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,-. 法在小浪底帷幕灌浆第六子标工程中的应用

刘! 锋，申国涛

（黄河水利委员会勘测规划设计研究院地质勘探总队，河南 洛阳 &)’##"）

摘! 要：对 ,-. 法的基本原理进行了扼要论述，详细介绍了此法在小浪底帷幕灌浆第六子标工程中的应用情况。

对灌浆成果进行了研究评价，并进行了同类地质条件下 ,-. 法和常规灌浆工艺的经济效益分析，从而肯定了在灌

浆工程中运用此法的优越性。对 ,-. 法在基础施工的进一步推广应用提出了新的看法。
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! ! ,-. 是英文 ,456789: -97;9<87= .6>?;4（ 灌浆强

度值）的缩写。,-. 法灌浆是 "# 世纪 (# 年代初，瑞

士学者 ,@ 隆巴迪提出的一种新的设计和控制灌浆

工程的方法。

该方法的要点是：（’）整个过程中只用单一水

灰比的浆体灌注，浆体中有高效塑化剂以提高浆体

的可灌性（水灰比是 #1 +) A #1 B）。（"）采用稳定的

低 A 中等的灌注速率在灌浆的全过程中逐渐提高灌

浆压力使浆体向岩体裂隙中逐渐扩散。（$）对灌浆

压力、灌注速率、灌注量和可灌性的过程进行实时监

测。（&）当显示在压力—总灌注量（每米长孔段）图

上的灌浆流程线与限制灌浆量曲线，或被选定的

,-. 双曲线之一相交时，当低于规定注入率的情况

下，在规定的时间内即可结束灌浆。

由于 ,-. 灌浆法几乎自动地考虑了岩体地质

条件的实际不规则性，使得沿帷幕体的总的注入浆

量合理分布，灌浆效益—投资比率达到最优。

,-. 法首先在美洲一些国家的工程中应用，取

得了较好的效果。我国于 ’((& 年引进。

在 ’((* 年和 ’(() 年小浪底帷幕灌浆工程施工

中，我单位分别主持完成了 ,-. 灌浆试验及 ,-. 法

灌浆试验性生产。其中 ,-. 法灌浆试验最早在国

内取得成功，达到国内领先水平，该成果于 ’((B 年

获得黄河水利委员会科技进步一等奖。

为扩大 ,-. 法灌浆工艺的应用范围，在 "### 年

小浪底水利枢纽帷幕灌浆及帷幕补强灌浆工程第四

子标和第六子标灌浆中采用了该工艺。共完成钻灌

工程量近 "*### >、灌注水泥 ’#B## 7。笔者作为现

场技术管理人员参与了第六子标灌浆施工，本文就

,-. 法在第六子标工程中的应用情况介绍如下。

!" 工程概况

黄河小浪底水利枢纽帷幕灌浆工程第六子标

（桩号：C,# %’ D #"*1 + A "++1 +）位于小浪底水利枢

纽帷幕防渗体系的最北段，是左岸山体帷幕防渗体

系的重要组成部分。C,# % ’ D #"*1 + A ’##1 + 段地

面帷幕灌浆设计为双排帷幕灌浆孔，排距 " >，孔距

" >，灌浆孔呈梅花形布置，下游排（主）帷幕灌浆孔

最深设计孔深为 ’*+ >，勘探孔最深孔深 ’++ >，上

游排帷幕孔最深孔深为 B’ >；C,# % ’ D ’##1 + A
"++1 +）段地面帷幕灌浆设计为单排帷幕灌浆孔，孔

距 " >，灌浆孔最深孔深 &’ >，勘探孔最深孔深 *’
>。所有施工钻孔均为直孔，其中先导孔、检查孔直

径为 )* >>，序孔直径为 *( >>。

#" 地质条件

帷幕灌浆工程设计地面高程为 EF"B’ >，顶线

控制高程为 EF")* >，钻进表明地面以下覆盖层厚

度 # A (1 ) >，主要为土层和砂卵石层，覆盖层以下

岩层主要为 /’
+ % ’、/"

’、/’
* % $、/’

* % "、/’
* % ’、/’

