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水泥 －粉煤灰浆液在水电站隧洞灌浆中的应用
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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－粉煤灰浆液在该工程引水隧洞灌浆中
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－粉煤灰浆液是可行的，完全能满足设计要求，在
保证灌浆质量的前提下，可以降低部分施工成本，具有较好的推广应用价值。
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1　工程概况
涪江上游虎牙河梯级二级三岔水电站位于四川

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口群上部岩组的凝

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
层走向与洞轴线近平行，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号支洞洞下游山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畅３０ ～５ ＋
１８０畅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畅３ ＭＰａ；固结灌浆孔
排距 ３ ｍ，每圈 ６ 孔，孔深深入基岩 ３ ｍ，灌浆压力
０畅５ ＭＰａ。

主要工程量为：回填灌浆 １畅１万 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
μｍ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
凝结时间／ｍｉｎ
初凝 终凝

安定性
抗折强度／ＭＰａ
７ ｄ ２８ ｄ

抗压强度／ＭＰａ
７ ｄ ２８ ｄ

工程所用
４２  ．５Ｒ 水泥

１６５ ２２０ 合格 ４ ))畅８６ ７ 33畅２４ ２３ zz畅５ ４３ zz畅８

国家标准 ≥４５ E≤６００ c合格 ≥７ 槝≥４２ ＃＃畅５

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。
根据枟水工建筑物水泥灌浆施工技术规范枠

（ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１）要求，粉煤灰可选用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
级，各级粉煤灰的品质指标应符合枟水工混凝土掺
用粉煤灰技术规范枠（ＤＬ／Ｔ ５０５５ －２００７）要求，本工
程所用粉煤灰质量经四川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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表 ２　粉煤灰主要性能指标检测成果表

级别

化学成分／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３  Ｆｅ２Ｏ３ `ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３

物　理　性　质

烧失量
／％

细度（４５ μｍ 方孔
筛筛余量） ／％

需水量比
（ＰＷ） ／％

含水率
／％

密度

／（ ｔ· ｍ －３ ）
Ⅱ级 ４８ nn畅１ ３５ 抖抖畅６ ５ 觋觋畅１ １ 22畅５ ０ ff畅７６ ０ ��畅２４ ７ NN畅１ １８ 煙１０２ 耨０ dd畅２ １ 趑趑畅９５

ＤＬ／Ｔ ５０５５ 标准 ≤３  ≤８ 煙≤２０ 热≤１０５  ≤１ 档

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－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－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－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。
根据枟水工建筑物水泥灌浆施工技术规范枠

（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畅６两个比级（质量比），粉煤灰掺入量为水泥
质量的 ５０％；固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

范围的围岩（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灰掺入量，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畅８、０畅６ 四个比级，不同水灰比和粉煤灰掺入
量的水泥－粉煤灰浆液性能试验结果见表 ３。

表 ３　不同水灰比和粉煤灰掺入量的浆液性能对比表

编号
水灰
比

粉煤灰掺
入量／％

析水
率／％

漏斗粘
度／ｓ

２８ 天结
石强度

备　注

１ &
２ &
３ &
４ &
５ &
６ &
７ &
８ &
９ &
１０ :
１１ :
１２ :

２  

１  

０   畅８

０   畅６

３０ d５１ �２１ 怂９ 鬃鬃畅５
４０ d４０ �１７ 怂９ 鬃鬃畅１
５０ d３５ �１５ 怂９ 鬃鬃畅４
３０ d１５ �３０ 怂１５ 鬃
４０ d１５ �４０ 怂１５ 鬃
５０ d１３ �６８ 怂１５ 鬃包括回填和固结

３０ d８ �６０ 怂２１ 鬃
４０ d４ �１５０ 怂２０ 鬃
５０ d３ �２１ 鬃
３０ d３４ 鬃
４０ d３２ 鬃
５０ d３２ 鬃包括回填和固结

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％～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，控制粉煤灰掺入量在一定范围之内，不会降低浆
液结石强度。

