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锦屏二级水电站隧洞无盖重高压固结灌浆试验

邹　刚
（中国水利水电第七工程局成都水电建设工程有限公司，四川 成都 ６１１１３０）

摘 要：水工隧洞高压固结灌浆的目的是加固隧洞围岩、封闭隧洞周边岩体裂隙，提高隧洞围岩的整体性和抗变形
能力，增强围岩抗渗能力和长期渗透稳定性。 主要介绍了引水隧洞在未进行混凝土衬砌的条件下实施高压防渗固
结灌浆施工的试验及其成果，为该类洞段灌浆设计和施工提供依据。
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1　工程概况
锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州境

内的雅砻江锦屏大河弯处雅砻江干流上，电站利用
雅砻江下游河段 １５０ ｋｍ长大河弯的天然落差，通过
长约 １６．６７ ｋｍ的引水隧洞，截弯取直，获得水头约
３１０ ｍ；电站总装机容量 ４８０ 万 ｋＷ。 工程枢纽主要
由首部低闸、引水系统、尾部地下厂房 ３ 大部分组
成，共 ４条引水隧洞，洞线平均长度约 １６．６７ ｋｍ，一
般埋深 １５００ ～２０００ ｍ，最大埋深约为 ２５２５ ｍ。

2　试验目的
通过无盖重防渗固结灌浆试验确定合理的灌浆

参数和灌浆工艺，为尽快开展已落底洞段无盖重防
渗固结灌浆施工提供依据。 通过灌浆试验，达到以
下几个目的：

（１）了解工程区围岩灌浆特性，检验防渗固结
灌浆措施的有效性；

（２）获得合适的灌浆程序、高效的灌浆工艺以
及合理的灌浆参数；

（３）及早了解实际施工中可能出现的问题，以
确保工期与灌浆质量；

（４）编写引水隧洞围岩防渗固结灌浆试验成果
报告，作为该类洞段灌浆设计和施工的主要依据，使
设计和施工更符合实际情况，布置更为合理。

3　试验段的周围环境和地质条件
本试验段位于 ２号引水隧洞，桩号 Ｋ１４ ＋５３０ ～

５８０， ２号洞为钻爆法施工洞段，开挖洞径 １３ ｍ，马
蹄形断面，边顶拱经过系统锚杆支护和喷砼支护，支
护类型为 Ｓ１０，边顶拱 ２７０°范围布置系统锚杆 饱２８
ｍｍ，L＝６ ｍ，边顶拱 ２７０°范围挂网喷砼，厚度为 ２０
ｃｍ。 本段属于Ⅲ类围岩，岩性为 Ｔ２Ｙ

５ 灰～灰白色厚
层状中粗晶大理岩，开挖时揭露地下水比较发育。

4　防渗固结灌浆设计参数
4．1　试验区布孔形式

根据设计文件及设计图纸要求，从桩号 Ｋ１４ ＋
５３０ ～５６０ 按 ３ ｍ排距、沿洞轴中心线按 ２２．５°发散
布孔，每环 １６ 孔共 １１ 排试验孔，从桩号 Ｋ１４ ＋５６０
～５８０按 ２ ｍ排距、沿洞轴中心线按 ２２．５°发散布孔
每环 １６孔共 １０ 排试验孔，奇偶环交错布置。 试验
区孔位布置典型断面如图 １所示。
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图 １　试验区孔位布置断面图

4．2　设计灌浆段长及灌浆压力
设计灌浆段长及灌浆压力如表 １所示。

表 １　灌浆段长及压力设计表

灌浆孔深
／ｍ

分段长度
／ｍ

灌浆压力
／ＭＰａ 备注

１２ 晻
０ ～４ 亖
４ ～８ 亖６  
８ ～１２ 晻６  

无盖重固结灌浆试验洞段

4．3　浆液配比
纯水泥浆水灰比为 １ ～０．５（０．６）；水泥砂浆水

灰比为（０．３８ ～０．４２）∶１，水泥∶砂为 １∶（１ ～０畅８）；
瓜米石配合比采用（０．３８ ～０．４５）∶１。
4．4　抬动变形观测

为了防止施工时压力升幅过快或过大引起围岩

抬动变形，正式灌浆施工前我们在试验区共布置了
８个抬动观测孔，孔位分布在底板、边墙和顶拱，覆
盖了整个试验区域。
4．5　防渗标准

检查孔压水试验采用单点法，压水压力为灌浆
压力的 ８０％，即 ４．８ ＭＰａ。 合格标准为：８５％以上深
部 ８ ｍ试段的透水率≯１．０ Ｌｕ，浅部 ４ ～８ ｍ试段的
透水率≯２．０ Ｌｕ；其余 １５％试段的透水率：深部 ８ ｍ
不超过 １．５ Ｌｕ，浅部 ４ ～８ ｍ不超过 ３畅０ Ｌｕ，且分布
不集中时为合格。

