渗采用混凝土防渗墙全封闭处理。大坝蓄水按设计要

求分一期和完建期两个阶段进行，一期蓄水于 2009年 9月 21
日开始实施，2009年 10月 11日，水位到达 2490.00m，一期蓄水
基本完成；2017 年 9 月进行二期蓄水，蓄水起调水位为
2482.33m，至 10月 17日蓄水至最高水位 2540.00m。
2 检测目的
狮子坪水电站大坝在建设期间经历了 2008年 5.12汶川大

地震，后期建设和运行期又经历了 2013年 7.0级“4.20芦山地
震”、2014年 6.3级“11.22康定地震”、2017年 7.0级“8.8九寨沟
地震”。在水库二期蓄水过程中，大坝沉降、坝体渗压、两岸渗流

等监测量变化明显增加，根据蓄水后运行监测资料，与类似工程

比较，部分监测点位的大坝变形指标值异常，坝顶局部区域出现

超标准值的不均匀变形，根据大坝目前变形、渗流监测资料成果

及巡视检查情况，并参考已建工程经验，需对大坝上部结构进行

检测，通过对检测的数据、图像、样品进行分析，为下一步决策提

供依据，以确保大坝安全稳定运行。

3 心墙堆石坝结构渗漏检测初步方案分析
心墙堆石坝因坝体各个区域的填筑材料不同，而其物理属性

也有很大差异，导致坝体应力应变情况相对比较繁杂，再加之坝

体填筑物料的孔隙规模、孔隙架构以及实际孔隙率也有所不同，

那么会渗透的位置以及通道就相对较多。通常情况下，最大水平

位移出现在防渗心墙的上端或者是中上端，最大竖向移动出现

在心墙上端，最大压应力和拉应力遍布在墙体下端。针对狮子坪

水电站大坝坝体防渗而言，坝体心墙和四周建筑物的联结方式

是防渗系统结构稳定的核心所在，柔性心墙和下端刚性建筑物的

接触面存在渗漏通道的可能性极大，坝基混凝土防渗墙和下端水

泥防渗帷幕如果产生缺陷或因地震产生断裂，局部位置都会有很

高的渗漏可能性。

4 检测方法
针对狮子坪水电站坝顶裂缝和大坝变形、渗漏等情况，主要

采用物探检测、钻探检测、坑探检测、土力学试验等方法进行检

测分析。

4.1 物探检测
采取高密度电法和地质雷达检测，了解大坝心墙及下游侧坝

体的含水情况、坝顶纵向裂缝发展深度、查明坝体是否存在大的

结构面或坝体不密实等现象；采取扩散法测井、地震纵横波以及

孔间电磁波 CT成像检测，查清钻孔内含水层的位置及多层含水
层之间的水力关系、孔间坝体情况以及纵横波波速情况。

4.2 钻探检测
采取钻探检测，查明坝顶纵向裂缝深度，检查大坝心墙土料

及施工质量；取样并对坝体填筑料质量进行检测；结合钻孔进

行心墙区孔内物探（电磁波 CT成像、地震纵横波、扩散法测井）
检测。

4.3 坑探检测
采取挖坑检测，查明坝顶心墙纵向裂缝深度，检查大坝心墙

土料及施工质量，复核大坝心墙顶高程是否满足设计要求；同时

查明大坝裂缝发展走向，对下一步的大坝修复加固等方案提供

充足证据。

4.4 大坝填筑料土力学试验
采取样品进行土体室内试验，查清大坝变形、破坏方式机理，

提出用于坝体渗流稳定与变形的土体物理力学参数。

5 现场工作方案及布置
5.1 物探检测
本次狮子坪水电站大坝上部结构物探检测，针对大坝变形渗

摘 要：狮子坪水电站大坝在建设期间经历了 2008年 5.12汶川大地震，后期建设和运行期又经历了 2013年 7.0级
“4.20芦山地震”、2014年 6.3级“11.22康定地震”等多次地震。 因此本文采用物探检测、钻探检测、坑探检测、土力学试验
等方法对狮子坪水电站心墙堆石坝进行检测分析，总结检测方法和现场实施方案，对坝体进行结构及安全性评价分析，并
提出相关建议。
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漏问题并结合现场情况，分别在坝后 2500m高程以上位置和坝
顶心墙区钻孔位置开展物探检测工作。其中，在坝顶 2544m高程
和坝后斜马道 2525m、2510m高程附近分别进行高密度电法和地
质雷达测试工作，其目的是查明大坝心墙及下游侧坝体的含水

