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[bookmark: _Toc25843]前  言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第一部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由XXXXXXX提出
本文件由中国国际科技促进会归口
本文件起草单位：水利部产品质量标准研究所……
本文件主要起草人：XXX、XXX、XXX……
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[bookmark: _Toc21239]引  言
[bookmark: _Toc13681][bookmark: _Toc11672]水利水电工程是国家基础设施建设的重要领域，关乎水资源利用、能源供应以及防洪灌溉等重要功能。混凝土坝作为常见的挡水建筑，其安全稳定对工程效益和下游地区安全意义重大。
[bookmark: _Toc12520]在实际运行中，部分混凝土坝面临水深≥30m且无法放空水库的复杂工况，渗漏问题极易发生。渗漏不仅会降低坝体强度与耐久性，引发裂缝扩展、基础淘刷等问题，影响工程效益，若未能及时处理，甚至可能导致溃坝，给下游地区带来毁灭性灾难，危及生命财产安全，破坏生态环境。
[bookmark: _Toc18143]目前针对此类深水水下渗漏治理，技术标准和规范并不完善，技术人员缺乏统一指导，导致治理方案的选择与实施存在盲目性。为此，特编写本技术规程。
[bookmark: _Toc7449]本文件全面整合了渗漏治理各环节的关键技术要求，主要包括检测、设计、施工、验收及维护等内容。渗漏检测介绍了水下机器人检测和示踪剂法；防渗设计明确了深水防渗墙和帷幕灌浆的参数与工艺；水下施工阐述了裂缝封堵和防渗墙施工流程及质量控制要点；质量验收制定严格标准；运行维护提出安全管理和定期检查要求。
[bookmark: _Toc32378]本文件的制订，可为水库、水电站等工程的深水水下渗漏治理提供科学、可靠、可操作的技术依据，助力技术人员规范高效开展工作，提升工程安全性与耐久性，保障工程长期稳定运行，发挥综合效益，支撑经济社会可持续发展。
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混凝土坝坝体渗漏深水水下防渗处理技术规程
1　 [bookmark: _Toc18668]范围
本文件规定了混凝土坝坝体在水深≥30m且无法放空水库条件下的渗漏检测、防渗设计、水下施工、质量验收及运行维护技术要求等内容。
本文件适用于水库、水电站等工程中深水水下渗漏治理。
2　 [bookmark: _Toc28733]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 50662-2011 混凝土坝安全监测技术规范
[bookmark: _GoBack]ISO 22327:2018 滑坡灾害风险管理指南
SL 62-2014 水工建筑物水泥灌浆施工技术规范
DL/T 5406-2010 水工建筑物化学灌浆施工规范
JTS 153-2015 水运工程水下检测技术规程
3　 [bookmark: _Toc17198]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

深水水下防渗处理 deep - water underwater anti - seepage treatment
水深≥30m且无法排干库水的条件下，通过潜水员或水下机器人对坝体渗漏点实施封堵的技术。

