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锦屏一级水电站坝基无盖重固结灌浆施工工艺探讨
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摘 要：锦屏一级水电站大坝由于基础层混凝土仓面面积大，温控要求严格、间歇期短，固结灌浆施工与坝体混凝
土温控存在较大矛盾，主要采取无盖重固结灌浆加有盖重补强固结灌浆及引管的方式进行。 主要就无盖重固结灌
浆主要存在问题进行了分析和探讨。
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1　概述
锦屏一级水电站位于四川凉山州盐源县、木里

县交界的雅砻江上，是雅砻江水能资源最富集的中、
下游河段五级水电开发中的第一级水电站。 大坝为
混凝土双曲拱坝，坝顶高程 １８８５ ｍ，最大坝高 ３０５
ｍ，水库总库容 ７７畅６亿 ｍ３ ，调节库容 ４９畅１ 亿 ｍ３ ，具
有年调节性能，装机容量 ３６００ ＭＷ，年发电量 １６６畅２
亿 ｋＷ· ｈ。 该水电站以发电为主，兼有蓄能、蓄洪
和拦砂作用。
根据前期的固结灌浆试验成果，降低大坝混凝

土开裂风险，锦屏一级水电站固结灌浆主要采取如
下灌浆方案。

（１）在河床及边坡较缓的 １１ ～１７ 号坝段采用
无盖重固结灌浆＋有盖重补强固结灌浆。 坝体混凝
土浇筑前，进行坝基Ⅰ序孔、Ⅱ序孔、Ⅲ序孔的无盖
重固结灌浆，待浇筑混凝土厚度达 ６ ｍ后，并在其强
度达到 ５０％设计强度后再对浅表 ０ ～５ ｍ 的岩体在
无盖重固结灌浆孔间重新钻孔灌浆。

（２）其它坝段采用无盖重固结灌浆＋引管有盖
重固结灌浆，具体为：坝体混凝土浇筑前，进行坝基
Ⅰ序孔、Ⅱ序孔、Ⅲ序孔的无盖重固结灌浆，并要求
在坝体混凝土浇筑前，结合坝基接触灌浆，对浅表 ０

～５ ｍ的岩体在无盖重固结灌浆孔间重新钻孔，采
取引管至坝后贴角或监理人指示其它部位，须待其
上部坝体浇筑高度＞３０畅０ ｍ，且当相应坝段的横缝
接缝灌浆结束３ 天后，开始对０ ～５ ｍ段进行引管有
盖重加强固结灌浆。

2　固结灌浆施工难点
2．1　工程量大、工期紧，与混凝土施工形成干扰

锦屏一级水电站大坝基础固结灌浆工程量达

２５畅２万 ｍ３，工期紧，与混凝土施工干扰较大。 为利于
温控及混凝土防裂，坝体混凝土层间间歇期控制在 ７
～１５天，固结灌浆安排在混凝土层间间歇期内施工，
一般分两期施工。 分两期施工造成施工不连续，增
加了钻灌设备的投入、二次倒运费和人员设备的窝
工，同时也延长了单个坝段固结灌浆的净施工工期。
2．2　坝基地质条件比较复杂

坝基岩体受开挖爆破影响，卸荷松弛严重，其间
分布了 Ｆ２、Ｆ１３、Ｆ１４、Ｆ１８ 等多条断层和溶蚀裂隙，
坝基主要以大理岩为主，其间分布着少量砂岩、绿片
岩。 大透水率、大耗浆量孔段较多，在压水、灌浆过
程出现串、冒、漏情况给施工带来一定难度。 同时大
透水率、大耗量孔段，施工过程中易造成坝体抬动变
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形，存在一定的风险性。

3　无盖重固结灌浆设计
3．1　无盖重固结灌浆的布置及分区

为提高坝基岩体的整体性和承载能力，以适应
３０５ ｍ 高拱坝基础应力需要，大坝坝基基础岩面全
部布置有固结灌浆，共分 ２６个坝段进行。 根据地质
条件每个坝段分 Ｂ、Ｃ、Ｄ区。

