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摘　要：雅砻江锦屏一级水电站左岸抗力体发育有 ｆ２ 、ｆ５ 、ｆ８ 、ｆ４２ －９断层、煌斑岩脉及深部裂缝等软弱带，需采用相应
的工程方法对这些部位进行加固处理。 化学复合灌浆是在水泥灌浆基础上发展起来的一种基础处理方法，从化学
浆材的选择、灌浆参数的确定、灌浆施工工艺等方面介绍了化学复合灌浆在左岸抗力体煌斑岩脉加固处理中的试
验情况。 根据试验结果对试验区煌斑岩脉的可灌性进行了分析，并通过岩心观察、岩体透水率、岩体声波和孔内变
形模量等资料的对比分析对灌浆效果进行了检测评价，评价表明化学复合灌浆对煌斑岩脉的加固处理效果明显。
最后根据本次灌浆的试验结果提出了建议。
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0　引言
雅砻江锦屏一级水电站左岸抗力体内发育有规

模性断层及软弱岩带，其中与坝基密切相关的规模
较大的有 ｆ２ 、 ｆ５ 、 ｆ８ 、 ｆ４２ －９、煌斑岩脉及深部裂缝等。
这些结构面发育规模大、性状差，导致左岸抗力体岩
体质量偏低，并构成控制左岸坝肩抗滑稳定的边界
条件［１］ 。 在结构面附近特别是其交汇部位，可能会
存在较大的变形和位移，这对建筑物的稳定性、基础
应力传递等极为不利，严重影响大坝稳定性及安全
运营，必须运用相应的工程方法进行基础处理。 化
学灌浆是在水泥灌浆基础上发展起来的一种以化学

材料作为浆液的新型灌浆方法。 因其浆液粘度低、
聚合时间可调、聚合体渗透系数小以及本身强度和
粘结强度高等诸多优点在工程基础处理方面应用广

泛，尤其是在水电工程的基础加固防渗处理中更是

得到了迅速发展，并取得了显著效果。 有鉴于此，对
化学复合灌浆在左岸抗力体软弱岩带处理中的应用

正在作进一步深入研究。 本文主要对化学复合灌浆
在左岸抗力体煌斑岩脉的试验情况进行了分析研

究。 旨在通过试验，筛选高渗透性补强灌浆材料和
优化灌浆参数，探索在煌斑岩脉进行化学复合灌浆
的施工工艺，评价煌斑岩脉的可灌性，并对灌浆效果
进行检测评价，从而为煌斑岩脉的加固处理寻求一
种可行、有益的工程方法，进而为左岸抗力体软弱岩
带进行化学复合灌浆的适宜性进行评价。

1　试验区地质条件
本次试验研究代表岩体为煌斑岩脉，该试验区

煌斑岩脉在底板上出露位置见图 １［２］ 。 岩脉产状
Ｎ６０°～７０°Ｅ／ＳＥ∠７０°～８０°，上盘面起伏，下盘面较
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平顺，脉体宽 ２ ～２畅５ ｍ，弱～强风化，两侧及掌子面
附近强风化。 脉体内裂隙主要发育第②组，其次为
第①、④组，沿上盘滴水。 两侧为断层接触，上盘断
层带宽 ２０ ～５０ ｃｍ，局部 ７０ ～９０ ｃｍ，由碎裂岩组成，
岩体松弛，见 １０ ～２０ ｃｍ 宽的糜棱角砾岩条带。 下
盘断层带宽 ２ ～２畅５ ｍ，主要由碎裂岩、角砾岩组成，

风化较强，平行煌斑岩脉的裂隙密集发育，下盘断层
带下盘面为宽 ５ ～１０ ｃｍ、局部 ２０ ｃｍ的糜棱角砾岩
条带。 试验区洞室底板主要为煌斑岩脉及其两侧断
层，岩体破碎，松弛，呈碎裂 ～散体结构，为Ⅴ级岩
体。
从实验区的地质条件可以看出，岩体破碎松弛，

