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摘　 要: 罗田水库作为珠三角水资源配置工程的重要节点, 其安全运行对保障区域供水安全和防洪体

系至关重要。 随着时间的推移和功能标准的提升, 水库大坝面临坝基岩土透水性偏大等问题, 导致渗

漏现象严重。 为了提升大坝的安全性和稳定性, 提出了一套系统的坝基帷幕灌浆设计方案, 以罗田水

库为例, 详细介绍了罗田水库的工程概况、 存在的问题、 渗漏量估算及分析、 帷幕灌浆设计、 施工技

术要求及常见问题的处理。 设计的坝基帷幕灌浆方案实施后, 罗田水库大坝渗漏得到明显改善, 效果

显著, 达到防渗加固的目的。 验证了坝基帷幕灌浆方案的有效性和可行性, 提出的设计方案为类似病

险水库大坝的防渗加固工程提供参考和借鉴。
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Abstract:
 

As
 

an
 

important
 

node
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Delta
 

water
 

resource
 

allocation
 

project,
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

Luotian
 

Reservoir
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

regional
 

water
 

supply
 

safety
 

and
 

flood
 

control
 

system.
 

With
 

the
 

passage
 

of
 

time
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

functional
 

standards,
 

reservoir
 

dams
 

are
 

facing
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

permeability
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

in
 

the
 

dam
 

foundation,
 

leading
 

to
 

serious
 

leakage.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

dam,
 

a
 

systematic
 

design
 

scheme
 

for
 

dam
 

foundation
 

curtain
 

grouting
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

Luotian
 

Reservoir
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

engineering
 

overview,
 

existing
 

problems,
 

leakage
 

estimation
 

and
 

analysis,
 

curtain
 

grouting
 

design,
 

construction
 

technical
 

requirements,
 

and
 

common
 

problem
 

handling
 

of
 

Luotian
 

Reservoir
 

are
 

introduced
 

in
 

detail.
 

After
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

designed
 

dam
 

foundation
 

curtain
 

grouting
 

scheme,
 

the
 

leakage
 

of
 

the
 

Luotian
 

Reservoir
 

dam
 

was
 

significantly
 

improved,
 

and
 

the
 

effect
 

was
 

significant,
 

achieving
 

the
 

goal
 

of
 

anti-seepage
 

reinforcement.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

curtain
 

grouting
 

scheme
 

were
 

verified.
 

The
 

proposed
 

design
 

scheme
 

provides
 

reference
 

and
 

inspiration
 

for
 

anti-seepage
 

reinforcement
 

engineering
 

of
 

similar
 

dangerous
 

reservoir
 

dams.
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0　 引　 言

　 　 罗田水库位于深圳市宝安区茅洲河右岸一级支流

罗田水干流上, 是一座以供水为主, 兼有防洪等综合

利用功能的水利枢纽工程。 作为珠江三角洲水资源配

置工程的重要转输节点, 罗田水库是实现西江水在深

圳市境内分配的控制性工程, 为深圳分干线、 罗铁工

程、 东莞分干线等工程提供取水水源。
罗田水库现阶段长期处在低水位运行整体较为正

常, 但也发现大坝存在以下问题: 坝基岩土体以中等

透水性为主, 渗透系数大于规范要求[1] 。 大坝自建

成后一直存在渗漏问题, 历史上虽曾多次进行除险加

固, 增设混凝土防渗墙、 坝基帷幕灌浆的处理, 但坝

基及两坝肩岩土体渗透性偏大, 混凝土防渗墙在坝基

输水底涵部位未做到全封闭, 坝基帷幕灌浆效果有

限, 坝基渗漏及两坝肩的绕渗问题依然存在, 严重影

响了大坝的稳定性和安全性, 威胁着坝体的安全

运行[2] 。

图 1　 DFWT1 剖面高密度电法视电阻值反演结果

考虑到罗田水库作为珠三角水资源配置工程重要

输水节点的功能定位, 大坝下游防洪保护对象及其重

要性变化情况, 因此亟需对罗田水库大坝坝基做帷幕

灌浆防渗加固处理。

1　 工程概况

　 　 罗田水库建于 1957 年 10 月, 1958 年 4 月基本建

成, 并投入运行, 所在河道主河长 9. 5 km, 平均河

长比降 5. 4%, 坝址以上集水面积 20 km2。 罗田水库

总库容 2
 

663 万 m3, 正常蓄水位为 33. 22 m, 相应库

容为 2
 

050 万 m3, 死水位为 19. 14 m, 死库容为

48. 54 万 m3。
为适应珠三角水资源配置工程传输节点的功能需

要, 罗田水库于 2023 年 5 月底启动提标改造工程,
工程等别提高至Ⅱ等, 设计洪水标准提高至 500

 