固结灌浆孔布置原则为：Ｂ 区间排距为 ２畅０ ｍ
×２畅０ ｍ，孔深入基岩 ２５ ｍ。 Ｃ、Ｄ区间排距为 ３畅０ ｍ
×３畅０ ｍ，孔深分别为 ２０ ｍ和 １５ ｍ。 固结灌浆孔矩
形布置，分三序进行施工。
3．2　无盖重固结灌浆总体施工工艺流程

施工顺序如下：抬动孔→物探孔（物探测试）→
Ⅰ序孔→Ⅱ序孔→Ⅲ序孔→检查孔（物探测试）。
3．3　无盖重固结灌浆施工工艺

根据试验成果，结合坝基地质情况，坝基固结灌
浆主要采用的施工工艺如下：无盖重固结灌浆在Ⅱ
级、Ⅲ１ 级岩体中钻灌时采用自下而上分段灌浆法，
在Ⅲ２ 级岩体中钻灌时，Ⅰ序孔采用自上而下分段
灌浆法，其后序孔根据现场实际情况，按监理人指示
可选用自上而下分段灌浆法、自下而上分段灌浆法
或综合灌浆法。

（１）钻孔。 钻孔要求分序、分段进行，钻孔孔底
偏差控制不大于 １／４０ 孔深，孔位偏差≯１０ ｃｍ。

（２）洗孔、压水。 钻孔冲洗分孔壁冲洗和裂隙
冲洗，裂隙冲洗采用高低压脉动冲洗，冲洗压力一般
采用 ８０％的灌浆压力，压力＞１畅０ ＭＰａ时，采用 １畅０
ＭＰａ。
物探孔、灌后检查孔进行“单点法”压水试验，

一般灌浆孔段采用简易压水试验，“单点法”压水试
验和简易压水的压力为灌浆压力的 ８０％，若大于 １
ＭＰａ时，采用 １畅０ ＭＰａ。
采用自下而上分段灌浆法时，各灌浆孔可在灌

浆前全孔进行一次裂隙冲洗，孔底段进行一次简易
压水。
采用孔口封闭法和自上而下分段灌浆法进行灌

浆时，各孔段均进行简易压水。
（３）灌浆分段及压力。 灌浆过程中应根据抬动

监测情况及时调整灌浆压力，以不发生抬动为原则，
基岩抬动变形允许值≯２００ μｍ。 设计灌浆压力参
数见表 １。

（４）浆液比级和变浆标准。 固结灌浆水灰比为
２ 、１、０畅７和０畅５（质量比）四个比级，开灌采用２。浆

表 １　固结灌浆压力参考表

孔深／ｍ 压力／ＭＰａ
Ⅰ序孔 Ⅱ序孔 Ⅲ序孔

０ ～２ 篌０ gg畅３ ～０ 1畅５ ０ 鼢鼢畅５ ～０ 亮畅８ ０ ]]畅８ ～１ '畅５
２ ～５ 篌０ gg畅５ ～０ 1畅８ ０ 鼢鼢畅８ ～１ 亮畅５ １ ]]畅５ ～２ '畅０
５ ～１０  ０ gg畅８ ～１ 1畅５ １ 鼢鼢畅５ ～２ 亮畅０ ２ ]]畅０ ～２ '畅５
１０ ～１５  １ gg畅５ ～２ 1畅０ ２ 鼢鼢畅０ ～２ 亮畅５ ２ ]]畅５ ～３ '畅０
１５ ～２０  ２ gg畅０ ～２ 1畅５ ２ 鼢鼢畅５ ～３ 亮畅０ ３ ]]畅０ ～３ '畅５
２０ ～２５  ２ gg畅０ ～２ 1畅５ ２ 鼢鼢畅５ ～３ 亮畅０ ３ ]]畅０ ～３ '畅５

