
76 探矿工程(岩土钻掘工程) 2012年第39卷第4期

水泥一粉煤灰浆液在水电站隧洞灌浆中的应用

刘华，王勇，杜林，黄芬
(中国水利水电第十工程局有限公司，四川成都610072)

摘要：针对三叉水电站引水隧洞Ⅳ标段围岩地质条件，详细分析了水泥一粉煤灰浆液在该T程引水隧洞灌浆中

的应用情况。从应用情况综合分析可以得出，隧洞灌浆采用水泥一粉煤灰浆液是可行的，完全能满足设计要求，在

保hF灌浆质最的前提下，可以降低部分施I：成本，具有较好的推广应用价值。
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Application of Cement＆Fly Ash Slurry in Tunnel Grouting of Hydropower Stafion／L／U Hua，WANG yo昭，DU

Lin，HUANG Fen(Sinohydro Bureau 10 Co．，Ltd．，Chensdu Sichoan，610072)

Abstract：Application 0f cement＆fly ash slurry in atunnel grouting of hydropower station wos analyzed．according to the

geologieal conditions of surrounding rock in contract section IV，tunnel grouting by cement＆fly ash slurry w8s feasible to

satiBfv the design requirement with lower construction cost．
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1 工程概况

涪江上游虎牙河梯级二级三馆水电站位于四川

省绵阳市平武县境内，工程枢纽主要有拦河坝、发电

引水建筑物、发电厂及升压站等建筑物组成。

引水隧洞岩性为前震旦系碧FI群上部岩组的凝

灰质千枚岩、凝灰质变质砂岩，但以凝灰质千枚岩为

主，洞内岩体微风化，局部岩层裂隙发育较破碎，岩

层走向与涧轴线近平行，隧洞位于地下水位以下。

该段地质条件较差，还有虎牙关断裂带穿过该段范

围，4号支洞洞下游III体表面有一条小河沟流过，地

下水流相当丰富，且承压水压力较高，对引水隧洞衬

砌和灌浆施工有较大影响。

鉴于引水隧洞Ⅳ标段(桩号8+537．30～5+

180．50)地质条件较差，设计要求先对衬砌混凝土

顶拱进行回填灌浆，然后对隧洞围岩进行全面固结

灌浆来进行加固。回填灌浆孔排距3 m，每排为2、3

孔交错布置，最大灌浆压力为0．3 MPa；固结灌浆孔

排距3 m，每圈6孔，孔深深入基岩3 In，灌浆压力

0．5 MPa。

主要工程量为：回填灌浆l-l万m2，固结灌浆2

万m。

2灌浆材料

2．1水泥

灌浆规范要求，灌浆水泥的细度要求通过80

Ixm方孔筛的筛余量≯5％，必须符合质量标准，受

潮结块者不得使用。本工程采用42．5R普通硅酸

盐水泥，物理力学性能指标见表1，试验结果表明符

合国家标准。

表1 水泥性能试验成果表

名称弓鬻安定性堂等荽糌
工程所用

42．5R水泥

国家标准

165 220 合格4．86 7．24 23．5 43．8

945≤600 合格 37

2．2粉煤灰

粉煤灰用于灌浆的作用机理是粉煤灰的主要成

分为具有活性的氧化硅、氧化铝和氧化铁，它们在常

温下与水泥水化物氢氧化钙发生二次反应，生成的

水化物具有水硬性，可促进结石强度的增长，尤其是

结石后期强度有较大的增长。

根据《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》

(DI／T 5148—2001)要求，粉煤灰可选用I、Ⅱ、m

级，各级粉煤灰的品质指标应符合《水工混凝土掺

用粉煤灰技术规范》(DL／T 5055—2007)要求，本工

程所用粉煤灰质量经四Jll省建筑工程质量检测中心

鉴定属于Ⅱ级，主要化学成分和物理性能分析见表2。

本工程引水隧洞灌浆选用粉煤灰作为其中一种
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灌浆材料的主要目的是在保证工程质量的前提下节