渗漏通道 seepage passage
渗水通过坝体裂缝、蜂窝或孔洞形成的集中或分散流动路径。

水下灌浆 underwater grouting
通过预埋管或钻孔向渗漏部位注入水泥浆或化学浆材的封堵工艺。
[bookmark: _Toc604]深水检测与评估
[bookmark: _Toc303]深水检测技术
a）水下机器人（ROV）检测（符合JTS 153-2015）：
设备要求：工作深度应≥100m，抗水流能力≥2.0m/s，搭载多波束声呐（分辨率≤10cm）与激光扫描仪（精度±1cm）。
检测流程：沿坝体表面0.5~1.0m高度巡航，生成渗漏点三维坐标图（参见附录B案例）。  
b）示踪剂法：
1）示踪剂选择：荧光素钠（C20H10Na2O5），投放浓度为1.0~2.0g/m³，投放点位于渗漏点上游5~10m处。
2）检测分析：下游布置荧光检测仪（灵敏度0.01~0.05ppb），通过峰值浓度计算渗流量，公式为：
…………………………………………（1）
式中，Q为渗流量（L/s），为峰值浓度（ppb），A为渗流截面积（m2），V为水体体积（m3），t为峰值时间差（s）。
[bookmark: _Toc8640]深水风险评估
a）风险等级划分：
一级风险：渗流量＞10 L/s或渗漏点深度＞50m，需24小时内响应；
二级风险：渗流量1~10 L/s或渗漏点深度30~50m，需7天内处理；
三级风险：渗流量＜1 L/s或渗漏点深度＜30m，纳入年度计划处理。
b）风险控制措施：
一级风险：立即疏散人员，调用ROV与潜水员同步封堵主渗漏通道；
二级风险：制定专项方案并每周监测，数据偏差＞20%时升级响应。
[bookmark: _Toc9407]防渗设计
[bookmark: _Toc18588]深水防渗墙设计
1）墙体参数：
厚度计算，按如下公式（2）确定：
………………………………………（2）
其中H为最大水头（m），为安全系数（1.5~2.0），J为允许渗透坡度（40~60），厚度范围0.8~1.5m；
抗渗等级：W8~W12，弹性模量15~25GPa。
2）深水成槽工艺：
设备选型：双轮铣槽机（铣削功率200~400kW），泥浆密度1.15~1.25g/cm³，粘度30~50s；
质量控制：孔斜率≤0.3%~0.5%，沉渣厚度≤10cm。
[bookmark: _Toc15883]深水帷幕灌浆设计
1）灌浆参数
压力计算如公式（3）所示：
………………………………（3）
其中H为水深（30~100m）；
浆液配比：超细水泥浆（水灰比0.6:1~1:1，粒径D 95≤20~40μm）或环氧树脂浆（粘度150~300mPa·s）。
2）孔位布置：
主帷幕孔距1.0~1.5m，排距0.8~1.2m；
副帷幕孔距1.5~2.0m，排距1.0~1.5m，孔深需深入基岩1.0~3.0m。
[bookmark: _Toc17920]施工技术
深水裂缝封堵
1.表面封堵（环氧砂浆）：
材料性能：初凝时间20~40分钟，抗压强度≥35~45MPa，粘结强度≥2.0~3.0MPa（参见附录C材料指标）；
施工流程：ROV清理裂缝→涂抹环氧砂浆（厚度40~60mm）→加压0.1~0.3MPa维持20~30分钟。
2.深水灌浆（超细水泥）：
灌浆参数：浆液密度1.5~1.8g/cm³，压力0.3~0.8MPa，结束标准为注入率≤1~2L/min并持续10~15分钟；
设备要求：灌浆泵耐压≥2.0倍设计压力，ROV接口耐压≥10MPa。
深水防渗墙施工
1）槽孔开挖：
泥浆性能：密度1.15~1.25g/cm³，粘度30~50s，pH值8~10；
混凝土浇筑：坍落度18~24cm，浇筑速度≥2.0~3.0m/h，导管埋深1.0~2.0m。
2）质量控制：
超声波检测波速≥3500~4000m/s；
取芯率≥85%~90%，芯样完整无夹泥。
[bookmark: _Toc4205]质量验收
防渗墙验收
1）墙体连续性：通过钻孔取芯与声波检测，要求无断层、夹泥；
2）抗渗性能：渗透系数应控制在1×10⁻⁷ cm/s至5×10⁻⁷cm/s之间（现场压水试验压力0.3~0.5MPa）；
3）墙体厚度：实测厚度≥设计值的90%~95%（超声波测厚仪精度±1cm）。
灌浆效果评估
1）压水试验：单位吸水量ω≤0.5~1.0 Lu；
2）示踪剂复测：下游示踪剂浓度较处理前下降≥80%~90%。
[bookmark: _Toc4170]安全与运行维护管理
安全管理要求
1）潜水员作业：
深度与时间限制：
水深30~50m时，单次作业时间60~120分钟，每日最多2次；
水深50~80m时，单次作业时间30~60分钟，每日最多1次；
健康监测：作业前心率≤100次/分钟，血氧饱和度≥95%。
2）设备安全：
ROV耐压≥1.25倍最大工作水深，灌浆泵耐压≥2.0倍设计压力；
应急措施：ROV自动上浮速度≥0.5~1.0m/s，潜水员应急气瓶供气时间≥10~15分钟。
运行维护要求
1）定期检查：
ROV巡检频率：每季度1次，汛期增至每月1次，记录裂缝扩展与灌浆体完整性（记录表参见附录A）；
2）文件存档：
必存文档：检测报告（含渗漏点坐标、渗流量、三维模型）、施工日志（记录灌浆压力、浆液配比）；
存档期限：核心资料≥10年，影像记录≥5年。
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附　录　A [bookmark: _Toc30264]
[bookmark: _Toc962024][bookmark: _Toc1661786][bookmark: _Toc962431][bookmark: _Toc962585][bookmark: _Toc962482][bookmark: _Toc961035][bookmark: _Toc1661837][bookmark: _Toc961081][bookmark: _Toc962293][bookmark: _Toc961889][bookmark: _Toc962245][bookmark: _Toc187827502]（规范性）
深水水下灌浆施工记录表
A.1　记录参数包括：
灌浆压力：0.3~0.8MPa（数显压力表检测，精度0.1级）；
浆液密度：1.5~1.8g/cm³（比重计检测）。
附　录　B [bookmark: _Toc19217]
（资料性）
典型案例
B.1　国内典型案例
案例1：溪洛渡大坝深水防渗墙施工（2023年）
水深70~85m，墙体厚度1.0~1.2m，抗渗系数≤3×10-7cm/s；
管理措施：每日安全例会，ROV巡检每4~6小时1次。
附　录　C [bookmark: _Toc21258]
（规范性）
水下防渗材料性能指标
C.1　水下防渗材料指标要求如下：
1）水下环氧砂浆：抗压强度≥45MPa，适用水深≤80m，耐水压≥5MPa；
2）纳米水泥基灌浆材料：抗压强度≥25MPa，适用水深≤100m，耐水压≥8MPa。
附　录　D [bookmark: _Toc6210]
（规范性）
应急管理预案
D.1　应急管理预案响应分级如下：
1）一级响应：潜水员受困或设备故障，响应时间≤10分钟；  
2）二级响应：渗漏量突增＞50%设计值，响应时间≤30分钟；  
3）三级响应：局部设备通信中断，响应时间≤2小时
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