&、/’
)、

/’
) % &等岩层，在 C,# % ’ D #&+1 + A #B+1 + 区间，有

G"B 断层穿过，断层宽度约 ’# >，倾角 B#H以上，是

主要灌浆处理对象，也是施工难度较大的地段。

$" 完成工程量

该工程 "### 年 ’# 月 ’( 日开工，"##’ 年 ’’ 月

"# 日完工。完成主要工程量见表 ’。
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!" 灌浆

!! #" 灌浆浆液

采用水灰比 "# $ 的稳定浆液，其试验室试验结

果、技术指标及配比如表 % 所示。

表 &’ 第六子标灌浆工程完成工程量

项目孔
孔数

( 个
钻孔进尺 ( )

覆盖层 基岩 合计

压水试验

( 段
灌注水泥

( *+
镶管

( 套
先导孔 &" ,,# -. $,&# &/ -%$# 0- &.% $%/.&%# ", &"
帷幕孔 &.& &"$"# $, &"11.# $$ &&.&,# ./ %"0- .,%&%&-# &/ &.&
检查孔 &/ 0-# ," 0-&# ," &"-"# %" %&" %////# $0 &/
补加孔 0 .$# 0. &0&# %" %10# &. %% %&%0$# ./ 0
补加检查孔 & ,# $" &/# $" %"# 1" / "# "" &
合计 &-1 &/""# -, &%/0/# 1" &/,01# %, %1-. ,/-0/,&# .& &-1

表 %’ 稳定浆液技术指标及室内试验结果

配合比（质量比）

（水2 水泥2 膨润土2 减水剂）

析水率（% 3）

4
粘聚力

(（5·) 6% ）

密度

(（+·7) 6/ ）

马氏粘度

( 8
初凝时间

( 3
%- 天强度

( 9:;
"# $2 &2 "# ""02 "# "", /# / %# . &# ,/ /%# 1 &$# . /"# $

!! $" 灌浆方法

帷幕灌浆孔分为三序施工。排序、孔序间的灌

浆高差保证大于 &. )。帷幕灌浆采用孔口封闭，孔

内循环，自上而下的 <=5 灌浆工艺，其工艺流程如

图 & 所示。

图 &’ 钻孔、灌浆工艺流程图

!! %" 灌浆强度值（<=5）和灌浆压力

灌浆强度值和灌浆控制压力见表 /。

施工过程中工程师根据地层情况对灌浆强度值

进行了调整，深度在 %" ) 以浅，限制最小压力 "# .
9:;，最大压力不变；在 %" ) 以深，限制最小压力

"# - 9:;，限制最大压力 / 9:;。

表 /’ 灌浆强度值（<=5）和灌浆控制压力

孔深 ( ) #%" %" > 1" ? 1"
灌浆强度值 (（9:;·@·) 6& ） $. &." %1"
限制最大压力 ( 9:; %# " /# " 1# "
限制最小压力 ( 9:; "# . "# - &
限制耗灰量 (（@·) 6& ） &." %"" %."
控制注入率 (（@·)AB 6& ） &.# " > %"# "

!! !" 灌浆结束标准

（&）当灌浆压力达到最大压力 !);C 或达到 <=5
值，且每 . ) 段长注入率 D % @ ( )AB 时，延续 /" )AB
结束；或当每 . ) 段长注入率 D & @ ( )AB 时，延续 &"
)AB 结束。

（%）当灌浆量达到最大 ");C，但小于 <=5 值时，

间歇 /" )AB 后恢复灌浆，如果 /" )AB 内达到 <=5
值，按（&）条的要求结束，否则，再间歇 /" )AB，再灌

浆⋯⋯，重复以上过程，直至达到（&）条的结束标

准。但当灌浆量达到 %""" @ ( ) 时，也可结束灌浆。

（/）达到 <=5 值且流量较大时，调整压力，使之

沿 <=5 曲线下滑，直至流量 D % @ ( )AB 时，再持续 /"
)AB 结束。灌浆过程中压力不低于最低压力值。

&" 单元工程划分及质量评定

单元工程优良率为 -$# ,4 ，工程质量优良，检

验评定结果详见表 1。

’" 灌浆成果分析

’! #" 单位注入量分析

从表 . 和图 % 可知，灌浆过程中上、下游各孔序

间单耗递减规律明显，表明了地层被逐序加密的过

程，从而也说明了灌浆取得了较好的效果。

’! $" 检查孔压水试验成果分析（见表 ,）
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表 !" 单元工程质量检验评定

