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摘要：福堂水电站调压井断面大、井深，井筒上部约60m置于强卸荷V类松弛破碎围岩中，围岩缺乏白稳能力，

成井条件极差。通过对井筒外围中上部破碎带岩体采取深孔预固结灌浆和孔内安设钢筋束进行加固处理，提高了

中上部破碎岩体的完整性和成井能力，确保了调压井开挖的快速、安全和顺利进行。
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1工程概况

福堂水电站位于四川省阿坝州岷江主流上，装

机容量360 Mw。电站由首部枢纽、引水系统和厂

区枢纽3大部分组成。拦河闸坝位于汶川县玉龙下

游约O．8 km处，沿岷江左岸傍山经引水隧洞(长约

19．23 km)、调压室、压力管道引水至福堂坝沟上游

的地面厂房发电，尾水直接注入岷江。厂址距成都

lll km。距波川县城36 km。

调压井位于福堂坝沟与1号小沟之间呈NE向

展布的长条形单薄山脊中的黑云母花岗岩岩体内，

地面标高约1325 m，设计为开敞式调压井，断面为

圆形，开挖直径3l m，衬砌内径27 m，井筒高111

m。调压井中上部井壁1262 m高程以上为强卸荷

岩体，结构面、裂隙发育，部分呈松动或松散状态，岩

体完整性差，属V类围岩。

该开敞圆筒差动式调压井位于单薄山脊中部，

井筒上部约60 m置于强卸荷V类松弛破碎围岩中，

围岩缺乏白稳能力，成井条件很差，这种大断面的高

调压井及其恶劣的地质条件在我国尚属首例。这对

调压井开挖施工构成十分严重的稳定安全威胁，同

时导井施工亦将十分困难。经过对大井开挖期间井

壁围岩安全稳定的系统分析研究，结合以往工程的

经验教训，在调压井开挖前，对上部约60 m破碎带

井段岩体采用深孔预固结灌浆和钢筋束进行加固处

理，从而确保了调压井施工安全顺利进行。

2深孔预固结灌浆加固处理方案

为确保福堂水电站调压井开挖施工的安全，在

开挖前，对上部约60 m破碎带井段岩体采取了深孔

预固结灌浆和孔内安设钢筋束进行加固处理。预固

结灌浆孔底高程按1260 m控制。其主要方案如下

(参见图1)。

螂簇蔑爝翼
9蹩渤’’盎dl脊侧甲自13 孔

田1琢孔预同靖霜累孔平面布置田

(1)为确保导孔和导井的顺利施工，在调压井

中心D3．5、2 m圆周上布置深孔固结灌浆孔，分别

为wl、w2囤，孔与孔之间中心夹角为60。。每圈布

置灌浆孔6个，分两序施工。

(2)为提高调压井施工期围岩稳定性，保证调

压井开挖的施工安全及后期词压井的安全运行，在

井壁外圈甜l、37、33 m圆周上呈梅花形布置3排

深孔固结灌浆孔。

①每排(圈)56孔，排距2 m，分别为G1、G2、c3

圈(排)，分三序施工。

②G3圈距调压井开挖外缘1 m。

③在G2圈布置抬动变形观测孔8个。
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(3)为进一步增强施工期井壁的安全稳定性和

