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某电站左岸溢洪道单孔灌浆效果分析
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摘　要：某电站左岸溢洪道为优化灌浆设计方案，需要对左岸溢洪道布置钻孔进行综合勘察，并在此基础上按照灌
浆设计要求进行单孔灌浆试验。 为确保施工质量，事先对工艺流程进行优化，同时精选了设备和人员，并严格按照
灌浆规范以及符合设计要求的情况下，通过在溢洪道启闭机闸墩、溢洪道二侧、溢流堰等具有代表性的部位进行单
孔灌浆试验，取得了良好的灌浆效果，为完善灌浆设计方案提供了依据。
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1　概述
某电站位于赣江支流袁河中游河段，是一座以

发电为主，兼有防洪、灌溉、供水、水产养殖的综合利
用工程。 该枢纽主要由主坝、８ 座副坝、左右岸溢洪
道、引水系统、地面厂房等建筑物组成。 电站于
１９５８ 年冬季边勘测、边设计、边施工的情况下动工
兴建，１９５９年 ９月水库开始蓄水，１９６４ 年 ９ 月 １ 号
机组并网发电，２ ～４ 号机组先后于 １９６５ 年 ７ 月、
１９７１ 年 ８月、１９８１年 ４月并网发电。

水库蓄水不久，左岸溢洪道及进水闸局部地段
渗漏量较大、基础扬压力偏高，虽于 １９６３ 年 ９ 月～
１９６４ 年 ３月及 １９８８ ～１９９０ 年进行了二次帷幕灌浆
加固处理，但效果不佳。 ２００２ 年 ９ 月在左岸溢洪道
左侧再次进行灌浆试验，结果表明基础下全 ～弱风
化岩层透性水为中等 ～极强透水。 为此，在 １９９５
年、２００２年大坝安全定期检查时，专家组提出左岸
溢洪道及进水闸地段灌浆效果差、未形成有效的防
渗帷幕，闸基扬压力依然较大，需进行有效的防渗处
理。
为优化灌浆设计方案，需要对左岸溢洪道布置

钻孔进行综合勘察，并在此基础上按照灌浆设计要

求进行单孔灌浆试验。 为此，受业主委托，我公司于
２００９年 ９月承担了本次勘察及灌浆试验工作。

2　灌浆钻孔布置
依据设计要求以及结合溢洪道现场实际，共布

置钻灌孔 ８个，其中溢洪道帷幕灌浆轴线钻孔 ５ 个
（编号为 ＺＹ１ ～ＺＹ５），深度为５０畅０ ｍ、溢流堰固结灌
浆钻孔 ３个（编号为 ＺＹ６ ～ＺＹ８），深度为 ２０畅０ ｍ，具
体钻孔部位如图 １ 所示。 在此施工期间库内水位
６８畅００ ｍ左右，下游河道水位为 ５０畅５０ ｍ左右。

图 １　钻孔布置示意图
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3　灌浆技术要求
（１）孔深要求达到相对隔水层（５ Ｌｕ）以下 ５畅０

ｍ，其孔径≮７５ ｍｍ。
（２）灌浆材料：选用 Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，

其水泥细度符合枟普通硅酸盐水泥枠 （ＧＢ １７５ －
２００７）标准的规定。

（３）制浆：用高速搅拌机制浆，且浆液搅拌时间
≮３０ ｓ，浆液在使用前应过筛，并定时测定浆液密
度，浆液自制备至用完的时间控制在 ４ ｈ内。

（４）浆液配比及变换：水灰比采用 １∶１、０畅８∶
１、０畅６∶１三个比级。 当灌浆压力保持不变，注入率
持续减少时，或注入率不变而压力持续升高时，不得
改变水灰比；当某一级浆液的注入量达 ３００ Ｌ以上，
或灌浆时间己达 ３０ ｍｉｎ，而灌浆压力和注入率均无
改变或改变不显著时，应改浓一级水灰比；当注入率
＞３０ Ｌ／ｍｉｎ时，可根据具体情况越级变浓。

