会理县秀水河矿业有限公司尾矿库加固工程方案设计                      
1 慨述
1.1 项目背景
1.1.1项目名称
会理县秀水河矿业有限公司尾矿库加固改造工程方案设计
1.1.2项目慨况
会理县秀水河矿业有限公司尾矿库位于会理县鹿厂区矮郎乡车林村三组的漂水崖,北距会理县城59km,南至攀枝花市58km。该尾矿库所在地地处中高山区，海拔2000～2700m，库区四面环山，山体浑厚，多为圆顶形，长坦山脊，地形坡度30～40°，库区左岸最高高程为2100m，右岸最高高程为2165m。溪沟两侧边坡陡峭，边坡处于自然稳定状态。
该选厂的尾矿工艺资料：
①设计年尾矿排放量：67.2万t/a；
② 选厂年生产天数：300d；每天生产小时：24h（每天3班）；
③ 磨矿细度-200目占75%～80%；
④ 尾矿产率：67.8%；
⑤ 矿浆量：133.17m3/h；
⑥ 尾矿平均堆积干重度：1.54t/m3；
⑦  尾矿排放浓度45％；
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中国冶金建设集团成都勘察研究总院进行了尾矿库岩土工程勘察，该单位在2005年7月提供了《会理县秀水河铁矿尾矿库岩土工程勘察报告》，攀钢集团矿业公司设计研究院于2006年3月提交了《会理县秀水河铁矿改扩建工程尾矿库施工图设计》。尾矿库工程施工单位为
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二十三冶集团矿业工程有限公司，于2007年11月完工，2008年3月尾矿库投入了使用，目前已堆存至2025 m，其子坝未按设计要求施工，未设置排渗系统，子坝高度为2.5 m，目前已完成两级子坝施工。
 会理县秀水河矿业有限公司选厂设计年处理原矿100万t，其尾矿年产量为67.8万t，约39.53万m3。尾矿库设计总坝高88.1m(初期坝高33.1m、堆积坝高55m)，全库容366.186万m3，有效库容311.258万m3，可堆存选矿厂7.87年的尾矿排放量。其尾矿库的等别为三等库。
1.1.3项目原设计慨况
初期坝采用碾压土石混合坝，土石比7：3，坝高为33.1m，坝底和坝顶标高分别为1986.9m和2020.0m，沿坝轴线方向坝体底长约25m，顶长为124m，在标高1998.00m、2009.00m处设置2m宽的马道，顶宽3.0m，下游坝坡分为三段坡比分别为1：2.5、1：2.8、1：3，上游坝坡坡比为1：2. 50。排渗棱体下游坡比为1：1.50,上游坝坡坡比为1：2. 50。在坝底设置2m厚的堆石排渗褥垫层，上游坝坡设置土工布反滤层，并用干砌片石护坡，下游坝坡标高1990.00m以上采用草皮护坡。
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后期堆积坝采用上游法尾砂堆筑，先用粗尾矿筑子坝，每级尾矿砂子坝高度为2.5m。每级尾矿堆积子坝下游坡比为1：3.0,子坝上游坡坡比为1:1.5,堆积坝下游坡总坡比为1:4.2。,下游坡面外覆1m厚的覆土护坡，子坝共22级,在尾矿堆积坝下游坡面的每2级子坝间留3m宽的马道，子坝填筑必须采用碾压法施工，下游坡面外覆粘性土,土料不能从坝肩采取,而应尽量取自库内,覆土要压实。尾矿堆积坝高度为55m,最终坝体标高到2076m(考虑1m的安全超高)时闭库。最终坝轴线的位置:
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 左岸为X=2941962.343,Y=34505360.032；右岸为X=2941695.419,Y=3450591.432。堆积坝的整个使用过程中的最小干滩长度均大于70m。
设计尾矿库洪水标准采用200年一遇，其最大洪峰流量48.11m3/s。设计采用排水斜槽—排洪管系统，一次性排出洪水，不考虑尾矿库调洪。排洪涵洞为现浇钢筋结构,底面坡度为50、30和70，总长为890m，最大埋深为68.72m。涵管采用矩形+城门拱的断面形式，矩形断面为2m×2m，溢流斜槽（在不同的高程建3条）采用1.5m×2.0矩形断面，底板坡降均为0.4964。
设计渗流控制方案中采用纵横向排渗软式透水管加渡锌集水钢管的型式设置水平排渗系统。排渗系统设置在每2层尾矿子坝下，共11层，渗软式透水管采用的规格型号为FH200-JC 937-2004，纵向一道，横向三道，间距20m，集水管采用热轧无缝钢管、外径200㎜，壁厚为4.5㎜，总长度为110m。排渗系统必须保证1%的铺设坡度，先用小卵石填筑，再在其上铺设透水管。
1.1.4项目提出的原因
   尾矿库在投入使用后，在2008年8月30日攀枝花地震后，会理县秀水河矿业有限公司安全管理部门在对尾矿库进行震后安全检查时发现排洪涵洞顶部有横向裂缝，局部地方出现了掉灰、露筋等现象；同时由于在堆筑子坝时未按设计要求施工，出现了坝体浸润线升高，坝前干滩形成较差的状况。为保证尾矿库的安全运行，会理县秀水河矿业有限公司尾托我院对排洪涵洞进行加固方案设计和堆积坝堆积工艺设计。
1.2 设计依据及基础资料
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①会理县秀水河矿业有限公司出具的设计任务委托书；
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② 会理县秀水河矿业有限公司尾矿库库区1/1000地形图；
③《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》；1984年
④《选矿厂尾矿设施设计规范》（ZBJ1-90）；《尾矿库安全监督管理规定》（国家安全监管总局令第6号）；《碾压式土石坝设计规范》（SL274-2001）；《尾矿设施施工及验收规范》（YS5418-95）；《混凝土结构设计规范》（GB50010-2002）；《给水排水工程管道结构设计规范》（GB50332-2002）