图 １　煌斑岩脉化学灌浆试验区底板素描图

裂隙发育，水泥浆液及化学浆液易沿裂隙通道浸渗，
通过扩散、充填和压密作用，达到提高煌斑岩脉物理
力学性质的目的。

2　化学灌浆试验
本次试验目的为采用化学复合灌浆的施工手段

对煌斑岩脉进行原位加固处理。 试验采用的灌浆材
料为高渗透性环氧树脂浆材。 灌浆方式为水泥、化
学复合灌浆。 对岩体透水率满足 q ＜１ Ｌｕ的直接进
行化学灌浆，否则先进行水泥灌浆，达到要求后再进
行化学灌浆。 灌前压水试验表明试验区岩体透水率
q部分为 ３０ ～１００ Ｌｕ，部分大于 １００ Ｌｕ，属中等～强
透水

［２］ 。 所以，在进行化学灌浆前都应进行水泥灌
浆。 灌浆时将预先制备好的浆液，在一定压力下通
过灌浆孔灌入岩体的孔隙和裂隙中，通过对孔隙、裂
隙的扩散、充填和压密作用，达到提高煌斑岩脉物理
力学性质的目的。
2．1　化学浆材的选择

目前化学浆液品种繁多，通常按其用途可分为
防渗型、补强型、防渗补强型 ３类。 在水利水电工程
地基防渗加固处理化学灌浆中，常用的化学浆液主
要有水玻璃类、丙烯酰胺类、丙烯酸盐类、聚氨脂类、
环氧树脂类、甲基丙烯酸盐类等［３］ 。 ２０ 世纪 ９０ 年
代新型环氧树脂类浆材问世以来，近年来已成功推
广运用于多个水电工程中

［４ ～６］ 。
环氧树脂类浆液通常由环氧树脂和固化剂组

成。 另外按工程特殊要求加入稀释剂、增塑剂和固
化剂等。 稀释剂有丙酮、苯、甲苯、二甲化苯、环氧丙
烷苯基醚等，目前国内多用糠醛丙酮混合稀释剂。
增塑剂有邻苯二甲酸脂类、磷酸酯类、聚酰胺树脂和
液态聚硫橡胶等。 固化剂主要有脂肪族胺类中的伯
胺和促胺。 环氧树脂类浆液常温下具有固化强、聚
合体强度高、粘结力大、化学稳定性好的特点，一般
多用于岩体固结补强灌浆中

［６］ 。 于是选用环氧树
脂类浆材作为煌斑岩脉的化学灌浆材料。
2．2　化学灌浆参数的确定

化学灌浆参数的确定，首先要对灌浆试验区的
地质条件准确把握，在对灌浆理论特别是岩体中的
化学灌浆作用机理的深刻认识基础上，并借鉴国内
外灌浆工程的先进经验，通过大量灌浆试验取得。
2．2．1　布孔

根据试验要求，按分序加密原则布置两个正方
形试验区，两试区共布置抬动观测孔 ２孔、灌前测试
孔 ４孔、水泥灌浆孔 １５孔，化学灌浆孔 ９ 孔（ＨＫ１ ～
９）、水泥灌浆灌后检查孔 ２ 孔、化学灌浆灌后检查
孔 ４孔［２］ 。
水泥灌浆孔：Ⅰ序孔孔距 ４畅０ ｍ，Ⅱ序孔孔距

２畅０ ｍ；化学灌浆孔：Ⅰ序孔孔距 ２畅０ ｍ，Ⅱ序孔孔距
１畅０ ｍ。
2．2．2　成孔深度及直径

采用 ＳＧＺ－ⅢＡ 型地质钻机进行钻孔施工，Ⅰ
序孔开孔孔径为 １１０ ｍｍ，第二段灌浆结束以后镶铸
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饱９０ ｍｍ的孔口管，然后钻孔变径为 饱７６ ｍｍ，其中
Ⅰ序孔 ＨＫ －１、ＨＫ －３、ＨＫ －７ 孔为取心孔。 Ⅱ序
孔开孔孔径为 ７６ ｍｍ，第一段灌浆结束以后镶铸
饱６０ ｍｍ的孔口管，钻孔变径为 ５６ ｍｍ，取心钻孔深
度为 ３２ ｍ，不取心钻孔深度为 ３２畅５ ｍ［７］ 。
2．2．3　灌浆压力

