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摘 要：两河口水电站初期导流洞发育有较多断层及绢云母板岩夹层，尤其是 f２５ 、f３ 、f８ 系列、f４、f２８等断层由多条次
级错动带组成，破碎带宽度大，岩体完整性差，围岩极不稳定。 为了确保导流洞运行安全，需对导流洞洞内Ⅳ类、Ⅴ
类围岩区域进行固结灌浆施工并根据要求进行灌浆试验。 主要介绍了固结灌浆试验施工工艺。
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1　概况
1．1　工程概述

两河口水电站位于四川省甘孜州雅江县境内的

雅砻江干流上，为雅砻江中、下游梯级电站的“龙头
水库”，坝址位于鲜水河河口以下约 １畅８ ｋｍ 河段
上，控制流域面积约 ６５５９９ ｋｍ２ ，坝址处多年平均流
量 ６７０ ｍ３ ／ｓ，水库正常蓄水位 ２８６５畅０ ｍ，相应库容
１０１畅５４亿 ｍ３ ，死水位 ２７８５畅００ ｍ，相应库容 ３５畅９４
亿 ｍ３ ，水库具有多年调节能力。
初期导流洞隧洞沿线微风化 ～新鲜 Ｔ３ｌｈ１（５）

－①、Ｔ３ｌｈ２（２） －①变质砂岩、变质粉砂岩及 Ｔ３ｌｈ２
（１）、Ｔ３ｌｈ２（３）变质砂岩、板岩，岩石坚硬，中厚层～
互层状结构为主，岩体较完整，嵌合紧密，为Ⅲ１ 类
围岩，围岩基本稳定。 微风化 ～新鲜 Ｔ３ｌｈ１ （２）、
Ｔ３ｌｈ１（３）、Ｔ３ｌｈ１ （４）、Ｔ３ｌｈ２ （４）、Ｔ３ｌｈ２ （５）变质砂
岩、板岩，岩石较坚硬，中厚层状～镶嵌结构为主，岩
体完整性总体较差，但嵌合较紧密，围岩类别为Ⅲ２
类，围岩局部稳定性较差。 ①与②、⑥－１、④组裂隙
构成不利的楔形体，其交棱线中陡倾墙外且与边墙
呈大角度相交，对边墙的局部稳定不利；顶拱局部稳
定主要受②、⑥ －１ 组中缓倾裂隙影响较大，可构成

顶拱“人”字型局部塌落。 隧洞沿线 f１ 、f８ 系列、f９ 、
f１０ 、f１１ 、f１２ 、 f４ 、f１３ 、f１４ 、f２７ 、f２８等断层及绢云母板岩夹
层，尤其是 f２５ 、f３ 、f８ 系列、f４ 、f２８等断层由多条次级错
动带组成，破碎带宽度大，岩体完整性差，为Ⅴ类围
岩，围岩极不稳定。
为了确保导流洞运行安全，需对洞内Ⅳ类、Ⅴ类

围岩区域进行固结灌浆施工。 根据招标文件及设计
技术要求，需对导流洞固结灌浆进行生产性试验，通
过试验验证固结灌浆设计参数的合理性及灌浆施工

工艺的可行性及质量保证措施的有效性。
1．2　固结灌浆试验工程布置及工程量

根据导流洞施工布置及现场施工条件，固结灌
浆试验选择在 １ 号导流洞堵头段 ０ ＋９３８畅２６５ ～
９５７畅０１５区段全断面进行。 固结灌浆试验工程量：
孔数 １４３个，单孔入岩深度 １５ ｍ，总深度 ２５４８ ｍ。

2　固结灌浆试验施工
2．1　抬动观测
2．1．1　抬动观测装置安装

沿固结灌浆试验区域洞周分布安装抬动观测装

置 ５套，抬动装置如图 １所示，在灌浆前安装调试完
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毕。 抬动观测孔采用 饱７６ ｍｍ 钻头冲击钻进，钻孔
孔向垂直盖重混凝土面，一径到底。 抬动观测主孔
孔深入岩 １７ ｍ，副孔孔深入盖重混凝土 ０畅２ ｍ。