5　施工方法
5．1　施工流程

（１）施工顺序：按先底板孔、后腰线以下孔、最
后腰线以下孔的顺序进行施工。 各施工区域内孔施
工时严格按照环间分序、环内加密的原则进行。

（２）工艺流程：抬动观测孔钻孔及抬动装置安
装→灌浆声波测试孔钻进及测试→先导孔取心钻
进、压水、灌浆→Ⅰ序环奇数孔钻孔灌浆→Ⅰ序环偶

数孔钻孔灌浆→Ⅱ序环奇数钻孔灌浆→Ⅱ序环偶数
孔钻孔灌浆→检查孔压水→补灌孔钻孔灌浆→补灌
后检查孔压水及声波测试。
5．2　钻孔施工
5．2．1　孔口管镶铸

为确保底板孔覆盖层段成孔及防止灌浆过程中

有污水进入孔内，在底板孔钻进时先进行孔口管镶
铸，孔口管孔径为 ７６ ｍｍ，长度 １ ～２ ｍ 不等。 采用
潜孔钻造孔，用饱１１０ ｍｍ 钻头钻进，成孔后置入一
根饱７６ ｍｍ孔口管（外露 ０．１ ｍ），扶正固定后注入
水灰比为 ０．５∶１的水泥浆将孔口管镶好。
5．2．2　抬动观测孔和声波孔施工

抬动观测孔采用风动潜孔钻机配冲击器及球齿

钻头造孔，孔径为 ９１ ｍｍ，孔深 L ＝１２ ｍ，钻完后安
设抬动观测装置。 声波测试孔采用岩心钻机造孔，
孔径为 ５６ ｍｍ，孔深 L ＝１２ ｍ。 钻孔后进行全孔冲
洗和灌前声波测试。
5．2．3　先导孔施工

底板先导孔采用孔径为 １１０ ｍｍ 跟管钻进到
１畅５ ｍ，埋设孔口管；其余钻孔孔径为 ７６ ｍｍ钻孔取
心，采用自上而下分段进行压水试验（单点法，１
ＭＰａ）、灌浆。
5．2．4　灌浆孔施工

由施工技术人员按施工图纸对固结灌浆试验段

桩号进行确认无误，再进行试验区灌浆孔孔位放置，
并且做好记录。 根据施工工艺的不同，采用自上而
下分段钻孔或自下而上一次性成孔。 钻孔过程中，
遇岩层、岩性变化，发生掉钻、坍孔、钻速变化、回水
变色、失水、涌水等异常情况，均进行详细记录。
5．3　钻孔冲洗及压水试验
5．3．1　钻孔冲洗

灌浆孔钻孔结束后在灌浆前用压力水进行孔段

冲洗，直至回水清净为止或不大于２０ ｍｉｎ，冲洗压力
≯１ ＭＰａ。
5．3．2　单点法压水试验

灌浆孔在冲洗后进行压水试验，试验孔数为所
有 Ｉ 序孔，采用单点法压水，压水试验压力 １．０
ＭＰａ；稳定标准为：在稳定压力下每隔 ５ ｍｉｎ 测读一
次压入流量，连续 ４ 次读数中最大值与最小值之差
小于最终值的 １０％，或最大值与最小值之差小于 １
Ｌ／ｍｉｎ时，即可结束压水，以最终压力阶段压力值及
相应流量计算透水率。
5．3．3　简易压水

所有Ⅱ序孔均结合裂隙冲洗进行简易压水，压
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水时间 ２０ ｍｉｎ，每 ５ ｍｉｎ测读一次压入流量，取最后
的流量作为计算流量，其成果以透水率表示。
5．4　灌浆施工