液变换遵照由稀到浓逐级变换。
（５）灌浆结束标准。 采用自上而下分段灌浆法

时，灌浆段在最大设计压力下，注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，继
续灌注 ６０ ｍｉｎ，可结束灌浆；采用自下而上分段灌浆
法时，灌浆段在最大设计压力下，注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，
继续灌注 ３０ ｍｉｎ，可结束灌浆。

（６）封孔。 灌浆结束后采用全孔一次封孔。 全
孔灌完后，采用水灰比 ０畅５的浓浆全孔置换稀浆，封
孔压力采用该孔所在序的第 １ 段灌浆压力，屏浆 ３０
ｍｉｎ后结束。
3．4　固结灌浆的质量标准

固结灌浆质量检查采用检查岩体波速、钻孔变
形模量和钻孔全景图像测试，并结合钻孔压水试验、
灌浆前后物探成果、有关灌浆施工资料以及结合钻
孔取心资料等综合评定。
3．4．1　灌后透水率标准

固结灌浆检查孔压水试验采用“单点法”，孔数
按灌浆孔总数的 ５％控制。
压水试验孔段合格率在 ８５％以上，不合格孔段

的透水率不超过设计规定的 １５０％，且不集中。
防渗帷幕中心线上、下游各 ３ ｍ范围透水率≯１

Ｌｕ；其它范围透水率≯３ Ｌｕ。
3．4．2　灌后岩体声波标准

无盖重固结灌浆岩体声波标准见表 ２。

表 ２　灌浆处理后岩体物理力学性质指标设计要求

岩　　类
声波速度／（ｍ· ｓ －１ ）

８５％以上
的测点

５％以下
的测点

钻孔变
形模量
E／ＧＰａ

单位透
水率 q
／Ｌｕ

大
理
岩

Ⅱ类岩体 ≥５５００ ǐ＜４５００ 棗≥２１   畅０ ≤３ ff畅０
Ⅲ１ 类岩体 ≥５２００ ǐ＜４３００ 棗≥１１   畅０ ≤３ ff畅０
Ⅲ２ 类岩体 ≥５０００ ǐ＜４２００ 棗≥７ 鲻鲻畅０ ≤３ ff畅０

砂
板
岩

Ⅱ类岩体 ≥５３００ ǐ＜４４００ 棗≥１２   畅０ ≤３ ff畅０
Ⅲ１ 类岩体 ≥５０００ ǐ＜４２００ 棗≥９ 鲻鲻畅０ ≤３ ff畅０
Ⅲ２ 类岩体 ≥４８００ ǐ＜４１００ 棗≥６ 鲻鲻畅０ ≤３ ff畅０
Ⅳ２ 类岩体 ≥４３００ ǐ＜３８００ 棗≥４ 鲻鲻畅２ ≤３ ff畅０

4　固结灌浆成果分析
4．1　灌浆成果分析
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已施工坝段灌浆成果统计见表 ３。 从表 ３ 可以
看出：总体灌浆成果符合递减规律。