图 １　抬动观测装置示意图

2．1．2　抬动变形观测
监测基岩抬动变形的目的是为了避免灌浆压力

过大致使基岩抬动变形超过规定值。 采用千分表观
测。 派专人进行观测记录，在裂隙冲洗、压水试验及
灌浆等作业过程中，当变形值接近变形允许值（０畅２
ｍｍ）或变形值上升速度较快时，及时采取降低压力
措施，防止发生抬动破坏。 如施工中发现超过规定
的允许值，及时分析引起抬动的原因，采取措施，并
及时报告监理工程师。
2．2　固结灌浆试验工艺流程

固结灌浆试验孔孔深均为入岩 １５ ｍ，为了验证
在保证施工质量的前提下提高施工进度施工工艺的

可行性及可操作性，本次灌浆试验采用“自下而上、
分段灌浆、孔内循环”方法进行，其施工工艺流程见
图 ２。
2．3　测放孔位

严格按照孔位布置图布置孔位，孔位偏差≯２０
ｃｍ，在所测放孔位处设置明显标记。
2．4　灌浆孔分序

固结灌浆按照环间分 ２ 序（Ⅰ、Ⅱ）、环内分 ２
序（Ⅰ、Ⅱ）交错布置进行施工，先施工第一次序环，
再施工第二次序环，同一环内先施工第一次序孔，再
施工第二次序孔。
2．5　灌浆孔钻灌段长划分

固结灌浆段长确定为：全孔分 ４ 段进行灌注，第
一段０ ～２ ｍ，第二段２ ～５ ｍ，第三段５ ～１０ ｍ，第四段

图 ２　固结灌浆试验施工工艺流程

１０ ～１５ ｍ。
2．6　钻孔
2．6．1　钻孔方向

严格按照设计蓝图灌浆孔位布置图进行钻孔方

向的控制，钻孔施工完成后利用测斜仪对灌浆孔孔
斜进行检查，检查合格才允许进行灌浆施工。
2．6．2　钻孔方法

采用 １００Ｂ型潜孔钻机配饱７６ ｍｍ 钻头进行冲
击回转钻进。
2．7　钻孔冲洗及裂隙冲洗
2．7．1　钻孔冲洗

在钻孔作业完成后，用钻杆导入水流，使孔内钻
渣随循环水流悬浮带出孔外，直至回水清净，肉眼观
察无岩粉，孔底沉积厚度＜２０ ｃｍ为止。
2．7．2　裂隙冲洗

根据钻进方法、钻孔深度、钻遇地层情况等，选
择压力水冲洗。 利用灌浆泵，通过下入孔内的灌浆
管向孔底压送水流，期望一部分水挟带着岩粉和岩
屑返出地面，一部分水进入岩缝将充填物冲刷出和
推移充填物。 冲洗的水压为灌浆压力的 ８０％，并不
大于 １ ＭＰａ。 宽大裂隙孔段可不进行冲洗。
2．7．3　洗净标准及要求

（１）裂隙冲洗应冲至回水清净后 １０ ｍｉｎ 结束，
且单孔不少于３０ ｍｉｎ，串通孔不少于２ ｈ。 对回水达
不到清净要求的孔段，应冲洗至孔内残存的沉积物
厚度≯２０ ｃｍ。

（２）当邻近有正在灌浆的孔或邻近灌浆孔结束
不足 ２４ ｈ时，不得进行裂隙冲洗。

２８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ５期　



（３）灌浆孔（段）裂隙冲洗后应立即连续进行灌
浆作业，因故间隔超过 ２４ ｈ应在灌浆前重新进行冲
洗。
2．8　压水试验

固结灌浆压水试验采用单点法进行，从每个灌
浆单元中选取 Ｉ 序排 Ｉ 孔进行灌前压水试验（灌前
压水试验孔数为单元灌浆总孔数的 ５％）。
压水压力：采用灌浆压力的 ８０％，该值若大于

１畅０ ＭＰａ，采用 １畅０ ＭＰａ。
压入流量稳定标准：在稳定的压力下，每 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
＜１ Ｌ／ｍｉｎ时，本阶段试验即可结束，取最终值作为
计算值。
2．9　制浆
2．9．1　灌浆材料