化学灌浆压力参照多点压水试验的压力－流量
关系曲线和遵循“地面无损害抬动”的原则确定，并
同时控制地表抬动在 ０畅２ ｍｍ 范围内，当地表抬动
达到０畅２ ｍｍ时，则以此时压力为该段灌浆压力［１０］ 。
本次化学灌浆施工各段灌浆压力见表 １［７］ 。

表 １ 化学灌浆段长及灌浆压力

灌浆
段次

段长
／ｍ

灌浆压力
／ＭＰａ

灌浆
段次

段长
／ｍ

灌浆压力
／ＭＰａ

１ D２ 寣１  ５  ５ 儍３  
２ D２ 寣２  ６  ５ 儍３  
３ D３ 寣２   畅５ ７  ５ 儍３  
４ D５ 寣３  ８  ５ ～５ 槝槝畅５ ３  

2．3　灌浆施工工艺及注意事项
本次化学灌浆试验为水泥、化学复合灌浆，化学

灌浆采用孔口封闭、纯压式灌浆工艺。 灌浆施工工
艺流程为：孔位布置→钻孔→钻孔冲洗→简易压水
试验→配浆→孔内排水→灌浆→闭浆→孔内浆液置

换→扫孔→下一段钻进（第二段灌浆结束以后进行
孔口管镶铸）→直至各孔段结束→封孔。 在整个工
艺流程中特别需要注意以下几方面问题［２、７］ ：

（１）在灌浆过程中遇见地面冒、漏、渗情况时采
用降压进行处理（一般应控制注入速率在 ０畅０５ Ｌ／
ｍｉｎ左右），同时在出现冒、漏、渗的地方进行表面封
堵，待封堵表面有一定强度时，再逐级进行升压灌
注。

（２）在灌浆过程中出现耗浆量较大的孔段时，
即当注入量达到 ８０ ～１００ Ｌ／ｍ时，且灌浆历时 ２４ ｈ
以上，变换浆液为 ＪＰＳ－０（１００∶８）进行灌注。 灌注
时间控制在 ２ ｈ范围内，再换回 ＪＰＳ －７（１００∶６）进
行灌注。

（３）灌浆作业因故中断，应尽快恢复灌浆。 若
吸浆量明显降低，可适当增加灌浆压力，待恢复正常
后，继续灌浆。

3　可灌性分析
可灌性是化学灌浆分析中一个十分重要的方

面，主要是用化学浆液注入量及单位注浆量等指标
进行分析，表 ２为煌斑岩脉化学浆液单位注入量及
频率统计表

［２、７］ 。

表 ２ 煌斑岩脉化学浆液单位注入量及频率统计表

灌浆次序 孔数
注入量

／Ｌ
单位注浆量

／（Ｌ· ｍ －１ ）
不同单位注浆量（Ｌ· ｍ －１）区间（频率） ／％

≤１０ 崓１０ ～２０ &２０ ～３０ 览３０ ～４０ Z４０ ～５０ 趑５０ ～７０ 帋７０ ～１００ <＞１００ 潩
Ⅰ ４  １５８４９ 煙１２３ 寣／ ／ ／ ３  ／ １９ =１２ 鬃６６ `
Ⅱ ５  ６３２０ 煙４０ 寣２１ d５ 亮１３ o１０  １５ ＃１３ =１０ 鬃３ `
合计 ９  ２２１６９ 煙７７ 寣１２ d３ 亮７ o８  ８ ＃１４ =１１ 鬃３８ `