表 ３　无盖重固结灌浆单位注入率统计表

坝段号 孔段／ｍ 单位注入率／（ｋｇ· ｍ －１ ）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均

１４ 亖０ ～５
５ ～孔底

４２９ 揶揶畅１
４６５ 揶畅９

１６２ OO畅３
１７８ O畅４

７１ 亮亮畅８
１０１ 览畅６

３２０   畅４９
３１７  畅１４

１５ 亖０ ～５
５ ～孔底

３０７ 揶揶畅１
３５８ 揶畅６

１９１ OO畅１
２７１ O畅１

１１２ 览览畅７
１４５ 览畅４

２０３   畅５２
３２０  畅２７

１６ 亖０ ～５
５ ～孔底

３１５ 揶揶畅１
３７５ 揶畅６

２１２ OO畅２
２３２ O畅１

１１２ 览览畅７
１４５ 览畅４

３５１   畅７４
４０５  畅５６

１７ 亖０ ～５
５ ～孔底

２９３ 揶揶畅２
２６６　

１５２　
１５６ OO畅６

８７ 览览畅６
８１ 览畅１

１８１   畅２０
１７２  畅７２

１８ 亖０ ～５
５ ～孔底

２３７ 揶揶畅２３
２５７ 揶畅９６

１３３ OO畅６３
１４３ O畅４１

７６ 览览畅３９
６５ 览畅２２

１３３   畅４７
１５５  畅６５

１９ 亖０ ～５
５ ～孔底

５４８ 揶揶畅９１
５１８ 揶畅３１

１７３ OO畅０７
１８７ O畅８５

８３ 览览畅２９
７２ 览畅６３

２４６   畅３９
２４３  畅２６

4．2　检查孔压水成果分析
根据灌后检查孔压水成果统计，１４ ～１９ 坝段共

完成灌后检查孔 １１４ 个，压水 ６０４段次，合格 ５９７ 段
次，合格率 ９８畅８％。 具体见表 ４。
4．3　灌后声波成果分析

固结灌浆灌后采用物探的手段进行检测，包括
声波波速、变模，检测结果见表 ５、６。
根据灌后声波检测结果可以看出：在Ⅲ１ 级岩

体中灌后声波值较灌前提高 ４畅９８％ ～２６畅０％，Ⅱ级
岩体灌后声波值较灌前提高 ２畅７６％ ～２１畅４％。 同
时结合表 ６，各级岩体灌后变模得到极大提高，岩体
整体性和抗变形能力得到充分改善，并满足了设计
要求。

表 ４　坝基固结灌浆检查孔压水情况汇总表

坝段号
１ Ｌｕ标准区

检查孔数 压水段数 ≤１ Ｌｕ 合格率／％ ＞１ `̀畅５ Ｌｕ
３ Ｌｕ 标准区

检查孔数 压水段数 ≤３ Ｌｕ 合格率／％ ＞４ 媼媼畅５ Ｌｕ 备注

１４ 晻３ 0１８ 揶１８ x１００ &０ 槝７ h４２  ４２ ＃１００ Q０ 妹
１５ 晻２ 0１０ 揶１０ x１００ &０ 槝１５ o７５  ７５ ＃１００ Q０ 妹

２ 0１０ 揶１０ x１００ &０ 槝１３ o６５  ６５ ＃１００ Q０ 妹补强后

１６ 晻１ 0６ 鬃６ q１００ &０ 槝９ h５４  ５１ ＃９４ RR畅４ ３ 妹
１ 0５ 鬃５ q１００ &０ 槝２ h８  ８ ＃１００ Q０ 妹补强后

１７ 晻１ 0６ 鬃６ q１００ &０ 槝１９ o１０１ ９９ ＃９８ RR畅０ ２ 妹
１８ 晻２ 0１２ 揶１２ x１００ &０ 槝１１ o５３  ５３ ＃１００ Q０ 妹
１９ 晻４ 0２３ 揶２２ x９６ ''畅０ １ 槝２２ o１１６ １１６ １００ Q０ 妹

合计（平均） １６ ９０ 揶８９ x９８ ''畅９ １ 槝９８ o５１４ ５０９ ９９ RR畅０ ５ 妹
　注：透水率超标孔段单独灌浆处理，重新布孔检测后合格。

表 ５　坝基固结灌浆各坝段声波检测情况统计表

岩级 坝段号
检查

孔数

孔段

／ｍ
声波速度／（ｋｍ· ｓ －１）
灌前 灌后 提高率／％

综合

评价

Ⅲ１ '