调压井运行期安全可靠性及调压井边坡的稳定性，

在G1、G2、G3圈预固结灌浆孔全孔灌浆结束后，在

灌浆孔内下人钢筋束(2根032一钢筋、1根∞2
一灌浆管)。

3深孔预固结灌浆加固处理主要施工方法

3．1 预固结灌浆施工程序及施工原则

(1)为避免浆液扩散过大以及能使用较大灌浆

压力进行灌注，结合类似施工经验，将固结灌浆分为

封闭圈(排)、加密圈(排)，先施工封闭圈(排)，后

施工加密圈(排)。其总体施工程序如下：

灌浆试验一封闭排(Gl、G3、w1圈)灌浆施工

(及Gl、G3圈下钢筋束)一加密排(G2、w2圈)灌浆

施工(及G2圈下钢筋束)一质量检查(钻孔取心、压

水试验、声波测试)。

(2)在施灌顺序上，先灌内、外圈，再灌中间圈。

内、外圈灌浆原则上以堵为主，对吃浆量偏大的孔段

采取浓浆、加砂(采用泵灌方式)、间歇、限流、待凝

等措施，以有效防止浆液流失，尽快达到周边封堵的

目的；中间圈在不发生浆液流失的情况下，应正常灌

注，尽量充填岩层裂隙。

3．2混凝土盖重浇筑

深孔固结灌浆区域(0一口7．5 m及029—45 m

区域，圆心均为调压井中心)在灌浆施工前，浇筑厚

度为1 m的c25混凝土作盖重。

3．3抬动变形观测装置安装及抬动变形观测

(1)抬动变形观测孔钻孔使用CIR90潜孔锤进

行冲击回转钻进，一径到底，单孔深30 m。不采取

岩心，钻完后即安设抬动观测装置。

(2)抬动变形允许值为o．1 mm。

(3)在钻孔及裂隙冲洗、压水试验及在灌浆过

程中均进行了抬动变形观测并将测试结果报送监理

工程师。

3．4灌浆孔分序

同排灌浆孔施工必须先施工I序孔，再施工Ⅱ

序孔，后施工Ⅲ序孔，逐序加密。次序孔必须在前序

孔已超前钻灌15 m后再开始钻进、灌浆。

为限制浆液向外侧远距离流失，必须先施工

G1、G3、wl排(圈)孔，以形成封闭条件。

3．5灌浆段长度分割

(1)根据调压井围岩体破碎、裂隙发育的特点，

I、Ⅱ序孔的段长控制在2—3 m，Ⅲ序孔可适当加

长至5～6 m。具体段长由实际岩性情况确定。

(2)在钻遇大裂隙及严重不返水(风)地段时，

立即停止钻进，作为一段进行灌浆。

(3)灌浆段长度值划分如表l。

表1蕾浆段长度值

注：具体段长根据实际情况确定。

3．6钻孔

(1)钻进方法

先导孔、取心孔及检查孔等采用金刚石回转钻

进成孔。

其余灌浆孔采用风动潜孔锤冲击回转钻进成

孔。

(2)孔口管埋设

孔口管埋设采用CIRllO冲击器开孔钻进，深

入基岩2 m左右。钻孔完毕，采用0108 mm灌浆栓

塞灌浆。灌浆完毕，将孔内浆液置换成掺有速凝剂

的水灰比为O．5的水泥浆，安装带定中环的0108

lm孔口管，待凝24 h。
(3)施工设备

潜孔锤冲击回转钻进采用的主要设备、机具：

xY一2型液压回转潜孔式钻机；CIRllO、CIR90冲击

器；带扶正器的长钻具；电动空压机。

回转钻进采用的主要设备、机具：xY一2型液

压回转钻机．3sNs灌浆泵；圆1、75一金刚石钻具。
(4)严格执行冲击器或金刚石钻进操作规程。

3．7钻孔及裂隙冲洗

(1)根据钻遇情况，确定钻孔冲洗及裂隙冲洗

方法。

①金刚石回转钻进孔段一般采用压力水进行冲

洗。

②风动潜孔锤冲击回转钻进孔段采用风水联合

冲洗。

③不返水(风)的宽大裂隙孔段不进行冲洗。

(2)冲洗压力

①压水冲洗水压采用灌浆压力的80％，且不大

于l MPa。

②冲洗风压采用灌浆压力的50％，且不大于l

MPa。

(3)洗净标准：裂隙冲洗至回水澄清后lO min

结束，且总的时间要求单孔不少于30 min；孔底残渣

厚度≯20 cⅢ。
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3．8压水试验

(1)根据钻遇情况及裂隙冲洗情况，不返水

(风)的宽大裂隙孔段不进行压水试验。

(2)压水试验在钻孔及裂隙冲洗后进行。根据

