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地震崩塌堆积天然坝体灌浆施工技术
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摘! 要：重庆小南海天然坝体为地震堆积体，结构疏松，存在架空结构；帷幕灌浆无成功的经验可供参考；灌浆工艺
复杂，施工难度大；我单位克服地层与施工工艺方面的困难，取得了地震堆积体灌浆技术的施工经验，对类似地层

的灌浆施工有一定的参考价值。
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!" 工程概况
小南海水库是 ’(*. 年地震引起山崩堵塞溪流

形成的一座天然水库，坝址枢纽位于重庆市黔江区

南海乡境内。水库位于阿蓬江右岸一级支流段溪河

上游，控制集雨面积 (+/ + 34"。水库正常蓄水位

.)#/ *# 4，相应库容 )#+) 万 4$，有效库容 "($# 万
4$。

小南海水库天然坝体是地震堆积体，渗漏严重，

为加强天然坝体的防渗性能，减少水库渗漏，确保坝

体安全，经多种方案对比，决定采用帷幕灌浆法对天

然坝体进行防渗整治。

#" 工程地质条件
小南海天然坝坝体主要为地震崩塌堆积的页岩

及粉砂质页岩碎石夹孤石，即天然坝为页岩及粉砂

质页岩堆积坝。天然堆积体顶部宽 "## 5 $## 4，底
部宽 ’"## 5 ’$## 4，长约 ’+## 4，平均厚 *# 5 +# 4，
堆积体呈倒石锥形态，锥顶指向北西。组成天然坝

坝体的地震崩塌堆积的碎石夹孤石垂向上存在明显

的差异。上部孤石含量较大，碎石粒径较大，结构疏

松，存在架空结构，下部孤石含量小，碎石粒径亦小，

结构较上部密实。天然坝的物质组成的结构特征及

相关参数见坝体结构示意图 ’。

图 ’! 重庆小南海天然坝体地质结构示意图
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!" 灌浆帷幕设计
由于地震堆积体的帷幕灌浆国内尚无先例，国

际也属罕见，没有成熟的经验可供借鉴，设计和施工

难度很大，因此在施工前进行了帷幕灌浆试验，用以

论证采用帷幕灌浆在技术上的可行性，效果上的可

靠性及经济上的合理性。天然坝体物质结构的特殊

性和复杂性决定了其灌浆帷幕技术设计的特殊性和

复杂性。其灌浆帷幕设计特点如下：

（!）采用小口径粘土泥浆护壁钻进技术，不用
清水，灌前不做冲孔和压水，以保证钻孔质量。

（"）采用水泥粘土浆做主要灌注浆材及限用多
种类、多比级的其它浆液，在技术可行的基础上体现

经济的合理性。

（#）采用三排帷幕，梅花形布孔，孔距 #$ % &，排
距 !$ ’ &，钻孔全部深入基岩 ! &；分三序施工，以保
证悬挂式幕体的密实、闭合。灌浆孔布置见图 "。
（(）短段长、低压力、多工艺体现技术设计的适
用性和灵活性。

图 ") 钻孔平面布置图（局部）
2一序孔；3二序孔；4三序孔

#" 帷幕灌浆施工
#* $" 成孔工艺
采用泥浆护壁、硬质合金或金刚石取心钻进技

术。

#* %" 灌浆工艺
#* %* $" 灌浆方法
采用孔口封密自上而下循环式灌浆法。

#* %* %" 灌浆段长和压力见表 !。

表 !) 灌浆段长和压力

段号 ! " # ( ’ + , - . !% !! !" ⋯

段长 / & " " # ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
边排压力 / 012 %$ " %$ # %$ ( %$ ’ %$ + %$ , %$ - %$ - %$ - %$ - %$ - %$ - %$ -
中排压力 / 012 %$ # %$ ( %$ ’ %$ + %$ , %$ - %$ . !$ % !$ ! !$ " !$ # !$ ( !$ (