１４ %１０ E０ ～５ 档４９６６ �５７１０ 蝌１４ 儋儋畅９８
５ ～孔底 ５５１２ �５８７８ 蝌６ 儋儋畅６４

合格

１５ %１７ E０ ～５ 档４６８４ �５２１７ 蝌１１ 种种畅３０
５ ～孔底 ５１５２ �５４０９ 蝌４ 种种畅９８

不合格

１５
补强后

１７ E０ ～５ 档５８７６ 蝌２５ 儋儋畅４０
５ ～孔底 ５７３３ 蝌１１ 儋儋畅２０

合格

１６ %８ E０ ～５ 档４５６２ �５６４１ 蝌２３ 儋儋畅６０
５ ～孔底 ５２４６ �５５９５ 蝌６ 儋儋畅６０

合格

１６
补强后

２ E０ ～５ 档５７５２ 蝌２６ 儋儋畅００
５ ～孔底 ５６３２ 蝌７ 儋儋畅３５

合格

Ⅱ

１６ %２ E０ ～５ 档４９５３ �６０１４ 蝌２１ 儋儋畅４０
５ ～孔底 ５２５２ �５７７７ 蝌９ 儋儋畅９０

不合格

１６
补强后

１ E０ ～５ 档５８４１ 蝌１７ 种种畅９０
５ ～孔底 ５６５９ 蝌７ 种种畅７０

合格

１７ %１７ E０ ～５ 档５２２５ �５８２３ 蝌１０ 儋儋畅５０
５ ～孔底 ５４６０ �５８５３ 蝌７ 儋儋畅２０

合格

１８ %１３ E０ ～５ 档５４０８ �５８７８ 蝌８ 儋儋畅６９
５ ～孔底 ５７９０ �５９５０ 蝌２ 儋儋畅７６

合格

１９ %２６ E０ ～５ 档５０７８ �５６７９ 蝌１１ 儋儋畅５０
５ ～孔底 ５５０５ �５７７４ 蝌４ 儋儋畅９０

合格

表 ６　坝基固结灌浆各坝段变模检测情况统计表

岩级 坝段号
孔深
／ｍ

灌前平均值
／ＧＰａ

灌后平均值
／ＧＰａ

提高值
／％

Ⅲ１ [

１４ n０ ～５  １７ RR畅６１
５ ～孔底 ７ ii畅５４ ２０ RR畅８６ １７６ ??畅６６

１５ n０ ～５  １０ ii畅７８ ２０ RR畅３８ ８９ >>畅１
５ ～孔底 ３ ii畅８２ １５ RR畅２６ ２９９ >>畅４

１６ n０ ～５  １５ RR畅３０
５ ～孔底 ９ 　 １３ RR畅３１ ４７ >>畅８

Ⅱ

１６ n０ ～５  ９ ii畅０４ ０ z
５ ～孔底 １１ ii畅３７ １５ RR畅５３ ３６ >>畅５

１７ n０ ～５  ９ ii畅６９ １０ RR畅６４ ９ >>畅８
５ ～孔底 １３ 　 １５ RR畅４１ １８ >>畅５

１８ n０ ～５  １３ ii畅５２ １５ RR畅４４ １４ >>畅２
５ ～孔底 １１ ii畅９９ １７ RR畅３２ ４４ >>畅５

１９ n０ ～５  ８ ii畅０６ １７ RR畅６０ １１８ >>畅４
５ ～孔底 １１ ii畅１６ １６ RR畅８３ ５０ >>畅８

5　存在的问题
5．1　灌后压水透水率偏大

１４ ～１９号坝段检查孔压水部分孔段透水率超
（下转第 ６３页）
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图 ６　R ＝６ ｍｍ 的倒角切缝
（３）改进了切缝设备的自动化系统，提高了设

备的智能化程度。 （４）特种异型金刚石工具的
配方设计、结构优化设计保证了切缝的质量。

（５）改进了对切缝深度的控制，采用了深度控
制轮。

（６）特种异型金刚石刀头可一次完成切缝导
（倒）角，切割效率可以达到 １ ～１畅５ ｍ／ｍｉｎ；既有效
保证了质量又提高了切缝导（倒）角效率。

（７）根据试验的结果，可以比较得出 ８ ｍｍ锯片
＋R６ ｍｍ导（倒）角分体式组合切割工艺和 ８ ｍｍ锯
片＋R６ ｍｍ导（倒）角整体式组合切割工艺切割的
效果较好（整体式更好，但造价高），因此推荐整体
组合工艺。