水泥：新鲜大厂普通硅酸盐水泥，强度等级不低
于 ４２．５，水泥细度要求为通过 ８０ μｍ方孔筛的筛余
量≯５％。 水泥必须符合质量要求。
水：符合拌制水工砼用水，水温不得高于 ４０ ℃。

2．9．2　浆液制备
（１）浆液制备模式———集中制浆、统一送浆、现

场配浆。
①洞内制浆站制备原浆（０畅５∶１）。 普通水泥

浆液使用 ＺＪ－４００ 型高速搅拌机搅拌，搅拌时间≮１
ｍｉｎ。 制浆时，按规定配比称量材料，控制称量误差
＜５％。

②使用输浆系统将原浆输送到灌浆现场。
③在灌浆现场，严格按照设计配比进行按需配

浆。 利用双层搅拌桶的上桶配制浆液，下桶与灌浆
泵相连作灌浆桶。

（２）浆液自制备至用完的时间＜４ ｈ。
（３）灌浆结束后，立即清洗好设备及管路，以保

持后续灌浆时的畅通性。
2．10　灌浆
2．10．1　灌浆方式和方法

灌浆方式：孔内循环式。
灌浆方法：自下而上分段灌浆。

2．10．2　灌浆主要设备、器具及安装
主要设备：３ＳＮＳ灌浆泵，高速搅拌机，双层搅拌

桶。
器具：射浆管，灌浆栓塞，高压管路及接头，压力

表等；灌浆自动记录仪、压力传感器、流量传感器、密
度变送仪、管路变径等。

使用三参数灌浆自动记录仪进行灌浆压力、浆
液注入率、灌浆量、浆液密度等参数的测记。 灌浆自
动记录仪主要包括主机、压力传感器、流量传感器，
按大循环灌浆进行连接安装（图 ３）。

图 ３　灌浆自动记录仪大循环灌浆连接示意图

2．10．3　灌浆压力
（１）固结灌浆压力根据灌浆孔序的不同，采用

逐级加大的原则进行控制，具体灌浆压力如表 １。

表 １　固结灌浆试验灌浆压力表

灌浆方式 孔序 第一段 第二段 第三段 第四段

自上而下

Ⅰ序孔 ０ 剟剟畅４ １ 貂貂畅０ ２ ff畅５ ４ ��畅０
Ⅱ序孔 ０ 剟剟畅５ １ 貂貂畅５ ３ ff畅０ ４ ��畅０
段长／ｍ ２ 剟剟畅０ ３ 貂貂畅０ ５ ff畅０ ５ ��畅０
段位／ｍ ０ ～２ 殚２ ～５ Z５ ～１０ 哌１０ ～１５ 寣

（２）灌浆压力与注入率控制。
①当地层吸浆量较小（注入率≤１０ Ｌ／ｍｉｎ）时，

尽快将灌浆压力升到规定值，在规定的灌浆压力下
灌注。

②当地层吸浆量较大时，将灌浆压力分为几个
阶段，逐级升高到规定的压力值，并严格控制升压速
度，升压速度与注入率协调（见表 ２）。 灌浆开始，如
果吸浆量大时，使用最低一级的压力灌注，当注入率
减少到一定限度，则将压力升高一级，如此进行下
去，直到在规定压力下，灌至注入率减少到结束标准
时，可结束灌浆。

表 ２　灌浆压力与注入率关系表

灌浆吸浆率

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
灌浆压力最大使用值

／ＭＰａ 备注

＞３０  ０ èè畅４P
３０ ～２０ k０ èè畅６P
２０ ～１０ k０ èè畅８P
＜１０  P

P 为对应孔段的灌浆压力

③在抬动变形值未超过规定值时，尽量使用灌
浆压力大值；当抬动变形值超过规定值时，应采取降
低灌浆压力或停止灌浆，并按指示进行。
2．10．4　浆液比级及变换
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（１）综合考虑固结灌浆采用环间分序、环内加
密的施工顺序，为了更好的保证灌浆质量，确保灌浆
区域岩体裂隙浆液充填的密实度及加大浆液扩散影