单元号 部位 孔数 # 个 合格孔数 # 个 合格率 # $ 优良孔数 # 个 优良率 # $
% &’( ) % * (+,- ./ 0 (1.- 1(（上、下游排） !1 !1 %(( ,/ .!- .
+ &’( ) % * (1.- 1( 0 %%1- 1(（上、下游排） !( !( %(( ,, .+- 2
, &’( ) % * %%1- 1( 0 %1!- 1( +! +! %(( +% .3- 2
! &’( ) % * %1!- 1( 0 +%+- 1( +! +! %(( +, /2- .
2 &’( ) % * +%+- 1( 0 +11- 1( +3 +3 %(( +2 /+- 2

合计 &’( ) % * (+,- ./ 0 +11- 1( %1% %1% %(( %!% .3- 1

表 2" 第六子标灌浆单位注入量对比

排序 孔序 孔数
灌浆进尺

# 4
注灰量

# 5
单位注入量

#（67·4 )%）

递减率

# $

上游排

8、9 %( 1+.- 2 +%!- !% ,!%- + : ) 9 ) +(- +"
: %( 1,+- % +2/- %( !(/- / ; ) : ,+- +
; %/ %++2- / ,!(- ., +3.- ( ; ) 9 %.- 2

小计 ,/ +!.1- 2% .%!- ,! ,+3- 2

下游排

8、9 ,% ++.+- 3 +%!!- .+ /,/- 1 : ) 9 ,+- /
: ,+ ++!!- % %!%!- 33 1,(- ! ; ) : +2- 2
; 2/ !%/,- 1 %/3(- 3/ !3(- ( ; ) 9 2(- (

小计 %++ .3+(- ,1 22,(- ,. 1,!- +

上、下游排

合计" "

8、9 !% +/%%- +( +,2/- +, .%(- ! : ) 9 +.- +
: !+ +3.1- +( %13,- .3 2.+- ( ; ) : +1- 3
; 3. 2!%/- 2 +,%%- 1+ !+1- 2 ; ) 9 !3- !

小计 %1% %%+(1- .3 1,!!- 3, 211- %2

图 +" 单位注灰量递减曲线

图 ," 先导孔、检查孔透水率频率及频率累计曲线

表 1" 第六子标检查孔钻孔、压水情况

钻进 覆盖层钻进 /.- 1 4，基岩钻进 /.%- 1 4，总计钻进 %(.(- + 4

压水

方法：五点法

压力：单排帷幕或双排帷幕 +( 4 以深为 (- ,、(- 1、%- ( <9=；双排帷幕 +( 4 以浅为 (- %、(- +、(- , <9=
合格标准：单排帷幕#2 >?；双排帷幕#, >?

结果
双排帷幕：压水 %2( 段，合格%!% 段，合格率 /!$ ；单排帷幕：压水!. 段，合格!( 段，合格率 .,- ,$ ；本工程共计压水%/. 段，合

格 %.% 段、合格率为 /%- !$ ；不合格段经补灌后检查合格，达到设计防渗标准

对比分析
先导孔：压水#% >? 的段数占 +!- ,$ ，压水 @ % >? 的段数占 32- 3$
检查孔：压水#% >? 的段数占 1.- 1$ ，压水#, >? 的段数占 .%- +$ ，压水#2 >? 的段数占 .3- !$

" " 从图 , 和表 1 中压水结果前后对照可以看出，

经灌浆处理后，帷幕线的地质情况得到了明显改善，

岩层透水性得到了有效控制。

!A "# ’BC 值分布情况分析

" " 由表 3 可知：随着灌浆孔的逐序加密，在最大压

力结束的段数占总段数频率呈明显上升趋势，说明

灌浆单耗趋于减少，灌浆效果良好。

!A $# 与副坝帷幕灌浆工程的灌浆情况对比分析

副坝帷幕灌浆工程与本工程比邻，地层分布情

况大致相似，但该工程采用的是常规孔口封闭，自上

而下灌浆工艺，现选择副坝和第六子标相邻地段统

计资料，就 + 个工程灌浆情况对照分析见表 .。
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表 !" #$% 分布情况分析

孔序 排序
孔数

& 个
灌浆总段数

最大压力

段数 频率 & ’
达到 #$% 值

段数 频率 & ’
达到 () *+

段数 频率 & ’

,、-
.
/

小计

下游排

+( 012 +0 !3 02 451 203 25 (4! 4!3 61
+( 001 12 (43 16 +4+ !43 16 22 (03 60
2) 60! ((1 (+3 5+ 206 !23 1( 60 53 12