a 一

遇(P = 0. 2%), 校核洪水标准提高至 5
 

000
 

a 一遇

(P= 0. 02%), 对应的设计洪水位和校核洪水位分别

提升至 35. 84 m 和 36. 53 m。 工程的主要建筑物有大

坝、 溢洪道、 泄洪放空洞等

建筑物。
罗田水库大坝为均质土

坝, 设计坝顶高程为 37. 60 m,
最大 坝 高 26. 88 m, 坝 顶 宽

8 m, 坝长 100 m, 设有 1. 8 m
高钢筋砼防浪墙, 上游坝坡为

钢筋混凝土护坡, 坝坡坡比为

1 ∶ 2. 5, 下游坝坡为草皮护坡, 下游坝坡坡比, 自上

而下 1 ∶ 2. 5、 1 ∶ 2. 75、 1 ∶ 3, 大坝下游设置 2 级马

道, 马道宽度 2 m, 下游人工堆石排水棱体顶高程

20 m。
为解决罗田水库建成以来长期存在的渗漏问题,

拟在大坝坝顶位置增设 0. 8 m 厚混凝土防渗墙, 防渗

墙深入弱风化基岩不少于 1 m[3] , 防渗墙沿左右岸各

延伸 28 m, 防渗墙总长度 154 m。 在防渗墙下布置帷

幕灌浆, 对大坝基础缺陷进行处理[4] , 同时对原有

输水放空底涵进行封堵施工。

2　 坝基存在的主要问题

　 　 为查清渗漏通道, 为帷幕灌浆设计提供参考, 通

过运用 “电法物探寻查+钻探验证+孔内电视录像”
等勘察、 物探手段, 结合罗田水库大坝历史设计与施

工资料, 2021 年安全评估现场检查结果等, 经梳理,
罗田水库现状大坝坝基主要存在的问题。

(1)坝基岩土体为以中等透水性为主的全、 强风

化片岩, 全风化片岩渗透分级在 10-4cm / s, 强风化片

岩渗透分级在 10-3cm / s, 渗透系数大于规范要求, 是

坝基产生渗漏问题的主要原因之一[5] 。
(2)坝基以下揭露的多条断破碎带, 受构造应力

挤压错动影响, 整体岩性破碎, 节理裂隙发育。 根据

高密度电法视电阻值反演结果, 坝轴线位置的

DFWT1 剖面存在 2 个低阻异常区, 推测为渗流通道

富水引起的低阻异常, 如图
 

1 所示。 并结合钻探和

孔内电视资料, 发现坝基处确实存在较大的渗漏通

道, 甚至部分强风化岩体已经被侵蚀掏空, 如图
 

2
所示。 且现场试验过程中 BZK02-f01 处断层压水不

起压、 BZK03-f01 处断层钻机漏水情况严重, 该位置

具中等透水性, 局部强透水性, 是坝基产生渗漏问题

的主要通道之一[6] 。
(3)根据勘察成果进行了渗漏量计算。 采用达西

定律公式[7]进行计算

Q = V × A = K × I × A (1)
式中, Q为通过各区段(或部位)的渗漏流量(L / min);
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图 2　 孔内电视录像岩体掏空现象照片