（５）灌浆方法：由于钻孔先满足勘察及物探测
试要求，灌浆采用自下而上孔内循环进行灌浆，且射
浆管距孔底的距离不得大于 ０畅５０ ｍ。

（６）段长：按 ５畅０ ～６畅０ ｍ 控制，但如果孔内岩
体破碎、泥化，或在压水试验过程中出现过卡塞有困
难的部位，段长可适当延长，但最长不大于 １０畅０ ｍ。

（７）灌浆压力：
①固结灌浆孔，灌浆压力为第一段 ０畅３０ ＭＰａ，

第二段 ０畅５０ ＭＰａ；
②帷幕灌浆孔，由于钻孔部位不同，其灌浆压力

如表 １所示。

表 １ 灌浆压力

灌浆孔号 接触段（２ DD畅０ ｍ 内） 第 １、２ 段 第 ２ 段一下

ＺＹ１ 痧０   畅３
ＺＹ２ 痧０   畅４５
ＺＹ３ 痧０   畅４５
ＺＹ４ 痧０   畅３
ＺＹ５ 痧０   畅１

每 １０ ｍ 增
加 ０ ll畅２ ＭＰａ

每 １０ ｍ 增
加 ０ ��畅３ ＭＰａ

4　施工设备
为保证钻孔及灌浆施工，结合溢洪道钻孔分散

以及现场实际施工条件，该项目选择如表 ２ 设备进
场。

5　灌浆工艺流程
钻孔达到终孔深度，按照勘察大纲的要求，先完

成孔内电视等物探试验，然后再对钻孔进行灌浆，具
体灌浆工序流程如图 ２ 所示。

表 ２　投入主要机械设备

编号 设备名称 规格（型号） 单位 数量

１ y钻机 ＳＧＺ －Ⅲ 台 ２ e
２ y钻机 ＳＧＺ －Ⅰ 台 １ e
３ y灌浆泵 ＳＧＢ６ －１０ 型 台 ２ e
４ y潜水泵 ３ ｋＷ 台 ２ e
５ y高速搅拌机 ２ＮＬＢ 高速 台 ２ e
６ y低速搅拌机 Ｌ －２００ 低速 台 ２ e
７ y灌浆自动记录仪 台 １ e
８ y灌浆栓塞 饱１５０、１１０、９１ ｍｍ 套 各 ２ 槝
９ y测斜仪 ＣＸ －０３Ｄ 台 １ e

１０ y高压皮管 １ ｉｎ ｍ ２００ 崓

图 ２　纯水泥灌浆工艺流程图

6　灌浆施工质量控制
（１）依据灌浆设计技术要求，结合枟水工建筑物

水泥灌浆施工技术规范枠（ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１），编制
了枟左岸溢洪道帷幕灌浆单孔可灌性试验及固结灌
浆施工方案枠，作为本项目施工实施的依据，并对施
工人员进行详细的技术交底和安全教育；所有原始
记录，做到班组自检，工程技术人员进行复检，最后
送业主旁站工程师签字。

（２）对灌浆所用的水泥等原材料，厂家提供水
泥质量检验报告，项目部再抽样送试验室做物理力
学性能试验，杜绝不合格材料进场和使用。 对灌浆
所用压力表，在使用前送技术监督检测中心鉴定，取
得合格鉴定证书以后再使用。

（３）加强对施工设备的维修保养，确保施工连
续进行。 灌浆前，必须将所有灌浆设备及管路系统
进行试运行，以确保灌浆施工正常进行，并采用灌浆
自动记录仪进行采集数据。

（４）钻孔达到终孔深度，在灌浆前，用 ＣＸ－０３Ｄ
测斜仪，对灌浆钻孔自下而上分段进行测斜，以检查
钻孔孔斜率是否超过设计要求。
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（５）为了灌浆橡塞能够满足灌浆要求，专门设
计加工适合于该项目灌浆的专用灌浆塞。

（６）灌浆段灌浆过程中，由技术人员亲自把好
灌浆施工的质量关，严格控制灌浆压力，当浆液变换
浓度时，检测回浆浆液密度，确保与所灌配比浆液密
度相同。 并在规定的压力下，达到灌浆结束标准后
结束。