(44 (!06 4)1 ((3 !+ (422 !43 0+ 4!! (13 60

-
.
/

小计

上游排

() (4! 45 443 6+ 51 !03 6) " + 43 +2
() (4! 42 4)3 0! 51 !03 6) 2 03 !+
(5 40! 24 413 () (!6 !43 )2 ! 43 60
+5 1)( ((! 4+3 +1 +26 !+3 01 (2 +3 4)

总计 (2(" 4405" +44" (03 +4 (2+0" !43 21 45+ (+3 )+

表 6" 副坝、第六子标灌浆单位注入量对比

排序 工程 孔数
灌浆进尺

& *
注入量

& 78
单位孔段注入量 &（78·* 9(）

先导孔 !序孔 "序孔 #序孔 平均

上游

副坝 () !(+3 () 466+0+3 (( 0++3 1( 2)63 1) +)(3 41 0)03 +1
第六子标 (( !(13 )) (((12)3 )) (563 1! (6(3 10 ((13 )6 (123 )+
递减率 & ’ 103 4) !)3 (2 2(3 6) 2(3 0(

下游

副坝 () (1!53 5) (2(50!43 24 (2113 (5 (+2!3 16 ()6!3 4! !503 1) ()413 )1
第六子标 (( (2153 0) 56(6))3 )) 6!(3 41 5+)3 62 0!(3 ) 40263 55 15(3 22
递减率 & ’ 0!3 +2 +(3 5+ 123 26 0)3 5! 043 46

上下

游排

总计

副坝 4) 445+3 )) (5)!6(13 !+ (2113 (5 64+3 52 5!)3 2( 2003 50 6+43 )4
第六子标 44 4+!03 0) ()5++2)3 )) 6!(3 41 2043 (( +6+3 1) +2(3 55 02)3 06
递减率 & ’ 0!3 +2 443 )! 2)3 05 0+3 6! 003 22

" " 根据表 6 数据可知，在达到同等灌浆质量效果

的前提下，第六子标工程中总体灌浆单耗减少达

003 22’，综合前述灌浆效果分析，本次 #$% 灌浆既

达到了较好的灌浆效果，又取得了缩短工期、降低工

程成本的良好经济效益，完全达到了预期设计目的。

!" 结语

#$% 法在小浪底帷幕灌浆第六子标工程中的成

功应用，充分证明了 #$% 法的技术和经济优势。为

我国在将来的灌浆工程中，较大规模地采用 #$% 法

设计和控制灌浆施工积累了十分宝贵的经验。

值得关注的是，作为一种全新概念的灌浆方法，

虽然 #$% 法的理论引进到我国已有近十年的历史，

有关此法的理论介绍和试验总结类文章，在国内相

关专业报刊杂志上也屡见不鲜，国内多数从事灌浆

工程研究实践的专家学者也对此法的推广应用给予

了充分的肯定。但国内自 (550 年开始开展试验研

究至今，仅在湖南江垭大坝、小浪底、三峡等有限的

几个工程中进行了试验研究或试验性生产，真正作

为一种成熟的灌浆工艺应用到灌浆施工中的，也只

有小浪底帷幕灌浆第四子标和第六子标工程。

笔者认为，要推广应用 #$% 法灌浆技术，需要

做以下几个方面的工作：

（(）有关部门应尽快制定推广 #$% 法灌浆技术

的计划，加强对此法的介绍和宣传，并率先在大型、

重点工程建设中应用，使建设、施工单位从理论和实

践上认识到 #$% 法灌浆工艺的技术优势和经济优

势，从而为该方法的推广应用打下坚实的基础。

（4）除适用于帷幕灌浆外，相关部门要对 #$%
法可否用于岩层固结灌浆、回填灌浆、接触灌浆、土

层灌浆等方面进行相关的研究和试验，从而拓宽该

法的应用范围。

（+）虽说在最新的电力行业标准 《 水工建

筑物水泥灌浆施工技术规范》（:; & / 1(06 9 4))(）

一书中，明确提出了 #$% 法可在灌浆施工中应用，

但为使该方法更具可操作性，应尽快制定出具体的

#$% 法灌浆规程，对推广应用是至关重要的。

（0）加强 #$% 法灌浆设备研制，特别是对灌浆

监视仪、数据采集系统的研制和标准化、批量生产，

对此法的推广也是十分必要的。
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