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摘 要：针对老挝 Ｎａｍ Ｎｇｕｍ ５水电站重力拱坝裂缝进行的灌浆处理，采用化学灌浆和水泥灌浆相结合，取得了良
好的治理效果。 详细介绍了裂缝深度的检测方法和裂缝止裂措施，以及灌浆施工工艺。
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1　大坝裂缝情况
老挝 Ｎａｍ Ｎｇｕｍ ５水电站拦河坝为碾压砼重力

拱坝，坝顶高程 １１０３畅００ ｍ，最大坝高 ９９畅００ ｍ，坝顶
宽度 ６畅００ ｍ，拱冠梁底宽 ４２畅００ ｍ，拱冠梁厚高比
０畅４２４，坝顶中心线弧长 ２３４畅８４８ ｍ，弧高比 ２畅４２，顶
拱中心角 ９２畅７９４°。
施工过程中，由于碾压砼仓面过水、碾压砼间歇

时间长、碾压砼表面未及时进行覆盖养护、外界的早
晚温差等因素，造成大坝多处裂缝。 在坝表层呈现
上下游面连通的 ２ 号、５ 号裂缝是外包围裂缝；坝右
上游防渗区的 １ 号、３ 号裂缝深度浅，长度短；坝中
的 ４ 号裂缝是诱导缝；纵向裂缝 ６ 号、７ 号裂缝较
小、深度较浅。 裂缝情况如图 １所示。

图 １　大坝裂缝分布情况（单位：ｍ）

2　裂缝深度检测
为确定裂缝深度，采用钻斜孔穿缝探测和超声

波测缝相结合方式进行检测。

2．1　钻孔探测
钻孔采用 ＸＹ－２Ｂ型地质钻机，孔径 ７６ ｍｍ，采

用斜孔钻孔，并根据坝外出露的裂缝深度推测钻孔
深度。 结合压水试验和砼心样判断裂缝的位置和深
度。 测试成果如表 １所示。

表 １　钻孔探测裂缝深度成果表

序号 缝号 部位 探缝深度／ｍ

１ 崓２ '
上游部分 ７ GG畅５
中游部分 ４ GG畅５
下游部分 ６ GG畅５

２ 崓５ '
上游部分 ７ GG畅２
中游部分 ０ GG畅５
下游部分 ４ GG畅２

３ 崓６ '
第一部分 ０ GG畅５
第二部分 ０ GG畅５
第三部分 １ GG畅３
第四部分 ０ GG畅５

2．2　声波探测
采用 ＸＹ－２Ｂ型地质钻机在裂缝两侧钻 ３ 个直

孔，孔径 ７６ ｍｍ，孔深根据坝外出露的裂缝深度确定
钻孔深度，采用 ＤＪＵＳ －０５ 型非金属超声波仪进行
探测，检测时，２个探测头同时放入，每 ５００ ｍｍ测一
次，通过仪器显示波幅变化确定裂缝深度（如图 ２、
图 ３所示）。
跨缝与不跨缝声波测试成果比较如表 ２所示。

2．3　裂缝深度确定
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图 ２　声波测试孔平面布置图

图 ３　声波测试孔剖面图

表 ２　跨缝与不跨缝声波测试成果比较

序号 缝号 部位
波幅范围／ｄＢ

不跨缝 跨缝

波幅稳定
深度／ｍ

１  ２  
上游部分 ６９ ＃＃畅８ ～７４ 晻畅９ ３１ 父父畅３ ～７５ *畅９ ７ 趑趑畅５
中间部分 ６９ ～８３ mm畅４ ６５ ～７５ 倐倐畅９ ４ 趑趑畅５
下游部分 ７１ ～７８ mm畅２ ６４ 噜噜畅７ ～７５ ６ 趑趑畅５

２  ５  
上游部分 ６９ ＃＃畅８ ～７４ 晻畅９ ３２ 父父畅１ ～７７ *畅３ ７ 趑趑畅０
中间部分 ６９ ＃＃畅３ ～７４ 晻畅１ ６６ 父父畅３ ～７２ *畅７ ０ 趑趑畅５
下游部分 ６８ ＃＃畅１ ～７５ 晻畅３ ３５ 父父畅１ ～７３ *畅７ ４ 趑趑畅０

