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采用示踪稀释法检测基坑渗漏问题研究
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摘 要:硬梁包水电站首部枢纽工程覆盖层深厚,地质条件复杂,各个地层相互影响。鉴于其工程地质条件的特殊性,振冲

桩施工会破坏地层而造成基坑渗漏,不仅会影响基坑处的施工安全,也严重影响到整个工程的施工进度。阐述了采用示踪

稀释法探测基坑渗漏的过程,依托硬梁包水电站二期基坑内的水位观测孔进行了流速测试,并对探测结果进行了对比分析,判

断出渗漏水的来源,探明了隐患的具体位置并提出了防渗处理建议,有效保障了基坑工程的施工。
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Abstract:
 

The
 

headworks
 

of
 

the
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station
 

has
 

deep
 

overburden
 

and
 

complex
 

geological
 

conditions
 

and
 

and
 

various
 

strata
 

interact
 

with
 

each
 

other.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

particularity
 

of
 

engineering
 

geological
 

conditions,the
 

construction
 

of
 

vibrating
 

piles
 

will
 

damage
 

the
 

stratum
 

and
 

cause
 

the
 

foundation
 

pit
 

leakage,

which
 

not
 

only
 

affects
 

the
 

construction
 

safety
 

of
 

the
 

foundation
 

pit,but
 

also
 

seriously
 

affects
 

the
 

construction
 

progress
 

of
 

the
 

whole
 

project.
 

This
 

paper
 

adopts
 

the
 

tracer
 

dilution
 

method
 

to
 

detect
 

foundation
 

pit
 

leakage,re-

lies
 

on
 

the
 

second
 

phase
 

foundation
 

pit
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station
 

to
 

carry
 

on
 

the
 

flow
 

rate
 

test
 

with
 

the
 

water
 

level
 

observation
 

hole,and
 

conducts
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

detection
 

results
 

to
 

determine
 

the
 

source
 

of
 

the
 

seepage
 

water
 

leakage,explore
 

the
 

specific
 

location
 

of
 

the
 

hidden
 

danger
 

and
 

put
 

forward
 

the
 

anti-

seepage
 

treatment
 

suggestions.
 

It
 

can
 

effectively
 

guarantee
 

the
 

smooth
 

construction
 

of
 

foundation
 

pit.
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1 概 述

硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县境内的大渡河干流上,其上游为泸定水电站,
下游接大岗山水电站。首部枢纽工程分三期施

工:一期施工导流明渠,二期施工基坑闸坝,三期

施工面板堆石坝。硬梁包工程施工至二期重要的

施工阶段时其存在的基坑渗漏问题仍然没有办法

解决,而且根据现场施工人员多日对基坑渗流的

监测发现:当围堰外的河流流量明显增大时,基坑

内的渗流量亦随之增加。除此之外,采取了对基

坑内的几个渗漏点进行水流采样、同时亦采集了

收稿日期:2023-05-20

大渡河内的水样以及山上泉水的方式进行对比以

确认渗漏水流的主要来源。如今,随着超深基坑

的不断出现,类似硬梁包工程的深厚漂孤卵砾石

容易出现大孔隙强渗透,而超规范的振冲碎石桩

施工较易击穿土层进而造成局部地层流失形成空

洞,同时,超深、大面积防渗体施工难度大、深部不

连续接头质量差而容易引发基坑安全事故[1]。基

坑工程的建设目的是形成一个封闭的结构体以便

于地下工程的施工。然而,基坑发生渗漏会导致

围护体系周围地下水渗漏,导致土体的物理性质

发生改变而影响施工安全[2]。笔者依托四川省硬

梁包水电站二期基坑工程分析了二期基坑渗漏点
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的渗水来源,探明了二期基坑渗漏点的渗漏路径