⑤中国冶金建设集团成都勘察研究总院提供的《会理县秀水河铁矿尾矿库岩土工程勘察报告》,2005年7月；
⑥会理县秀水河矿业有限公司提供的尾矿库原设计资料；
⑦选矿厂尾矿成份及选矿厂尾矿量的有关资料；
⑧现场搜集的其它资料。
1.3 设计内容
① 根据尾矿库排洪系统的现状情况，对出现裂缝部位进行加固方案设计，并尾矿库库区防洪验算；
②根据尾矿库使用情况进行尾矿堆积坝工艺设计；
③ 尾矿库坝体渗流分析、渗流控制方案设计；
④工程投资概算。
1.4 设计指导思想及原则
① 积极贯彻执行国家基本建设方针、政策，严格执行标准、规范和规程，使设计切合实际、技术先进、经济合理、安全实用；
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②
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 坚持科学态度，重视方案优化，确保工程安全可靠，并尽量降低工程投资及生产成本；
③ 坚持以人为本，重视环保，避免环保项目再产生新的环境污染。
④不改变原设计的坝高和库容，重点考虑尾矿库的整体安全性。
1.5项目建设条件
1.5.1地形地质条件
1.5.1.1地形地貌
尾矿库地处中高山区，海拔2000～2700m，库区四面环山，山体浑厚，多为圆顶形，长坦山脊，地形坡度30～40°，库区左岸最高高程为2100m，右岸最高高程为2165m。溪沟两侧边坡陡峭，边坡处于自然稳定状态。
1.5.1.2库区水文地质条件
尾矿库所在区域属亚热带半干旱气候，具有四季不甚分明，雨旱季分明的特点，年降雨量800～1200mm，雨季多在6～9月，相当于全年降雨量的80%。1～4月为风季，一般为1～5级，最大可达8级。最大风速16.0m/s。年平均气温14～18℃，最高气温可达35℃，最低气温-5℃，年平均湿度65～67%。
1.5.1.3场地适宜性评价
根据中国冶金建设集团成都勘察研究总院提供的《会理县秀水河铁矿尾矿库岩土工程勘察报告》，坝址区及库区地层的岩土工程性能及整体稳定性较好，发生滑坡、崩塌、泥石流及渗漏与渗透破坏的可能性小，适宜建筑。
1.5.2 供电条件
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尾矿库用电直接从该选厂低压线路上接引。
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1.5.3 交通条件
矿区已建有简易公路与攀枝花市盐边县九龙乡马脖子路段相连,交通方便。
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2 方案设计
2.1 排洪系统加固方案
2.1.1排洪系统现状
设计尾矿库洪水标准采用200年一遇，其最大洪峰流量48.11m3/s。
设计采用排水斜槽—排洪管系统，一次性排出洪水，不考虑尾矿库调洪。排洪涵洞为现浇钢筋混凝土结构,底面坡度为50、30和70，总长为890m，最大埋深为68.72m。涵管采用矩形+城门拱的断面形式，矩形断面为2m×2m，溢流斜槽（在不同的高程建3条）采用1.5m×2.0矩形断面，底板坡降均为0.4964。
原设计排洪涵洞配筋为：城门拱厚105mm，主筋为双层Φ12＠130，分布筋为双层Φ8＠150，矩形墙身厚450 mm，主筋为双层Φ16＠140，分布筋为双层Φ10＠110。
在2008年8月30日攀枝花地震后,经会理县秀水河矿业有限公司安全管理部门检查发现排洪涵洞配的城门拱部位出现了横向裂缝,局部地方露筋、掉灰。
2.1.2原因分析
经我院工程技术人员对会理县秀水河矿业有限公司尾矿库排洪涵洞的现场检查和参阅设计资料，认为产生裂缝的原因如下：①原设计城门拱的厚度不够，同时城门拱同墙身是分开浇筑的，结构形式不理想；②施工时对钢筋的保护层控制不严格，现场观察个别地方钢筋的保护层仅几毫米；③地震的影响。综合分析后认为主要是城门拱的承载力不够引起的裂缝。
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2.1.3排洪涵洞加固方案
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通过对排洪涵洞裂缝的原因分析，本次加固方案考虑重点加强排洪涵洞的承载力，在进行加固方案时不考虑同原有城门拱的协同受力作用，但考虑其原有排洪涵洞的基础能满足使用要求，本次加固的承载力完全满足上部荷重的要求。
2.1.3.1排洪涵洞的受力分析
（1）竖向土压力分析
 根据《给水排水工程管道结构设计规范》（GB50332-2002）的规定，作用在拱顶上的竖向土压力的计算公式和取值为：
Fsv,k＝nsrsHs
式中：Fsv,k——竖向土压力（KN/m2）
ns——竖向土压力系数，本次计算取为1.2
rs——回填土重力密度(KN/m3)，本次计算取尾矿堆积重力密度为15.4
Hs——地下构筑物顶板上的覆土高度, 本次计算取尾矿堆积最大高度68.72m
     经计算得Fsv,k＝1269.9 KN/m2
（2）侧向土压力分析
 根据《给水排水工程管道结构设计规范》（GB50332-2002）的规定，作用在排洪涵洞上的侧向土压力的计算公式和取值为：
F′ep,k＝Ka rs′Zw
式中：F′ep,k——侧向土压力（KN/m2）
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Ka——主动土压力系数，本次计算取为1/3
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rs′—地下水位下回填土重力密度(KN/m3)，本次计算取为10 KN/m3
Zw——地面至计算截面的覆土高度, 本次计算最大高度70.72m
     经计算得顶部截面F′ep,k＝229.06KN/m2
底部截面F′ep,k＝235.73KN/m2
排洪涵洞受力图如下图:

排洪涵洞受力图
(3)排洪涵洞的内力计算:
对排洪涵洞按闭合框架，拱与墙、墙与底板的连接均视为连续支承，由于管道净宽小于3米，固地基反力按均匀分布计算，进行结构计算后得到排洪涵管的弯矩图如下：
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弯矩M图
2.1.3.2排洪涵洞的配筋计算
    跨中为最大弯矩断面，每米宽度上的最大弯矩设计值为109.54KN.m，混凝土的强度等级为C35，钢筋选用HRB400，钢筋保护层厚度为50mm，断面为b×h＝1000×300mm，按《混凝土结构设计规范》（GB50010-2002）的规定进行计算得：As＝1487.47mm2,选用直径18 HRB400钢筋＠200(As＝1526mm2),加固排洪涵管的配筋祥见附图1。
2.1.3.3排洪涵洞加固的要求
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排洪涵洞加固采用C35钢筋混凝土现场架模浇筑，采用矩形+拱的断面型式，加固涵洞侧壁厚为300mm，底板厚为300mm，顶厚为300mm；洞底板纵向坡降同原有涵洞。在施工时必须保证加固涵洞同原有涵洞实现无缝隙连接，若施工后检查有空隙，可采用灌（压）水泥浆的方式进行固结灌浆，以提高加固排洪涵洞的整体性，加固排洪涵洞每隔10m必须设置一道贯通性变形缝(原涵洞变形缝必须设置)，缝宽为30mm，缝间进行止水处理。
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由于原排水系统的排洪涵洞均存在安全隐患，建议对排洪涵洞全部进行加固。
由于排洪系统处于尾矿库浸润线以下，因此，涵洞的混凝土均为普通防水混凝土。其抗渗等级为大于P12级。其粗骨料采用连续级配，最大粒径不大于40mm，含泥量不大于1.0%，泥块含量不大于0.5%；细骨料的含泥量不大于3.0%，泥块含量不大于1.0%；水泥等级不低于42.5级，品种为硅酸盐水泥。混凝土的配合比应通过试验确定，胶凝材料用量不小于390kg/m3，砂（中砂）率为35%—45%，水灰比为0.50，灰砂比为1：2。
排洪系统的加固必须按设计要求精心选料、精心施工，详细填写工程施工记录、验收记录，并绘制竣工图；在施工的各个阶段必须严格按照相关规定进行现场检测,保证原材料和成品的质量;现场施工和使用中出现问题时，必须及时与设计单位联系，共同研究处理措施。
2.1.4排洪系统的排洪能力计算
    由于排洪涵洞的加固，使原有断面变小，排洪能力相应降低，所以必须进行排洪能力的校核，以确定排洪系统能否满足要求。
2.1.4.1 洪水标准确定
本次校核按原设计尾矿库洪水标准采用200年一遇。
2.1.4.2最大洪峰流量及洪水总量计算
   由于本区域无洪水实测资料，故采用《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》的资料为依据，采用推理公式法计算最大洪峰流量。
   推理公式的基本关系式：
会理县秀水河矿业有限公司尾矿库加固工程方案设计                      
Q=0.278ψiF
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洪水总量Wp=0.1aHTPF
具体计算成果如下：