由表 ２ 可以看出：经Ⅰ序孔灌浆后Ⅱ序孔的单
位注浆量明显降低，由 １２３ Ｌ／ｍ 降为 ４０ Ｌ／ｍ，降低
幅度达 ６７畅５％。 单位注浆量 ＜５０ Ｌ／ｍ 的频率由
３％增至 ７４％，递增明显。 尽管单位注入量随灌序
而明显降低，但注入量依然较大。 这说明煌斑岩脉
化学灌浆可灌性强。 分析认为，这是由于煌斑岩脉
内岩体裂隙发育及弱～强风化煌斑岩脉岩体的渗透
性较强造成。 该段裂隙发育，裂面锈染，化学浆液由
于粘度低、流动性好，易沿细小的裂隙渗透及沿岩石
矿物间扩散，从而导致煌斑岩脉化学灌浆可灌性强。

4　灌浆效果的检测评价
4．1　岩心观察

灌浆后对取出的岩心进行观察发现：ＨＫ －１ 孔
５畅０５ ｍ处、ＨＫ－３ 孔６畅４和６畅６ ｍ处、ＨＫ－７孔５畅３
ｍ处有明显化学浆液胶凝体。 同时在Ⅱ序孔钻进过

程中所有煌斑岩段颜色有一定改变并有不同程度化

学浆液胶凝体
［７］ 。 这表明化学浆液对煌斑岩脉起

到了良好的浸渗作用，之后所进行的磨片鉴定表明
化学浆液对其内的裂隙产生了较好的胶凝固结作

用。 这也说明所灌注的环氧类化学浆液与煌斑岩脉
具有较好的润湿性、亲和力和吸渗性。
4．2　岩体透水率分析

透水率是评价灌浆效果的重要指标之一，通过
对岩体进行压水试验，得到了煌斑岩脉试验区岩体
灌浆前后透水率对比表［２］ ，见表 ３。
由表 ３ 可以看出：灌前岩体透水率 q 多为 ３０ ～

１００ Ｌｕ，部分大于 １００ Ｌｕ，属中等～强透水；水泥灌
浆后透水率多小于 １ Ｌｕ，少量 １ ～３ Ｌｕ，最大值为
２畅８ Ｌｕ，属微透水；化学灌浆后透水率均小于 １ Ｌｕ，
属微透水。 表明经水泥灌浆后，水泥结石充填了岩
体中的大部分裂隙，防止了化学浆液因其良好流动
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表 ３　煌斑岩脉试验区岩体灌浆前后透水率对比表

序次 段数 最大值／Ｌｕ 最小值／Ｌｕ 透水率（ q／Ｌｕ）分段所占百分比／段数
≤１ 亮１ ～３ 亮３ ～１０ 亮１０ ～３０ 亮３０ ～１００ 亮＞１００ t

灌前 ３２ 枛＞１００ 枛２８ 棗０％／０ 殚０％／０ 照０％／０ 亮３％／１ �５３％／１７ 亮４４％／１４ 湝
水泥灌后 １４ 枛２   畅８ ０ 棗７８％／１１  ２２％／３ 殚／ ／ ／ ／
化学灌后 ３５ 枛０ E０ 棗１００％／３５ %／ ／ ／ ／ ／

性而大量漏失，经水泥灌浆后进行的化学灌浆能进
一步改善岩体的渗透性能，通过充填作用、化学胶结
作用、离子交换作用等使岩体胶结凝固为密实的有
机整体，且效果明显。 这从另一个方面表明所选环
氧类浆材对裂隙型岩体的充填胶结效果较好，且布
孔及灌浆压力符合化学灌浆要求。