（７）灌浆结束控制标准：对于处在库水位以下
的孔段，在该灌浆段最大设计压力下，当注入率≯１
Ｌ／ｍｉｎ时，继续灌注 ３０ ｍｉｎ，可结束灌浆，灌浆结束
后改用水灰比 １∶１ 的浆液，仍在规定的灌浆压力下
继续循环灌注，灌注时间不小于浆液初凝时间，随后
将回浆管和进浆管的阀门都立即关闭，使得灌入的
浆液暂时仍然处于受压状态，直至压力自行消失为
零。
对于处于库水位以上的孔段，或固结灌浆孔，在

该灌浆段最大设计压力下，当注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ时，
继续灌注 ３０ ｍｉｎ，可结束灌浆。

（８）封孔控制标准：基岩段灌浆结束，待凝 ２４ ｈ
后，再对混凝土段进行导管封孔，即采用水灰比为
０畅５或 ０畅６的浓浆导管封孔至孔口。 对封孔后出现
的混凝土内上部空余部分，采用砂∶水泥＝１∶２ 的
水泥砂浆进行封孔回填。

对无混凝土盖重的强全风化土层或混凝土以上

人工回填土层，采用与回填土相同的粘土分层捣实
回填至地面。
其他未尽事宜，按枟水工建筑物水泥灌浆施工

技术规范枠（ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１）执行。
（９）特殊情况处理：灌浆过程中发现冒浆、漏浆

时，当灌浆段注入量大而难以结束时，应根据具体情
况采用嵌缝、表面封堵、低压、浓浆、限量、限流、间
歇、待凝等方法进行处理；当灌浆段注入量大而难以
结束时，采用低压、浓浆、限量、限流、间歇、待凝等方
法进行处理。

（１０）认真详实记录各类施工报表，以便于对资
料进行分析、整理和归类。

7　压水试验成果分析
7．1　固结灌浆孔涌水及压水试验成果分析

左岸溢洪道三拱溢流堰中各布置钻孔 １ 个，各
孔距离胸墙 ８畅０ ｍ，钻孔压水试验分 ３ 段进行，其中
混凝土与岩石接触面段长≯２畅０ ｍ，其中 ＺＹ－６ 孔，
终孔深度 ２０畅５５ ｍ，孔深 ８畅７０ ｍ为混凝土与基岩接
触面，测得涌水水头为 ０畅４５ ｍ，涌水流量为 １畅４２ Ｌ／

ｍｉｎ；ＺＹ－７ 孔，终孔深度 ２０畅０９ ｍ，孔深 ７畅６０ ｍ 为
混凝土与基岩接触面，测得涌水水头为 ０畅３２ ｍ，涌
水流量为 １畅１８ Ｌ／ｍｉｎ；ＺＹ －８ 孔，终孔深度 ２０畅２２
ｍ，孔深 ８畅６２ ｍ 为混凝土与基岩接触面，测得涌水
水头为 １畅０ ｍ，涌水流量为 ３畅９ Ｌ／ｍｉｎ。
各孔采用自上而下分 ３段压水完成，３孔累计 ９

段压水成果，其中小于 １ Ｌｕ 只有 ２ 段，占总段数的
２２％，透水率 １ ～５ Ｌｕ 之间有 ４ 段，占总段数的
４４％，透水率 ５ ～１０ Ｌｕ 之间有 ２ 段，占总段数的
２２％，大于 １０ Ｌｕ有 １ 段，占总段数的 １１％。 平均透
水率为 ４畅１１ Ｌｕ，若按 ５ Ｌｕ为设计防渗标准，有 ３ 段
大于 ５ Ｌｕ，占总压水数的 ３３畅３３％。
渗漏原因分析：上述固结孔孔口高程为 ６３畅０

ｍ，而水库常水位 ６８畅０ ｍ 左右，即存在 ５畅０ ｍ 的水
位高差，而钻孔孔口至下游河道水位（高程 ５０畅５０
ｍ）之间，存在 １２畅５０ ｍ 的高差，从获取钻孔岩心揭
示，各钻孔均局部存在岩石破碎或夹有强风化岩层，
相对而言区域地质条件较差，并与压水试验成果
（岩体透水率）的大小相对应，以及结合各孔孔口均
有不同程度的涌水进行综合判定。 由于溢流堰基础
局部破碎岩体或强风化岩层，在长期的库水水头压
力作用下，破碎岩体中的水泥结石不断受到掏蚀而
导致的渗漏通道。
7．2　帷幕灌浆孔压水成果分析