) 注：（!）第一段为砼盖板下 " &；（"）接触段灌浆压力为 %$ ! 012。

#* %* !" 浆材种类与配比
天然坝体地质条件的特殊性决定了其灌浆工艺

的复杂性，小南海帷幕灌浆采用水泥粘土浆为主要

浆材，除所有孔接触段灌注 ! 3 %$ (（水泥质量 3 粘
土质量）的水泥粘土浆外，边排孔采用 !3 %$ +（水泥
质量3 粘土质量）的水泥粘土浆，中排孔采用 ! 3
%$ (（水泥质量3 粘土质量）的水泥粘土浆，采用水
固比 #、"、! 三个比级。特殊情况下可使用纯水泥
浆，但必须备以说明。纯水泥浆采用水灰比 "、!、
%$ -、%$ +、%$ ’ 五个比级，水泥粘土砂浆采用水固比 !
3 !、%$ -3 ! 两个比级。
#* %* #" 浆液变换标准
#* %* #* $" 纯水泥浆液变换标准
（!）当灌浆压力保持不变，注入率持续减小时，
或当注入率不变而压力持续升高时，不得改变水灰

比；

（"）当某一比级浆液的注入量已达 ’%% 4 以上
或灌注时间已达 ! 5，而灌压和注入率均无改变或改
变不显著时，应改浓一级；

（#）当注入率 6 (% 4 / &78，可根据具体情况越级

变浓。

#* %* #* %" 水泥粘土浆及水泥粘土砂浆变换标准
（!）当 #3 ! 级浆液灌注 ’%% 4，而注入率和压
力无明显变化时变浓一级；

（"）当 "3 ! 级浆液灌注 -%% 4，而注入率和压
力无明显变化时变浓一级；

（#）当注入率 6 (% 4 / &78 时，灌注 -%% 4，可越
一级变浓；

（(）孔口一直不回浆的灌段，可直接灌注最浓
一级浆液；

（’）压力保持不变，吸浆量均匀减少；或者吸浆
量不变，压力均匀升高时不得改变水灰比，继续灌

注。

#* %* &" 灌浆结束标准
（!）纯水泥浆：在设计压力下，当注入率(%$ (

4 / &78时，继续灌注 #% &78结束。
（"）水泥粘土浆：在设计压力下，当注入率("

4 / &78时，继续灌注 (% &78结束。
（#）水泥粘土砂浆：达到设计压力下，注入率(

! 4 / &78时，稳定 # 9 ’ &78结束。
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!" 特殊情况处理
!! #" 大漏浆的处理
（"）架空段的处理。钻孔遇到架空且长时间护
壁泥浆漏失时，即停止钻进并提钻，根据架空高度投

