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摘 要：采用灌浆技术处理大坝渗漏是一个较为复杂的问题，针对灌浆技术在蜀河水电站中的应用，介绍了防渗帷
幕灌浆的设计思路和施工方法，总结了防渗帷幕灌浆施工规律和存在的问题，对灌浆技术的应用提出了一些看法
和建议。
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1　工程概况
蜀河水电站位于陕西省旬阳县境内汉江干流

上，距上游已建成的安康水电站约 １２０ ｋｍ，距下游
已建成的丹江口水电站约 ２００ ｋｍ，是汉江上游梯级
开发规划中的第六个水电站，装有 ６台 ４６ ＭＷ贯流
机组，总容量 ２７６ ＭＷ，水库库容 １．７６亿 ｍ３ ，工程规
模为二等大（２）型，枢纽布置采用厂顶溢流式方案，
从右至左依次为：右副坝、垂直升船机兼泄洪闸坝
段、泄洪闸坝段、电站厂房坝段、安装间坝段、左副坝
等建筑物，坝顶总长度 ２９０ ｍ，最大坝高 ７２ ｍ。

2　工程地质条件
坝址区汉江河谷为斜向谷，谷底宽 １４０ ～１６０

ｍ，横向呈较开阔的不对称 Ｖ字形，两岸山势总体是
右陡左缓，坝址区出露的地层岩性主要有：志留系下
统（Ｓ１）炭泥质板岩（Ｓ１ －Ｓ１ ）、绢云母千枚岩（Ｓ１ －
Ｐｈ１ ）、白云母石英片岩（Ｓ１ －Ｓｃ），局部穿插石英岩
脉；第四系全新统（Ｑ４ ）冲积、洪积、崩坡积、滑坡堆
积等。
断层、裂隙较为发育，局部地段还发育小褶皱。

出露的断层多顺层发育，为逆断层，破碎带宽度一般
小于 ０．５ ｍ，以中、陡倾角为主。 裂隙按其走向特征

大致可划分为 ４组：①组层面裂隙，是坝址区最为发
育的一组裂隙；②组裂隙在两坝肩均较发育，左岸以
倾向 ＳＥ者为主，右岸以 ＮＷ居多，与不甚发育的④
组裂隙共同为岸坡岩体稳定的控制性结构面；③组
裂隙在坝区零星发育、断续延伸，与②组夹角大于
５０°，多互切形成“菱形”岩块（体）。

右岸岸坡断层 Ｆ３３、Ｆ３２ 之间为炭泥质板岩、
Ｆ３２、Ｆ４之间为白云石英片岩， ①、②组裂隙互切发
育，且②组裂隙多呈张开状，局部张开宽 １０ ～２０
ｃｍ。 左坝肩发育规模较大的 Ｆ３２、Ｆ３３、Ｆ４ 断层，坝
址区①、②组裂隙亦较为发育，该段岩体破碎，为 Ｃ
Ⅴ类岩体。

3　灌浆帷幕布设
根据工程地质条件，由于断层、裂隙发育，为了

有效减少水库水量的流失和确保大坝的稳定，在大
坝坝基主廊道和左右岸灌浆平洞布置防渗帷幕进行

防渗处理，在消力池下游尾坎和左右导墙内设有基
础灌浆廊道，左、右侧廊道分别与上游坝基主廊道和
下游尾坎廊道相连通，使闸室、消力池基础形成封闭
区域，帷幕灌浆孔设置均为铅垂孔。
左岸在厂房坝段坝下 ０ ＋００７．５０ 和坝下 ０ ＋
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００８．４０处布置了 ２排防渗帷幕，帷幕灌浆廊道底板
高程为 １６７．５０ ｍ，灌浆帷幕伸入 ３ Ｌｕ以下岩层，最
低处高程为 １３３．００ ｍ，最大深度为 ３４．５ ｍ。
沿坝轴线基础设计 ２道防渗帷幕。 主帷幕底线