左岸溢洪道帷幕灌浆布置钻孔 ５ 个，累计压水
试验 ４４段，其中在混凝土内压水试验 １０段，从理论
上来说混凝土内压水试验，不应该有透水率，但通过
试验发现，共 １０ 段压水试验，均有不同程度的渗漏
水，其中最大的透水率发生在 ＺＹ －１ 孔，第 １ 段
（４畅３０ ～９畅１０ ｍ），混凝土透水率达到 ２０畅４９ Ｌｕ，观
测上游闸墙施工缝，发现有渗漏水现象，出现相同钻
孔还有 ＺＹ－４ 钻孔的第 １ 段（３畅４３ ～７畅６３ ｍ）。 由
于其它试验段在库水位以下，无法观测到是否存在
漏水，但从混凝土内压水有透水率情况判定，混凝土
施工缝中存在渗漏水，在下一步灌浆施工时，对施工
缝，建议采用浓浆封堵处理。
基岩部分完成压水试验 ３４ 段，小于 １ Ｌｕ 的岩

体透水率有 １０段，占总压水数的 ２９畅４１％；透水率 １
～５ Ｌｕ之间有 １６ 段，占总压水数的 ４７畅０６％；透水
率 ５ ～１０ Ｌｕ之间有 ３ 段，占总压水数的 ８畅８２％；透
水率大于 １０ Ｌｕ有 ５ 段，占总压水数的 １４畅７１％，平
均岩体透水率 ３畅０２ Ｌｕ；如果按照 ５ Ｌｕ为防渗标准，
３４段压水试验成果中，有 ８ 段大于 ５ Ｌｕ，占总压水
数的 ２３畅５３％。
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8　灌浆效果分析
8．1　固结灌浆效果分析

固结孔由于接触段段长小于 ２ ｍ，在灌浆时，第
１试验段与第 ２试验段合并为 １ 段灌浆。 灌浆采用
自下而上分 ２段完成，共分 ６次灌浆，灌浆量最大的
为 ＺＹ８ 第 １ 段，单位注入量为 ７７畅１６ ｋｇ／ｍ，灌浆量
最小的为 ＺＹ６ 第 ２ 段，单位注入量为 ２７畅９５ ｋｇ／ｍ，
平均单位注入量为 ４８畅３８ ｋｇ／ｍ。 各段灌浆按照设
计灌浆要求进行，通过灌浆以后，３ 个钻孔孔口涌水
全部消失，说明灌浆效果明显，其设计灌浆工艺参数
合理，灌浆达到了预期的效果。
8．2　帷幕灌浆效果分析

灌浆共分 ２９ 段，灌浆量最大孔段为 ＺＹ －２ 孔
的第 ２段（２６畅０４ ～３０畅１７ ｍ），单位水泥注入量达到
２１０畅４２ ｋｇ／ｍ，此孔段由于岩体破碎，与附近的 ＣＹ７
水位观测孔串通，在灌浆过程中，水泥浆液从附近的
水位观测孔中涌出。 灌浆量最小孔段在 ＺＹ －３ 钻
孔第 ２ ～３段，在第 ３ 段灌浆过程中，由于机械原因
导致灌浆暂停，后来把 ２ ～３ 段合并一起灌浆，最终
单位水泥注入量为 １０畅６７ ｋｇ／ｍ。 其中单位注入量
在 １０ ～５０ ｋｇ／ｍ 之间的有 ２０ 段，占总灌浆段的
６４畅５１％；单位注入量在 ５０ ～１００ ｋｇ／ｍ 之间的有 ６
段，占总灌浆段的 １９畅３５％；单位注入量在 １００ ～
１０００ ｋｇ／ｍ之间的有 ３ 段，占总灌浆段的 ９畅７％；平
均单位注入量为 ４３畅８６ ｋｇ／ｍ。

