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跷碛水电站大坝帷幕灌浆试验

唐群刚，刘义

(四川准达岩土工程有限责任公司，四川成都610072)

摘要：硗碛水电站坝址区工程地质条件复杂，根据大坝防渗帷幕工程需要，进行了大坝帷幕灌浆试验，获得了充分

的灌浆工艺技术参数，为大坝帷幕灌浆设计和施工提供了依据，对类似灌浆工程施工具有重要的参考及借鉴价值。
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1工程概况

1．1 电站概况

硗碛水电站是宝兴河流域梯级开发的龙头水库

工程，坝址位于宝兴县硗碛乡下游约lkm的东河

上。工程区右岸有夹金山公路通过。

电站采用碎石土心墙堆石坝长隧洞引水发电，

正常蓄水位2140m，最大坝高123m，总库容约2

亿m3，总装机容量240 Mw。

电站首部枢纽由拦河大坝、泄洪洞、放空洞等

组成。拦河大坝坝基及坝肩岩土体抗渗性能较差，

设计采用防渗墙和帷幕灌浆进行全封闭防渗处理。

为此，需要在帷幕灌浆正式施工前进行帷幕灌浆试

验，’获得充分的工艺参数，指导帷幕灌浆施工。

1．2坝址基本地质条件

坝址左右岸及谷底基岩，由志留系下统(S。)

灰黑色炭质千枚岩与变质砂岩组成。根据其工程特

性自下而上分3个岩性段，下段为炭质千枚岩

(s：)，中段为炭质千枚岩与变质砂岩互层(sj)，

上段为炭质千枚岩、粉砂质千枚岩(s：)。

炭质千枚岩主要矿物成分由绿泥石、石英、石

墨及绢云母组成；变质砂岩由白云石、绿泥石、斜

长石、石英等矿物组成。

变质砂岩透水性相对较好；炭质千枚岩透水性

较弱，构成相对隔水层，但在构造破坏和风化卸荷

较强的岸坡及谷底浅表部位，则具有较强的透水性

能。两岸坝肩谷坡下陡上缓，由炭质千枚岩、变质

砂岩互层组成，由此决定了渗透结构的复杂性。浅

表岩体卸荷强烈，深度较大，透水性较强，有条件

形成一定水平范围、沿谷坡连续分布的壳状渗透结

构；各种构造破碎带则构成带状渗透结构；深部弱～

微风化岩体(钻孔深度范围未揭示相对抗水层)为中

等透水带(q=10～100 Lu)，形成深部渗透结构。

2帷幕灌浆试验概况

2．1试验目的

为降低坝区岩石的透水性，减少坝基及坝肩渗

漏，降低扬压力，确保坝体安全，设计在坝基及坝

肩采用帷幕灌浆进行防渗处理，并为此进行帷幕灌

浆试验，主要目的为：

(1)确定帷幕灌浆钻孔适宜的工艺、方法，

选择灌浆段孔壁与裂隙冲洗方法，测试岩体灌浆前

透水率。

(2)选择并推荐使用合理的灌浆方法及其施

工程序、工艺、灌浆材料和浆液配合比。

(3)揭示千枚岩、变质砂岩等岩体的可灌性；

测试灌浆效果。

(4)提供有关孔距、排数、排距、深度、灌

浆压力等合理的技术经济指标。

(5)提出灌浆设备、机具建议意见。

(6)基本形成编制灌浆设计和施工技术要求

等文件的条件。

2．2试验孔布置

2．2．1双排帷幕试验

双排帷幕试验孔10个，孔距2m，排距1．5m，

每排分三序施工(图I)。帷幕灌浆试验孔深度宜

超过防渗帷幕线，帷幕单孔深90m。
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图l 双排帷幕灌浆试验孔布置图

2．2．2三排帷幕试验

三排帷幕试验孔14个，孔距2．0m，排距

1．25m，两边排分三序施工，中间排分两序施工

(图2)。帷幕灌浆试验孔深度宜超过防渗帷幕线，

帷幕单孔深90m。

表2 Wl一1、Wl一6、W2—5、W2—14孔灌浆压力

孔渺m 0—2 2—5 5—10 10—15 15—20 20—25 >25

灌浆压O．3 O．4 0．8 1．2 1．6 2．O 2．5．3．0
力／MPa

W2-1 W2—2 W2—3 W2-4 W2-5
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图2三排帷幕灌浆试验孔布置图