深入到基岩相对不透水层（岩体透水率 q ＜３ Ｌｕ）下
３ ｍ，即主排帷幕孔的底高程为 １３２．００ ～１６４．００ ｍ，
副排帷幕孔的底高程为 １５６．００ ～１７５．００ ｍ，孔距均
为 ２．５ ｍ。

左侧和下游廊道内设 ２ 道防渗帷幕，左廊道主
排孔底高程左侧廊道为 １５６ ｍ，副排孔底高程 １６５
ｍ，下游廊道主排孔底高程 １５６．００ ～１６２．０ ｍ，副排
孔底高程 １６５．００ ～１６８．０ ｍ，主、副排孔间距均为
２畅５ ｍ。 右侧廊道内设单道防渗帷幕，帷幕孔底高程
为 １６５ ｍ，孔间距为 ２．０ ｍ。
从坝右 ０ ＋１０１．５０ ｍ～右坝肩灌浆平硐末端坝

右 ０ ＋１６５．５０ ｍ范围内，防渗帷幕布设单排，深入岩
体相对不透水层内 ４ ｍ，帷幕孔的底高程为 １６４．００
～２０９．５０ ｍ。 孔距 ２．５ ｍ。

4　帷幕灌浆施工
钻孔采用回转地质钻机小口径金刚石钻头钻

进，开孔孔径 ７５ ｍｍ，终孔孔径 ５６ ｍｍ，高压灌浆泵
灌注，灌浆记录仪对灌浆全过程进行监控。 自上而
下分段，孔口封闭、孔内循环法灌浆的施工工艺，按
先进行抬动观测孔→先导孔→灌浆孔→检查孔，灌
浆孔严格按“先Ⅰ序、后Ⅱ序、再Ⅲ序”的原则进行
钻孔和灌注。
4．1　帷幕灌浆孔布置和施工次序

防渗帷幕在不同部位分为单排和双排布置，分
三序孔进行灌浆，按分排分序加密原则施工，先施工
下游排，再施工上游排，排内按Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ次序，按次
序分段进行钻孔灌浆。 帷幕灌浆按“同次序等孔
距”布置，“⋯⋯—①—③—②—③—①—③—②—
③—①—⋯⋯”（其中①表示一序孔，其它依此类
推）。
4．2　施工工艺

帷幕灌浆孔第一段采用孔口卡塞循环塞式注

浆。 第二段及以下各段采用“孔口封闭灌浆法”灌
注，用孔口封闭器封闭，要确保封闭器密封的可靠
性，灌浆管在孔口封闭器中心部位能灵活转动和升
降，经常转动和升降灌浆管，以防止灌浆管在孔内被
水泥浆凝住，射浆管距孔底距离≯５０ ｃｍ［１］ 。
4．2．1　孔口管施工

孔口管在第一段灌浆结束后镶注，埋设深度一

般按入岩石 ２ ｍ控制，其顶部高出孔口 １０ ｃｍ，用灌
浆的方法向孔内压入水灰比为 ０．５ 的水泥浆，待孔
口管与孔壁之间返出同一浓度水泥浆时，导正孔口
管，待凝 ７２ ｈ后，方可钻灌第二段。
4．2．2　钻孔

（１）采用回转式地质钻机配合金刚石钻头回转
钻进，混凝土部位通过灌浆预埋管（饱９１ ｍｍ）钻进，
以下钻孔孔径为 ７５ ｍｍ。

（２）灌浆孔的施钻按施工次序，分序分段进行。
钻孔孔位偏差小于 １０ ｃｍ，孔深 ２０．０ ｍ以浅每钻进
５．０ ｍ调校钻机一次；２０．０ ｍ以深每钻进 １０．０ ｍ调
校钻机一次，以保证钻进孔向准确。