K 为各区段的渗透系数(按地质推荐的平均值)(m / s);
V 为流速(m2 / s); A为各区段透水面积(m2); I为渗透

比降。

表 1　 无防渗措施时各部位渗漏量估算

计算分段 上游水头 / m 下游水头 / m 渗径 / m 渗透比降 平均渗透系数 / m·s-1 面积 / m2 渗漏量 / L·min-1

左岸延长段 50
 

m 33. 22 20 154 0. 086
 

0. 000
 

016 1
 

746 111
 

左岸近坝区域 28
 

m 33. 22 20 90 0. 147
 

0. 000
 

016 1
 

212 171
 

大坝坝体 33. 22 20 70 0. 189
 

0. 000
 

000
 

8 1
 

312 12
 

大坝坝基 33. 22 20 125 0. 106
 

0. 000
 

016 2
 

100 213
 

右岸近坝区域 28
 

m 33. 22 20 92 0. 144
 

0. 000
 

016 846 117
 

右岸延长段 50
 

m 33. 22 20 132 0. 100
 

0. 000
 

016 1
 

136 72
 

根据大坝渗漏公式计算分析典型剖面, 按照地质

推荐的渗透系数及吕荣值, 无防渗措施时各部位渗漏

量估算如表 1 所列。
由上表计算成果可知, 现状条件下大坝、 坝基及

两岸区域未进行防渗加固时总体渗漏量约 696 L / min,
主要集中在坝基及左右岸近坝区域, 其次是左右岸延

长段, 渗漏量偏大, 需进行防渗加固处理。

3　 大坝帷幕灌浆设计

　 　 根据罗田水库坝址区的工程地质和水文地质条

件, 为减少坝体、 坝基及两岸绕坝渗漏量, 根治大坝

渗漏问题, 确定罗田水库大坝提标改造防渗加固方案

为: “上墙下幕” 方案[8] , 即: 坝体、 坝基及两岸

(一定范围内)弱风化岩体以上部位采用混凝土防渗

墙进行防渗加固, 其下基岩采用帷幕灌浆方案进行防

渗加固。
3. 1　 防渗帷幕轴线与钻孔布置

　 　 一般情况下, 防渗帷幕通常布置在平行于坝轴线

方向, 且靠近坝体上游面附近, 向坝基岩层中深入一

定深度, 形成一道纵向的阻水帷幕, 以截断坝基的渗

水通道[9] 。 结合罗田水库现场情况, 拟定防渗帷幕

轴线与防渗墙轴线基本一致, 顺坝轴线布置。
为减少绕坝渗流, 降低两岸孔隙水压力以保证岸

坡稳定, 防渗帷幕往往需要沿坝轴线向两端延伸一定

距离, 其延伸长度应依地质条件确定, 一般可根据下

面两个原则考虑: 帷幕延伸至水库正常蓄水位与相对

隔水层线在两岸的相交处, 帷幕延伸至水库正常高水

位与水库蓄水前两岸的地下水位线相交处。 因罗田水

库大坝两岸正常蓄水位以下存在全、 强风化岩体, 且

延伸长度较大, 两岸防渗主要满足坝体安全要求及减

少绕坝渗漏需要, 延伸长度按 1 倍坝高考虑。 坝体范

围内长度 100 m, 帷幕轴线总长度 166 m。
坝基及两岸布置单排帷幕, 因基岩属裂隙性岩

体, 大部分区域透水率不大, 可灌性较差, 为确保成

幕, 帷幕孔距一般采用 2 m。 局部地质缺陷部位可根

据灌浆情况适当加强、 加密。 帷幕灌浆分三序, 采用

自上而下分段施工。 混凝土防渗墙下的帷幕灌浆孔采

取在防渗墙内预埋钢管成孔方案, 然后对墙下弱风化

基岩进行钻灌。 其中防渗墙埋管内径 110 mm, 基岩

灌浆孔孔径不小于 76 mm。
3. 2　 帷幕防渗标准与底线

　 　 根据《碾压式土石坝设计规范》 ( SL
 

274—2020)
的规定, 本工程最大坝高为 26. 88 m, 提标改造后大

坝为 2 级建筑物, 帷幕防渗标准及相对隔水层标准

为: 坝基及两岸均为 5
 

Lu。
根据帷幕防渗标准、 结合本工程特点、 地质条件

及规范要求, 各部位的帷幕深度按下列原则控制:
(1)深入基岩相对隔水层 5 m; (2)满足帷幕深度 h≥
1 / 3 H+c, 其中 H 为幕前水深, c 取 3 ~ 5 m; (3)断层

破碎带及重大地质缺陷部位可适当加深。
根据此原则, 确定帷幕的深度如下: (1)土石坝

部位: 深入至混凝土防渗墙以下 10 ~ 26 m; 地质缺陷

部位适当加深, 如 F1 断层等部位, 帷幕深度 15 ~
27 m; (2)左岸延伸段: 深入至混凝土防渗墙以下

10 ~ 15 m; (3)右岸延伸段: 深入至混凝土防渗墙以

下 10 ~ 15 m。
3. 3　 钻孔冲洗和压水试验

　 　 在灌浆前, 应对所有灌浆孔(段)进行裂隙冲洗

(混凝土段除外)和压水试验。
冲洗水压采用 80%的灌浆压力, 压力超过 1 MPa

时, 采用 1 MPa; 冲洗风压采用 50%灌浆压力, 压力

超过 0. 5 MPa 时采用 0. 5 MPa。 裂隙冲洗应冲至回水
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澄清 10 min 后结束, 孔内残留沉积物厚度不得超过