钻遇情况及监理工程师指示，可采用“简易压水”、

“单点法”进行压水试验，按照《水工建筑物水泥灌

浆施工技术规范》(DI／T 5148一01)的有关规定进

行。

①先导孔、I序孔和检查孔采用单点法进行压

水试验。

②其余灌浆孔采用简易压水试验。

3．9制浆

(1)灌浆材料

①水泥：水泥强度等级为32．5，应符合规定的

质量标准，不使用受潮结块的水泥，水泥不存放过

久，出厂期超过3个月的水泥不能使用。

②水：灌浆用水符合《混凝土拌和用水标准》

(JGJ 63—89)的规定，水温≯40℃。

③细砂：为质地坚硬的天然砂或人工砂，粒径≯
1．5 mm，细度模数≯2．O，s03含量<1％，含泥量≯

3％，有机物含量≯3％。

④粉煤灰：为精选的I～Ⅱ级粉煤灰，不粗于同

时使用的水泥，烧失量<8％，sO，含量<3％。

⑤外加剂：速凝剂，萘系高教减水剂uNF一5。

(2)浆液配制

①设备：zJ一400型高速搅拌机。

②配料：严格按设计配比配料，称量误差<5％。

水泥及掺合料(粉煤灰、砂)等固相材料采用质量称

量法，水使用水表计量。

③搅拌：搅拌时间《l Illin，浆液在使用前用40

目筛过滤，从开始制备至用完的时间<4 h。

④浆液搅拌均匀后，检测密度等性能指标符合

要求后方可使用。

⑤浆液温度保持在5一柏℃。

3．10灌浆

(1)灌浆方式、方法：孔口封闭、孔内循环、自上

而下分段灌浆法。

(2)灌浆设备、机具：xY一2型钻机，3SNs灌浆

泵，GJ—1000自动化灌浆操作系统，孔口封闭器，射

浆管(绑OIllIn钻杆)。

(3)孔口封闭器及射浆管安装

所用孔口封闭器具备以下性能：在灌浆过程中，

灌浆管可在孔口封闭器中心部位灵活地转动和升

降，且不漏浆。

采用绑O一外平钻杆作射浆管。射浆管管口
距孔底≯50 cm。

(4)灌浆压力

①灌浆压力参见表2，具体根据实际情况确定。

裹2灌浆压力值裹

孔深／m 压力／MP且 孔深／m 压力／Mn

O—l 0．2 20—25 1．4

l一3 0．4 25—30 1．6

3—6 0 6 30一砧 1．8

6—10 0．8 35—40 2．0

10—15 1．0 >柏 2．5

15—20 1．2

②后次序孔的灌浆压力可较前次序孔依次提高

15％左右。

③灌浆压力与注入率的协调关系参见表3。

寰3藿浆压力与注入率关系表

稚浆吸浆率／(L·耐n-1) 灌浆压力最大使用值／MP且

>30

∞一20

20—10

<10

n 4尸

n 6P

n 8尸

P

注：P为对应孔段的灌浆压力。

④灌浆泵和灌浆孔口处均安装经率定合格的压

力表，进浆管路亦安装压力表。鉴于使用灌浆自动

记录仪，则孔口回浆管压力表由压力传感器代替。

因此，灌浆压力以孔口回浆管压力传感器读数为准。

(5)浆液配比

鉴于调压井围岩体破碎、裂隙发育，不宜使用较

稀的浆液。浆液水灰比采用2、l、0．8、0．6、O．5五个

重量比级，起灌水灰比采用2。浆液根据施工顺序、

灌浆情况及地质体条件进行调整。

施工顺序为先施工内外圈，再施工中间圈。内

外圈以“堵”为主，对吃浆量偏大的孔段采取“浓浆、

加砂(泵灌方式)、限流、间歇”等措施。使用的浆液

情况如下：

①外圈Gl、WI圈及内圈G3圈的I序孔用浓

浆(水灰比为of 5、0，4)、砂浆(灰砂比1：O．5一l：

1)先充填后再正常灌浆至结束，Ⅱ、Ⅲ序孔根据情

况采用浓浆灌注或按正常比级灌注。对于宽大裂隙

及耗浆量大的孔段必须采用砂浆(水：水泥：砂=

0．5：1：1)灌注，对于吃浆量较大，并须采用水泥

浆灌注的地质体，可适量掺入粉煤灰。

②加密圈W2、G2圈所用浆液水灰比采用2、l、

0．8、O．6、o．5五个比级，根据实际情况进行调整。
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(6)浆液比级变换

