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稳定性单一浓浆在弱承载抗力体固结灌浆中的应用
邹 刚

(中国水利水电第七工程局成都水电建设工程有限公司，四川成都611130)

摘要：稳定性单一浓浆以其浆液性能优越性，在锦屏一级水电站左岸抗力体固结灌浆中得到应用，特别是控制灌

浆中效果明显，室内试验进行浆液水灰比比选，在生产性试验中得到应用及推广，取得提高岩体整体抗变形能力的

理想效果。
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Application of Stable Single Dense Slurry in Consolidation Grouting for the Weak Resisting Rock／ZOU‰增

(Chengdu Hydropower Construction Co．，Ltd．，Sinohydro Bureau 7，Chengdu Sichuan 61 1 130，China)

Abstract：By the superior performance，the stable single dense slurry was applied in the consolidation grouting for the weak

resisting rock of left bank of Jinping—I hydropower st砒ion with obvious effects in control grouting．Comparing and selec·

tion of water—cement ratio made by indoor tests has been applied and popularized in the productive test，which also has ideal

effects in increasing holistic resistance to rock deformation．
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1 工程概况

锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州木

里县和盐源县交界处的雅砻江大河湾干流河段上，

是雅砻江下游从卡拉至河口河段水电规划梯级开发

的龙头水库。主要水工建筑物由混凝土双曲拱坝

(包括水垫塘和二道坝)、右岸泄洪洞、左岸导流洞、

右岸引水发电系统及开关站等组成，I等工程，装机

6台，单机容量600 MW，总容量3600 MW，主要任务

为发电。

左岸基础处理工程包括抗力体固结灌浆、坝基

帷幕灌浆及排水孔施工项目，基岩钻孔量超过100

万m，是目前最大的基础处理工程，且其地质条件复

杂，主要为大理岩及砂板岩岩层，分布有F：、F，、F。

断层及煌斑岩脉，Ⅲ：、Ⅳ：、V级岩体及宽大裂隙为

抗力体固结灌浆主要处理对象。由于岩体裂隙发

育，渗漏通道广泛分布在抗力体内，设计单位在进行

固结灌浆布置时，将固结灌浆分为控制灌浆区和主

灌浆区，在进行大面积灌浆前完成周边低灌浆压力

浓浆开灌的控制灌浆区，再进行2：l水灰比的高压

力主灌浆区，以达到对灌浆渗漏的控制，降低工程投

资。稳定性单一浓浆作为控制灌浆最主要的灌浆材

料，在室内进行了浆材试验，最终确定了稳定性浓浆

的配合比，并通过生产性试验对灌浆质量及效果进

行了验证。

2设计质量标准

根据设计单位技术要求，通过灌浆处理后各类

各级岩体物理力学技术指标需达到表1要求。

表1 灌浆处理后各类各级岩体物理力学技术指标设计要求表

采用设计建议值。

3稳定性单一浓浆室内试验 3．1 水灰比

根据稳定性浆液经验及相关要求，初选配合比 选用0．6、0．7、0．8三个比级；膨润土加量1％
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一3％；高效减水剂掺量0．5％～1％。