	F
	L
	J
	J⅓
	F¼
	θ
	m
	Ĥ24
	Cv24
	Ĥ6
	Cv6

	1.747
	2.13
	0.113

	0.483
	1.15
	3.834
	0.41
	70
	0.46
	68
	0.38



	P（%）
	H24
	H6
	n3
	Sp24
	μ
	ψ
	τ
	Qm
	Wp

	0.5
	198.8
	172.04
	0.459
	129.56
	3.238
	0.938
	2.43
	48.11
	92.37


表中   Qm————设计频率最大洪峰流量（m3/s）
Wp————设计频率24h洪水总量(万m3)
       τ ——流域汇流时间（h）
ψ ——洪峰径流系数
μ ——产流参数（mm/h）
τ0 ————当ψ=1时的流域汇流时间（h）
Sp————设计频率暴雨雨力（mm/h）
n3————暴雨公式指数
H6 、H24————设计频率24h、6h暴雨量
P（%）——洪水频率
Cv6 、Cv24————变差系数
 M——汇流参数
F——汇流面积
L——汇流长度
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J——汇流沿L的平均坡度
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a——径流系数
HTP——历时为T的设计暴雨（mm）
2.1.4.3排洪涵洞的过水能力计算
排洪涵洞的过水能力由曼宁流量计算公式计算，其公式形式为：
流量公式：Q=ω·V
流速公式：V=C（RI）1/2 
曼宁公式：C=     
式中：Q——流量（m3/S）
      ω——过水断面面积（m2）
      V——流速（m/s）
     R——水力半径（过水断面面积与湿周的比值）（m）
     I——水力坡度
     C——流速系数（谢才系数）
     n——沟壁粗糙系数（据材料而定）
设计排洪管水力坡度为3%、5%、7%，选用最小坡度3%进行校核，过水断面宽为1.4m，高为2.4m(含拱高)， n取0.013，按隧道无压流计算可得，其过流能力为5.96m3/s。
当发生200年重现期降雨时，库内排洪管最大需及时排出的洪峰流量为48.11m3/s，大于于其排洪管过流能力5.96m3/s，不能满足原设计采用一次性排出最大洪峰流量的排洪要求。
2.1.4.3排洪方案
会理县秀水河矿业有限公司尾矿库加固工程方案设计                      
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由于排洪管加固后不能满足原设计采用一次性排出最大洪峰流量的排洪要求，故必须采取分洪措施，本方案根据实际地形情况。在尾矿库左侧岸坡设置截洪沟将左侧洪水截出库区，库内采用调洪库容调剂来满足排洪要求。
2.1.4.4尾矿库左侧岸坡截洪沟最大洪峰流量计算
尾矿库左侧岸坡截洪面积为1.26km2，采用前述最大洪峰流量计算方法：采用《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》的资料为依据，采用推理公式法计算最大洪峰流量。
   推理公式的基本关系式：
Q=0.278ψiF，
具体计算成果如下：