20 cm。 当邻近孔正在灌浆或灌浆结束时间不足 24 h
时, 不得进行裂隙冲洗。 灌浆孔(段) 裂隙冲洗后,
该孔(段)应立即连续进行灌浆作业, 因故中断时间

间隔超过 24 h 者, 应在灌浆前重新进行裂隙冲洗。
帷幕灌浆采用自上而下分段灌浆法。 先导孔应自

上而下分段卡塞进行单点法压水试验, 其他各次序孔

的各灌浆段, 可进行简易压水试验。 检查孔应采用单

点法压水试验。 先导孔和检查孔压水试验压力按规范

《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》 ( SL
 

62 / T—
2020)附录 C 执行, 其他各次序灌浆孔压水试验压力

按灌浆压力的 80%。
3. 4　 帷幕灌浆

3. 4. 1　 灌浆材料

水泥: 帷幕灌浆采用不低于 42. 5 级普通硅酸盐

水泥, 其质量必须符合国家规范的有关质量标准, 并

应保持新鲜, 受潮结块的水泥严禁用于灌浆。
水: 灌浆用水应符合拌制水工混凝土用水要求,

拌浆水的温度不得高于 40 ℃ 。
掺合料: 必要时, 可在水泥浆液中掺入黏性土、

膨润土、 粉煤灰等掺合料, 其质量应符合 SL / T
 

62—
2020 规范的有关规定, 掺入量应通过试验确定。

外加剂: 根据需要可在水泥浆液中适量掺入速凝

剂、 减水剂或其他外加剂。
化学灌浆: 因本工程地质条件复杂, 坝基发育多

条断层, 常规水泥灌浆效果具有不确定性, 因此, 对

断层破碎带等地质缺陷部位有必要采用环氧树脂化学

材料进行灌浆处理, 具体范围需要根据灌浆试验成

果、 灌浆施工过程中各序孔的灌浆效果动态确定。
3. 4. 2　 灌浆试验和制浆

在施工以前应进行灌浆生产性试验, 以验证灌浆

孔距、 灌浆压力等参数。 根据工程的建筑物布置和地

质条件, 选择地质条件与实际灌浆区相似的地段作为

灌浆试验区。 根据设计要求选定试验孔布置方式、 孔

深、 灌浆分段、 灌浆压力等试验参数。
同一灌浆孔中, 不应使用不同品种、 不同厂家的

水泥。 帷幕灌浆用水应满足拌制水工砼用水要求。 制

浆材料必须称量, 水泥等固相材料应采用重量称量法

称量, 称量误差不应大于 5%。 各类浆液必须搅拌均

匀并测定浆液密度, 普通纯水泥浆液使用普通搅拌机

搅拌时间不少于 3 min。 浆液使用前应过筛, 自制备

至用完的时间, 普通纯水泥浆液应小于 4 h, 浆液温

度应保持在 5 ~ 40 ℃ , 超过规定时间、 温度者应予

舍弃。

3. 4. 3　 灌浆压力和灌浆方法

帷幕灌浆可采用孔内阻塞法进行施工, 也可以采

用 “小孔径孔、 孔口封闭、 自上而下分段灌浆法”。
灌浆应按分序加密的原则进行, 具体方法可根据现场

灌浆试验效果确定。
浅层一定深度范围内灌浆应逐段进行分级升压,

灌浆压力值以安装在孔口附近回浆管路上的压力表读

数为准, 各段灌浆压力和分段长度可参照表
 

2 控制,
实际施工时可根据灌浆试验适当调整。

表 2　 灌浆分段及灌浆压力

