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摘　要：主要论述在坚硬的石英岩层，节理极其发育，涌水压力达 ０畅２ ＭＰａ，涌水量达 ２０ ｔ／ｈ的施工条件下，采用特
殊钻头全面钻进不提钻、稳定浆液灌浆并适当提高灌浆压力（把涌水压力考虑进去）的边固边灌，在涌水严重孔段
采用适当延长屏浆时间等措施，取得了满意的效果，满足了设计的要求。
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帷幕灌浆是通过在地面钻地质探孔和注浆孔，
再向孔内压注水泥（或水泥－水玻璃等浆液），浆液
挤出开挖断面及其周围一定范围内的岩缝中的水，
保证围岩的裂隙被具有一定强度的混合浆体充填密

实，并与岩体固结成一体，形成止水帷幕。 针对不同
工程实况可采用多种灌浆工艺。 本文介绍的是在通
化桃园水利枢纽工程特殊地段采用帷幕灌浆防渗，
由于地层特殊，涌水量大，采用了特殊施工工艺。

1　工程概况
1．1　位置及性质

桃园水利枢纽位于浑江支流哈泥河下游的通化

市二道江区桃园村桃园屯北约 １ ｋｍ 处，距河口约
２０畅１ ｋｍ。 坝址距通化市 １７ ｋｍ，交通方便。

桃园水利枢纽工程是以供水为主，结合发电、防
洪、养鱼等综合利用的水电工程。 枢纽由砼重力坝、
电站、取水拦河坝和供水隧洞等项建筑物组成。
1．2　地层岩性

坝址区基岩主要为青白口系钓鱼台组石英岩，
呈灰白夹杂紫红色细粒结构，厚层状构造，具有明显
交错层理。 基岩在近地表段受到不同程度的风化，
强风化带厚度为 ２ ～４ ｍ，弱风带厚度为 １０ ～１３ ｍ，
其岩石物理力学指标见表 １。

表 １　岩石物理力学指标统计表

岩石名称 项目类别
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
容重／（ｇ· ｃｍ －３ ）
干 湿

紧密度
／％

孔隙率
／％

吸水率
／％

抗压强度／ＭＰａ
干 湿

软化系数

石英岩

试验组数 １０ Y２０ J１０ 铑１０ 拻１０ 6８ 乔９ k２３ #８ 趑
最大值 ２   畅７３ ２ ��畅６４ ２ 灋灋畅６５ ９７ VV畅４０ ４ 骀骀畅４０ ０ 媼媼畅４８ ２４７ kk畅０ ２３４   畅１ ０ 父父畅８４
最小值 ２   畅６８ ２ ��畅５８ ２ 灋灋畅５９ ９５ VV畅５６ ２ 骀骀畅６０ ０ 媼媼畅１３ １５４ kk畅６ ７６   畅１ ０ 父父畅５７
平均值 ２   畅６９ ２ ��畅６２ ２ 灋灋畅６３ ９６ VV畅８５ ３ 骀骀畅１５ ０ 媼媼畅１９ １８２ kk畅５ １４７   畅２ ０ 父父畅８０

1．3　地质构造
坝址区断裂构造发育，以 Ｎ －Ｅ向为主，坝区见

有 １５条断层。 据施工开挖观察，有 ５ 条断层（Ｆ１ 、
Ｆ２ 、Ｆ９ 、Ｆ１０、Ｆ１１）在 ３、４、５、６ 坝段与坝轴线斜交。 石

英岩岩层经多次构造变动，节理裂隙发育，尤其受
Ｆ１顺河向正断层影响较强，岩层透水性很大，平均透
水率为 ２０畅８５ Ｌｕ，最大可达 １２８ Ｌｕ。

破碎带走向多为 Ｎ －Ｅ：１５°～４０°，倾向 Ｓ －Ｅ，
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倾角 ５０°～８０°，宽度 ２ ～３ ｍ，个别影响带宽 ３０ ～４０
ｍ，断层带内角砾岩的胶结物为硅铁质，个别构造复
合位置胶结差，受层间挤压、错动影响，普遍有挠曲
现象，局部见有泥化现象。
1．4　水文地质

坝区地下水类型有：第四系孔隙潜水、基岩裂隙
水、裂隙承压水（局部）。 石英岩历经多次构造变
动，节理裂隙异常发育，且多张开，尤以河床部位岩
石受 Ｆ１、Ｆ２顺河向正断层影响较强烈，岩层透水性
很大，单孔涌水量 ２０ ～２４ ｔ／ｈ，涌水压力为 ０畅１ ～０畅２
ＭＰａ，河床段钻孔深达 ５０ ｍ 时，其吕荣值仍大于 ３
Ｌｕ。
地下水涌水情况：坝址区地下水与河水的水化