4．3　岩体声波分析
声波波速很好的衡量了岩体的完整程度，在对

灌浆效果进行检测评价时岩体声波是一个重要的指

标，表 ４为煌斑岩脉化学灌浆前后岩体声波波速统
计表

［２］ 。

表 ４　煌斑岩脉化学灌浆前后岩体声波波速统计表

灌　序
波速／（ｍ· ｓ －１）

平均值 大值平均 小值平均
KV 波速（ｋｍ· ｓ －１ ）分布特征／％

＜３０００ x３０００ ～４２００ 媼４２００ ～４５００ w４５００ ～５０００ c５０００ ～６０００ O＞６０００ 北
灌前 ３２６２ 晻３７９９ X２８４１ D０ ff畅２５ ４２ (５１ 觋３ 鬃３ 妹１ 殮０ L
水泥灌后 ３３８８ 晻３８２０ X２９３８ D０ ff畅２７ ２９ (６３ 觋６ 鬃１ 妹１ 殮０ L
化学
灌后

３０ ｄ ４３２２ 晻４６３０ X３９５７ D０ ff畅４４ ０ (３４ 觋３０ 鬃３０ 妹６ 殮０ L
６０ ｄ ４３５３ 晻４７０３ X３９５４ D０ ff畅４５ ０ (３４ 觋２２ 鬃３７ 妹７ 殮０ L
９０ ｄ ４０９５ 晻４３４６ X３８８２ D０ ff畅４２ ０ (６２ 觋２８ 鬃９ 妹０ 殮０ L

由表 ４可以初步得到以下几点认识：
（１）煌斑岩脉水泥灌浆前后声波波速平均值变

化较小，由灌前的 ３２６２ ｍ／ｓ提高到灌后的 ３３８８ ｍ／
ｓ，提高幅度仅 ４％。 这主要是由于经水泥灌浆后，
尽管水泥结石充填了岩体中的大量裂隙，但由于水
泥浆液的流动性能有限，无法完全充填岩体的细微
裂隙，岩体孔隙率仍然较高，所以水泥灌浆前后的岩
体声波值变化不大。

（２）化学灌浆 ３０ 天后与灌前原岩体相比，声波
波速平均值变化较大，由灌前的 ３２６２ ｍ／ｓ提高到灌
后 ３０天的 ４３２２ ｍ／ｓ，提高幅度达 ３２％。 这主要是
因为经水泥灌浆后进行化学灌浆，化学浆液中的糠
醛丙酮稀释剂参与反应前能降低浆液粘度，使浆液
能浸渗到细微裂隙中，而参与化学反应后与环氧树
脂混合生成树脂类固结体，试验研究表明该固结体
粘聚力大，故表现为抗压、抗拉、抗剪强度高的物理
力学性质。 所以，化学灌浆后岩体声波值明显增大。

（３）化学灌浆 ３０、６０、９０ 天后声波波速对比分

析，随着龄期增加，声波波速基本无变化。 这主要是
由于浆液中的固化剂的作用，产生了较稳定的固化
效果。 另一方面，化学反应生成的树脂类固结体具
有低蠕变性的特点。 所以，不同龄期的声波波速值
变化不大。
综合分析认为：由于煌斑岩脉本身性质特点，水

泥灌浆对提高煌斑岩脉的声波作用不大，化学灌浆
后声波波速主要集中在 ３０００ ～５０００ ｍ／ｓ，消除了小
于 ３０００ ｍ／ｓ的低波速带，局部高达 ５０００ ｍ／ｓ以上，
表明化学灌浆对弱～强风化煌斑岩脉的物理力学性
能改善较大。
4．4　孔内变形模量分析

变形模量用来衡量岩土体的抗变形能力，也是
灌浆效果检测评价的重要指标，表 ５ 为煌斑岩脉化
学灌浆前后孔内变形模量统计表

［２］ 。
由表 ５ 可以初步得到以下几点认识：
（１）煌斑岩脉水泥灌浆后孔内变形模量由灌前

的 ０畅７２ ＧＰａ提高到灌后的１畅４４ ＧＰａ，提高幅度达
表 ５　煌斑岩脉化学灌浆前后孔内变形模量统计

灌　序
孔内变形模值／ＧＰａ

平均值 大值平均 小值平均

孔内变形模量值（ＧＰａ）分布特征／％
０ ～３  ３ ～５ 贩５ ～８ Q８ ～１０ (１０ ～１２ (＞１２ 潩

灌前 ０   畅７２ ０ OO畅９９ ０ 崓崓畅４５ １００  ０ 弿０ )０ 鬃０ 妹０ `
水泥灌后 １   畅４４ １ OO畅９８ １ 崓崓畅１ １００  ０ 弿０ )０ 鬃０ 妹０ `

