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宁夏太阳山供水工程刘家沟水库坝基帷幕灌浆试验研究
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摘要：通过对宁夏刘家沟水库坝基先期的灌浆试验研究，验证了在该区进行帷幕灌浆的可行性，得出了坝基盖板

的合理厚度、浆孔间距、分段数、浆液级别及最佳灌浆压力，为加快后期工程进度取得了丰富的施工与设计参数。
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1 工程概况

宁夏太阳山供水工程刘家沟水库位于宁夏吴忠

市红寺堡开发区买家河湾、同心县韦州镇、盐池县惠

安堡镇接壤的三角地带，其以陕甘宁盐环定扬水工

程八干渠作为引水水源，利用刘家沟建设调蓄水库，

经水厂净化处理后，向太阳山能源新材料基地内的

企业、城镇居民供水，同时，也为周边群众提供人饮

水源。

整个工程由引水工程、调蓄工程、提升泵站、输

水管线和净配水厂5部分组成，引水工程设计流量

10．5 m3／s，调蓄水库一期设汁总库容1000万m3，日

供水规模5万t；二期设计总库容1999万m3，日供

水规模10万t。水库采用碾压式土坝，坝顶长1258

mo

太阳山供水工程建成后，对支撑当地经济建设，

充分发挥当地资源优势，加快经济发展、建设社会主

义新农村与和谐社会，走新型工业化道路，推进自治

区经济社会实现跨越式发展具有重要意义。

刘家沟水库大坝坝基防渗设计采用开挖截水槽

与帷幕灌浆结合的方式。为了取得帷幕灌浆没计与

工程施工参数，受宁夏水利部门的委托，我们进行了

2组帷幕灌浆孔试验研究。

lO—clll／s：

②粉砂，主要分布在冲沟的上部，浅黄色，厚

4．2 m，渗透系数6．0×10～cm／s；

③圆砾，分布在冲沟的中部，青灰色，密实，亚圆

形，厚4．7 m，渗透系数6．0×10～cm／s；

④壤土，分布在左右岸I级阶地中，褐色，坚硬，

具层理，厚度不等，渗透系数4．4×lO—cm／s；

⑤粉砂，分布在左岸I级阶地，浅黄色，厚度

11．2 m，渗透系数6．0×10一c∥s；

⑥砂岩，与二叠系石千峰组砂岩为角度不整合

接触关系，灰绿色、灰褐色，中厚层状，层状构造，泥

质胶结或石膏质胶结，夹有数层石膏薄层，厚3—10

mm，并夹有薄层泥岩及泥岩条带、泥岩团块，遇水易

崩解，新鲜岩体中裂隙不发育，多闭合，无充填，强风

化层厚5．0 m，多为碎块状，岩石酥软，易碎，风化裂

隙发育；中等风化层厚5．0 m，风化裂隙较发育，岩

体完整性较好；以下为微风化层，节理裂隙不发育，

岩体完整性好；

⑦砂岩，紫红色，中厚层状，层状构造，泥质或钙

质胶结，夹有薄层泥岩及泥岩条带，岩石中含有少量

泥岩碎屑，新鲜岩体中裂隙不发育，多闭合，无充填。

此次试验确定在二叠系、三叠系中完整和破碎

岩层上各做一组，分别定名为1号和2号。

2试验区工程地质情况

刘家沟水库坝区属丘陵地貌单元，地层自上而 3灌浆试验目的及要求

下依次为： (1)从技术上论证拟采用的帷幕灌浆方法对刘

①粉砂，分布在该地区的上部，浅黄色，风积形 家沟水库坝基下地层进行防渗处理的可行性，以及

成，易随风移动，厚0．4—3．O m，渗透系数6．0× 效果的可靠性；
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(2)选择合理的施工工艺及相应的技术措施；