（３）所有灌浆孔均全孔测斜，在施工中经常采
取可靠的措施，保证钻孔的垂直度符合设计要求。
4．2．3　浆液的选择

本工程为岩石地基帷幕灌浆，灌浆浆液采用袋
装 ＰＯ．４２．５ 普通硅酸盐水泥制成的纯水泥浆。 遇
到特殊地质条件时，根据实际情况需要，经监理人批
准，可在水泥浆液中掺入砂和水玻璃等掺合料。
4．2．4　灌浆

本工程采用 ３ＳＮＳ 型高压泥浆泵灌浆，配备三
参数大循环灌浆自动记录仪实时记录。
4．2．4．1　灌浆段长及灌浆压力的划分

通过帷幕灌浆试验及成果优化选择的段长及压

力参数见表 １。

表 １　帷幕灌浆段长及压力参数表

段长深度
／ｍ

压力
／ＭＰａ

段长深度
／ｍ

压力
／ＭＰａ

０ ～１ 篌．５ ０ {．２ ～０．２５ ３０ ～３５ 览２ 槝．４
１ y．５ ～５ ０ 趑．５ ３５ ～４０ 览２ 槝．８
５ ～１０ 0０ 趑．８ ４０ ～４５ 览３ 槝．２
１０ ～１５ D１ 趑．２ ４５ ～５０ 览３ 槝．６
１５ ～２０ D１ 趑．５ ５０ ～５５ 览４ 槝．０
２０ ～２５ D１ 趑．８ ＞５５ 槝４ 槝．０
２５ ～３０ D２ 趑．０

4．2．4．2　浆液变换
（１）根据试验孔的灌浆情况，施工区的基础岩

石可灌性较差，浆液水灰比采用 ５∶１、３∶１、２∶１、１
∶１、０．８∶１ 和 ０．５∶１ 六个级别，浆液由稀至浓逐
级变换。

（２）当某一比级浆液的注入量已达 ３００ Ｌ以上
或灌注时间已达 ３０ ｍｉｎ，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＞３０．０ Ｌ／ｍｉｎ 时，根据具体情况
越级变浓。
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4．2．4．3　灌浆结束标准
（１）在该段最大设计压力下，注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，

继续灌注 ６０ ｍｉｎ，可结束灌浆。
（２）灌浆过程中如出现回浆变浓，换用相同水

灰比的新浆灌注，若效果不明显，继续灌注 ３０ ｍｉｎ，
结束本段灌浆，不再进行复灌。
4．2．4．4　封孔

封孔采用全孔灌浆封孔法，用新鲜的水灰比
０畅５的水泥浆液，采用置换压力灌浆法封孔，封孔时
间≮１ ｈ，孔口未满则用水泥砂浆进行二次封孔。

5　特殊情况及处理措施
5．1　对吃浆量大，难以按灌浆技术要求结束孔段的
处理措施

在本工程灌浆过程中，尤其是在下游排Ⅰ序孔
的施工过程中，经常遇到一些注入量大且不起压，灌
浆难以结束的孔段，工程地质条件差是主要原因，从
岩体岩性分析，基岩岩性为白云母片岩、绢云母千枚
岩、炭泥质板岩，发育 Ｌ４５ 裂隙及 Ｆ５、Ｆ３２、Ｆ３３、Ｆ４
断层，各断层基本向上游倾斜，倾角 ３０°～３８°岸贯
穿，强风化带厚一般 ６ ～９ ｍ，弱风化带厚 １０ ～１１ ｍ，
岩体破碎、裂隙较发育、透水性较强，断层的跨灌区
的影响明显。
对于这一情况的孔段，可采取的处理方法是采

用低压浓浆灌注，当低压浓浆灌注仍无法达到结束
标准时，采用限流、限量灌注［２］ ，使其注入率控制在
１５ Ｌ／ｍｉｎ左右，灌入水泥限量为 ３．０ ｔ／ｍ。 如仍无
法达到结束标准时，再采用间歇待凝、扫孔复灌，或
采用掺加速凝剂的方法进行灌注，直至达到灌浆结
束标准。 间歇待凝时间一般为 ２ ～４ ｈ，速凝剂的掺
加量根据现场实验情况确定，一般为水泥质量的
３％～７％。
5．2　对串浆情况的处理措施