３  ６  
第一部分 ６９ ＃＃畅７ ～７４ 晻畅４ ６０ 父父畅７ ～７４ *畅２ ０ 趑趑畅５
第二部分 ６９ ＃＃畅１ ～７２ 晻畅９ ６５ 父父畅７ ～７３ *畅３ ０ 趑趑畅５
第三部分 ６９ ＃＃畅６ ～７２ 晻畅９ ６４ 父父畅２ ～７４ *畅１ １ 趑趑畅５
第四部分 ６８ ＃＃畅５ ～７４ 晻畅１ ６０ 父父畅３ ～７２ *畅６ ０ 趑趑畅５

通过钻孔探测和声波物探的结果比较，测试结
果基本相符，因此可确定探测位置裂缝深度，进而确
定裂缝剖面，见图 ４ ～６。

3　裂缝前期处理工作
3．1　止裂孔施工

图 ４　２ 号缝剖面图

图 ５　５ 号缝剖面图

图 ６　６ 号缝剖面图

为了防止裂缝继续发展，避免在灌浆过程中浆
液扩散到不需要灌浆的区域（如结构缝），首先对裂
缝进行止裂和封闭处理。 水平止裂孔直径 ５０ ｍｍ，
孔深 ４ ｍ；竖向止裂孔及封闭孔直径 ９０ ｍｍ，深度超
过裂缝深度 ２ ｍ。 止裂孔孔内填沥青塑性止水材
料，封闭孔（止浆孔）孔内填筑预缩砂浆。
3．2　缝面处理

缝宽＞１ ｍｍ 的裂缝沿裂缝砼表面凿成 Ｕ 形
槽，宽 １００ ｍｍ，深 １００ ｍｍ，并将表面清洗干净再使
用预缩砂浆进行填充。

4　裂缝灌浆处理
裂缝灌浆基本顺序：上游面裂缝化学灌浆→

ＥＬ．１０４４畅４０ ｍ高程平面裂缝水泥灌浆→下游面裂
缝化学灌浆→上游贴防渗盖片。
4．1　化学灌浆施工
4．1．1　灌浆孔布置

在裂缝两侧交替布置，孔间距 ３００ ～５００ ｍｍ，孔
距缝 ２００ ｍｍ，如图 ７所示。

图 ７　化学灌浆孔布置示意图

4．1．2　施工流程
其工艺流程为：钻孔→裂缝冲洗→孔内卡塞→

灌浆→封孔→质量检查。
采用电锤钻孔，沿裂缝两边钻孔斜穿裂缝。 孔
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径 １４ ｍｍ，孔深 ５００ ～８００ ｍｍ，孔距 ４００ ｍｍ。 排间
孔位交错呈梅花型布置，钻孔后采用风和水冲洗将
孔内冲洗干净，冲洗完成 ２４ ｈ 后，下设灌浆塞，用
ＨＫ－ＥＱ环氧胶泥封堵缝面。
4．1．3　灌浆施工措施

灌浆采用从裂缝下端向上依次连续灌注的方式

进行，采用孔内卡塞法施工。 灌浆压力 ０畅２ ～０畅３
ＭＰａ。 灌浆材料采用 Ｃｏｎｔｉｔｅ ＰＵＥ ３００／３０１。

灌浆过程中严格控制灌浆压力，防止灌浆压力
过大对裂缝产生劈裂破坏。

灌浆结束标准：在达到灌浆规定压力下，孔内停
止吸浆，继续灌注 ５ ｍｉｎ，灌浆可以结束。

灌浆结束后，拆除灌浆塞，用环氧胶泥抹平孔
口。
4．2　水泥灌浆
4．2．1　灌浆孔布置

在裂缝两侧各布置一排灌浆孔，孔间距 １畅５ ｍ，
排距 １ ｍ，交替布置呈梅花型；相邻灌浆孔就作为排
气孔，不单独设置排气孔。 若裂缝深度超过 ８ ｍ，在
裂缝一侧增加一排钻孔，距裂缝 １畅５ ｍ，并斜穿裂缝
下段，穿缝位置距缝底 ２ ～３ ｍ。 由钻孔倾斜度控制
穿缝位置。 水泥灌浆孔布置如图 ８ 所示。

图 ８　水泥灌浆孔布置示意图

4．2．2　灌浆施工流程
灌浆采用孔内卡塞法施工。 其工艺流程如图 ９

所示。
需取心采用 ＸＹ －２Ｂ 型地质钻机钻孔，不取心

则采用独臂钻机钻孔，孔径≮７６ ｍｍ，钻斜孔并穿过
裂缝。 若裂缝深度超过 ８ ｍ时，先钻灌增加排，保证
裂缝底部灌浆质量。 钻孔后将孔内碎屑冲洗干净并
用压力水冲洗钻孔与裂缝之间的通道。