学类型均为重碳酸钙镁型水，环境水对普通硅酸盐
水泥和抗硫酸盐的硅酸盐水泥均有溶出性侵蚀。

2　特殊坝段的概况
１ ～４ 坝段靠近左坝肩孔壁稳定性差，涌水量 ３

～５ ｔ／ｈ；５ ～６ 坝段涌水量 １８ ～２０ ｔ／ｈ，涌水压力为
０畅１ ～０畅２ ＭＰａ，孔口有大量的棱角状岩石碎屑返出，
孔壁极不稳定；７ ～８ 坝段涌水压力为 ０畅１５ ～０畅２
ＭＰａ，孔壁稳定性一般。 这些极大地增加了帷幕灌
浆施工难度。

3　特殊坝段帷幕设计方案
依据帷幕灌浆试验的结果和工程实践，在 １ ～８

坝段坝基帷幕灌浆由设计的单排帷幕灌浆孔，修改
为双排帷幕灌浆孔。 排距为 １畅０ ｍ，帷幕灌浆孔距
为 ２畅０ ｍ；上游排钻孔为斜孔，倾向上游，倾角为
８０°；上游排钻孔孔口距廊道上游边壁为 １畅０ ｍ；下
游排钻孔为垂直孔，距上游排 ０畅８ ｍ。 钻孔距廊道
上游边壁为 １畅０ ｍ。

在破碎、涌水、涌砾坝段，每坝段施工前首先钻
２ ～３个排水孔，缩短段长（依据工程施工具体情况
定），采用全面钻进不提钻稳定浆液灌浆并适当提
高灌浆压力（把涌水压力考虑进去）的边固边灌的
措施。
在涌水严重的坝段，预先钻排水孔减少涌水量

和降低涌水的压力。 适当延长屏浆时间，利于浆液
排水固结。

4　特殊坝段的帷幕工程施工
在这一地层钻进，钻头的平均寿命在 ２ ～４ ｍ。

孔壁不稳定，涌水涌砾现象的存在无法成孔也无法

灌浆成为了一个难题。 为解决这 ２ 个难题，我们从
４个方面采取针对性的措施。

（１）在钻头上做了很大的改进，设计了小孔径
全断面钻进钻头，采用饱５６ ｍｍ 底喷式全断面钻进
钻头结合饱５６ ｍｍ 球齿状三牙轮钻头并用，可以不
提钻灌浆，效果不错，但钻头平均寿命为 ５ ～７ ｍ，仍
比较短；

（２）在涌水的坝段提前钻 ２ ～３ 个排水孔，用以
减小涌水量和涌水压力，利于灌浆，如果排水孔出现
串浆可待返出浓浆液后封堵，灌浆单元结束后扫孔
全孔灌浆、封孔；

（３）在灌浆工艺方面，提高灌浆的压力（在正常
的压力的基础上加上涌水压力作为灌浆的压力）、
缩短灌浆的设计段长（由规范要求的 ２ ～５ ｍ／段施
工时修改为 ０畅８ ～２ ｍ／段）、延长屏浆的时间、采用
稳定的浆液灌注（０畅７５∶１）；

（４）在涌水涌砾及极为破碎坝段施工工序上采
取的措施为限量灌注（５００ ｋｇ／ｍ），“灌浆→待凝→
扫孔→灌浆”循环作业多达 ８ ～９ 次，最终达到设计
孔深，满足灌浆质量要求。

5　帷幕灌浆施工效果
5．1　帷幕灌浆质量检查

帷幕灌浆质量检查以检查孔压水试验为主，检
查孔宜为灌浆孔数的 １０％。 一个坝段或一个单元
工程内，至少布设一个检查孔。 检查孔在坝段灌浆
结束 １４天后进行。 本工程质量检查孔均由监理单
位、设计单位布置。 共布置检查孔 １２ 个，完成压水
试验 ５７段。

检查结果：压水试验均小于 ３ Ｌｕ，合格率
１００％。 具体检查结果见表 ２。

表 ２　坝基帷幕灌浆检查孔压水试验成果表

单元
检查孔

孔数／个 进尺／ｍ 总段数
不同透水率段数

＜１ Ｌｕ １ ～２ Ｌｕ ２ ～３ Ｌｕ
１ &２ Z３５ 沣沣畅９０ ６ z２ �２ 貂２ y
２ &２ Z３８ 沣沣畅７０ ７ z４ 貂３ y
３ &４ Z１０６ 沣沣畅００ ２２ z２２ y
４ &４ Z１０６ 沣沣畅７０ ２２ z５ 貂１７ y

　注：（１）防渗标准为透水率 ＜３ Ｌｕ；（２）经压水试验检查各段透水
率合格率为 １００％。

5．2　运行效果验证
5．2．1　坝基基础扬压力

在帷幕后布置一排排水孔，经过高、低水位运行
后，观测渗透压力值全部低于设计指标（见表 ３）。

（下转第 ６８页）
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因素，在基坑开挖时可能会发现局部有渗水较大现
象，则应在附近位置采用双液注浆实施封堵，如果为
水平渗漏水，采用将水引到围堰内，通过内部埋设水
管，待砼达到强度后最后注浆将水管封堵。