情况以及坝体是否存在大的结构面或坝体不密实现象；对坝顶

心墙区钻孔开展扩散法测井、孔内水位观测、地震纵横波以及孔

间电磁波 CT成像测试；为了进一步明确检测情况，必要时采取
了瞬变电磁、高密度电法等方法对大坝的实际渗透位置予以精

准化的探测，其目的是查明钻孔内含水层的位置及多层含水层

之间的水力关系以及孔间坝体心墙的密实情况和渗水情况。

5.2 钻探检测
勘探孔沿整个坝轴线在心墙上下游对称布置，现场根据钻勘

情况或者在槽壁坍塌、横跨防渗墙断层等位置，相应地减小孔距

或者增加布孔。同时在坝体上、下游分别沿水流方向布置一些检

查观测孔，以便于更加高效地观察；遇必要情况，采取着色剂或

有关食盐示踪测验、地下水实际速度评测、水位估测、钻孔彩色

电视以及基岩压水测验等方法，明确坝体水位等值线图，构建渗

漏水的流速、流向以及渗流通道关系网图。在堆石坝心墙、混凝

土防渗墙顶、下端以及灌浆帷幕等位置，勘探钻孔取芯，通过试

验室分析得出准确数据。钻孔取芯按照下列流程进行：钻孔位置

准确布孔→测量孔位三轴坐标值→钻孔取芯→孔位封堵→室内
试验。钻孔统一分类编号，如“ZK10”表示“大坝 10号钻孔”，孔位
根据现场实际情况进行确定。大坝钻孔深度为 30~50m，孔径采
用 110mm；钻孔平面位置与申请孔位位置偏差不超过 20cm，孔
向为铅垂方向，偏差控制在 2.5°以内。钻孔孔位放样采用钢卷尺
沿纵横两个方向进行准确定位，钻机就位时保证开孔偏差在规

定范围内。深孔钻进时，钻机设地锚，每台钻机在四脚锚固，锚固点

4个。钻机固定牢固，严禁钻机机台底面与地面呈“点”接触状态。
5.3 坑探检测
在变形最大区域及最大坝高处分别进行坑探，各探坑深度约

为 5.0m，坑探过程中未采用实际标尺进行尺寸标注与刻画，实际
开挖与地质异常情况均以文字描述及数字表示为主。

5.4 土力学试验
对大坝心墙、大坝垫层料分别进行物理性质试验、室内力学

试验，再结合坝基地质勘察报告以及作业期间所采取的坝料属

性等技术资料进行分析，初步分析坝肩是否也出现渗漏问题。

6 检测成果分析报告
综合以上检查结果及试验数据，主要分析成果如下：

（1）坝后斜马道上的部分坝体堆石区和心墙位置未见大范围
的明显结构面发育，高密度电法部分垂直测试面往里 40m范围
内，坝体电性差异较小，未见明显的大范围结构面发育或大规模

含水体发育。

（2）部分检测段波速波动幅度较大，心墙堆积料均一性较差，
且总体上呈团状分布。

（3）存在孔外水体进入钻孔的现象，大坝心墙中存在渗水通
道，由于上述钻孔渗漏孔段均位于同期库水位以上，因此渗入钻

孔的水体不是直接来自库水，可能来自坝体心墙内前期存留水。

（4）电磁波 CT成像测试成果中可见总体上呈云团状，分布
零散的电磁波高吸收区域，这些区域为心墙砾石土欠密实区域。

（5）综合地震纵横波法、扩散法测井、电磁波 CT成像法三种
方法检测成果来看，大坝心墙未见明显结构贯通裂缝。

（6）高程 2519m左右以下钻孔钻进过程中返浆情况较好（高
程 2504m左右个别钻孔存在局部渗漏、塌孔等情况），心墙芯样
采取率较高，岩芯完整且呈柱状，局部存在渗漏但未见较大的渗

水通道。

（7）结合探坑挖掘情况看来，探坑局部变形及沉降都较为严
重，整个挖掘过程呈现出阶梯型裂缝；探坑出现两条裂缝，一条

约在 0~80cm处时继续向下游发展，另一条于 0~4.8m处时向上
游发展与心墙接触。两个坑整个挖掘过程中充填部分都较为松

散，心墙下部相对密实，局部有砾石超径情况。

（8）从土工试验成果分析，大坝心墙探坑土样具有弱透水性，
低压缩性，较高抗剪强度。

7 处理意见和建议
（1）由现有检测成果反映出坝体存在不均匀变形问题，局部

欠密实等情况，同时存在的坝后渗漏量无监测，渗压分布无明显

异常等情况，要求班组在大坝运行管理过程中，加强日常监测频

率与数据初步分析工作，密切监测库区水位变化对坝体变形情

况的影响、特别是裂缝的延伸及渗水量的变化等相关性。同时，

对对狮子坪电站大坝坝顶增加相应监测设施，及时掌握狮子坪

大坝心墙内部渗水及坝顶变形情况。

（2）对相关缺陷进行工程处理，以维护电站大坝的安全正常
运营。考虑到心墙堆石坝坝体分区烦琐，各区域填筑材以及地层

介质的料物理属性不具备统一性，针对的渗漏机理也有所差异，

多重差异较大介质构成的坝体结构提升了这一坝体以及坝基的

渗漏査漏技术应用的难度系数，为了很好地处理堆石坝渗漏等

结构不稳定的问题，工作人员通过现场仔细检查工作，首先明确

坝体的渗漏通道，根据现有地质资料以及作业质量等资料，初步

解析极易产生的渗漏位置；然后再进一步采取物探检测方法，更

加精准地评判出极易出现渗漏的位置以及相关的机理；接着再

进一步补充钻探，利用钻孔方法再综合其他多元化的测试手段

明确渗漏位置、渗透路径以及渗漏机理；在进行工程灌浆处理

时，根据分区坝料属性分批次成孔以及灌浆工作，为了确保质

量，同时提高了对灌浆浆材属性、处置技术的需求标准。

（3）加强日常检修维护，定期对坝体进行结构及安全性评价
分析，同时针对可能出现的危险点制定专项应急预案，及时按照

预案处置异常情况。
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