(3)推荐合理的帷幕灌浆孔距与排距；

(4)提出合理的最大灌浆压力，尤其是论证当

采用较低灌浆压力时保证下游防渗帷幕质量的可靠

性；

(5)得出合理的浆液配方及外加剂掺人量，同

时提出灌浆过程中出现异常问题的处理措施，整理

分析灌浆试验成果资料，为帷幕灌浆施工提供指导；

(6)防渗帷幕的防渗能力要达到9≤1．5 Lu。

4帷幕灌浆设计及完成工程量

l号和2号试验场区分别选择在主沟道东西两

侧，钻孔起始位置分别为岩层表面与强风化层下限。

帷幕灌浆孔设计孑L深13．5 m和8．5 m，抬动观测孔

孔深14．5 m和9．5 m，压水试验孔孔深13．5 m和

8．5 m。

现场施工次序为：I．一Ⅲ。_Ⅱ。_J。(检查孔)

一Ⅲ2_I 2_Ⅲ3_J2_÷Ⅱ2一Ⅲ4_J3一I 3。

具体完成的钻孔工程量见表l。

表l完成的钻孔工程■

5施工方案及施工技术措施

5．1 混凝土盖板制作、抬动仪设置

l、2号试验场地混凝土盖板采用C15混凝土，

具体尺寸为30 m×6 m×o．5 m(长×宽×厚)。试

验场地设置2个抬动观测孔，用加l mm钻头钻进

成孔，外管下入D80 mm的PVC管，内管下人D18．3

mm的钢管，孑L底部1 m范围用混凝土固结，内外管

间用砂回填，在内管上安装千分表，在进行帷幕灌浆

施工中观测浆帽上抬值。

5．2钻孔、灌浆顺序

按设汁要求钻孔为1排，分3序施工，I序孔3

个，间距12 m，Ⅱ序孔2个，分别位于各I序孔中

间，Ⅲ序孔分别位于I、Ⅱ序孑L中间最终形成问隔3

m的帷幕。施工时先进行I序孔，其次是Ⅱ序孔，最

后是Ⅲ序孔。每序钻孔按设计要求分段施工，钻孑L

时取岩心，灌浆前做压水试验，压水稳定后进行灌

浆。

5．3灌浆孔施工技术

(1)所有钻孔的布置严格按设计要求的尺寸和

位置进行测量放线布孔。开孔位置偏差均小于10

mmo

(2)钻孑L采用GY一2A型回转式岩心钻机钻

进，采用金刚石和硬质合金钻头取心钻进技术，因钻

机自重大，钻进时确保了钻机的平稳，钻进到一定深

度后使用长岩心管，保证了钻孔垂直完整。

(3)钻孔孑L径：固结孔孔径9l mm，灌浆孔、检

查孔孔径75 mm。

(4)钻孔孑L段分段：设计孔深8．5 m的孔分2

段，第一段为3．5 m，第二段为5．0 m；孔深13，5 m

的孔分3段，第一段为3．5 m，第二段为5．O m，第三

段为5．0 m。在施工时根据实际情况2号试验场地

调整为：I序孔第一段为1．9 m，孔径9l mm，接触

灌浆，下入989 mm的孔口钢管固结；第二段为1．6

m；第三段为3．0 m；第四段为5．0 m；第五段为5．0

m；第六段为5．O m。Ⅱ、Ⅲ序孔第一段为2．O m，孔

径91 mm，接触灌浆，下入D89 mm的钢管固结；第

二段为2．O m；第三段为3．O m；第四段为5．o m；第

五段为5．0 m；第六段为5．0 m。

孔口管安装数量见表2。

表2孔口管安装数量

(5)钻孔孑L斜：经现场检测垂直度均小于0．25

m。施工中主要采取的措施足钻机钻杆对准孔位中

心后，用精度2‰的水平尺在两个方向(前后左右)

调整立轴处于垂直；开孔时采取轻压慢钻，当钻进到

一定深度后，根据地层实际情况优化钻进参数，提高

施工效率，且每回次结束后用2‰的水平尺校核立

轴的垂直度。

5．4压水试验

压水试验和帷幕灌浆时压力表位置均设置在回

浆管。简易压水试验在钻孔冲洗液变清后，自上而

下分段压水试验。压水试验的压力为帷幕灌浆压力

的80％。为防止地面发生抬动，压力严格控制，压

力由小到大逐级升高。派专人观测地面抬动情况，

并根据结果调整试验压力，因此采用单点法和三级

压力五个阶段的五点法压水试验，每3 min测凑一
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次压水流量，取最后的流量值作为计算流量，其成果