2．3灌浆材料及浆液

2．3．1灌浆原材料

采用四川夹江规矩特性水泥有限公司生产的

P．O 42．5水泥。

2．3．2灌浆浆液配比

使用5：l、3：l、2：l、1：l、0．8：1、0．6：

1、0．5：l七个浆液比级。

2．4灌浆段长度分割

灌浆段长度参见表1。

表1灌浆段长度值

2．5灌浆压力选择

根据试验段的实际情况，为防止浆液扩散半

径过大，对最先施工的最边上的I序孔Wl一1、

Wl一6、W2—5、W2—14的压力调整如表2

所示。

其它I序孔的灌浆压力如表3所示，Ⅱ、Ⅲ序

孔的灌浆压力较前序孔依次提高15％左右。

表3 I序孔的灌浆压力

孔t深．／m 0—2 2—5 5—10 lO—15 15—20 20一25 >25

灌浆压O．3 O．5 1．O 1．5 2．O 2．5 3．0-4．0
力／MPa

2。6试验工艺方法

2．6．1 施工顺序

双排帷幕灌浆孔分为I、Ⅱ、Ⅲ序；三排帷幕

灌浆孔两边排分为I、Ⅱ、Ⅲ序，中间排分为I、

Ⅱ序。三排帷幕灌浆孔，先施工两边排，后施工中

间排。

2．6．2抬动变形观测

在双排帷幕区、三排帷幕区指定位置各安设一

个抬动观测装置。抬动观测孔Tl、他深度均为

30m。本次试验中抬动观测表明，抬动变形主要发

生在灌浆压力较高或耗浆量较大的孔段，深度位于

20～30m范围内。
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2．6．3钻进方法

帷幕孔采用金刚石回转钻进方法及潜孔锤冲击

回转钻进方法，其中W1．一1孔采用凹l、①75mm
金刚石单动双管钻具回转钻进取心，其余孔采用

CIR90潜孔锤冲击回转钻进，当孔深大于60m时，

采用风、水联合排渣效果差，致使孔内负荷较大，

换用q，75mm金刚石单管钻具回转钻进。

2．6．4钻孔冲洗及裂隙冲洗

先用风、水联动进行钻孔冲洗后，再采用压力

水进行裂隙冲洗方法，深孔时可采用压力脉动冲洗

法进行裂隙冲洗。

2．6．5压水试验

对I序孔作单点法压水试验，其余孔做简易压

水试验；单点法压水试验的压力值如表4所示，简

易压水试验压力为灌浆压力的80％，并不大

于1MPa。

表4单点法压水试验压力

2．6．6灌浆

(1)灌浆方式方法

采用孔口封闭、自上而下分段循环灌浆法。

(2)灌注浆液及其配合比

选用5：1、3：1、2：l、1：l、0．8：1、

0．6：1、0．5：1七个重量比级。具体起灌水灰比

根据地层透水率情况确定，具体原则如下：

①当地层ta。<5 Lu时采用水灰比为5：1的浆

液开灌。

②当地层∞值5<∞≤10 Lu时同序孔、同孔

深平齐分别选择水灰比为5：l、3：1、2：1的浆

液开灌(表5)。

表5 5<∞≤10 Lu时灌浆孔开灌水灰比

③当地层to>_-10 Lu时同序孔、同孔深平齐分别 选择水灰比为3：l、2：1、1：1的浆液开灌(表6)。

表6∞≥10 Lu时灌浆孔开灌水灰比

(3)灌浆结束标准

灌浆在同时满足下述两个条件后，方可结束： 3灌浆成果及灌后效果分析

①在设计压力下，注入率不大于1L／min时， 3．1 双排帷幕灌浆成果分析

延续灌注时间不少于90min； 3．1．1 灌浆前透水率分析

②灌浆全过程中，在设计压力下的灌浆时间不 双排帷幕孔灌前各次序孔透水率情况见

少于120min。 表7。
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双排帷幕I序孔灌前透水率大于lO Lu的孔段

占54％；1I序孔灌前透水率主要分布在5～10 Lu，

占51％；nl序孔灌前透水率小于10 Lu的孔段占

68％，其中30％的孔段的透水率小于5 Lu。

Ⅲ序孑L灌前透水率大于Ⅱ序孔灌前透水率，主

要是W1—2孔第1段透水率过大所致。WI一2孔

第1段压水时，不返水、无表压，按照公式计算出

该段透水率值为3920 Lu。

由此可知，I序孑L的灌浆有效地充填、封堵了

裂隙通道，使后序孑L的透水率较大程度地减小。

3．1．2单位注入量分析

水泥单位注入量直接反映在被灌岩体条件

下，所采用的灌浆浆液、灌浆工艺的效果。一

般情况下，单位注入量按I、Ⅱ、Ⅲ序逐序递

减。双排帷幕孔灌前各次序孔单位注入量情况

见表8。

表8双排帷幕孔灌前各次序孔单位注入量情况

双排帷幕I序孔单位注入量大于500kg／m的

孔段占32％，其中大于loookg／m的占13％；Ⅱ序

孑L单位注入量主要分布在100—500kg／m，占73％；

Ⅲ序孔单位注入量小于lOOkg／m的孑L段占48％。

单位注入量的分布区间逐序向较小单位注入量方向

显著移动。

I、Ⅱ、Ⅲ序孔单位注入量分别为363．14kg／

m、230．56kg／m、180．08kg／m。各次序孔单位注入

量排列为：Ⅲ单注<II单注<I单注。Ⅱ序孔单位

注入量递减37％，nl序孔单位注入量递减22％。

由以上可以看出：各孔段单位注入量随灌浆次

序的增加呈现明显递减趋势，说明前序孔的灌浆对

裂隙的封堵是有效的。

3．2三排帷幕灌浆成果分析

3．2．1灌浆前透水率分析

三排帷幕孑L灌前各次序孔透水率情况见表9。

表9 三排帷幕孔灌前各次序孔透水率情况
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从表9可以看出，I、Ⅱ、Ⅲ序孔透水率分别