在本工程灌浆过程中，在Ⅰ序孔的施工过程中，
发生串浆的情况较多，为确保灌浆质量和减少水泥
损失，施工时采用以下方法进行处理。

（１）具备灌浆条件的串浆孔，采用一孔一泵对
灌浆孔和串浆孔同时灌注。

（２）不具备灌浆条件的串浆孔，则将串浆孔堵
塞，待灌浆孔灌浆结束后，再对串浆孔进行扫孔、冲
孔、继续钻进和灌浆。

（３）正在钻进的串浆孔，立即停机起钻，防止因
串浆而埋钻。 并将串浆孔从孔口封堵，待灌浆孔灌
浆结束后，再对串浆孔进行扫孔、继续钻进和灌浆。

5．3　对孔口有涌水情况的处理措施
由于多条断层跨越灌浆区域，特别是 Ｆ３２（影响

带宽 ８ ｍ以上）、Ｆ３３（断层宽 ４ ｍ以上，影响带宽超
过 １０ ｍ）等大型断层带，岩石透水性很强，因此涌水
现象是蜀河电站灌浆的一个普遍现象，甚至个别孔
涌水喷出孔口高达１ ｍ高。 如何解决好涌水孔的灌
浆问题，是本工程的最主要的难题。 为此主要采取
以下 ３项措施进行处理。

（１）提高灌浆压力。 涌水孔段灌浆压力采用该
段设计灌浆压力＋涌水压力，保证在足够大的灌浆
压力下进行灌浆。

（２）闭浆和待凝。 对于涌水量＜４０ Ｌ／ｍｉｎ的孔
段，先用常规循环式灌浆 １．５ ｔ后提起射浆管，再用
卡塞纯压式灌 ０．５∶１ 的水泥浓浆灌注 ０．５ ｔ后，闭
浆待凝 ２４ ｈ，然后扫孔、复灌。 涌水量 ＞４０ Ｌ／ｍｉｎ
的孔段，先用０．５∶１的浓浆纯压式灌浆，灌 ２．０ ｔ后
闭浆待凝２４ ｈ，然后扫孔、复灌。 待凝后扫孔至灌浆
段底，观测若仍涌水，则再测涌水量和压力后进行复
灌，若无涌水，钻灌下一段［３］ 。

（３）严格控制灌浆压力，起始压力要小，避免使
用大压力和过快升高压力；采用浓浆，少用或不用稀
浆。 起始注入率要小，防止过快和突然增大注入率，
始终保持中等偏小的注入率。 采取限流、限量灌浆，
即当灌注水泥量达到 １．５ ｔ 时，待凝、再扫孔、复
灌

［４］ 。

6　灌浆成果资料分析
6．1　岩体可灌性分析

帷幕灌浆共划分为 ２４ 个单元，８２７ 个孔，灌浆
长深度 １８７８７．６６ ｍ，注入水泥 ５０９９．２９ ｔ，平均单位
注入量２７１．４２ ｋｇ／ｍ（见表２），特殊地质情况下个别
孔段的注入量大导致平均单耗高。

表 ２　帷幕灌浆成果统计分析表

分序
孔数
／个

钻孔深度
／ｍ

灌浆深度
／ｍ

水泥总耗
／ｔ

水泥单耗

／（ｋｇ· ｍ －１）
Ⅰ ２４２ Y６２２２ 崓．９６ ５４９６ P．５６ ２１９６８５８ c．８０ ３９９ �．６８
Ⅱ ２２３ Y５６０７ 崓．００ ４９２６ P．４０ １４００１３２ c．００ ２８４ �．２１
Ⅲ ３６２ Y９２９６ 崓．３０ ８３６４ P．７０ １５０２３０５ c．６０ １７９ �．６０
Σ ８２７ Y２１１２６ 崓．２６ １８７８７ P．６６ ５０９９２９６ c．４０ ２７１ �．４２