灌浆主要采用变频高压注浆泵进行自上而下分

段卡塞、纯压式灌浆。 开灌水灰比采用 １∶１，变浆
标准主要参考枟水工建筑物水泥灌浆施工技术规
范枠（ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１），结束标准为各段在设计规
定的灌浆压力下流量 ＜１ Ｌ／ｍｉｎ 时，持续灌注 ３０
ｍｉｎ结束该段灌浆。 灌浆记录采用 ＪＴ －４ 型三参数
记录仪对灌浆过程流量、密度、压力详细记录。

6　试验成果
6．1　试验区单耗指标

根据试验数据分析，本试验段各种排距单位耗
浆量指标见表 ２。

表 ２　各排距单位耗浆量

序号 类别

包括大吸浆
量平均指标

／（ｋｇ· ｍ －１ ）

除去大吸浆量
后平均指标

／（ｋｇ· ｍ －１ ）
１  １ 晻．５ ｍ 排距平均单耗 ２５８ O．０ １５０ 牋．０
２  ２ ｍ 排距平均单耗 ２２５ O．８ ２０５ 牋．７
３  ３ ｍ 排距平均单耗 ４６０ O．６ ２９４ 牋．２
４  ２ ｍ 排距米洞段单耗指标 １２８３６ 痧．５ ｋｇ／米洞段
５  ３ ｍ 排距米洞段单耗指标 １１３３４ 痧．７ ｋｇ／米洞段

6．2　压水试验成果
6．2．1　第一次成果检查

（１）２ ｍ排距试验区。 ２ ｍ排距试验区 ４ ～８ ｍ
段检查孔成果：共计单点法压水 ２０ 段，合格孔段 ２０
段，检查孔最大透水率 １．８５ Ｌｕ，最小透水率 ０．０２

Ｌｕ，平均透水率 ０．８６ Ｌｕ，合格率 １００％，满足设计要
求；２ ｍ排距试验区 ８ ～１２ ｍ段检查孔成果：共计压
水 ２０段，合格孔段为 １８ 段，不合格孔段分别为 Ｊ －
１２、Ｊ－１８号，透水率分别为 ３．４４、５．０５ Ｌｕ，合格孔
段的平均透水率 ０．５４ Ｌｕ，合格率 ９０％，满足设计要
求。 由于不合格的孔段透水率超过设计标准 １．５
Ｌｕ，故需对不合格孔段采取补灌措施，直至合格为
止。

（２）３ ｍ排距试验区。 ３ ｍ排距试验区 ４ ～８ ｍ
段检查孔成果：共计单点法压水 １９ 段，合格孔段 １４
段，有 ４段小于 ３ Ｌｕ，有 １ 段超过 ３ Ｌｕ，合格率 ７３．
７％，不合格孔段占 １７．３％，不满足设计要求；３ ｍ排
距试验区 ８ ～１２ ｍ段检查孔成果：共计压水 １９段，０
～１ Ｌｕ的有 ９ 段，１ ～１．５ Ｌｕ的有 ５ 段，超过 １．５ Ｌｕ
的有 ５ 段，合格率 ４７．４％，最大透水率 ６．５９ Ｌｕ，最
小透水率０．５０ Ｌｕ，平均透水率１．７１ Ｌｕ，不满足设计
要求。 故 ３ ｍ排距试验区灌后检查孔合格率 ４ ～１２
ｍ均不满足设计要求，需对其进行加密灌浆处理。
6．2．2　补灌后检查孔成果

经过加密补灌和对第一次检查不合格检查孔灌

浆处理后，再系统布置检查孔进行全试验段检查，检
查孔压水压力仍使用灌浆压力的 ８０％（４．８ ＭＰａ），
通过资料统计，３ ｍ试验区第二次检查孔全部合格，
２ ｍ区局部加密后检查孔压水也全部合格，所有检
查孔压水全部满足设计要求，合格率达 １００％。
6．3　灌前灌后声波测试成果
6．3．1　灌前声波测试成果（见表 ３）