为确保灌浆对溢洪道的安全，在孔段灌浆过程
中，对溢洪道进行抬动监测，结果是没有出现有抬动
现象，再结合上述灌浆情况，各孔段均具有一定的可
灌性，说明溢洪道基础存在渗漏通道。 为建筑物在

安全的条件下运行，应对溢洪道基础进行防渗处理
加固。

9　结语
经对涌水孔、压水试验成果、单位灌浆注灰量等

综合分析，左岸溢洪道基础由于局部岩体破碎，并在
长期库内水头作用下，形成了库水向下游渗漏通道。
通过按灌浆设计方案对钻孔进行灌浆，固结涌

水孔通过灌浆涌水消失，且平均单位注入量达到
４８畅３８ ｋｇ／ｍ，帷幕孔平均单位注入量达到 ４３畅８６ ｋｇ／
ｍ，均证明各孔段可灌性良好。 但本工程受钻孔位
置所限，孔与孔之间的间距相对较小，为防止浆液无
效扩散，从灌浆材料降低成本考虑，可以在水泥浆液
中掺入一定比例的其它灌浆材料进行灌浆。
在灌浆期间，通过对溢洪道进行抬动检测，结果

没有发现建筑物有抬动现象，按照灌浆设计方案组
织施工，结果是孔段灌浆施工正常，为此，证明设计
灌浆压力、浆液配比等参数是合理的，也是可控的，
灌浆达到了试验预期的目的。
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河北构建地质找矿投入新机制
　　国土资源部网站消息（２０１２ －０７ －２３）　近日，河北省国土资源
厅、省发展改革委、省科技厅、省财政厅正式发布枟河北省找矿突破战
略行动实施方案枠，标志着河北省找矿突破战略行动进入全面实施阶
段。

枟方案枠提出，在地质找矿中，鼓励社会资金参与商业性地质勘
查，吸引省内外有实力的企业集团尤其是矿业企业在河北省开展商
业性矿产勘查，对可以由企业投资的商业性地质勘查项目，政府原则
上不再投资介入。

２０１１ 年以来，河北省提出将适宜开展矿产资源勘查开采的区域，
根据不同情况，划定为风险勘查区、重点勘查区和一般勘查区。 目
前，首批三区已划定公布，今后在矿业权设置方面主要体现 “三优
先”，即投入大、勇于进行深部钻探验证的优先；国有地勘单位和社会
资本联合成立企业，实行资本和找矿技术相结合的优先；勘查单位和
矿山企业联合成立企业，实行探采一体化的优先。

按照分区管理、分类出让的原则，河北省规定，今后省财政专项
资金主要用于基础地质工作和整装勘查区、重点勘查区重点矿种的

找矿突破项目，同时兼顾风险勘查区基础地质工作，以降低勘查风
险，吸引和引导商业性地质勘查投资。 对重点勘查区由财政出资勘
查的项目，委托国有地勘单位承担并申请探矿权。 勘查工作结束后
收回探矿权，勘查成果归国家所有，以市场方式出让探矿权或采矿
权。 对财政出资勘查形成的大宗整装大中型矿产地，可以以协议方
式出让给大型优势企业勘查开发。 鼓励民营资本进入高风险勘查区
进行矿产勘查，采取申请在先或优选勘查实施方案的方式出让探矿
权，勘查成果归探矿权人所有，探矿权人享有采矿优先权。 对现有矿
山深部和外围可利用现有开采系统进行开采的区域，以协议方式将
探矿权出让给原矿山企业，取得勘查成果后，按规定为原矿山企业扩
大矿区范围。

河北省计划在 ８ ～１０ 年内，政府投入资金 １２０ 亿元，力争拉动社
会投资 ４８０ 亿元，全面加强基础地质工作和重点矿产地质勘查，力争
新增煤炭资源储量 ２５ 亿 ｔ、铁矿石 ４１ 亿 ｔ、金 １１０ ｔ、铜 ２５ 万 ｔ、铅锌
１２０ 万 ｔ，形成一批重要矿产勘查接续基地，实现找矿重大突破。
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