和渗漏通道的坐标位置、深度,为其提供了防渗加

固建议范围,所取得的经验可为多源信息融合判

定防渗体质量体系提供借鉴。

2 硬梁包水电站的基本情况

硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县境内的大渡河干流上,为四川省大渡河干流

最新规划28级方案中的第14级电站,其上游为

泸定水电站,下游接大岗山水电站。工程规模为

二等大(2)型,采用“混凝土闸和面板堆石坝+左

岸引水系统+地下厂房”枢纽的总布置方案。闸

址处安装装机容量为3.6万kW的生态机组以满

足134.7
 

m3/s的最小生态流量下泄要求。主电

站额定引用流量为1
 

261.2
 

m3/s,其通过2条长

约14.4
 

km的引水隧洞在下游花石包地下厂房

安装4台、单机容量为27万kW的机组发电。
该电站首部枢纽的二期基坑主要用于进水口

(最低开挖高程
 

1
 

210
 

m)、生态电站厂房(最低开

挖高程1
 

194
 

m)及闸坝(最低开挖高程1
 

207
 

m)
等主体建筑物的施工。二期基坑的导流建筑物由

主河床上、下游围堰和导流明渠纵向围堰等建筑

物组成。其技施图阶段的主河床上、下游围堰及

导流明渠纵向围堰的防渗设计情况为:
(1)主河床上游围堰。主河床上游围堰为土

石围堰,采用复合土工膜心墙+混凝土防渗墙进

行防渗,最大堰高17
 

m。主河床上游围堰为4级

建筑物,挡水标准采用全年20
 

a一遇,相应洪峰

流量为5
 

510
 

m3/h,对应水位高程1
 

233.22
 

m,
堰顶高程1

 

235
 

m,戗堤顶高程1
 

228
 

m。堰体采

用350
 

g/0.8
 

mm
 

HDPE/350
 

g复合土工膜心墙

防渗,底部通过盖帽混凝土与混凝土防渗墙连接,
基础采用混凝土防渗墙防渗,墙厚0.8

 

m,墙底深

入第④层(相对隔水层)4
 

m,墙底高程为1
 

202~
1

 

206
 

m。防渗墙施工平台高程为1
 

228
 

m,1
 

228
~1

 

235
 

m高程为水上堰体区,堰顶宽度为10
 

m,
上下游两侧坡比为1∶2,在迎水面防渗墙平台以

下高程设有2.5
 

m厚的抛填大块石护坡,迎水面

防渗墙平台以上高程设有1
 

m厚的干砌大块石

护坡。
(2)导流明渠纵向围堰。导流明渠纵向围堰

全段与导流明渠左边墙(1
 

m厚的钢筋混凝土)结
合布置,为土石围堰。纵向围堰全段基础采用高

喷防渗墙防渗,其有效厚度为0.8
 

m,高喷防渗墙

嵌入第④层4
 

m,墙底高程为1
 

208
 

m。
 

(3)主河床下游围堰。主河床下游围堰为土

石围堰,采用“复合土工膜心墙+混凝土防渗墙”
进行防渗,最大堰高12

 

m。主河床上游围堰为4
级建筑物,挡水标准采用全年20

 

a一遇,相应洪

峰流量为5
 

510
 

m3/h,对应水位高程为1
 

226.07
 

m,堰顶高程为1
 

228
 

m,防渗墙施工平台的高程

为1
 

221.5
 

m。堰体采用350
 

g/0.8
 

mm
 

HDPE/

350
 

g的复合土工膜心墙防渗,底部通过盖帽混

凝土与混凝土防渗墙连接,基础采用混凝土防渗

墙防渗,墙厚0.8
 

m,墙底深入第④层(相对隔水

层)4
 

m,墙底高程为1
 

199
 

m。防渗墙施工平台

的高程为1
 

221.5
 

m,1
 

221.5~1
 

228
 

m高程为水

上堰体区,堰顶宽度为10
 

m,上下游两侧坡比为

1∶2,在迎水面防渗墙平台以下高程设有2
 

m厚

的抛填大块石护坡,迎水面防渗墙平台以上高程

设有0.8
 

m厚的干砌大块石护坡。
当二期基坑抽排水位高程降至1

 