约成本投入。

3粉煤灰用于水泥灌浆的优点

粉煤灰具有火山灰活性、特定颗粒尺寸和形状

以及密度较小等特点，其主要颗粒形状是含漂珠等

球状粒子的结合体，并具有光滑而致密的外壳，有较

好的珠体润滑减阻特性，因而有较好的可注性和渗

透性。粉煤灰本身并无胶凝性，但在细微分散形式

下和有水分存在时，它能与碱发生反应而生成胶凝

性产物。与水泥一样，粉煤灰也是粒状材料，在水中

容易沉积。在纯水泥浆液中加人粉煤灰可以代替砂

作为填充物，同时在水泥的作用下粉煤灰也产生胶

凝性，这有利于浆液结石体强度的提高。其优点主

要表现在以下几个方面：

(1)提高强度和抗化学侵蚀能力；

(2)易于泵送和灌注并降低泌水率和沉降；

(3)减少材料的收缩值；

(4)掺用了粉煤灰的注浆材料具有流动性能

好、便于施工、减少施工设备磨损和提高抗渗性等优

点。

4水泥一粉煤灰浆液的试验

根据本工程的特点，浆液性能试验的目的是通

过比较粉煤灰掺入量不同的水泥一粉煤灰浆液与纯

水泥浆液的各种技术指标，得出适用于本工程隧洞

灌浆的水泥一粉煤灰浆液中粉煤灰的最佳掺入量，

为指导下一步正式施工提供技术保证，从而确保引

水隧洞灌浆在满足设计要求的强度、抗渗性、耐久性

和整体性等条件下，节约水泥，降低成本，产生一定

的经济效益。

根据《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》

(DL／T 5148—2001)要求．结合引水隧洞地层状况，

顶拱衬砌混凝土与围岩之间存在空腔，回填灌浆以

充填为主，但又要达到设计强度要求，试验水灰比采

用1、0．6两个比级(质情比)。粉煤庆掺入量为水泥

质馈的50％；同结灌浆目的是改善岩石的物理力学

性质，对于引水隧洞来说就是对隧洞开挖爆破影响

范同的同岩(松动圈)进行补强和加固，灌注浆液形

成的结石必需达到强度要求，为达到这个目标，固结

灌浆应适当控制粉煤耿掺人量．因此选取粉煤灰掺

入量为水泥质量的30％、40％和50％三种进行试

验，最大掺入比为水泥质量的一半，水灰比依次采用

2、1、0．8、0．6四个比级，不同水灰比和粉煤灰掺人

量的水泥一粉煤灰浆液性能试验结果见表3。

衰3 不同水灰比和粉煤灰掺入量的浆液性能对比表

30 15 30 15

40 15 40 15

50 13 68 15 包括回填和同结

30 8 60 2I

40 4 150 20

50 3 21

分析表3，可以得出如下结论。

(1)在水灰比相同的浆液中，随着粉煤灰掺量

的增加，浆液粘度增加。析水率逐渐减小。

(2)在水灰比相同的浆液中，随着粉煤灰掺量

的逐渐增加(在30％一50％范围内)，对浆液结石强

度的影响变化不大．因此说明．在水灰比不变的条件

下，控制粉煤灰掺人量在一定范围之内，不会降低浆

液结石强度。

(3)粉煤灰掺培相同时。水灰比越小，即浆液中

水泥含舒越大，浆液粘度和结石体抗压强度越大。

水泥容重约为水的3倍，它与水混合后，其颗粒悬浮

于水中。水量相同时，水中的水泥颗粒数日越多，颗

粒之间相．巨碰撞摩擦的机会就越多，参与水化反应

的颗粒也就越多，水泥颗粒就越不容易下沉，浆体稳

定性就越好，从而促使浆液凝结硬化速度加快。在

水泥浆液中掺入粉煤灰．浆体早期强度性能随粉煤

灰掺{lt增加而下降，后期强度有所提高。这是由于

在早期，水泥水化还不充分，ca(OH)：浓度低，粉煤

灰活性得不到充分发挥，使得浆体早期j虽度低；而在
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后期，在Ca(OH)：激发F，粉煤灰的活性得到了发