段　 次 第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段 第 5 段及以下

段长 / m 3 5 5 5 5
最大浆压力 / MPa 0. 3 0. 5 0. 8 1. 0 1. 5

在防渗墙与基岩接触段灌浆时, 如遇到大漏浆量

(吸浆量 50 L / min)且较长时间(大于 31 h)吸浆量未

见减小且又未发现冒浆现象时, 适当降低灌浆压力或

在浆液中掺入速凝剂进行灌注。
3. 4. 4　 浆液水灰比和变浆标准

浆液水灰比采用 3 ∶ 1、 2 ∶ 1、 1 ∶ 1、 0. 8 ∶ 1、
0. 5 ∶ 1(重量比)。 当灌浆压力保持不变, 注入率持

续减少时, 或当注入率保持不变而灌浆压力持续升高

时, 不得改变水灰比。 当某一级水灰比浆液注入量已

达 300 L 以上, 或灌注时间已达 1 h, 而灌浆压力和

注入率均无显著改变时, 应换浓一级水灰比浆液灌

注; 当注入率大于 30 L / min 时, 根据施工具体情况,
可越级变浓。 改变浆液水灰比后, 如灌浆压力突增或

吸浆量突然减小, 应立即回稀到原水灰比进行灌注。
3. 4. 5　 灌浆结束标准和封孔

在规定的压力下, 当注入率不大于 0. 4 L / min
时, 继续灌注 60 min; 或注入率不大于 1. 0 L / min
时, 继续灌注 90 min, 灌浆可以结束。 灌浆过程中如

果发现回浆失水变浓, 应改稀一级新浆灌注, 当效果

不明显则继续灌注 90 min 可结束。
每个灌浆孔全孔灌浆结束、 验收合格的灌浆孔才

能进行封孔。 帷幕灌浆孔封孔采用分段压力灌浆封孔

法。 全孔灌浆结束后, 自下而上分段进行灌浆封孔,
每段长度 15 ~ 20 m, 灌浆水灰比为 0. 5 ∶ 1的浓浆,
灌注压力与该段的灌浆压力相同, 当注入率不大于

1 L / min, 延续 30 min 停止, 在孔口段延续 60 min 停

止, 灌浆结束后闭浆 24 h。 已进行封孔的灌浆孔, 待

孔内水泥浆液凝固后, 应清除孔内污水、 浮浆, 若灌

浆孔上部空余孔段大于 3 m 时, 采用 “机械压浆封孔

法” 进行封孔; 小于 3 m 时可使用水泥砂浆封填密

实。 帷幕灌浆孔封孔质量由监理单位根据现场施工情

12
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况进行抽样检查, 当检查封孔水泥结石不够密实、 未

完全凝固或孔口有渗水等情况时, 应进行处理。 检查

孔封孔处理方法及要求与灌浆孔相同。
3. 5　 帷幕灌浆质量检查

　 　 帷幕灌浆检查孔压水试验应在该部位灌浆结束

14 天后进行。 帷幕灌浆质量评定以质量检查孔压水

试验成果为主, 结合对施工记录、 成果资料和检验测

试资料的分析, 进行综合评定。 帷幕灌浆检查孔的数

量应不少于灌浆孔总数的 10%, 一个单元工程内至

少应布置一个检查孔。
帷幕灌浆质量检查合格标准为透水率≤5

 