212
 

m时,
随着左岸边坡、基坑的下挖,左岸下游护岸、尾水

渠边坡、生态厂房边坡从坡内向坡外方向出现的

股状渗水点增加,渗水高程为1
 

214
 

m左右且其

均为清水,分析认为其是通过第③层(相对隔水

层)绕渗或山体渗水。二期基坑渗水位置见图1。
基坑渗水的部位可能有以下四个来源:

①主河床下游围堰堰体内侧渗水;

②主河床下游围堰至 尾 水 渠 边 坡 沿 线 处

渗水;

③大坝防渗墙左岸下游渗水;

④进水口区域渗水。
项目部经研究后主要选择位于主河床下游围

堰处的孔3-7进行检测。施工技术人员将渗漏出

的水与围堰外大渡河内的水送至实验室进行化学

成分比较,得出该渗漏水可能为山泉水或为底层

土体被击穿破坏后向上的渗水,进而排除了围堰

本身防渗体存在缺陷的可能性。
现有工程实践证明:采用示踪稀释法可以测

定地层中地下水的渗透流速。示踪稀释法依靠的
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Sichuan
 

Hydropower 49   

图1 二期基坑渗水位置示意图

相关主要探测理论和技术已得到大量的研究和应

用,具有原理清晰、数据直观、精度高、结果全面、
经济性好、信息安全等特点,是进行地下水渗流调

查的有力方法[3~6]。

3 应用示踪稀释法检测防渗墙的质量

3.1 示踪稀释法的概念

示踪稀释法[7]是在钻孔中的水中投放一定的

示踪剂,且该示踪剂的浓度随着水流的流动变化,
通过一定的时间间隔测量示踪剂浓度的变化。示

踪稀释法由于其投放的示踪剂和所观测到的浓度

变化均在同一孔中进行,通常称其为单孔稀释法。
该方法较为简单,操作简便且能够在较短的时间

内通过仪器测试出其电导率,从而能够更好地对

渗水处进行防渗测试以减少损失。该方法具有原

理清晰、数据直观、精度高、结果全面、经济性好、
信息安全等特点,故示踪稀释法已成为工程项目

中常用的检测及监测防渗墙功能的实用方法。

3.2 示踪稀释法的原理
  

示踪稀释法利用稀释定理(流速越大,食盐稀

释的越快,电导率下降的越快)计算出渗透流速,
并可通过不同观测孔测得的流速判断基坑渗漏水

的来源。由于滤水管中的水柱已被少量示踪剂标

记,而标记地下水的浓度被流过滤管的水带走而

降低(稀释),故示踪剂浓度稀释的速度与地下水

的渗透流速有关,根据这种关系(稀释原理)即可

以求出渗透流速。

3.3 示踪稀释法测量实施前的准备工作

采用示踪稀释法测量的顺序为自上而下。从

地下水位水面线以下开始测量,测量点的密度为

1
 

m,1
 

个测点上的测量时间为
 

1
 

min,测量完成

后将数据记录后再进行下一个点的测量,直到测

量至孔底,然后根据孔深进行示踪剂的投放,投放

完成后立刻测量相应的数据,然后间隔10
 

min,

20
 

min,30
 

min,60
 

min分别测得其相应的数据后

再进行下一个孔的测量。测孔布置及施工要求主

要包括以下内容:
  

(1)测孔布置。①
 

平面布孔要求:
 

在容易发

生管涌渗漏的拐角处和正对槽段接缝位置的迎水

面一侧尽量贴近止水接缝处布置钻孔;②
 

竖向布

孔要求:
 

测量孔的垂直钻孔深度与地连墙的设计

深度一致,测量并分析其地连墙止水结构的质量

优劣与渗漏量的对应关系。
(2)施工要求。①

 

测孔施工的要求与水文地

质成孔的要求基本一致;
 

②
 

成孔的内径为70
 

mm,管材选用壁厚
 

5
 

mm
 

的
 

PVC
 

塑料管;
 

③
 

钻

孔的倾斜不得大于3°,孔内不得发生堵孔和卡

孔;
 