浆液应由稀到浓逐级变换。变换标准如下：

①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；

②当某一比级浆液注入量已达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；

③当注入率>30 L／Ⅲin时，根据施工具体情

况，可越级变浓。

④按规定变换浆液浓度后，如发现压力突然增

大或单位吸浆量突然减少，则说明浆液浓度变换得

不适当，这时应尽快地换回原浓度的浆液，继续灌

注。

(7)回浆量控制

灌浆过程中经常转动和上下活动灌浆管，且保

持回浆量>15 L／min，防止灌浆管在孔内被水泥凝

固住，造成灌浆中断。

3．11灌浆结束标准

同时满足下述2个条件后，方可结束灌浆：

(1)在设计压力下，注入率≯1 L／1Ilin时，延续

灌注时间>90 nli“；

(2)灌浆全过程中，在设计压力下的灌浆时间

>120IIlin。

3．12特殊情况处理

(1)灌浆过程中，随时测量进浆和回浆密度，注

意回浆是否返浓。当回浆变浓时，换用与进浆相同

水灰比的新浆进行灌注，若效果不明显，延续灌注

30 min，即可停止灌注。

(2)灌浆段注人量大，灌浆难于结束时，根据具

体情况采用低压、浓浆、限流、限量、间歇灌浆、掺加

速凝剂、待凝等措施处理。处理后扫孔重新灌浆至

结束。具体措施如下。

①采用水灰比o．4(掺加O．5％的减水剂uNF一

5)的浓浆进行灌注，限制注入率在20 L／Ⅱlin内，以

减慢浆液在缝隙里的流动速度，促使尽快沉积，减小

浆液的扩散范围。

②灌注稠的水泥砂浆，水灰比为o．5。根据灌

注情况，掺砂量按水泥质量的10％、20％、30％、

40％、50％⋯⋯逐步增加，根据实际情况采用泵灌或

孔口冲砂灌注。

③在水灰比为0．5的水泥浆中掺加粉煤灰，粉

煤灰掺加量由试验确定。

④限量间歇灌浆，以促使浆液在静止状态下沉

积，将通道堵住。每次间歇前灌人的水泥量和间歇

时间，视灌浆情况而定．一般按每次灌人水泥200一

500 kg／m、间歇2 h掌握。

⑤在水灰比为0．5的水泥浆中掺加速凝剂，促

使尽快凝结。

(3)在钻进过程中，若遇返风极小或不返风的

情况，则可判定是钻遇断层、大的裂隙、空腔。此时，

无论该段多长，均作为一段灌注，处理措施如下。

①处理原则：先堵后灌。

②封堵措施：采用砂浆灌注，水灰比O．5，灰砂

比1：0．5一l：l。

③在浆液中掺加速凝剂。

④灌注浓浆、砂浆时采用分级升压法，控制浆液

流动半径，减少并限制注人率。

⑤按以上措施处理过的孔段，应在待凝至少24

h后进行扫孔，并从开灌水灰比重新起灌，直至正常

结束，以充分保障恢复围岩的整体性，达到加固的目

的。

3．13终孔检测

钻孔至终孔深度时，及时报请监理工程师进行

验收，合格后进行钢筋束安装及灌浆孔封孔。

3．14钢筋束安装

(1)终孔段灌浆结束后，冲洗钻孔，保持钻孔清

洁。

(2)下入钢筋束(2根D32 mm钢筋，1根032

nm灌浆管)。

将分段钢筋束焊接安装(如图2)，焊接符合规

范要求。钢筋束高度低于孔口管O．3 m。

由32钢管

巾32钢管

皇益电
l——————．一巾32钢筋

田2钢筋束安装示意围

3．15封孔

(1)不安装钢筋束的灌浆孔封孔方法

采用置换和压力灌浆封孔法封孔。全孔灌浆结

束后，用水灰比为O．5的水泥浆置换孔内浆液并取

出所用灌浆管后，用水灰比为O．5的水泥浆纯压30

nlin，压力为最大灌浆压力。

待孔内水泥浆液凝固后，采用机械压浆法封堵

灌浆孔上部少许空余部分。 ，

(2)安装钢筋束的灌浆孔封孔方法
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下人钢筋束后，通过下人的032 mm灌浆管将

