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石灰岩区蓄水工程防渗技术研究与推广

何凤明1 ,王焕业1,佟永亮2

( 1 山东省蒙阴县水利局　276200; 2 山东省蒙阴县科委　276200)

摘　要:通过对石灰岩区蓄水工程渗漏机理进行了科学分析,摸清了石灰岩区地表水资源和地下水资源的水力联

系, 经济合理地确定了防渗处理的各项经济技术指标, 并总结出一整套科学完整的施工工艺。
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Studying and Popularizing Storage Project

and Seepage Resistance Technology in Limestone Areas

HE Feng-ming 1, WANG Huan-ye1 , TONG Yong-liang2

( 1 W ater Concer vancy Bureau of M engy in County 276200, Shandong Province, China;
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Abstract: Scient if ic analy sis w as carried out in respect to the seepage mechanism limestone areas storage project ;

w aterpow er connection of surface and underground w ater resources in limestone area w as clarif ied various eco-

nomic and technological indexes w ere determined rationally . And a complete set of scientific and integ rated con-

struction technology is summarized.
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1　概　述

蒙阴县地处沂蒙山区腹地, 总面积 1 605 km2,

其中灰岩区面积 373. 3 km
2
,占总面积的 23. 3%。至

2000年底,全县灰岩区共建成水库、塘坝、谷坊等水

利工程 228座,由于大部分工程为 20 世纪 50～60

年代兴建的“三边”工程,在建时未对工程地质情况

作详细勘察, 施工质量差,造成 137座蓄水工程渗漏

严重,不能正常发挥蓄水作用,近一半工程根本无法

蓄水。灰岩区多年平均水资源总量为 12 029万 m3,

可利用水资源量为9 227万 m
3
。目前已开发利用水

资源量仅为 645万 m
3, 远远不能满足灰岩区工农业

生产和人畜生活用水需求,缺水成为制约灰岩区农

业发展和人民生活水平提高的关键问题。自 1997年

蒙阴县水利局成立课题组对全县灰岩区蓄水工程进

行了水文地质勘探和历史运行调查, 全面掌握渗漏

情况,制定解决措施, 并通过对会泉峪、笊篱坪两座

塘坝进行防渗处理, 取得了显著成效。本文通过对灰

岩区蓄水工程渗漏原因, 防渗处理和效益等进行科

学研究, 总结出一套较为完整的勘测设计与施工技

术,对改善全县灰岩区水资源状况,促进灰岩区经济

发展具有深远意义。

2　渗漏原因分析

通过对全县 137座灰岩区蓄水工程进行水文地

质勘测和工程实际运行状况调查,总结出工程主要

存在以下几个方面问题。

2. 1　自局部地质结构分析存在的问题

2. 1. 1　坝基渗漏较为严重　由于灰岩区岩渗、裂隙

较为发育,溶洞断层出露较多,而建坝时受经济技术
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条件限制,没有全面进行地质水文勘测和分析, 未对