Lu。 混

凝土与基岩接触段及其下一段的合格率应为 100%;
再以下各段压水试验合格率应为 90%以上; 不合格

段的透水率值不超过设计规定值的 100%, 且不集

中, 则灌浆质量可认为合格, 否则, 应进行处理。

4　 施工过程与效果评价

4. 1　 施工过程中常见的问题及处理措施

　 　 为确保防渗墙稳定不沉降, 并具有良好的隔水

性, 需对防渗墙的墙底进行帷幕灌浆加固。 帷幕灌浆

工艺流程: 钻孔→钻孔冲洗→压水试验→灌浆→终孔→
封孔→灌浆质量检查。 (1)灌浆过程中发现冒浆等漏

浆现象时, 应根据具体情况采用嵌缝、 表面封堵、 低

压、 浓浆、 限流、 限量、 间歇、 待凝、 复灌等措施进

行处理。 (2)灌浆过程中发生灌浆孔间串浆时, 应阻

塞串浆孔, 待灌浆孔灌浆结束后, 再对串浆孔进行扫

孔、 冲洗、 灌浆。 如注入率不大, 且串浆孔具备灌浆

条件, 可一泵一孔同时灌浆。 (3) 灌浆必须连续进

行, 若因故中断, 应按下列原则处理: 应尽快恢复灌

浆。 如无法在短时间内恢复灌浆时, 应立即冲洗钻

孔, 再恢复灌浆。 若无法冲洗或冲洗无效, 则应进行

扫孔, 再恢复灌浆。 恢复灌浆时, 应使用开灌比级的

水泥浆进行灌注, 如注入率与中断前相近, 采用中断

前的浆液比级继续灌注; 如注入率较中断前减少较

多, 应自开灌水灰比起逐级加浓浆液继续灌注。
(4)孔口有涌水的灌浆孔段, 灌浆前应测记涌水压力

和涌水量, 根据涌水情况, 选用下列措施综合处理:
自上而下分段灌浆缩短灌浆段长; 提高灌浆压力; 改

用纯压式灌浆; 灌注浓浆; 灌注速凝浆液; 延长屏浆

时间; 闭浆; 待凝; 复灌。
4. 2　 防渗帷幕效果评价

　 　 罗田水库大坝坝基帷幕灌浆工程自 2023 年 10 月

开工, 2024 年 1 月完工。 根据现场随机选取的试验

段钻孔压水检测结果显示, 透水率均小于 10
 

Lu, 且

大坝防渗墙及帷幕灌浆实施后, 在同等库水位

28. 17 m 时, 坝后量水堰监测的渗漏量也由原来的

421. 632 m3 / d 降至 130. 464 m3 / d, 这说明了采用帷幕

灌浆的设计方案对罗田水库大坝的坝基渗漏的处理是

可行的, 效果是明显的, 可以达到防渗加固的目的。

5　 结　 论

　 　 (1)帷幕灌浆设计合理性直接关系到大坝的安全

稳定运行, 需要充分考虑地质条件、 工程规模、 施工

环境等多种因素, 确保帷幕灌浆系统能够有效地提高

坝基的抗渗性和稳定性。
(2)材料选择对帷幕灌浆效果具有决定性影响。

优质的灌浆材料不仅具有良好的渗透性和可灌性, 还

能够与坝基材料有效结合, 形成稳定的帷幕结构。
(3)施工方法的优化是提升帷幕灌浆效果的关

键。 通过精准控制灌浆压力、 速度和浆液配比等参

数, 可以确保浆液均匀、 有效地填充坝基中的裂缝和

孔隙, 提高帷幕的密实度和抗渗性。
(4)质量控制是确保帷幕灌浆效果的重要手段。

通过严格的施工监测、 浆液检测和灌浆效果评估, 可

以及时发现并处理潜在问题, 保证帷幕灌浆质量符合

设计要求。

参考文献:

[1]　 沈振中, 邱莉婷, 周华雷. 深厚覆盖层上土石坝防渗技术研究

进展[J] . 水利水电科技进展, 2015, 35(5): 27-35.
[2] 　 施华堂, 计阳, 肖碧, 等. 土石坝灌浆设计与施工关键技术探

讨[J] . 长江科学院院报, 2024, 41(4): 174-180.
[3] 　 陈伟. 乌干达伊辛巴水电站黏土心墙堆石坝设计关键点[J] . 人

民长江, 2020, 51(S1): 153-155.
[4] 　 尚晓威, 秦志军. 绩溪抽水蓄能电站下水库钢筋混凝土面板堆

石坝坝趾板强风化基岩灌浆研究[J] . 水利水电技术, 2016, 47
(S1): 77-80.

[5] 　 谢忠伟, 甘彬, 李俊燚, 等. 综合技术在坝址区重大工程地质

问题勘察中的应用 [ J] . 水利水电技术 ( 中英文), 2024, 55
(S1): 176-181.

[6] 　 赵其华, 彭毅, 彭社琴, 等. 叶巴滩水电站坝址区挤压破裂带

发育分布特征[J] . 工程地质学报, 2023, 31(3): 750-761.
[7] 　 刘思若, 郭博文, 杨文润. 基于地质勘探的某土石坝异常渗流

问题分析[J] . 人民黄河, 2023, 45(6): 143-146.
[8] 　 王正成, 孙岩, 毛海涛, 等. 不同除险加固方案下病险水库渗

流特性研究[J] . 中国安全生产科学技术, 2022, 18(3): 175-
183.

[9] 　 付鹏, 陈孝兵, 涂小丽, 等. 某抽水蓄能电站地下厂房渗流特

性及渗控效果研究[ J] . 三峡大学学报( 自然科学版), 2024,
46(4): 10-15.

(责任编辑　 王　 璐)

22