水灰比为o．5的水泥浆注入孔内，在孔口纯压30

min，压力为最大灌浆压力。

4灌浆效果

4．1耗灰量

由于井筒上部岩体卸荷裂隙极其发育，很容易

发生浆液大量流失现象。施工过程中，先施工内外

圈，再施工中间圈，内外圈以“堵”为主，对吃浆量偏

大的孔段采取“浓浆、加砂(泵灌方式)、限流、间歇”

等措施，取得了较好的效果，固结灌浆水泥耗量平均

为899 kg／m。

4．2灌浆效果检查

灌浆结束后，采取钻孔取心、压水试验、声波测

试等手段对灌浆效果进行了检查。

钻孔取心及压水检查结果表明，岩心获得率较

高、水泥结石充填较好，大部分孔段吕容值在20 Lu

以下。根据声波测试结果，声波平均值K在2500

rⅡ／B以上，10一40m范围在3000 rn／8，40 m后声波

值在4000-n／s以上。说明固结灌浆效果显著。

开挖过程中未发生较大的坍塌现象，岩体裂隙

内浆液充填较为密实，局部水泥充填厚度达50 cm，

灌浆后岩体完整性明显提高。

4．3开挖效果

由于导井(溜渣井)周围已进行固结灌浆护壁．

在不增加临时支护的前提下，溜井井径由原设计的

2．0 m扩大到3．0 m，有效地防止了溜井被堵塞，使

施工进度明显加快，并降低了施工成本。

开挖实践表明，由于导井(溜渣井)圈、大井圈

预先进行了固结灌浆护壁，从而扩大了溜井井径以

及避免了开挖过程中井壁围岩发生较大的坍塌，给

开挖安全、顺利施工提供了先期保障，加之采用了合

理的开挖程序、倒挂混凝土衬砌以及机械扒渣等快

速开挖技术，使福堂水电站调压井工程开挖工期由

原计划的18个月缩短到12个月。

5结语

福堂水电站调压井断面大，井筒上部约60 m置

于强卸荷V类松弛破碎围岩中，围岩缺乏自稳能力，

成井条件极差，给调压井开挖施工带来十分严重的

安全威胁。通过对上部约60 m破碎带井段岩体采

取深孔预固结灌浆和钢筋束进行加固处理，提高了

中上部破碎岩体的完整性和成井能力，确保了调压

井导井施工、调压井大井开挖的安全顺利进行。本

工程的施工经验对以后类似的工程具有一定的参考

借鉴作用。

深孔预固结灌浆过程中，采取了。先周边低压

封堵，再中间升压灌注”的方法，有效地避免了浆液

扩散过远，亦使中间圈的灌浆压力得以提高，从而提

高了灌浆效果。此方法对其它工程的灌浆亦具有重

要的指导意义。

*e}P■e■e■P■e■e}e■e■e■g*e*e*e*g*g■g}g■e*e*e}e■e■e*e■e*e*e}g■e*e}e■e■e*e*搴■e*e*e■e*e*e■e*e■e■搴

(上接第238页) 前已降至120Ⅲ3／h左右。矿井涌水量的明显降低，

果比较显著，达到了预期的目的。 直接减少了治水费用的投入，节省了大量的人力、物

5．2效益分析 力、财力，确保了矿井安全生产，提高了采掘进度，增

五矿14、11、2导水通道进行帷幕注浆截流之 加了煤炭产量，降低了生产成本，取得了较为显著的

后，井下涌水量发生明显变化，其中庚。一21070机 社会经济效益。

巷预计涌水量最大为280 m3／h，掘进时正常涌水量

仅为50～60 m3／h；庚一皮带上山预计涌水量为500 注：本文参考了平煤集团五矿开采庚组煤层防治水方案(平煤

m3，n，实际为so～60 m3，“；庚，一z，070回风巷预 萎：i；篇茗蒿￡未嚣譬：等篡蕊：庚组煤层瞬变电磁法
计最大涌水量300 m3／h，实际小于lo m’／h；己。。，

一21071机巷突水点雨季涌水量高达350 m3／h，目
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