对所选用膨润土要求其胶质价>100 cm3／15

g，膨胀容20 cm3／g。为了提高膨润土的胶质价，在

试验过程中采用钠化处理的方式，根据浆液组分在

试验中采用了L9(34)即“四因素，三水平”的正交表

进行选择。

3．2配比

在终选试验中进行实验对比，确定出配比为：

水：水泥：膨润土：Na：CO，：高效减水剂=0．7：

1：0．0133：0．0004667：0．01(室内试验配比为：

水：水泥：膨润土：Na：CO，：高效减水剂=

4200：6000：80：2．8：60)。

3．3性能检测

3．3．1 密度

灌浆施工中一般使用“绝对容积法”计算浆液

密度，上述的配合比稳定浆液，按“绝对容积法”计

算出密度约1．666 g／em3。

按加料顺序和掺加量进行加料，使加料误差在规

定的5％范围之内。灌浆试验过程中稳定浆液一次

性配制完成，不允许在配制浆液过程中随意采用加

水和加水泥的方法对浆液密度进行调节，灌浆过程

中使用密度传感器对浆液密度进行实时自动监测。

浆液密度是浆液性能监测的重点，每隔10 min

使用密度秤对浆液密度进行自检，填写浆液抽检记

录表，并由现场监理工程师不定时进行抽检，现场抽

检浆液密度多在1．65～1．67 g／cm3之间。

3．3．2析水率

现场配备500 mL量筒，取500 mL浆液放入量

筒内，用玻璃棒搅匀，将量筒静放于试验台上，随着

时间增加，水泥颗粒下沉，清水厚度增加，清水体积

与总体积之比即为析水率，每隔20 rain记录一次清

水厚度，直至测定出2 h时的析水率。在现场施工

过程中不定期对稳定浆液析水率进行取样抽检，统

计成果如表2。

表2稳定浆液析水率抽检成果表

3．3．3漏斗粘度

现场配备标准漏斗计测量稳定浆液的漏斗粘

度，结果见表3。

表3稳定浆液与普通浆液漏斗粘度(部分)抽检对比表 ／s

通过表3可以看出：浆液粘度随屏浆时问的延

长以及压力的逐步加大而增大，说明屏浆时间越长、

压力越高，浆液的粘度损失越大。新鲜水灰比为

0．5的普通浆液漏斗粘度在28．32—32．74 s之间，

平均30．74 s，在5．0 MPa压力下屏浆20 min以上进

浆漏斗粘度达到39．78～41．85 s，平均40．24 S；在

5．0 MPa压力下屏浆20 rain以上回浆漏斗粘度达到

41．88～42．69 s，平均42．30 8，粘度损失较大。而新

鲜水灰比为O．7的稳定浆液漏斗粘度在21．19～

23．26 s之间，平均22．3l s；在5．0 MPa压力下屏浆

20 min以上进浆漏斗粘度达到28．35～28．47 s，平

均28．40 S；在5．0 MPa压力下屏浆20 min以上回浆

漏斗粘度达到28．89～29．41 8，平均29．17 s。

3．3．4流动度

将流动度标准铁环平放于毛玻璃上，将其中注

满浆液，将浆液刮平，向上迅速提出标准铁环，测量

浆液的扩散直径。流动度检测结果见表4。

表4稳定浆液流动度检测表

3．3．5抗压强度

在稳定浓浆试验区施工过程中，取稳定浆液进

浆和回浆制作试模送往实验室进行抗压强度对比试

验，试块抗压强度值见表5。
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表5稳定浆液抗压强度抽检表

霉取样时间—瓦亏—雩篡‰纂霉弓号篇
1 2009—04—17 4—13—5 007 进浆 VJY一1 16．1 17．6 26．9

2 2009—05—23 4—16—4 006 进浆 VJY一2 22．4

4抗力体固结灌浆施工工艺

4．1 稳定浆液配制工艺

在配制稳定浆液前，先将新制膨润土原浆送人

钠化池进行钠化24 h以上，即在膨润土中加入碳酸

钠(Na：CO，)和拌和用水，使其充分进行化学反应，

然后，再按照加料顺序为膨润土一减水剂_÷水泥进

行稳定浆液配制，加料顺序必须按稳定浆液配制流

程图(见图1)进行，以避免产生化学反应的先后顺

序不同而影响浆液的设计参数。

：区囹

取蔫等薹黛泵送趸灌浆系统ll。。。；。。．。。。，，，；．．(il{～
《

旧㈣．‰，刚玎麓髅机举咂囫絮等咂囹坳
b

膨润土(22．8kg)

钠化膨润上

图1 稳定浆液配制流程图

由于膨润土钠化时间较长(室内试验人员推荐

12 h，在施工现场监理工程师要求膨润土的钠化时

间需24 h以上)，为使膨润土有充分的钠化时间和

保证制浆时膨润土供应不问断，施工现场专门修建

了3个并列2 ITI×2 m×1．2 m的膨润土钠化池，3

个钠化池的膨润土轮换使用。

4．2 固结灌浆生产性试验

试验区采取全断面布置灌浆孔，如图2所示。
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顶拱 下游侧边墙 底板 卜游侧边墙

0I序孔 。II序孔 ·III序孔 。灌后榆台孔

图2试验区断面地层岩性分布剖面

稳定性单一浓浆试验区共计完成底板抬动观测

孔1个，35．0 m；灌前测试孔12个，336．1 m；灌后检

查孔12个，360．2 Ill；固结灌浆钻孔198个，5002．1

m；基岩灌浆钻孔198个，4764．3 m；灌注水泥

1680．552 t(含外加剂)；灌前测试孔压水82个试

段，灌后检查孔压水64个试段。

4．3施工程序及方法

生产陛试验区按照设计技术要求，按环间分2
序，环内分3序进行施工，即按抬动孔_÷灌前测试孔

(压水试验及物探检测)_I序环(I序孔一Ⅱ序孔

-+Ⅲ序孔)一Ⅱ序环(I序孔oⅡ序孔一Ⅲ序孔)_÷

灌后检查孔(压水试验及物探检测)，最后进行质量

评审及验收。

试验区全部采用孔口封闭法进行灌浆，段长按

2、3、5、5 m⋯⋯进行划分，最大灌浆压力5 MPa，水

灰比为0．7的单一稳定性浆液，屏浆时间为30 min。

5灌浆效果质量检查

5．1 压水试验

压水试验测试结果见表6。

表6透水率频率分布表
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在稳定性单一浓浆试验区共进行了82段灌前