	F
	L
	J
	J⅓
	F¼
	θ
	m
	Ĥ24
	Cv24
	Ĥ6
	Cv6

	1.26
	1.72
	0.105

	0.472
	1.059
	3.643
	0.42
	70
	0.46
	68
	0.38



	P（%）
	H24
	H6
	n3
	Sp24
	μ
	ψ
	τ
	Qm

	0.5
	198.8
	172.04
	0.42
	129.56
	4.67
	0.879
	3.87
	33.56


计算得200年最大洪峰流量为33.56m3/s，
2.1.4.4尾矿库左侧岸坡截洪沟过流能力计算
左侧岸坡截洪沟采用（2m+3m）×2.5m的梯形断面型式，采用曼宁流量计算公式排洪涵洞的过水能力由曼宁流量计算公式计算，其公式形式为：
流量公式：Q=ω·V
流速公式：V=C（RI）1/2 
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曼宁公式：C=     
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式中：Q——流量（m3/S）
      ω——过水断面面积（m2）
      V——流速（m/s）
     R——水力半径（过水断面面积与湿周的比值）（m）
     I——水力坡度
     C——流速系数（谢才系数）
     n——沟壁粗糙系数（据材料而定）
按明渠均匀流计算得:    
  (1)  渠道的等值粗糙高度:1.800(mm)
       水的运动粘滞系数:  1.011×10^-6(m2/s)
       计算谢才系数公式采用manning公式
       渠道底坡I：   0.03
       渠道底宽b:     2.000(m)
       渠道深度H:     2.500(m)
       渠道中水深h0:  2.300(m)
       渠道边坡系数m1:0.200
       渠道边坡系数m2:0.200
       渠道堤顶超高:  0.500(m)
       渠道的糙率n: 0.02500
       渠道的过水断面面积ω：5.658(m2)
       渠道断面的湿周：6.691(m)
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       渠道断面的水力半径R：0.846(m)
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       渠道断面的水面宽：2.920(m)
       谢才系数C为：38.89743
       渠道流量Q为:35.053(m3/s)
(2)验算假定的水流区是否正确。
①计算渠道流速。
    渠道流速V为：6.195(m/s)
 ②计算雷诺数。
    雷诺数为：20727104.501
    所以，Re*K/(4R)等于：11030.256
    假定的水流状态正确。
左侧岸坡截洪沟过流能力为35.053 m3/s，大于设计最大洪峰流量33.56m3/s,满足截洪沟的排洪要求。
2.1.4.4库区调洪计算
尾矿库汇水面积为1.747 km2，减去左岸截洪面积后库区和右岸汇水面积为0.487 km2，采用前述最大洪峰流量计算方法得200年最大洪峰流量为13.46 m3/s，24h洪水总量为31.48万m3。
排洪涵洞的最大泄流量5.96 m3/s，即为库区泄流量。24h泄流总量为51.49万m3大于设计24h洪水总量。
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从地形图上算得在目前2025m标高以上，尾矿库在正常工况时保持150米的干滩长度，在洪水运行时保持70米的干滩长度的情况下，尾矿库的调洪库容为8.1万m3。随着堆积高度的升高,调洪库容将增加,本次调洪计算按最不利情况考虑,仍按2025m的调洪库容考虑。调洪计算结果见下表：
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尾矿库内调洪计算结果表
	频率P
	调洪库容（万m3）
	一次洪水总量
（万m3）
	排洪涵洞泄流量m3/s