存在的问题妥善处理, 造成坝基渗漏严重, 不能按设

计蓄水甚至无法蓄水。

2. 1. 2　坝肩绕渗严重　据统计,全县有 25 座灰岩

区蓄水工程是由于坝肩绕渗导致不能正常蓄水,这

是由于两岸坝肩为风化较严重的破碎带, 或存有溶

洞断层等地质构造, 水流经过这些通道渗漏到坝下

而造成的。

2. 1. 3　库底地质情况未详细调查和处理　经调查

分析, 全县 83座蓄水工程通过库底渗漏, 大致分为

三类:第一类是径流区的灰岩区蓄水工程, 库底岩溶

裂隙及破碎带通向坝体下游, 水流顺着这些通道渗

漏到坝下,导致无法蓄水; 第二类是排泄区工程,此

种情况则由于岩溶及破碎带断层, 从坝上游通到库

底出露,下游则为变质岩或为第三纪黏土等不透水

层,遇较大降雨时, 上游水流经通道流向库底,遇不

透水层阻隔后在库底出露, 形成涌泉;第三类是排泄

和径流并存的蓄水工程,这种情况的断层及裂隙出

现在库底的不同部位; 或断层从上游延伸到坝下,并

通过库底破碎带与库底相连; 或在其他部位仍存在

岩溶裂隙。

无论哪种情况,均导致上游来水不能利用, 且库

存余水随破碎带渗漏。

2. 2　自水文地质单元分析存在的问题

设计水位以下, 地形、地质、水文条件复杂, 岩

溶、裂隙等各种地质条件并存, 始建时,由于坝址选

择,基础处理及施工等几个环节,存在着不同的渗漏

隐患。建成后,岸坡及库底跑、冒、滴、漏严重,各种渗

漏形式并存, 形不成一个完整的蓄水结构, 又无更好

的防渗处理措施, 导致已建工程不能蓄水。

3　蓄水工程防渗设计

课题组针对存在的不同渗漏问题,找出具有针

对性和可操作性的防渗处理设计方案。

3. 1　认真做好工程水文地质勘测和历史运行情况

调查

摸清渗漏的真正原因和具体部位,使防渗处理

工作做到有的放矢, 针对不同的渗漏设计采取不同

的处理措施。

( 1)对于单纯的坝基或坝肩局部渗漏, 主要是因

为坝基或坝肩开挖时, 基础或岸坡处理不当,未封堵

住透水岩层或未开挖到新鲜层面, 造成水流从透水

层渗漏至坝下。对于此种情况, 找准渗漏部位和面

积,采取帷幕灌浆技术封堵透水层,或将坝坡削至新

鲜层面后与老坝充分结合, 这两种设计方案都具有

造价低廉,运行可靠,蓄水效果好等优点。

( 2)对于径流区的蓄水工程,由于库底岩溶及破

碎带断层直接形成渗漏通道, 通向坝体下游, 极易形

成集中渗漏。设计时采用空库勘测具体渗漏部位和

面积,若面积不大,可直接清除干净表层破碎岩层至

新鲜层面, 采取局部灌浆方式就能起到较好的防渗

效果,而不必全部在库底采取防渗处理。

( 3)对于排泄区的蓄水工程,由于库底岩溶及破

碎带断层与上游径流区相通, 遇降雨时,水流通过以

上通道在库底出露, 形成涌泉。针对这种情况,设计

时可将涌泉部位清理出新鲜层面,四周均拓宽至不

透水层各 1 m, 然后在四周将PE塑料薄膜埋至地下

0. 5～0. 8 m, 紧贴薄膜内侧浆砌石墙至出露库底 0.

5 m ,使之与四周不透水层相结合, 然后用砂砾石加

填涌泉坑,这种设计方案简便易行,且弥补了其他处

理方法无法充分利用涌泉水量的不足, 避免了不处

理容易引起薄膜鼓起甚至被破坏的弊端。

( 4)对于破碎带断层从高位岩层通向坝下游并

在库底出露的情况,由于降雨产生的径流直接补给

到地下表层形成地下暗流, 极易冲蚀塑膜下壤土垫

层, 导致薄膜破坏、失去防渗作用,设计时将破碎带

适度开挖后,浇筑砼,再按一般铺设方法设计。

( 5)对于库底及岸坡风化裂隙分布广、面积大,

难以具体渗漏部位,很难针对不同部位采取不同防

渗处理措施时, 则需要大面积进行防渗处理。传统的

砼铺盖防渗设计,虽对防冲要求低,但存有对砼浇筑

要求高、施工不便、抗剪能力及适应不均匀变形能力

差、伸缩缝难以处理、造价较高等缺点; 而采用 PE

防渗膜及土工膜技术进行设计,则具有施工程序简

单、柔性强、勿需留伸缩缝、工程造价低等优点。据测

算第二种方案比第一种方案投资要节省 40%～

50%。

3. 2　薄膜防渗方案选择及薄膜厚度设计

据相关资料,多层薄膜和单层薄膜各有优势: 单

层薄膜优点是在垫层中稍遇较大的粒径,不易穿透

薄膜,便于施工,缺点是柔性相对较差; 多层薄膜柔

性好,但工程造价较高。实际设计时,因单层薄膜只

要在施工中稍加注意,即可达到满意效果,所以设计

为单层薄膜防渗。薄膜厚度设计, 需根据工作水头、

施工条件、薄膜拉应力、弹性模数等资料进行分析计

算, 并充分考虑市场供货条件和工程所在村经济基

础现状,合理设计塑料薄膜厚度。

3. 3　薄膜的防冲设计

薄膜防渗效果在静态水流时最好, 但在山丘区
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蓄水工程防渗中,由于降雨产生径流时, 水流速大,