挥，使得后期强度提高。但若粉煤厌掺量过多，水泥

水化作用所产生的Ca(OH)：太少，使粉煤灰的活性

得不到充分发挥，浆体后期强度也得不到提高。

(4)水泥浆液掺人粉煤灰后，由于粘度增大，可

灌性减弱。因此，在实际应用中，粉煤灰掺量应视岩

石裂隙宽窄、连通性，隧洞缝隙、空隙大小和浆液水

灰比而定。一般水灰比为2时，可掺入水泥质量

10％一50％的粉煤灰；水灰比为1时，可掺入水泥质

量30％一50％的粉煤灰；水灰比为0．8时，可掺入

水泥质量10％～30％的粉煤灰。

根据试验结果，结合本工程实际情况，综合考虑

浆液的性能和造价等冈素，实际施工回填灌浆选择

的粉煤灰掺入量为50％，即采用了编号6和12的

配比进行灌注，固结灌浆选择的粉煤灰掺入量为

50％(水灰比2和1)和30％(水灰比0．8和0．6)两

种，即采用了编号3⋯6 7 10的配比进行灌注。

5灌浆施工

5．1设备机具

制浆采用ZJY一400型高速搅拌机，转速1200

r／min，拌制能力400 L／min。灌浆采用SGB6—10

型高压灌浆泵进行灌注，该泵的排量和压力满足灌

浆要求，民该灌浆泵能灌注水泥砂浆和水泥粉煤灰

混合浆液，有利于回填灌浆及大渗漏带的封堵。为

保证灌注资料的真实有效，灌浆全过程使用自动记

录仪进行监控。

5．2灌浆方法

引水隧洞灌浆遵循先回填后固结、分序加密的

原则，固结灌浆施工采用分序加密的原则进行施工，

即环间分两序，环内加密施工，并用孔口封闭、纯压

的方式灌注，回填灌浆采用预埋灌浆管填压式灌注。

5．3浆液变换原则

回填灌浆采用l和0．6两个水灰比进行灌注，

固结灌浆采用2、l、0．8和0．6四个水灰比进行灌

注。浆液浓度应由稀到浓逐级变换，宜多灌浓浆，浆

液变换原则为：

(1)当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时。

或当注入率不变而压力持续升高时不得改变水灰

比：

(2)当某一比级浆液的注入量已达300 L以上

或注入时问已达30 min，而灌浆压力和注人率均无

改变或改变不明显时，应改浓一级；

(3)当注入率>30 L／rain时，可根据具体情况

越级变浓；

(4)灌浆过程中发现冒浆、漏浆处理措施：采用

低压、浓浆、限流、限量、间歇等方法进行处理，当灌

浆段水泥注入量>1∥m时，可灌注水泥砂浆或掺

入3％一5％水玻璃灌注。

5．4结束标准和封孔

回填灌浆的结束标准：在灌浆设计压力下，灌浆

管停止吸浆，并继续灌注10 rain即可结束，灌浆结

束后，排除孔(管)内积水和污物，采用浓浆将全孔

封堵密实和抹平，对于预埋管则还需将将露出衬砌

混凝土表而的埋管割除。

固结灌浆的结束标准：在规定压力下，当灌浆孔

段注人率≯l L／min，持续灌注30 min，即可结束，灌

浆结束后，清除孔内的积水，采用水灰比0．5的纯水

泥浆液进行“机械压浆封孔法”封孔，并用水泥砂浆

将孔口封填密实打抹平整。

5．5质量检查

三岔水电站隧洞灌浆施工中均掺加了30％一

50％的粉煤灰，在灌浆施工完成7天后布置了总孔

数的5％进行检查孔施工，检查结果均符合设计要

求，达到质量标准，说明水泥粉煤灰浆液在该工程隧

洞灌浆施工中应用成功。

6经济效益

三岔水电站隧洞灌浆工程中，我单位施工范围

共使用42．5R普通硅酸盐水泥5600余吨。为确保

本项目合同丁期，在前期进行水泥一粉煤灰浆液回

填灌浆试验的同时也在采用常规的水泥浆进行灌

注，根据统计资料，采用外掺粉煤灰灌注部分消耗水

泥共计4500余吨，掺加粉煤灰1900 t，平均掺入量

42％，比灌注纯水泥浆液节省约50余万元的材料成

本，产生了一定的经济效益。

7粉煤灰用于灌浆工程存在的不足

水泥一粉煤灰浆液用于该工程隧洞灌浆，既保

证r质量，又节约了部分水泥。在取得成功的同时，

通过试验和实际应用也发现了粉煤灰用于灌浆仍然

存在一些缺点，主要表现在：

(1)活性较低，因而胶结特性不好，需要添加外

加剂来提高和改善其活性；

(2)早期强度偏低，使其在注浆工程中的应用

受到了局限，针对该缺点，通过查阅相关技术资料，

可采用添加外加剂提高早期强度，满足各类灌浆工

程的要求。
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8结语

由于三叉水电站引水隧洞Ⅳ标段凝灰质千枚岩