化学
灌后

３０ ｄ ３   畅５２ ５ OO畅２７ ２ 崓崓畅２ ５７  ２６ 弿１７ )０ 鬃０ 妹０ `
６０ ｄ ３   畅４２ ５ OO畅３３ ２ 崓崓畅２ ４６  ４２ 弿１１ )０ 鬃０ 妹０ `
９０ ｄ ３   畅２６ ４ OO畅１２ ２ 崓崓畅６３ ４２  ４７ 弿１１ )０ 鬃０ 妹０ `
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１００％。
（２）煌斑岩脉化学灌浆后孔内变形模量由灌前

的 ０畅７２ ＧＰａ提高到灌后 ３０ 天的 ３畅５２ ＧＰａ，提高幅
度达 ３９０％，变化明显。

（３）化学灌浆 ３０、６０、９０ 天后孔内变形模量对
比分析发现：随着龄期增加，孔内变形模量变化不明
显。
分析认为：经水泥灌浆后，煌斑岩脉及周边岩体

裂隙得到了水泥的有效充填，变形模量增加，但仍然
较小；化学灌浆对弱～强风化煌斑岩脉的变形模量
改善较大。 但与设计要求值仍有一定差距（设计要
求灌后其变形模量＞５畅０ ＧＰａ），这主要与弱～强风
化煌斑岩脉母岩本身性状较差、遇水易软化有关。

5　结论与建议
（１）化学灌浆检测评价表明，本试验所选用的

化学灌浆材料能够适应煌斑岩脉地层，在设计孔排
距、灌浆压力等参数下，能够达到对地层的较好浸渗
和加固作用，提高煌斑岩脉的物理力学性质，对煌斑
岩脉灌浆效果明显。

（２）煌斑岩脉化学灌浆试验区岩体破碎、裂隙
发育，透水性好，在化学灌浆前先进行水泥灌浆，以
封闭化学灌浆孔附近较大的岩体裂隙通道，控制化
学浆液大量流失，提高了化学灌浆效果，试验结果表
明，采用水泥、化学复合灌浆对煌斑岩脉进行加固处
理是适宜的。

（３）化学灌浆对煌斑岩脉加固处理取得了较好
的效果，建议在此试验研究的基础上进一步对左岸
抗力体 ｆ５ 断层等软弱带进行化学灌浆试验研究，研
究不同岩性裂隙的可灌性，评价结构面效应对化学
灌浆的影响，进而对整个抗力体软弱带进行化学灌

浆的适宜性进行评价。
（４）化学灌浆后岩体的耐久性是评价灌浆效果

的重要指标，建议开展部分耐久性试验，评价化学浆
材的耐久性。

（５）尽管配制好的化学浆液没有毒性，但其中
的部分材料对环境会有一定程度的影响，在进行化
学灌浆时需要注意对废弃浆液的处理，加强环境保
护，工作人员需要注意必要的防护措施。
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（上接第 ４９页）
7　结论与建议

（１）注浆钻孔采用钻机成孔，钻机须安装牢固，
定位稳妥、固定。 注浆孔应跳孔施钻，不应全部钻孔
完后再注浆，以免孔位串浆，增加难度及增加清孔工
作量。

（２）由于该地区地层破碎，容易出现坍塌掉块
现象，在注浆过程中容易出现栓塞注浆通道，造成注
浆失败。 针对此类现象，采取下入注浆管采用全孔
注浆管进行灌注的注浆工艺，确保了注浆施工一次

成功。
（３）针对施工中出现孔口冒浆现象，根据施工

情况加装保护管和浇注孔口管，提高注浆的质量，有
效地避免了以上现象的发生。
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