极易冲刷薄膜上覆盖土层, 造成漂起,失去作用。因

此,除在库区死水位以下不考虑防冲外,其余部位均

要进行防冲设计、通常在石料丰富地区采用薄膜上

覆盖 25 cm 壤土垫层,上铺 30 cm 干砌石防冲, 薄膜

埋至最高蓄水位以上 0. 2 m,在石料不丰富地区,可

采用 8 cm 砼铺盖防冲。

3. 4　破碎带、涌泉和特殊部位防渗设计

( 1)对于径流区破碎带, 因为有薄膜防渗,施工

时只需将表层破碎严重部分清除干净后与库底的其

他部位找平压实,用 10 cm 壤土填平夯实后即可铺

塑。

( 2)对于排泄区易出现的涌泉部位,考虑汛期时

涌水会破坏薄膜下壤土垫层并将薄膜顶破, 失去防

渗作用,设计为将涌泉处清理出新鲜层面, 在四周将

塑料薄膜埋入地下 0. 5～0. 8 m, 然后内侧浆砌 40

cm 片石,并用砂砾石回填涌泉坑。

( 3)对于出现在上游兴利水位线附近的破碎带

及裂隙设计, 采用黏土、砼等防渗墙阻断通向库底通

道,避免下游水流在薄膜下产生扬压力破坏薄膜,失

去防渗作用。

( 4)对于上游降水时易形成小股汇流处,设计薄

膜上壤土垫层厚度 25 cm ,表层用 30 cm 干砌石护

砌,表层灌浆勾缝防冲。

4　蓄水工程防渗施工

通过对会泉峪、笊篱坪塘坝的防渗实践,总结出

施工技术重点如下:

( 1)先清理工作面,排除积水, 利于基槽开挖和

薄膜铺设, 清理原则为去除表层卵石, 露出新鲜层

面。开挖前若遇到库底生长芦苇杂草,应用化学除草

剂灭苇,待根部腐烂后,清除干净树根,避免刺破薄

膜,超挖部分要回填夯实。

( 2)基槽开挖后,为确保铺设质量,先进行夯实,

然后铺 10 cm 厚潮湿壤土,夯实整平,上铺塑料薄膜

再铺 10 cm 壤土垫层,按设计保护层填实。

( 3)薄膜铺设应分幅进行, 每次铺设视宽幅而

定,一般控制在长度小于 50 m, 宽度不小于 5 m ,以

利于铺设的整体性和方便施工。

( 4)薄膜铺设采用粘接法或焊接法,采用粘接法

时顺水流方向进行,由下而上, 粘接缝宽以 15～20

cm 为宜,接缝处用砂纸打磨擦净,用聚乙烯粘接材

料均匀涂抹后压实,此法具有方法简单, 造价低,施

工快等优点,虽不如焊接法,但只要注意施工程序,

能够满足工程需要。

( 5)铺膜时应保持基土湿润,以保证薄膜紧贴基

土, 铺膜时应自然平铺,不宜拉的太紧,留有 3%～

5%的松动度, 并均匀留有小折皱,从一端向另一端

铺,注意排出空气,以免产生气泡, 造成回填不密实。

( 6)薄膜铺好后, 回填土要轻放,由一边向另一

边依次回填,回填土要去除杂草、树根等,按设计保

护层要求分层填实, 边坡要削光铲平。

( 7)薄膜铺设速度应与保护层回填速度紧密配

合,尽量缩短薄膜露天暴晒时间,不能长时间暴露。

( 8)凡岸坡大于 1∶3 时, 均采用 30 cm 干砌石

护坡,以防止薄膜脱落;当垂直高度大于 6 m 时, 应

留有宽为 0. 5～1. 0 m 的台地, 并开挖梯形沟埋入

薄膜,防止薄膜脱落。

( 9)对于库坝上游小股汇流处,将薄膜上保护层

回填 25 cm 厚,表层用 30 cm 干砌石砌筑,表层灌浆

勾缝。

( 10)按一般技术处理,当薄膜铺设完成, 保护层

回填应反复碾压,使干容重不小于 1. 6 t / m3, 但是通

过实践证明,水库、塘坝大面积防渗工程在回填保护

层后,水库蓄水可使薄膜上土壤自然沉实,不必要碾

压, 且碾压不好,还易使土粒或硬物刺破薄膜, 起到

反作用,省去碾压后不但大大降低了造价,还提高了

工效,确保了质量。

5　笊篱坪工程效益分析

5. 1　经济效益分析

工程总投资 12 . 4万元, 年灌溉效益 9. 84 万

元, 年费用 4. 62 万元, 经计算得效益费用比 R =

11. 4,年净效益 5. 22 万元, 静态投资回收年限 2. 2

a,说明工程经济合理。

5. 2　社会效益分析

该项目竣工后,不但可以灌溉 53 hm
2
粮田, 而

且解决 1 100 口人和 910 头大小牲畜的饮水困难,

年节约抗旱劳力 0. 8万个, 并可使这些劳力转入到

养殖业和个体工商业中, 村民饮上洁净自来水,促进

了村民体质状况的改善, 具有显著的社会效益。

5. 3　生态效益分析

工程完成后,涵养了该小流域水源,对于促进该

区粮食、经济作物和经济林、水保林的发展,改善小

流域生态环境, 都是有显著的作用,具有良好的生态

效益。
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6　石灰岩区蓄水工程防渗研究与推广

前景分析

　　会泉峪和笊篱坪塘坝防渗工程的成功运行,为

其他石灰岩区渗漏水库、塘坝、谷坊的防渗处理提供

了很好的示范类型。预计全县 137座渗漏工程防渗

处理总投资 1 408 万元, 处理后可增加地表蓄水

2 781万 m3 ,盘活 3 300万元的水利固定资产,扩大

灌溉面积0. 21万 hm
2
, 年增产粮食 1 900 t , 果品 6

800 t ,解决 1. 2万人及 1. 19 万头大、小牲畜的饮水

困难, 年可增加效益 870 万元。对于改善占全县

23. 3%的石灰岩区水资源紧缺状况, 使广大灰岩区

群众尽快脱贫致富, 为蒙阴县农村经济的快速发展

奠定坚实基础。推而广之,若将此防渗成果用于全市

乃至全省的灰岩区渗漏蓄水工程防渗中,其经济、社

会、生态效益更是难以估量。

7　小　结

石灰岩区渗漏蓄水工程防渗技术包括了水文、

地质、水力、土力、材料力学、结构力学等多门学科。

该成果通过对石灰岩区蓄水工程渗漏的内部机理进

行探索和研究,总结归纳了在规划、设计、施工中的

各项技术要点, 并通过两座塘坝的成功实践, 积累了

成熟的设计与施工经验, 为石灰岩区渗漏蓄水工程

防渗处理提供了一套科学有效的处理方法,特别是

对库内断层、破碎带、涌泉及特殊部位的处理措施,

方便可靠,具有较强的可操作性和实用性。
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抗旱节水的另一有效措施是喷洒旱地龙, 使用保水

剂等。旱地龙是一种植物抗旱生长调节剂, 其功能并

非单一的抗旱节水,还可提高作物产量,改善作物品

质,抗寒防冻,促进农作物早熟, 活化土壤有效养分,

防治土壤板结等功效。实践已证明,使用旱地龙具有

“有旱抗旱保产,无旱节水增产”的功效,是一项较理

想的非工程科技抗旱节水措施。在干旱缺水地区更

有推广价值。

3. 6　退耕还林,涵养水源, 优化生态环境, 促进农业

可持续发展

改革开放以前,由于农村流通体制不健全, 农产

品生产采取了划地为牢式的自求平衡,山区农业生

产的区位优势得不到发挥,比较效益较高的林果生

产发展缓慢, 而比较效益低下的粮食种植面积居高

不下。为保各地的粮食安全,当地政府逐年下达产量

指标, 为了完成指标任务, 农民大面积毁林开荒,陡

坡耕种,使土壤裸露,造成严重的水土流失, 生态环

境恶化,气候失调,土壤越种越瘠薄。水源条件越来

越差,粮食产量低而不稳,形成了恶性循环。改革开

放后,随着农村改革的不断深入,农村经济结构不断

调整,改广种薄收为少种高效,在保证粮食安全的基

础上,退耕还林优化生态环境。到2000年, 蒙阴县经

济林面积已发展到 2. 19 万 hm
2, 水保林 3. 96 万

hm
2, 提高了林草覆盖率, 改善了生态环境, 有效地

防止了水土流失, 增强了涵养水源的能力。

地面还林还草以后, 树冠及树下草层和枯枝落

叶具有很强的拦截雨水的能力,因为草丛、枯枝落叶

及纵横交错的根系可以保护和疏松土壤结构, 增大

土壤孔隙率来调节地面径流, 强化降雨就地入渗, 吸

收和延长径流时间, 有效地回灌地下水。据实验观

测, 天然林的蓄水能力为 1 018 m
3/ hm

2 , 次生林为

1 209 m3 / hm 2, 也就是说, 一片 1 000 hm2 的林木,

相当于一座库容 100万 m
3
的水库,俨然一座性能良

好的“绿色天然水库”。因此,在山丘区实现退耕还林

还草是解决山区农业缺水的又一重要途径,特别是

发展经济林和饲草, 不但具有良好的经济效益,而且

具有良好的社会效益和生态效益,也是改善山区农

业生产条件,增强农业后劲,立足于山区长远利益的

需要。

针对我国农业生产中存在的问题和改革开放农

村经济的发展状况, 专家指出,今天中国的粮食安全

已不再是每一个局部地区的人们只在地区范围内所

要平衡的问题, 相反,面对资源枯竭,生态系统恶化,

我们已经有能力而且必须实施“战略撤退”——从那

些与我们资源不相称的领域内坚决退出来,有所为

有所不为。退耕还林使粮食播种面积减少,不是“丢

卒保车”,而是实现可持续发展之举; 不是生产的凋

敝, 而是发展的代价; 不是饥饿的先兆, 而是富足的

开端。是优化结构, 扬长避短,实现由弱质农业走向

高效农业的必由之路。
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