以透水率(Lu)表示。

5．5灌浆

灌浆次序为：I序孔_+Ⅱ序孔一Ⅲ序孑L，帷幕灌

浆采用自上而下法循环式，射浆管距孔底距离≯50

cm。帷幕灌浆使用的设备主要有注浆泵、制浆机、

储浆器、各型高压循环管线等，灌浆时采用LJ一Ⅲ

型灌浆压水自动记录仪进行记录。灌浆过程中当发

生地表冒浆，压力突然升、降，吸浆量突增、减等异常

现象时，及时进行处理。

灌浆压力：第一段为0～O．1 MPa，第二段为0．1

—0．2 MPa，第三段为0．2～0．3 MPa，第四段为0．3

一o．5 MPa，第五段为0．5～0．7 MPa，第六段为0．7

—1．0 MPa。为防止地面发生抬动，灌浆压力严格

控制，压力由小到大逐级升高。灌浆时专人观测地

面抬动情况，并根据结果调整灌浆压力。灌浆过程

中为保持灌浆压力的稳定，在回浆管路设稳压节流

阀，灌浆压力以孑L口回浆管压力表读数为准。

灌浆材料为普通抗硫硅酸盐水泥，强度等级均

为42．5 MPa。浆液水灰比为5、3、2、l、0，8、0．6、0．5

七个比级。开灌用水灰比为5的浆液。灌浆过程中

浆液变换标准：如灌浆压力保持不变，注入率持续减

少，或当注入率不变而压力持续升高时，不改变浆液

水灰比；当某一级浆液的注入量达300 L以上或灌

注时间已达60 min以上，灌浆压力或注入率均无改

变或改变不显著时，可改浓一级水灰比的浆液进行

灌注；当注入率>30 L／min时，可根据具体情况越

级变浓水灰比；当裂隙漏浆、冒浆经各种方法封堵无

效时，可根据具体情况越级变浓水灰比或最浓一级。

5．6灌浆结束标准与灌浆孔封孔

在规定压力下，当浆液注人率≯0．4 L／min时，

继续灌注60 min；或浆液注入率≯l L／min时，继续

灌注90 min。灌浆全过程中，在设计压力下的灌浆

时间《120 min。

帷幕灌浆(全孔)结束后均采用“置换和压力灌

浆封孔法”进行封孔。封孔浆液水灰比采用0．5的

浓浆，封孑L压力采用灌浆孑L的最大灌浆压力。封孔

时间30～60 min。已进行置换和压力灌浆封孔的灌

浆孔，待孔内水泥浆液凝固后，如果灌浆孔上部空余

孔段>3 m时，清除孔内污水、浮浆后采用“机械压

浆封孔法”进行封孔；如果灌浆孔上部空余孔段<3

m时，清除孔内污水、浮浆后使用稠水泥浆人工封填

密实。

5．7灌浆效果验证

帷幕灌浆效果评定以质量检查孔压水试验成果

为主，结合钻孔、压水试验、灌浆等成果以及必要的

测试成果的资料分析综合评定。根据试验场地灌浆

情况，经研究布置了3个检查孔，检查孔在试验场地

灌浆结束后14天，浆液凝固达到一定强度后开始施

工。检查孔采用自上而下分段进行压水试验，若透

水率≯5 Lu时，可直接继续下一段钻进；若透水率

>5 Lu时，先压浆再继续下一段钻进。检查孔全孔

压水试验结束后，按灌浆要求进行全孔一次注浆和

封孔，灌浆和封孔压力采用最大灌浆压力。

6试验成果参数

通过本次帷幕灌浆试验可以确定，刘家沟水库

坝基基岩岩性、构造、裂隙及风化程度具有明显的不

均一性，导致试验场地透水性也存在很大的差别，具

体灌浆成果见表3。

表3灌浆试验成果表

妻篷凳篓装惹嫠
次序数：篡震芜

水泥用皱

!坚
注灰鲢弃灰量总耗量

单位注灰灌浆望鱼壁△垦区闻分布(垦数／频率)／％慷水透水牢晖问分布(段数／频，謇)／％
量／(kg·总段 ．1．10。50．100。 > 试验 ．1． 3。 5。 lO。 >