	0.5%
	8.1
	31.48
	5.96


通过调洪计算，在设计频率产生的洪水通过调洪库容，可以在24小时内从排洪涵洞排出，能够满足尾矿库的排洪要求，以确保整个尾矿库的安全。
2.2尾矿堆积坝筑坝方案
目前尾矿已堆存至2025 m，其子坝未按设计要求施工，未设置排渗系统，子坝高度为2.5 m，目前已完成两级子坝施工。同时由于该公司选厂的实际生产能力为4000t/d，大于设计尾矿库所选用的生产规模，造成尾矿库堆积上升速度较快，因此在设计尾矿堆积坝时必须考虑尾矿库的排渗以加快尾砂的固结。
2.2.1 筑坝方法
根据业主在委托我院进行尾矿库加固设计时提供的该选厂的尾矿工艺资料：
①设计年尾矿排放量：67.2万t/a；
② 选厂年生产天数：300d；每天生产小时：24h（每天3班）；
③ 磨矿细度-200目占75%～80%；
④ 尾矿产率：67.8%；
⑤ 矿浆量：133.17m3/h；
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⑥ 尾矿平均堆积干重度：1.54t/m3；
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⑦  尾矿排放浓度45％；
可以看出由于该选厂为磁选铁矿，尾矿颗粒-200目占75%～80%，类似尾矿库尾矿的沉积规律为：粒径大于0.037mm的沉沙质在动水中沉积较快，形成了冲积滩的主要部分；粒径介于0.037mm～0.019mm的推移质在动水中沉积较慢，是形成冲积滩的次要部分，是水下沉积坡的主要部分；粒径介于0.019mm～0.005mm的流动质在静水中沉积也很慢，为矿泥沉积区的主要部分；粒径小于0.005mm的流动质在静水中也很不容易沉积，形成了水中的悬浮物。
从类似尾矿库尾矿的物理力学指标参数和沉积规律看，粗粒尾矿始终沉积于坝前，且渗透性能相对较好、力学强度指标也相对较高，有利于渗流的控制和尾砂的稳定；因此，只要采用坝前均匀放矿，使粗粒级尾矿尽量沉积于坝前，就完全可用坝前的尾矿砂来实施筑坝。本尾矿库的尾矿颗粒较粗，具备了采用上游法筑坝的条件，本设计即采用此方法筑坝，从许多大型尾矿库采用此筑坝法筑坝多年的效果看，此筑坝方式具有了较高的经济性和可操作性。
2.2.2尾矿入库和放矿方式选择
本尾矿库堆积坝必须采用坝前均匀放矿方式。保持滩面的平整，避免出现侧坡、扇形坡、坝前积水坑和横向水流冲刷坝址。禁止从库侧或库后排矿。
2.2.3尾矿堆积坝构造与材料设计
会理县秀水河矿业有限公司尾矿库加固工程方案设计                      
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由于原设计初期坝采用土石坝采用了良好的排渗措施，就使得初期坝坝体浸润线高度得到了较好的控制和降低，为尾矿砂的沉积固结创造了良好条件，当尾矿砂堆积至初期坝坝顶时，初期坝的坝前已具备了沉积良好的尾矿沉积干滩。
尾矿堆积子坝对整个尾矿堆积坝而言，仅仅是下游坡面的一级级护体，其级数越多，则子坝越矮、投资较少，但施工则越频繁，对运行管理的要求也越高。由于该尾矿库地处不太开阔的沟谷内，库容随堆高增高而增加的量不大，故子坝修筑高度不宜过低。本设计经技术经济比较后确定每级尾矿砂子坝高度为2.5m。
尾矿堆积子坝顶宽3m，上游坡比为1：1.5，下游坡坡比为1：3下游坡面外覆0.4m厚的沙质土护坡。子坝共22级（含业主已完成的两级子坝），在尾矿堆积坝下游坡面的每两级子坝间留3m的马道，因此，子坝的总坡比实为1：4.2。子坝的填筑必须采用分层碾压法施工，要求其含水率≤17%、密实度≥95%、承载力＞0.1MPa。下游坡面外覆覆土为沙质土，土料不能从坝肩采取，而应尽量取自库内，覆土要用人工或机械夯实。尾矿最终堆积标高为2076m，到最终坝体标高时闭库。在子坝填筑和运行期间，坝体随时要保持至少0.7m的安全超高。业主完成的两级子坝必须重新对坡面进行处理，使其满足安全要求。业主完成的两级子坝的下游坡面必须按设计的坡度进行修整并夯实，并用级配块石对坡面进行压坡，厚度为1.5m，在堆筑第三级子坝前必须对第二级子坝的滩面进行抛石碾压，滩面的承载力＞0.1Mpa时方能进行第三级子坝的堆筑。
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