④
 

花管深度为地下水位以下至测孔底部,测
孔深度同地下连续墙深度,测孔底部需采取必要

的封堵措施;
 

⑤
 

成孔后洗孔至出清水,孔内不得

有沉淀物并确保其达到设计深度;
 

⑥
 

所有测孔

的孔口采用孔盖拧紧进行保护。

3.4 示踪稀释法的检测标准
  

示踪稀释法利用稀释定理可以测量出各个测

孔的电导率,从而计算出流速。采用该方法检测

第42卷总第238期 四川水力发电 2023年10月
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系以流速判定防渗墙的质量:(1)v≤2×10-4
 

cm/s,防渗墙质量完好;(2)2×10-4cm/s≤v≤5
×10-4

  

cm/s防渗墙质量存在轻微缺陷,后期开

挖时需加强观测;(3)v≥5×10-4
 

cm/s,防渗墙质

量存在明显缺陷,需要进行加固。
  

示踪剂浓度的递减可用式
 

(1)表示:

C=C0e-Bt
  

(1)
式中 C0 为时间t=0时示踪剂的浓度;C 为时

间t时示踪剂的浓度;B 为系数。

在该假设条件下,B 为常数,即B=
Q
V

(2)

式中 Q 为单位时间流经 井 的 水 量,即 Q=
2r1hV;V 为井内稀释水柱的体积。因此:

B=
2r1hvw

πr21h
=
2vw

πr1
 (3)

式中 r1 为滤水管内半径;h 为稀释水柱高度;

vw 为流经井水的流速。
因vw=αvf,其式中的α 为因滤水管在含水

层中的存在引起的流场畸变的校正系数;vf 为渗

透速度,即含水层中的达西渗透速度,因此:

B=
2αvf

πr1
  (4)

示踪剂的浓度比可用测得的计数率之比表

示,即:

C
C0

=
N
N0

(5)

式中 N0 为当t=0时示踪剂的计数率;N 为t
时刻时示踪剂的计数率。将式(2)、(3)代入式

(1),两边取自然对数,得:

lnN
N0

=-
2αvft
πr1

(6)

即:

vf =
πr1
2αtln

N0

N
(7)

示踪稀释法测定地下水流速的原理见图2。

图2 示踪稀释法测定地下水流速的原理示意图

 

4 现场试验

笔者利用硬梁包水电站二期基坑内已有的

水位观测孔进行了流速测试。将不同深度的流

速进行统计,通过分析后发现其主要的流速变

化位于何处,进而从不同的观测孔中不同深度

的流速分布以及不同位置的流速差异判断渗漏

水的来源。
  

因地下水的渗流相对于河道流速相差甚远,
大多为m/d数量级,故无法利用机械或波形测量

方式,如涡轮、光纤、超声多普勒等方法进行地下

水的流速测试。因此,最终利用自制的、可测试电

导率的仪器将其投放至指定的深度测出每个深度

的电导率;对已打孔的位置进行电导率的测试,所
采用的测试方法为目前渗流测试唯一可行的地下

水渗透流速测试方法:示踪稀释法。
示踪稀释法测试:首先在钻孔的水中投放一

定的示踪剂(为环保需要,本次试验投源用的示踪

剂为食盐),通过一定时间间隔测量示踪剂的浓度

变化(食盐浓度的变化与电导率在测试数据区域

范围内的线性相关,故采用电导率代替),若整个

防渗体较为完整,则其渗流量较小,其电导率明显

较高;而流速大的深度位置其电导率下降快,故可
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以利用流速与电导率的关系并利用稀释定理计算