是一种抗压强度低、吸水率高的较软岩石，部分岩层

内具有弱透水性，采用外掺粉煤灰进行回填和固结

灌浆施工，完工后回填灌浆通过物探和钻孑L取心检

查，基本上没有发现空腔存在，完全满足设计要求。

固结灌浆前隧洞内多处存在不同程度的渗漏现象，

采用水泥一粉煤灰灌浆完成后隧洞内明显渗水部位

大大减少，外观检查隧洞基本无渗水现象。总体评

价回填灌浆完全充填了顶拱混凝土与围岩之间间

隙，充填连续、完整和密实，固结灌浆还深入了极其

细微的岩石裂缝(隙)，在改善岩石物理力学性质的

同时，还起到了一定的防渗作用。

粉煤灰作为一种灌浆材料在水利水电灌浆工程

已经有较多的应用实例，但这些多数以大空腔、大漏

失段、高速水流等特殊地层的处理为主，全面用于引

水隧洞回填和固结灌浆中的实例并不多，通过本工

程应用，总结出以下几点供继续推广和使用参考。

(1)室内试验和在本工程中的应用证明，在隧

洞灌浆中掺加一定比例的粉煤灰是完全可行的，是

能够满足工程需要和设计要求的。

(2)通过试验证明，只要控制粉煤灰掺人量在

一定比例范围内，不但不会降低灌注浆体结石抗压

强度，反而能在一定程度上提高结石体后期强度。

(3)水泥一粉煤灰浆液拌制时，应先注水拌制

粉煤灰，然后加入水泥低速搅拌一定时间，接着再高

速搅拌3 rain才能使用。这样拌制的浆液均匀．稳

定性好，可灌性也好。

(4)由于水泥一粉煤灰浆液早期强度较低，特

别是粉煤灰掺鼙较大时，水泥水化产生的ca(0H)，

不多，使大部分粉煤灰活性得不到发挥，强度得不到

利用。因而在有特殊要求的灌浆工程中，应进行掺

加固化剂提高其早期强度的试验研究。

(5)水泥一粉煤灰浆体比纯水泥浆体抗溶蚀性

能好，可提高防渗体耐久性。这种浆液可在隧洞回

填灌浆、基础帷幕灌浆及病害工程防渗加固处理等

工程中推广应用。
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河南找矿突破战略行动动员部署会议在郑州召开

河南省国土资源厅消息(2012—04—09) 2012年4月

6日，全省找矿突破战略行动动员部署会议在郑州召开，会议

的主要任务是：深入贯彻落实《找矿突破战略行动纲要(201l

一2020年)》和伞国找矿突破战略ij动动员部署电视电话会

议精神，总结我省近年来地质找矿l：作，加快推进找矿突破

战略行动，进一步提升矿产资源保障水平，为中原经济【)(建

设提供更加有力的支撑。会议由省政府胡豇岳副秘f5长主

持，国±资源部汪民副部长、张大卫副省长等领导出席会议

并讲话。

郭公民副厅长首先宣读了关于表彰钻探大赛获奖人员

和单位、省地质勘A找矿突出贡献单化和集体、2011年度全

省十大找矿成果获奖单位的决定，并举fi r颁奖仪式。随

后，张肩牛厅长在会议卜作r l：作撤告．总结r我省JF展地

质找矿1：作的摹本做法．深入分析’的的形势和任务，对推

进我省找矿突破战略行动进行r具体部署。

托比剐酃长、张大Ii划省长分别作r承要讲话，汗民副

部长对我省地质找矿工作给f了充分肯定，／eeL实开展找矿

突破战略{t动作r一系列取受指示，他指出，国务院办公厅

转发的《找矿突破战略行动纲要》，其核心要求是实现“三五

八战略li标”，即i年实现霞大进展，五年实现承大突破，八

到十年茕甥地质矿产勘奁开发新格局。要创新管理机制体

制，推行“公益先行、商业跟进、摹会衔接、整装勘丧、快速突

破”的地质找矿新机制，鼓励井支持风险勘雀、资本和技术密

切结合、探采一体化等创新机制。张大Ii副省长指出，当前

河南省IF处于加快中原经济K建设的关键时期．能否实现持

续稳定的矿产资源保障．对于实现“鼍化”协调科学发展至关

重要。河南省实现找矿突破战略{，动．应令断黯彻落实f日家

找矿突破战略行动的最大决策部猎．将“霞在突破”要求鲢穿

找矿突破战略行动的始终．积极稳妥地推进矿产资源勘矗开

发“走出去”战略．肴力提I岛矿产资源棒约‘j综合利川水平。

各省辖Ifi分锊删Jff长和lq土资源硒局长、省A臀县试点

县(市)、lq家级懒装勘代【)(所在县(市)分仔剐(县)市长和

园十资源局(地矿局)局长、省赶村i哭厅硒负贵州。占、中央驻

豫蕾位及有关单位、企·也负责问志等近500余人参加厂这次

会议。
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