在砂砾石层灌浆中，对灌浆压力的确定，目前还
缺乏统一的、比较准确的计算灌浆压力的公式。 灌
浆初期，也可先凭经验预估的压力灌浆，然后根据吸
浆情况以及对地表的观察，视有无冒浆或抬动变形
情况，再做压力调整。

灌浆孔距主要决定于地层的渗透性、灌浆压力、
灌浆材料等有关因素，一般要通过试验确定，通常孔
距为 ２ ～４ ｍ。 如果在灌浆施工过程中，发现浆液扩
散范围不足，则可采用缩小孔距，加密钻孔的办法来
补救。 一般情况下，帷幕深度宜穿过砂砾石层达到
基岩，这样可以起到全部封闭渗流通道的作用。 帷
幕的厚度（T）主要是根据幕体内的允许坡降值来确
定的。 但可按下式作初步估算：

T＝H／J
式中：H———最大作用水头，ｍ；J———帷幕的容许比
降，对一般粘土浆可采用 ３ ～４。

对于砂砾石厚度较浅的地层，一般设置 １ ～２ 排
灌浆孔即可，对基础承受的水头超过 ２５ ～３０ ｍ 时，
帷幕的组成才设置 ２ ～３排。
灌浆的施工机具比较简单，可采用专用灌浆泵，

也可以自行用普通的泥浆泵加设一个简单的搅拌器

组成。 对进浆量较小的粉砂层灌浆，也可以采用简
单的手压注浆泵或隔膜泵来代替。

7　施工效果
从施工的情况看，先施工的孔透水率高，灌注量

大，后施工的孔透水率低，灌注量小，说明土体透水
性随灌浆次数的增加而逐渐减少，表明效果是显著
的。 灌后压水试验几段次，透水性均小于 １０ Ｌｕ，基
坑开挖时仅有局部出现水平渗漏现象，透水后期封
堵，完全达到设计要求。
实践证明，采用双液灌浆法进行帷幕灌浆对桥

墩围堰防水是成功的、有效的，说明了施工与设计、
地质情况密切配合的重要性。 同时为桂林的桥墩施
工积累了一定的施工经验，近两年桂林漓江多座桥
梁的施工或扩建的桥墩施工也借鉴了这一施工技术

进行帷幕灌浆。
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（上接第 ６５页）
表 ３　坝基扬压力观测情况表

库水位
运行情况

实测扬压力最大值／ＭＰａ
３ 坝段 ７ 坝段 ８ 坝段

库水位
高程／ｍ

排水孔
阀情况

蓄水前 ０ 怂怂畅０６５ 全部打开

高水位 ０ 怂怂畅０６０ ０ <<畅０２３ ０ ��畅０１６ ４４１ oo畅２５ 全部打开

低水位 ０ <<畅１１０ ０ ��畅０８４ ４３４ oo畅９２ 全部关闭

5．2．2　运行效果评价
桃园水利枢纽工程于 ２００６年 ７月 １１ 日开始截

流蓄水，２００８年 ８ 月 ７ 日库水位达到 ４４１畅２５ ｍ（正
常高水位 ４４０畅８０ ｍ），观测扬压力最大值为 ０畅０６
ＭＰａ，低于设计指标，经过 １ 年多的运行和观测，大
坝基础通过灌浆以及排水孔形成后，增强岩体整体
性，减压效果非常显著，延长了渗径，降低了承压水
头，经稳定分析坝体稳定，满足设计和规范要求。

6　结论与建议
（１）在硬脆碎地层灌浆，依据实际情况可以适

当缩短灌浆段段长，增大灌浆压力，延长屏浆时间，
并结合纯压封孔、待凝、复灌等技术手段，进行有效

地施工。
（２）涌水地段宜采用 ２ 排或 ３ 排灌浆孔，形成

完整的、连续的防渗帷幕。 宜采用孔口封闭灌浆法，
结合纯压灌浆来延长屏浆时间，使水泥尽快达到初
凝，以起到良好的封堵效果。

（３）涌水量大且承压水头高坝段预先钻进 ２ ～３
个排水孔，用以降低扬压力，利于保证灌浆效果。

（４）建议在这一地区灌浆考虑采用稳定浆液，
其水灰比为 ０畅７ ～０畅８可达到最优的效果。

（５）设计和采用底喷式全断面钻进钻头或三牙
轮钻头，可以不提钻灌浆，效果相当于导管灌浆又省
去导管法施工的时间以及由此带来的一系列问题，
效果不错；但钻头平均寿命为 ５ ～７ ｍ，还是稍短，尚
需进一步研制更适用的钻头。
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