出钻孔中各个位置的渗透流速。
笔者在现 场 多 个 孔 中 选 择 孔3-7为 例 进

行阐述。孔3-7的钻孔深 度 为30
 

m,孔 口 高

程为1
 

214.943
 

m,对该孔实施了电导率监测。

投源前,先测一次钻孔中的本底数据作为参考,投
源后根据电导率的变化间隔一定的时间观测钻孔

中各层位的电导率。孔3-7电导率变化曲线见图

3。通过图3并根据单孔稀释公式求得的孔3-7
中各深度处的水平流速见图4。

图3 孔3-7电导率变化曲线图

图4 孔3-7中各深度处的水平流速图

  从图4中可以看出:孔3-7在10
 

m、11
 

m处

流速偏大,在该处存在较明显的流速变化。其

原因是在该深度为进行地基处理及振冲碎石桩

施工造成其下方的承压水向上排出,故该处的

流速较大。经多次重复测量,发现钻孔中的垂

向流明显,下方承压水被钻孔揭露向上补给,在
浅层排泄流出。

5 结 语

笔者以示踪稀释法在孔3-7中的应用为例,
对硬梁包水电站基坑存在的渗漏隐患以及渗漏部

位、深度等进行了深入研究与分析得到以下结论:
向观测孔中投入食盐后测出了较高的电导率,过
了一段时间后其电导率降低,表明观测孔中具有

一定的流速;孔深10、11
 

m处流速偏大,电导率

下降幅度大,说明基坑周边防护存在渗漏缺陷,需
要进行相关的加固防渗处理措施。
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应不断地向循环水中添加黏土或膨润土进行补

充,同时及时通过仪器测定泥水比重。
  

(5)纠偏操作。顶进过程中的纠偏是保证顶

管质量的关键,亦是保证顶管作业顺利进行的保

障,若操作不当可能会造成顶力骤升、管接口破损

等质量问题,严重时可能会造成管道无法顶进或

施工的管道不满足要求,甚至引发严重的安全、质
量事故和重大经济损失,尤其是在砂层中顶进,管
道极易因泥水过度冲刷而造成顶管机机头下沉、
偏位。因此,对于顶进过程的纠偏就显得尤为重

要,必须做到动态纠偏,这也是保证顶管施工质量

的重要措施之一。

5 结 语

顶管施工做为一种常用的地下管线施工方

法,尤其是在下穿结构物等设施时,具有对上部结

构物无影响或者影响较小的特点,同时其具有施

工快速、不影响地面结构、经济、高效的优点。在

针对高速公路、铁路等重要设施施工管线时,因其

具有的特殊性和重要性,对施工扰动要求特别高,
同时又不得影响其正常使用的功能,因此,选用顶

管法施工是最科学的施工方案。在施工过程中,
通过加强施工管理、改进工艺工装、采用精细化作

业等方式将其对高速公路的影响降低至最小。该

方案的实施对于类似的下穿重要结构的顶管施工

方法具有一定的借鉴意义。
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由水电七局一分局承担的硬梁包水电站闸坝混凝土浇筑到顶
自2022年9月26日转序浇筑二期工程混凝土以来,硬梁包水电站项目部科学组织、精心安排,全面推进工程建设,

2023年5月26日提前完成了进水口闸门安装节点目标,为硬梁包水电站防洪度汛提供了有力保障,为实现首部三期分

流目标奠定了坚实的基础。2023年6月,在承办甘孜州清洁能源发展大会及协供其他标段骨料的情况下,混凝土浇筑

单月突破6万立方米,最高单班浇筑达到1
 

500立方米,圆满完成了首部枢纽6月份的混凝土浇筑目标。这一目标的实

现鼓舞了全体建设者的斗志和士气,为工程实现三期分流提供了强有力的保障。 (水电七局 供稿)

叶巴滩水电站大坝工程圆满实现2023年上半年施工目标
水电七局一分局叶巴滩项目于2023年2月28日,圆满实现了大坝混凝土转序以来首个冬季连续施工目标。尤其

是2023年3月以来,通过科学组织、精心安排,快速掀起攻坚浪潮,单班浇筑高峰达1
 

766立方米,大坝混凝土浇筑实现"
三连跳",3月份混凝土浇筑量为5万立方米、4月份为6万立方米、5月和6月份均达7万立方米,圆满完成了大坝工程

上半年的施工目标,这一目标的实现,进一步鼓舞了全体建设者的斗志和士气,为实现全年目标奠定了坚实的基础。
(水电七局 供稿)
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