（８）改进后的 ＤＩＭＡＳ ＦＳ－６６００Ｄ型锯切机与我
们研发的整体式特种金刚石工具匹配，在 ４ ｍｍ 切

缝完成的基础上一次性完成 ８ ｍｍ 切缝的切割导
（倒）角工序，能够达到美国联邦航空管理局枟指南枠
的要求；可以大大提高工作效率（切缝速度比原先
提高了 ４０％），降低成本，达到切导（倒）角最佳效
果；可选定最佳优化方案。
本研究、研制取得的成果使机场航道路面维护

更加方便，在其他切缝工程上的推广应用亦有广泛
的前景。

参考文献：
［１］　ＡＣ １５０／５３２０ －６Ｄ，美国联邦航空管理局对设计普通水泥混凝

土（ｐｃｃ）机场场道道面的指南（第二版）［Ｓ］．
［２］　美国联邦航空管理局．美国 ＦＡＡ（联邦航空局）西北山区普通

水泥混凝土机场跑道道面设计指南的补充［Ｍ］．２００３．
［３］　美国联邦航空管理局．美国联邦航空航天管理局关于混凝土

结构的补充文件［Ｍ］．２００６．
［４］　美国联邦航空管理局．混凝土道面创新研发基金关于机场刚

性混凝土道面结构施工工艺的研究报告［Ｒ］．２００３．
［５］　潘秉锁，方小红，杨凯华．自润滑孕镶金刚石钻头胎体材料初

步研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１）．
［６］　谢北萍，段隆臣，孟大维．金刚石钻头钴基胎体材料冲蚀磨损

的量化研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１２）：６７
－６９．

［７］　孙秀梅，刘建福．坚硬“打滑”地层孕镶金刚石钻头设计与选用
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（２）．

［８］　李天明，李大佛，雷艳，等．自激振荡脉冲射流提高 ＰＤＣ 钻头机
械钻速实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，２５（１１）．

［９］　孙丙伦，孙友宏，徐良．金矿复杂地层金刚石取心钻头选型试
验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（８）．
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标，主要集中在孔口段 ０ ～５ ｍ范围。 由于无盖重固
结灌浆 ０ ～５ ｍ 段灌浆压力降低，普遍存在冒浆现
象，并且对注入量较大孔段采取限流、限量、待凝等
措施，对灌浆质量造成了一定的负面影响。
5．2　灌后声波合格率偏低问题

从已施工部分坝段的灌后声波成果可以看出，
声波波速未达到设计要求的主要集中在孔口段 ５ ｍ
范围和存在地质缺陷部位。

6　工艺措施探讨和建议
无盖重固结灌浆有效地降低了混凝土开裂的风

险，减少对混凝土浇筑的工期占压，能够做到快速均
匀上升，有效防止地应力回弹，避免仓面裂缝产生。
孔口段 ０ ～５ ｍ范围采用有盖重加强及引管到下游
贴脚，能够保证灌浆质量。 同时避免固结灌浆施工
与冷却水管干扰问题。

对于检查孔未达到要求（主要是声波检测）的
部位，采取局部加强的措施，特别是 １５ 号坝段和 １６
号坝段，采取整体加强的方式进行，补强后经检查，
均可以达到设计要求。
无盖重固结灌浆采用了“自上而下分段钻孔、

分段灌浆”和“一次性成孔，自下而上分段灌浆”两
种施工工艺，均能满足灌浆质量要求，工艺方法及操
作都是成功的。

参考文献：
［１］　孙钊．大坝基岩灌浆［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００４．
［２］　王自清．水利水电工程地层注浆堵水与施工新技术及标准规

范［Ｍ］．北京：中国知识出版社，２００６．
［３］　曹雪然．钻灌一体化灌浆工艺的研究与应用［ Ｊ］．黄河规范设

计，２０１０，（１）：１８ －１９．
［４］　王胜，黄润秋，祝华平，等．锦屏一级水电站煌斑岩脉化学复合

灌浆试验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１１）：
６０ －６４．
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