入碎石，碎石投入量应进行计算，然后压塞灌浆。

（#）漏浆段的处理。不架空而长时间不返泥浆
的孔段，及时停钻，然后采用水泥粘土浆进行灌注；

对于注入量大灌浆难以结束时，可采用水泥粘土砂

浆灌注。在用水泥砂浆灌注难以结束时，采用纯水

泥或水泥砂浆掺水玻璃的办法灌注直至结束。

!! $" 塌孔的处理
首先停钻，然后换用泥浆粘度 $% & 以上、密度

"’ #% () * +以上的泥浆护壁钻进，并控制进尺速度，
如不能继续钻进，则灌注该段，待凝后扫孔继续钻

进。

!! %" 中断处理
灌浆工作正常情况应连续进行，若因故造成不

能连续进行时应按下述原则进行处理：

（"）尽可能缩短中断时间，并及早恢复灌浆；
（#）恢复灌浆时，如注入率与中断前的接近，则
可继续按规定进行灌浆；

（,）恢复灌浆后，如注入率较中断前的减少很
多，则应重新进行扫孔，而后恢复灌浆。

!! &" 冒浆、漏浆处理

灌浆过程中，发现冒浆、漏浆，应根据具体情况

采用嵌缝、表面封堵、低压、浓浆、限流、限量、间歇灌

浆等进行处理。

!! &" 串浆处理
帷幕灌浆过程发生串浆时，如串浆孔具备灌浆

条件，可以同时进行灌浆，应一泵灌一孔。否则应将

串浆孔用塞塞住，待灌浆孔灌浆结束后，串浆孔再行

扫孔，而后继续钻进灌浆。

’" 灌浆施工中工艺的探索和应用
该工程主要施工难题是破碎、坍塌地层的护壁

钻进问题和沙窝、碎石渗漏通道灌浆问题。我单位

在十、十一单元工程实践中进行了大胆的改进和创

新。

’( #" 水泥粘土浆护壁和金刚石复合片全断面钻进
技术的应用

众所周知，塌孔抱钻主要是因为孔内静压不平

衡、钻具扰动孔壁所至，实践证明采用水固比 # - "
的水泥粘土浆作为钻孔冲洗液较密度为 "’ # () * +
的粘土浆效果好。前者具有较多优势：前者密度大

易于平衡孔内静压，利于孔壁稳定，粘度相对低，流

动性好携粉能力强，减少塌孔抱钻事故，钻速高。两

种浆液的性能对比见表 #。

表 #. 两种浆液对比

浆液名称 水固比 密度 *（()·+ /"） 粘度 * & 流动性 携粉能力 搅拌时间 * 012 作用

水泥粘土浆 #- " "’ #3 $% 较好 相对强 "4 预灌早强

粘土浆. . #’ 5"- " "’ #% ,4 相对差 相对差 6 相对较差

. . 由于崩塌堆积的风化页岩及粉砂质页岩碎石呈
颗粒状，硬质合金或金刚石钻具和孔壁环状间隙小，

排粉不畅，重复破碎严重，砂质页岩颗粒滞涩聚集研

磨钻具，易使岩心管脱落；提下钻拧卸钻具辅助时间

长，停钻或灌前下钻扰动塌孔，影响钻速；页岩层理

多为竖向，钻进时，轴向压力平行于岩石层理，水平

方向上转动阻力大，易使硬质合金崩刃。岩石的层

理对其强度的影响具有明显的异向性，垂直于层理

抗压强度最大，平行于岩石层理抗压强度最小，层理

发育的页岩，极易体积破碎，破碎颗粒对金刚石胎体

磨损大，而使金刚石脱落失去作用。

在该地层中钻进，如果减少提下钻次数，采用密

度较大的冲洗液，增大孔壁与钻具环状间隙、排粉通

畅可能解决成孔问题。使用平顶山全断面复合片钻

头和粘土水泥浆护壁，从多个钻孔实践情况来看效

果良好。使用前后情况对比见表 ,。

表 ,. 全断面复合片钻头使用前后效果对比

项目
钻头寿命

*（0·只 / "）

钻速

*（0·7 /"）

孔故率

* 8
辅助时间

*〔7·（4 0）/ "〕
岩心管与接头 不提钻钻灌连续作业

使用前 "4 #’ # #% #’ 4 用 不能

使用后 "4% 6’ 5 , %’ 4 钻杆与钻头连接 能

. . 效果分析：
（"）复合片钻头是由金刚石聚晶层与碳化钨硬

质合金层烧结而成，金刚石层厚 %’ 4 00，硬质合金
层厚 , 00，圆片状直径 "% 00，整片包镶在钻头基

$$" 探. 矿. 工. 程. . . . . . . . . . . . #%%, 年增刊.