表 ３　引（２）１４ ＋５３０ ～５８０ ｍ 防渗固结灌浆试验洞段灌浆前检测成果统计表

检测孔部位 孔号
孔深
／ｍ

纵波速度 VＰ ／（ｍ· ｓ －１ ）
０ ～４ 缮．０ ｍ 段

VＰ范围 VＰ 平均
４  ．０ ～８．０ ｍ 段

VＰ范围 VＰ 平均
８  ．０ ～１２．０ ｍ 段

VＰ范围 VＰ 平均
引（２）１４ ＋５７９ ｍ　　左腰线 Ｓ －１ �１２ E．０ １５５０ ～６４１０ �３４７０ n５９５０ ～６５８０ 铑６３００ a１７２０ ～６７６０ 後４８２０ e
引（２）１４ ＋５７７ ｍ　　右腰线 Ｓ －２ �１２ E．０ １６７０ ～５９５０ �３２００ n５５６０ ～６２５０ 铑６０００ a５８１０ ～６４１０ 後６１９０ e
引（２）１４ ＋５７５ ｍ　　　底板 Ｓ －３ �１２ E．０ １６２０ ～５６８０ �４４５０ n３９７０ ～６２５０ 铑５５９０ a５０００ ～５９５０ 後５６９０ e
引（２）１４ ＋５７３ ｍ　　　顶拱 Ｓ －４ �１２ E．０ ５２１０ ～６４１０ �６０１０ n４９００ ～６５８０ 铑６１５０ a５９５０ ～６９４０ 後６４１０ e
引（２）１４ ＋５６９ ｍ　　左腰线 Ｓ －５ �１２ E．０ １５８０ ～５９５０ �３２７０ n１６３０ ～６２５０ 铑４１００ a６０６０ ～６７６０ 後６４１０ e
引（２）１４ ＋５６５ ｍ　　右腰线 Ｓ －６ �１２ E．０ ２１７０ ～５１００ �３１３０ n２７２０ ～６２５０ 铑５５７０ a５８１０ ～６５８０ 後６１４０ e
引（２）１４ ＋５６１ ｍ　　　底板 Ｓ －７ �１２ E．０ ２１４０ ～６５８０ �５５１０ n５９５０ ～６５８０ 铑６３７０ a５５６０ ～６７６０ 後６４３０ e

灌浆段灌前 ７ 个孔 ４．０ ｍ～孔底段纵波波速＜
５０００ ｍ／ｓ的测点占总测点数的 １５．７％，其中，波速
＜４２５０ ｍ／ｓ的测点占总测点数的 １０．１％。
6．3．2　灌后声波测试成果（见表 ４）

灌后 ７ 个检测孔 ４．０ ｍ ～孔底段，纵波波速＜
５０００ ｍ／ｓ的测点占总测点数的 １０．０％，其中，波速

＜４２５０ ｍ／ｓ的测点占总测点数的 １．２％。 ＧＨＳ －５
号孔灌浆检测不合格，其余检测孔灌浆检测均合格。
6．3．3　灌浆前后综合对比分析

通过对 ２号引水隧洞引（２）１４ ＋５３０ ～５８０ ｍ防
渗固结灌浆试验洞段灌浆声波检测资料分析，可得
出如下结论：
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表 ４　引（２）１４ ＋５３０ ～５８０ ｍ 防渗固结灌浆试验洞段灌浆后检测成果统计表

检测孔部位 孔号
孔深
／ｍ

纵波速度 VＰ ／（ｍ· ｓ －１ ）
０ ～４ 缮．０ ｍ 段

VＰ范围 VＰ 平均
４  ．０ ～８．０ ｍ 段

VＰ范围 VＰ 平均
８  ．０ ～１２．０ ｍ 段

VＰ范围 VＰ 平均
引（２）１４ ＋５７９ ｍ　　左腰线 ＧＨＳ －１ 5１２ E．０ １６１０ ～５９５０ �４５９０ n５６８０ ～６４１０ 铑６１１０ a４７２０ ～６５８０ 後５９１０ e
引（２）１４ ＋５７７ ｍ　　右腰线 ＧＨＳ －２ 5１２ E．０ ２９１０ ～６１００ �５１３０ n５６８０ ～６５８０ 铑６１４０ a６２５０ ～６７６０ 後６５５０ e
引（２）１４ ＋５７５ ｍ　　　底板 ＧＨＳ －３ 5１２ E．０ ３０１０ ～６４１０ �５４４０ n６１００ ～６５８０ 铑６３４０ a６１００ ～６７６０ 後６５１０ e
引（２）１４ ＋５７３ ｍ　　　顶拱 ＧＨＳ －４ 5１２ E．０ ２２９０ ～６７６０ �４９９０ n５９５０ ～６７６０ 铑６４３０ a４６３０ ～６７６０ 後６１５０ e
引（２）１４ ＋５６９ ｍ　　左腰线 ＧＨＳ －５ 5１２ E．０ １７５０ ～５５６０ �３９９０ n４９００ ～５９５０ 铑５４８０ a５５６０ ～６１００ 後５８００ e
引（２）１４ ＋５６５ ｍ　　右腰线 ＧＨＳ －６ 5１２ E．０ １５６０ ～６２５０ �４１２０ n４３９０ ～６５８０ 铑５８５０ a５８１０ ～６４１０ 後６１５０ e
引（２）１４ ＋５６１ ｍ　　　底板 ＧＨＳ －７ 5１２ E．０ ５６８０ ～６４１０ �６１７０ n５３２０ ～６２５０ 铑５９４０ a５９５０ ～６７６０ 後６３４０ e