（３）粉煤灰掺量相同时，水灰比越小，即浆液中
水泥含量越大，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，水中的水泥颗粒数目越多，颗
粒之间相互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
灰掺量增加而下降，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）２浓度低，粉煤
灰活性得不到充分发挥，使得浆体早期强度低；而在
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后期，在 Ｃａ（ＯＨ）２激发下，粉煤灰的活性得到了发
挥，使得后期强度提高。 但若粉煤灰掺量过多，水泥
水化作用所产生的 Ｃａ（ＯＨ）２ 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）水泥浆液掺入粉煤灰后，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％～５０％的粉煤灰；水灰比为 １时，可掺入水泥质
量 ３０％～５０％的粉煤灰；水灰比为 ０畅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因素，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畅８和 ０畅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 －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，且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 １ 和 ０畅６ 两个水灰比进行灌注，
固结灌浆采用 ２、１、０畅８ 和 ０畅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

或注入时间已达 ３０ ｍｉｎ，而灌浆压力和注入率均无
改变或改变不明显时，应改浓一级；

（３）当注入率＞３０ Ｌ／ｍｉｎ 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 ｔ／ｍ 时，可灌注水泥砂浆或掺
入 ３％～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 ｍｉｎ 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
混凝土表面的埋管割除。
固结灌浆的结束标准：在规定压力下，当灌浆孔

段注入率≯１ 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畅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％ ～
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
本项目合同工期，在前期进行水泥－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－粉煤灰浆液用于该工程隧洞灌浆，既保

证了质量，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孔取心检
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－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，只要控制粉煤灰掺入量在
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－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 ｍｉｎ 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 －粉煤灰浆液早期强度较低，特
别是粉煤灰掺量较大时，水泥水化产生的 Ｃａ（ＯＨ）２

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－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：深入贯彻落实枟找矿突破战略行动纲要（２０１１
～２０２０年）枠和全国找矿突破战略行动动员部署电视电话会
议精神，总结我省近年来地质找矿工作，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，为中原经济区建
设提供更加有力的支撑。 会议由省政府胡五岳副秘书长主
持，国土资源部汪民副部长、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、省地质勘查找矿突出贡献单位和集体、２０１１ 年度全
省十大找矿成果获奖单位的决定，并举行了颁奖仪式。 随
后，张启生厅长在会议上作了工作报告，总结了我省开展地
质找矿工作的基本做法，深入分析当前的形势和任务，对推
进我省找矿突破战略行动进行了具体部署。
汪民副部长、张大卫副省长分别作了重要讲话，汪民副

部长对我省地质找矿工作给予了充分肯定，对扎实开展找矿
突破战略行动作了一系列重要指示，他指出，国务院办公厅

转发的枟找矿突破战略行动纲要枠，其核心要求是实现“三五
八战略目标”，即三年实现重大进展，五年实现重大突破，八
到十年重塑地质矿产勘查开发新格局。 要创新管理机制体
制，推行“公益先行、商业跟进、基金衔接、整装勘查、快速突
破”的地质找矿新机制，鼓励并支持风险勘查、资本和技术密
切结合、探采一体化等创新机制。 张大卫副省长指出，当前
河南省正处于加快中原经济区建设的关键时期，能否实现持
续稳定的矿产资源保障，对于实现“三化”协调科学发展至关
重要。 河南省实现找矿突破战略行动，应全面贯彻落实国家
找矿突破战略行动的重大决策部署，将“重在突破”要求贯穿
找矿突破战略行动的始终，积极稳妥地推进矿产资源勘查开
发“走出去”战略，着力提高矿产资源节约与综合利用水平。

各省辖市分管副市长和国土资源局局长、省直管县试点
县（市）、国家级整装勘查区所在县（市）分管副（县）市长和
国土资源局（地矿局）局长、省直相关厅局负责同志、中央驻
豫单位及有关单位、企业负责同志等近 ５００ 余人参加了这次
会议。
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