为223．36 Lu、106．64 Lu、15．5 Lu，透水率逐序

递减明显。这说明，前序孔的灌浆是有效的，成功

地充填、封堵了裂隙，使后序孔的透水率显著

降低。

3．2．2单位注入量分析

三排帷幕孔灌前各次序孔单位注入量情况见

表10。

表10三排帷幕孔灌前各次序孔单位注入量情况

I、Ⅱ、Ⅲ序孔单位注入量分别为397．23kg／

m、192．07kg／m、140．40kg／m，11I单注<II单注<

I单注，符合灌浆规律。Ⅱ序孑L单位注入量递减

52％，Ⅲ序孔单位注入量递减27％，lI序孔单位

注入量递减显著，说明I序孔灌浆成功地充填了

裂隙。

3．3灌后透水率分析

3．3．1双排帷幕试验区

该区布置了两个检查孔J1—1、Jl一2，所采取

岩心较完整。裂隙间可见水泥结石，充填良好；上

部15m内水泥结石较大，约5—6era，说明上部岩

层破碎严重、裂隙较大，检查孔J1一l、Jl一2所

处位置岩层主要为炭质千枚岩。

检查孔J1—1、J1—2的压水试验成果见表1l。

表11检查孔J1—1、J1—2的压水试验成果

双排帷幕有1段透水率值大于5 Lu。该段为检

查孔J1—1第07段(26．0～31．Om)，透水率值为

8．3 Lu。J1—1孔钻取的岩心在30．2～34．Om为褐

黄色泥砂，有粘性。分析认为，该段透水率值偏

大，可能受此情况影响。除去该段异常情况，各孔

段透水率值均满足<5 Lu的要求。

另外，63％的孔段透水率为1～3 Lu，主要在

中下部孔段；34％的孑L段透水率为3～5 Lu，主要

在上部孔段。因此，炭质千枚岩地层采取孔距

2．Om、排距1．5m的双排孔帷幕基本能满足<5 Lu

的防渗标准。

3．3．2三排帷幕试验区

该区布置了两个检查孔J2—3、J2—2，所取岩

心较完整，岩心采取率高。水泥结石充填良好，水

泥结石厚者约3em左右，检查孔J2—3、J2—2所

处位置岩层主要为变质砂岩。

检查孔J2—3、J2—2的压水试验成果见

表12。

表12检查孔J2—3、J2—2的压水试验成果

(下转第312页)
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图6多重灌浆专用器具

液达3000 L后，浆液采用0．5：1水泥浆加入7％

的膨润土，灌注2000 L后，若无明显结束趋势，

加水玻璃待凝。

(3)灌浆压力

灌浆压力，有回浆时以孔口回浆管压力表读数

中值为准；无回浆以进浆压力管路上压力表读数中

(上接第309页)

透水率主要为1—3 Lu，占97％，仅有1段透

水率为5．0 Lu。说明三排孔的灌浆完全满足了设计

要求，孔距2．Orn、排距1．25m是合理。

4结束语

1)选用的四川夹江规矩特性水泥有限公司生

产的P．0 42．5水泥满足硗碛电站大坝区岩层帷幕

灌浆的需要。试验所使用的灌浆浆液性能及其配比

适合该试验区地层。

2)冲击回转钻进方法与回转钻进方法均能满

值为准。I序孔灌浆压力(表压值)初拟采用

0．2MPa，II序孔灌浆压力初拟采用0．4MPa。

(4)灌浆结束标准

灌浆结束标准：在设计压力下，灌浆段注入率

不大于2L／rain，持续5rain。

2．4．5 多重埋管法灌浆施工

(1)灌浆次序

灌浆分三级进行，采用“自下而上，分级灌

浆，孔内循环”。

(2)灌浆操作方法

灌浆开始前连接好灌浆管路及多重灌浆管

(图6)。

将最后一级灌浆管阀门打开，用灌浆泵向孔内

压水，检查灌浆管是否通畅，然后进行灌浆。

当最上一级灌浆管返出浆液时，或不返浆但灌

浆量达到要求时，换用另外一级灌浆进行灌浆，直

至灌浆结束。

3结语

采用多重埋管法对砂卵石地层进行灌浆，有效

地、快速地解决了本工程的技术难题，大大的提高

了施工的效率，保证工程顺利进行，为类似工程提

供参考。

足帷幕灌浆对钻孔的要求，且冲击回转钻进方法具

有钻进效率高、钻进成本低的优点。

3)变质砂岩地层采用三排帷幕(孑L距2．Om、

排距1．25m)能够满足5 Lu的防渗标准。炭质千

枚岩地层采用2．Om孔距、1．5m排距的双排帷幕，

基本能满足<5 Lu的要求。

4)建议帷幕灌浆孔距2．Om，上部强风化、强

卸荷岩体采用三排帷幕，其余部位采用双排帷幕。

5)建议最大灌浆全压力控制在3—4MPa。
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