图 ９　水泥灌浆施工流程图

4．2．3　灌浆施工措施
灌浆分两序施工，先施工一序孔，如果缝深超过

８ ｍ，先灌底部裂缝孔，再灌上部裂缝孔。
灌浆压力：裂缝深度在 ５ ｍ以内 ０畅３ ＭＰａ；裂缝

深度超过 ５ ｍ的 ０畅５ ＭＰａ。 灌浆过程中严格控制灌
浆压力。
浆液水灰比采用 １、０畅８、０畅６、０畅５四个比级。
灌浆结束标准：在该灌浆段最大设计压力下，当

注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，继续灌注 ３０ ｍｉｎ，灌浆可以结束。
灌浆结束后，采用水灰比 ０畅５ 的浓浆封孔，待孔

内浆液干缩后，采用预缩砂浆封满全孔，孔口抹平。

5　质量检查
灌浆结束后 ７ 天，由设计和管理工程师现场确

定检查孔位置，检查孔深度，并取心压水检查灌浆质
量，见表 ３。

表 ３　灌浆检查孔压水试验成果

缝号 灌浆方式 检查孔孔号
压力
／ＭＰａ

流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
透水率
／Ｌｕ

２ ;化学灌浆

ＪＨ２ －１ �０ いい畅２５ ０ {{畅１ ０ ))畅３３
ＪＨ２ －２ �０ いい畅２４ ０ {{畅２ ０ ))畅６４
ＪＨ２ －３ �０ いい畅２４ ０ {{畅１ ０ ))畅３５
ＪＨ２ －４ �０ いい畅２５ ０ {{畅１ ０ ))畅３３

５ ;化学灌浆

ＨＪ－１ 厖０ いい畅２４ ０ {{畅１ ０ ))畅３２
ＨＪ－２ 厖０ いい畅２５ ０ {{畅１ ０ ))畅２７
ＨＪ－３ 厖０ いい畅２６ ０ {{畅１ ０ ))畅２７
ＨＪ－４ 厖０ いい畅２６ ０ {{畅１ ０ ))畅２４

平面 水泥灌浆

ＤＦＪ－１ �０ いい畅２４ ０ {{畅１ ０ ))畅２３
ＤＦＪ－２ �０ いい畅２４ ０ {{畅１ ０ ))畅２８
ＤＦＪ－３ �０ いい畅３１ ０ {{畅３ ０ ))畅２５
ＤＦＪ－４ �０ いい畅２１ ０ {{畅１ ０ ))畅７９
ＤＦＪ－５ �０ いい畅３１ ０ {{畅３ ０ ))畅４０

从 ２、５号缝化学灌浆成果分析，透水率在 ０畅２４
～０畅６４ Ｌｕ之间，满足碾压砼透水率要求，化学灌浆
效果明显。
从平面水泥灌浆成果分析，透水率在 ０畅２３ ～

０畅７９ Ｌｕ之间，０畅７９ Ｌｕ 值在坝下游位置，不在防渗
区之内，灌浆效果明显。

6　防渗盖片施工
在灌浆处理完裂缝 ４个月后进行防渗盖片施工。

6．1　防渗材料
ＳＲ防渗保护盖片是由 ＳＲ 塑性止水材料和三

元乙丙橡胶片、高强度聚酯土工布、聚酯膜等复合而
成的片状防渗卷材，它既可单独进行砼防裂、防渗施
工，又可作为 ＳＲ 塑性止水材料的专用保护材料配
套联合使用。 具有对砼柔性防渗、防裂、防碳化和防
冰冻保护作用，能够在常温下冷操作施工。
6．2　施工方法
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ＳＲ表层止水施工工序为：缝面处理→涂刷底胶
→ＳＲ防渗盖片粘贴→ＳＲ材料封边→锚固→刷涂料。
防渗盖片施工如图 １０所示。

图 １０　缝面 ＳＲ 防渗盖片施工示意图

7　结语
老挝 Ｎａｍ Ｎｇｕｍ ５水电站砼重力拱坝裂缝处理

采用水泥灌浆和化学灌浆相结合的方式，治理效果
显著。 ２０１１年 ２ 月施工完盖片后，７ 月汛期水位超
过此裂缝 ７ ｍ 高时，坝体未出现任何漏水等现象。
本工程的经验可在以后工程出现类似情况时借鉴采