m一) 数 ～lO 50 100 500 500段数～ 3 5 lO 50 50

101．8 23 6 7 4 5 l 17 5 2 3 7

42．5 9 4 2 l 2 O 8 4 2 2

38．3 17 Il 2 O 4 O 16 8 l I 2 4

经检查孔验证，由于混凝土盖板和基岩面接触

固结灌浆压力较小，导致接触段灌浆效果较差，试验

检查成果参数见表4。

7结论

根据本次帷幕灌浆试验、研究，得出的主要结论

有以下几点。

(1)截水槽基岩面上制作混凝土盖板，盖板厚

O．60—1．0 m，宽度最好以截水槽宽度为准。

(2)宜采用孑L口管封闭、自上而下分段、孔底循

环灌浆法。孔内安下孔口管不下灌浆塞，施工简单，

可以节省大量时间和人力。而且每段灌浆结束后，

不需要待凝即可进行下一段的钻进，加快了施工进

度。多次重复灌浆有利于保证灌浆质量，也可以使
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裹4检查孔参数表

检查压水

孔编试验

号 段数

透水率频率分布

<l l一3 3—5 >51。———’。。———_‘。。。。。。。‘。‘。。‘。。。。。’’。。。。。’—。‘。’。。‘’⋯。。。。’‘‘。。—。’。。‘‘‘‘’‘。。。’’——+’’--___-，．—__——_____。一
段数 透水率／Lu分布／％ 段数 透水率／L11 分布／％ 段数 透水率／Lu分布／％ 段数 透水率／Lu分布／％

用较大的灌浆压力。

(3)坝基防渗主要是封堵岩体裂隙，灌浆孑L的

布置可采用双排孔，呈梅花形布置，孔距3．5 m，排

距1．5 m。

(4)灌浆孔采用自上而下分段不待凝孔口封闭

灌浆，压浆水灰比级别为5、3、2、1、o．8、0．6、0．5，开

灌水灰比为5。灌浆段长宜选择在2．0—5．O m的

区间内。考虑到混凝土盖板与基岩面要进行接触注

浆，而且还要保证达到防渗要求，因此第一段成孔后

要进行压水试验，然后进行压浆，再作压水试验，验

证透水率q值是否小于3 Lu，若g<3 Lu，则进行下

一段施工；否则重复“钻进一压水试验一压力灌浆”

过程直到g<3 Lu，在压水试验和压力灌浆过程中注

意观测抬动值均不超过o．2 mm。

(5)灌浆压力是控制灌浆质量的重要因素。压

力过小，不能将水泥浆液很好的压入岩石裂隙中形

成连续的帷幕；压力过大，会使岩石裂隙扩大或引起

岩体抬动变形而形成新的裂隙，反而破坏岩石的完

整性。较深层的岩石完整性好，灌浆压力能较好的

控制，主要是表层段压力控制难度较高，因为地基开

挖后表层岩石多为强风化一弱风化，岩体破碎、裂隙

发育，灌浆压力很难达到设计要求，一般仅能达到

O．1 MPa左右。为此，首先应先压力灌浆后再开挖

或设法增加混凝土盖板厚度；其次是适当增加帷幕

排数或缩小灌浆孔间距以弥补灌浆压力过小而形不

成帷幕的缺陷；另外在每个灌浆孑L的第一、二段应多

次重复灌浆，直到灌浆压力提高，达到设计压力与防

渗要求。

通过本次灌浆试验，确定的灌浆方案及施工技

术参数完全满足施工要求，达到了预期的灌浆效果，

也促进了施工进度，对于刘家沟水库工程工期紧、任

务重的施工局面是一种比较理想的施工方法。
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终沉降量为：

s。=s“+吉=28t7+弦南=3263．5 mm
5结论

(1)比较预测值与实测值，二者误差为1．76％，

说明用双曲线配合方法预测沉降在本工程中足适用

的，其预测的沉降值还是比较准确的。

(2)从工程角度来看，工程实际要求汁算模型

简洁实用，所以解析方法在工程中比数值方法适用，

双曲线配合方法模型简单，适用性较强。

(3)从预测精度来看，在本试验段中用双曲线

配合法拟合的沉降值较实测值大，但误差较小，仅为

1．76％，所以用双曲线配合方法预测路基的最终沉

降量精度还是很高的。
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