测试孔压水试验，平均透水率为173．4 Lu，最大透水

率1281．0 Lu，最小透水率为6．90 Lu，透水率>50

Lu的试段为68段，占比82．9％；灌后检查孑L压水试

验情况来看，平均透水率为O．29 Lu，最大透水率

1．65 Lu，最小透水率为0 Lu，无大于3 Lu的孔段，

说明稳定性单一浓浆试验区灌后检查孔透水率均满

足设计要求。

5．2声波测试成果分析

试验区Ⅲ．级大理岩灌前岩体平均声波波速为

5485 m／s，灌后平均声波波速为5912 m／s，较灌前提

高7．78％；灌后岩体声波波速<4200 m／s的测点占

0％，声波波速>5000 m／s的测点占99．06％。1V 2

级大理岩灌前平均声波波速为5450 m／s，灌后平均

声波波速为5658 m／s，较灌前提高3．82％；灌后岩

体声波波速<3900 m／s的测点占0％，声波波速>

4600 m／s的测点占96．51％。

5．3钻孔变模测试成果分析

试验区Ⅲ，级大理岩岩体灌前岩体平均变模值

为9．74 GPa，灌后岩体平均变模值为14．47 GPa，较

灌前提高48．5％；IV：级大理岩灌前岩体平均变模

值为8．62 GPa，灌后岩体平均变模值为12．18 GPa，

较灌前提高41．2％。

5．4小结

依据固结灌浆灌后岩体物理力学参数设计技术

指标要求，稳定性单一浓浆试验区Ⅲ。、Ⅳ：级大理岩

灌后岩体声波波速、灌后岩体钻孔平均变模值均满

足设计要求。

6结论

(1)稳定性单一浓浆试验区灌前压水透水率及

单位注浆量所反映灌浆规律性较强，灌浆效果明显。

灌后透水率全部满足设计要求，试验区Ⅲ。级、Ⅳ：

级大理岩灌后岩体声波波速、灌后岩体钻孔平均变

模值均满足设计要求。

(2)从稳定浆液所反映的各项性能指标及成果

统计来看，稳定浆液的灌浆效果显著。无论从灌前

及灌后透水率、单位注入率、物探检测结果，还是浆

液的各项性能指标都反映出稳定浆液较强的适用

性，特别针对锦屏一级水电站左岸基础处理工程复

杂地质条件下，尤其针对Ⅲ，、Ⅳ：级大理岩岩体，更

值得研究、应用以及推广。

(3)试验证明，稳定浆液是一种性能较优越的

浆液，进、回浆流动度好，防铸钻杆，防回浆返浓。具

有析水少、裂隙充填密实、耐久性好等优点，同时是

一种具有良好的稳定性、可灌性、较低塑性粘度和屈

服强度，以及能满足受灌岩体的强度与弹模的稳定

性浆液。

(4)试验结果证明，稳定浆液不用变换浆液配

比，不仅可以节约一定灌浆时间，还可以开展稳定浆

液采用“纯压式”灌浆研究和探索。

(5)与普通水泥浆液相比，稳定浓浆虽然有上

述优点，但也有一定的局限性，由于稳定浓浆试验区

规模相对较小，就目前的制浆工艺来看，制浆效率偏

低，制浆工艺、程序也相对比较复杂，若有条件，还可

以在后续试验中探索和完善。
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浙江省国土厅大力加强地热资源勘查开发管理

浙江省国土资源厅消息(201l一06一15) 近日，浙江省

国_十资源厅发出《关于进一步规范全省温泉(地热)勘查开

发工作的通知》，要求勘查、开采温泉(地热)资源，必须依法

取得探矿权、采矿权。《通知》指出，开展温泉(地热)资源地

质勘查t作，必须申领勘查许可证。申请人应委托具有液体

矿产勘查资质的单佗编制勘查实施方案，报经省国土资源厅

组织审查后，按有关规定，申领勘奁许可证，取得探矿权。

《通知》要求，温泉(地热)资源地质勘查要提交温泉(地热单

井)资源勘查报告。地热资源储量必须经储量评审机构审

查，在省级(含)以上国土资源主管部门备案、登记。申请热

矿水注册登记时，市级(含)以上国土资源部门必须组织对井

(泉)的水量、水位、水压等开采监测装置和地质环境保护工

作进行现场检查，提出意见后，报省国土资源厅注册登记。

《通知》规定，开发温泉(地热)资源，必须申领采矿许可证，

设立温泉(地热)采矿权。各级国土资源部门要加强对温泉

(地热)资源勘查、开发活动的监管，凡是发现有违法勘查、开

发温泉(地热)资源的，要坚决依法予以查处。
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