用。
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国土资源科技奖励视频会议在北京召开。 会议通报表扬了
荣获 ２０１１年度国家科技进步奖特等奖“青藏高原地质理论
创新与找矿重大突破”项目的参加单位和个人，颁发了第十
二次李四光地质科学奖、第五届黄汲清青年地质科技奖和第
二次李四光优秀学生奖，颁发了 ２０１１ 年度国土资源科学技
术奖。
国土资源部部长、党组书记、国家土地总督察、李四光地

质科学奖委员会主任、黄汲清青年地质科技奖基金委员会主
任徐绍史，部党组副书记、副部长、国家土地副总督察徐德
明，部党组成员、副部长张少农、胡存智，武警部队黄金指挥
部副主任杨永强，黄汲清青年地质科技奖基金委员会副主任
孙枢，部总工程师钟自然出席会议。 部党组成员、副部长汪
民主持会议。
科技部副部长陈小娅、中国科学院副院长丁仲礼、中国

科学技术协会副主席冯长根、北京大学党委书记朱善璐、国
家科学技术奖励办公室主任邹大挺应邀出席了会议。
为表彰参加青藏高原地质理论创新与找矿重大突破项

目的单位和个人，国土资源部授予中国地质调查局机关等 ７７
个单位“青藏高原地质理论创新与找矿重大突破先进单位”
荣誉称号，授予王达等 ４１６ 名个人“青藏高原地质理论创新
与找矿重大突破先进个人”荣誉称号。
杨克明等 １５人获李四光地质科学奖，化建新等 １５ 人获

黄汲清青年地质科学技术奖，李诺等 １５ 人获李四光优秀学
生奖。 ２０１１年度国土资源科学技术奖获奖项目 ６９ 项，其中，
枟城乡统筹发展路径创新研究———“万顷良田建设工程”探
索与实践枠等 １０个项目获一等奖，枟中国煤层气开发利用前
景研究枠等 ５９个项目获得二等奖。
会上，获奖者们领取了奖牌、证书，中国地质科学院矿产

资源研究所唐菊兴等 ５ 名获奖者分别代表各奖项获奖人员
发言。
国土资源部党组副书记、副部长、国家土地副总督察徐

德明在会上讲话。 他表示，国土资源科技工作取得了一大批
突出成果，涌现出一批优秀科技人才，有力地支撑了国土资
源事业改革发展。 国土资源科技创新全面开花，产生了重大
而广泛的社会影响，铸就了新时期的＂青藏精神＂，丰富和拓
展了国土资源精神文化的时代内涵。 应深刻把握新形势、新
要求，进一步增强推进国土资源科技事业发展的使命感、紧
迫感。

徐德明强调，应强力推动国土资源科技工作再上新台
阶，为国土资源事业发展提供有力的科技支撑。 应大力推进
国土资源重点领域、重点学科的科技创新，要紧紧围绕现实
需求部署开展科技攻关，切实加强国土资源基础研究工作，
组织好项目申报工作，实施好国家重大专项。 要加快现有科
技成果的深化拓展和转化应用，持续深化拓展，强化集成整
合，有效转化应用。

徐德明要求广大国土资源科技工作者要再接再厉、再攀
高峰，弘扬优良作风，沉下心来钻研，紧紧围绕中心，切实服
务发展，坚持科学研究与实践探索紧密结合。 国土资源系统
各单位要为科技工作和人才成长创造良好的环境和条件，大
力学习宣传科技工作先进典型，切实关心爱护科技工作者，
积极探索科技人才培养和激励机制。

李四光地质科学奖委员会成员，黄汲清青年地质科技奖
基金委员会成员，李四光学生奖委员会成员，李四光、黄汲清
亲属，２０１１年度国家科学技术奖、国土资源科学技术奖获奖人
员代表，李四光地质科学奖获奖人员代表、黄汲清青年地质科
学技术奖获奖人员代表、李四光优秀学生奖获奖人员代表，国
土资源部机关各司局处级以上干部，中国地质调查局在京直
属单位主要负责同志，部其他直属单位负责同志，中央管理的
地勘单位、有关院校和科研单位负责人，有关社会团体、基金
会负责人，在京地学界部分院士参加了北京主会场会议。

各省（区、市）及副省级城市国土资源主管部门，新疆生
产建设兵团国土资源局处级以上干部，各派驻地方的国家土
地督察局处级以上干部在本单位分会场参会。
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