响区域，试验灌浆采用 ２种水灰比进行施工：
Ⅰ序孔采用 １、０畅８、０畅５ 三个比级进行灌浆施

工；
Ⅱ序孔采用 ２、１、０畅８、０畅５四个比级进行灌浆施

工。
（２）浆液比级变换原则：浆液比级由稀至浓，逐

级变换。
①当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时，或

当注入率不变压力持续升高时，不得改变水灰比。
②当某级浆液注入量达 ３００ Ｌ以上或灌注时间

达 ３０ ｍｉｎ，而灌浆压力和注入率均无改变或改变不
显著时，改浓一级。

③当注入率 ＞３０ Ｌ／ｍｉｎ 而灌浆压力又低于设
计压力，水灰比＞１ 时可越级变浓。
2．11　灌浆结束标准

固结灌浆在规定设计压力下，当注入率≯１ Ｌ／
ｍｉｎ，继续灌注 ３０ ｍｉｎ，灌浆即可结束。
2．12　封孔

灌浆孔灌浆结束后，采用全孔灌浆封孔法及预
埋灌浆管法进行封孔。

（１）洞室起拱线以下区域灌浆孔采用全孔灌浆
封孔法封孔。 全孔灌浆完毕后，将灌浆塞塞在孔口，
利用射浆管将孔内余浆置换成为水灰比为 ０畅５的浓
浆，然后继续使用这种浓浆进行纯压式灌浆封孔，封
孔灌浆的压力为第一段灌浆压力，灌浆时间≮３０
ｍｉｎ。

（２）为了保证灌浆孔封孔的密实度，洞室顶拱
区域灌浆孔采用预埋灌浆管法进行封孔施工：封孔
灌浆前在孔口埋设灌浆管及回浆管（灌浆管采用外
端带丝扣的钢管，埋入孔内 ２０ ｃｍ；回浆管采用高强
ＰＶＣ管，埋入长度至孔底）待孔口封堵水泥砂浆达
到一定强度后，从灌浆管注入水灰比 ０畅５ 的水泥浆
液，当回浆管返出浆液密度与进浆密度基本一致时
将回浆管弯折绑扎后对灌浆孔进行纯压，灌浆压力
及灌浆时间严格执行设计技术要求标准。

（３）待孔内水泥浆液凝固后，对灌浆孔上部空
余部位使用干硬性水泥砂浆封填密实，并将孔口抹
平。
2．13　灌浆工程质量检查

固结灌浆质量检查采用压水试验及声波检测的

方式进行。 压水试验在灌浆施工完成 ７ 天后进行，
检查孔的数量不宜少于灌浆孔总数的 ５％，压水试
验采用单点法，并按枟水工建筑物水泥灌浆施工技
术规范（ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１）枠附录 Ａ执行，压水试验
压力采用 ＩＩ 序孔灌浆压力的 ８０％且不大于 １畅０
ＭＰａ，固结灌浆要求灌后透水率≤３ Ｌｕ。 声波检测
在灌浆完成后 １４天进行。

3　结语
（１）固结灌浆试验区域灌前平均透水率为

１５畅９１ Ｌｕ，灌后压水试验质量检查平均透水率为 ０畅８
Ｌｕ（最大值为 ２畅２１ Ｌｕ，最小值为 ０畅２６ Ｌｕ），灌浆试
验完成后岩体透水率较灌浆前有非常明显的下降，
灌后质量检查完全符合设计质量要求。

（２）灌前声波测试平均值为 ５０２０ ｍ／ｓ，灌后声
波质量检查测试平均值为 ５５５０ ｍ／ｓ，灌后声波测试
值较灌前提高了 １１畅５％，固结灌浆对提高岩体整体
物理性能明显。

（３）通过以上灌后质量检测指标可以得出：固
结灌浆试验采用的灌浆施工工艺、灌浆设计施工参
数均为可行有效的。 本次灌浆试验的成功，为后期
导流洞大量固结灌浆施工提供了可利用的施工经验

及施工质量保证。
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