（１）ＧＨＳ－５ 号孔灌浆检测不合格，其余 １５ 个
检测孔灌浆检测均合格；

（２）灌前 １７ 个孔 ４．０ ｍ ～孔底段纵波波速 ＜
５０００ ｍ／ｓ的测点占总测点数的 １５．７％，其中，波速
＜４２５０ ｍ／ｓ的测点占总测点数的 １０．１％；灌后 １６
个检测孔 ４．０ ｍ～孔底段，纵波波速＜５０００ ｍ／ｓ 的
测点占总测点数的 １０．０％，其中，波速 ＜４２５０ ｍ／ｓ
的测点占总测点数的 １．２％；

（３）灌后 VＰ 平均波速值略高于灌前，平均增长
率为 ３．６％。
6．4　浆液扩散半径成果分析

通过浆液扩散半径成果来看，２ ｍ排距试验区 ２
～１５ 号孔发现多处部位有水泥结石，４ ～６号孔岩石
比较完整，未见有大的裂隙及水泥结石情况。 ３ ｍ
排距试验区 １４ ～１５、９ ～１０、２０ ～１５号等孔均处于较
破碎地带，该区域岩溶现象较发育，岩石透水性较
好，部分岩心表面发现有水泥结石充填于裂隙中，形
成致密的胶结体，发现水泥结石的部位主要在 ８ ｍ
以内的深度。

7　结论与建议
7．1　推荐的灌浆参数

（１）灌浆孔深、孔距：根据灌浆试验成果，建议
系统固结灌浆中，将孔排距调整为 ２ ｍ为宜，在地质
条件较差的洞段，除将孔排距调整为 ２ ｍ排距外，还
将环孔间距由原 １６ 孔／环调整为 ２０孔／环为宜。

（２）灌浆水灰比：根据灌浆试验成果，建议对于
Ⅰ序环孔、Ⅱ序环奇数孔、宽大裂隙或溶腔的灌注，
采用 １ ～０．５的浆液灌注；对于Ⅱ序环偶数孔（最后
次序孔），适当降低开灌水灰比，以稀浆来灌注细微
裂隙岩层，进一步保障受灌岩体达到设计防渗标准。

（３）灌浆分段及灌浆压力：根据灌浆试验成果，
建议灌浆段长划分为 ４ ～８ ｍ、８ ～１２ ｍ两段，灌浆压
力为 ６ ＭＰａ。

（４）结束标准和封孔： 根据灌浆试验成果，采用
自上而下分段灌浆，在设计规定的稳定灌浆压力（６
ＭＰａ）下，当注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，继续灌注 ３０ ｍｉｎ，可
结束灌浆；若采用自下而上分段灌浆，在设计规定的
稳定灌浆压力下，当注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ时，灌浆孔深
部段继续灌注 １０ ｍｉｎ，可结束灌浆，孔口段，吸浆量
≯１ Ｌ／ｍｉｎ，继续灌注 ３０ ｍｉｎ，可结束灌浆。
7．2　推荐的灌浆工艺

在高压灌浆试验过程中，我们在Ⅰ序环孔中主
要采用了自上而下分段纯压式卡塞灌浆工艺，在Ⅱ
序环孔的灌注和补灌孔的灌注施工过程中，均采用
了自下而上分段纯压式卡塞的灌浆工艺，从施工过
程和施工结果来看，均满足施工要求。 由于自下而
上灌浆施工效率远远高于自上而上灌浆施工效率，
通过试验验证对灌浆质量无影响，建议今后在大规
模灌浆施工中，Ⅰ序环孔采用自上而下分段纯压式
卡塞灌浆工艺、Ⅱ序环孔采用自下而上分段纯压式
卡塞灌浆工艺，小循环灌浆系统。
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