万方数据



座上，保径好，提高了抗磨强度和抗冲击性能，负斜

镶压入阻力小，减少崩刃现象，钻头水口宽，排粉通

畅，减少了重复破碎现象，故钻头寿命长，机械钻速

高；

（!）降低了材料消耗，节约成本；
（"）钻进过程无需提钻，只加钻杆，降低了劳动
强度；

（#）基岩以上部分可不提钻钻灌连续作业，降
低了辅助时间，提高了工效。

!$ "# 孔口旋升封闭器的应用与沙窝灌浆
在小南海大坝帷幕灌浆工地会集了 # 家灌浆队

伍，我单位是唯一拥有并使用孔口旋升封闭器的队

伍。它的特点是在整个灌浆过程中可以不中断灌浆

过程，同时使射浆管在孔口灵活旋转和升降，在沙窝

灌浆最大难点是它吃水不吃浆，浆液在压力作用下

极易失水变浓，与围岩沙粒包裹絮凝，造成抱管“焊

管”事故，孔口封闭器通过射浆管的旋升作用，能有

效破坏这种絮凝结构，解决因此而造成的“焊管”事

故。我单位在两个单元 "%&& 余米的灌浆施工过程
中，是唯一没有发生严重“焊管”而造成钻孔报废的

队伍，其“焊管”率最低。

工程实践证明，在浆液里掺加一定量钠土和减

水剂可以提高浆液稳定性和流动性，为达到这个效

果，在沙窝灌注的浆液里添加 &’ ()（与水泥的质量
比）钠土和减水剂来改善浆液性能。减缓浆液在压

力作用下失水变浓，利用击穿、挤密原理使浆液在超

过地层临界压力（此地临界压力回浆管口表压 &’ *
+ &’ ( ,-.）的情况下，击穿沙窝层侵入浆液，经过
反复击穿和挤密作用，使围岩形成脉状结构，提高围

岩结构强度，达到防渗效果。

!$ $# 碎石层灌浆
碎石层灌浆的难点是漏浆、不起压，灌注时间

长，吃浆量大，浆液扩散远，重复灌注很难结束，人力

物力材料浪费严重。分析原因是因为通道较大而且

长，粘土水泥浆强度增长过慢，有试验资料显示 "/
0 的水泥粘土浆初凝时间为 1! 2（地上室温条件
下），灌浆设计压力与其强度增长不匹配等，后经申

请提交专家会议讨论决定边排孔最高灌浆压力由

0’ ! ,-.降到 &’ ( ,-.。利用充填、挤密原理，凡在
钻孔时发现漏浆或不返浆的灌段（非架空）开灌即

用 0/ 0 水泥粘土砂浆进行灌注，因砂浆相对流动性
较差，沉淀速度较快，能尽快将大的通道填充，同时

适量加大砂浆灌注量，回浆后，逐渐减少含砂量，直

至注入率 0* 3 4 567 左右时，即停灌砂浆，根据具体
情况采用 ! / 0 或 0 / 0 的水泥粘土浆直至灌注结
束。用水泥粘土浆补灌的目的是防止水泥粘土砂浆

在碎石中的分离形成空隙，进一步充填挤密，提高防

渗质量。

%# 灌浆质量检查
灌浆终孔结束 0 个月后，进行灌浆质量检查，检

查孔孔径 00& 55，每 0* 5 一段进行了静水头注水
试验，试验水头第一段为 0& 5，其余各段为 "& 5。

&# 结论
该工程特殊而复杂的地质条件对国内防渗帷幕

灌浆技术来说本身就是一个具有挑战性的课题，该

工程帷幕方案是在灌前试验定量分析，参照土坝和

基岩灌浆技术规范的基础上确立的，它的普遍适用

性经规模灌浆实践检验和最终质量检查达到了设计

防渗标准要求。
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’ 结语
在堤防的治理过程中，一定要考虑河流的演变

状况，其中包括水流对河势的影响、河流泥沙的淤积

的形成以及新的河道产生的规律、历史上河势的变

迁，因势利导地全面规划河道治理方案。对于不同

的堤岸现状采用相适应的护岸方式，提倡生态型的

护岸型式。真正做到在整个堤防的治理过程中，遵

循环境、经济、社会效益统筹兼顾的原则。
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