在本工程中Ⅰ序孔单位注入量 ３９９．６８ ｋｇ／ｍ；
Ⅱ序孔单位注入量 ２８４．２１ ｋｇ／ｍ，单位注入量较Ⅰ
序孔递减 ２９％；Ⅲ序孔单位注入量 １７９．６０ ｋｇ／ｍ，单
位注入量较Ⅱ序孔递减 ３６．８％，说明Ⅰ序孔、Ⅱ序
孔的灌浆对Ⅲ序孔有一定的影响。 随灌浆次序增进
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单位注入量逐渐降低，符合灌浆的一般规律。
6．2　灌浆质量检查
6．2．1　灌前压水试验

各序孔在灌浆前均进行压水试验，了解灌浆前
岩石透水率，透水率统计情况见表 ３。

表 ３　灌浆前压水试验资料分析

次序
部　　　　位

厂房基础 左副坝段 泄洪坝段 右副坝段 航运坝段

Ⅰ ２３ 寣．１９ ３６ &．５１ ４６ 览．２３ １６ Z．５８ １９ 篌．８８
Ⅱ １４ 寣．８２ ２５ &．６３ ２６ 览．９４ １７ Z．６１ １３ 篌．４５
Ⅲ １０ 寣．６２ ２２ &．６４ ２３ 览．６２ ４ Z．９６ ９ 篌．９２

总体上分析，经Ⅰ、Ⅱ序孔灌浆后岩体透水性下
降显著，表明在灌浆孔逐步加密的过程中，基岩中的
裂隙、漏水和渗水通道逐步的被水泥浆液充填，裂隙
中的充填物得到了挤密，这使得基岩的防渗能力逐
步地得到提高，在一定程度上反映了灌浆的效果，符
合一般灌浆规律。
6．2．2　灌后检查孔压水

为了检查幕体在灌浆后的透水性情况，在各个
单元工程灌浆完工 １４天后，在相应的单元钻检查孔
进行压水试验，共布置检查孔 ６９ 个，进行压水试验
４１８段。

其中小于或等于 １ Ｌｕ为２４段占６％，大于１ Ｌｕ
小于 ３ Ｌｕ 有 ３０５ 段占 ７３％，大于 ３ Ｌｕ 有 ８９ 段占
２１％，其最大透水率为 １１．２４ Ｌｕ。 检查孔压水试验
成果分析见表 ４。

表 ４　检查孔压水试验成果分析表

部位 孔数 段数
透水率（Ｌｕ）区间段数

q≤１  １ ＜q≤３ 热ｑ ＞３ �
合格率
／％

厂房基础 ９ 揶６３ 梃１０ 蝌５３ c０ 览１００ D
左副坝 ９ 揶７１ 梃０ 蝌７０ c１ 览１００ D
通航段 １ 揶１０ 梃０ 蝌９ c１ 览１００ D
泄洪坝段 ４７ 揶２５７ 梃１３ 蝌１５７ c８７ 览１００ D
右副坝 ３ 揶１７ 梃１ 蝌１６ c０ 览１００ D
合计 ６９ 揶４１８ 梃２４ 蝌３０５ c８９ 览１００ D

右岸泄洪坝段帷幕灌浆有 ５ 个单元 ２７ 个孔帷
幕灌后检查孔压水透水率＞３ Ｌｕ，最大透水率为１１．
２４ Ｌｕ，不能满足设计要求，最终设计通知帷幕由单
排孔变更为双排孔，透水率标准由 ３ Ｌｕ 变为 ５ Ｌｕ，
仍有 ５个孔的透水率 ＞５ Ｌｕ，后采取了补孔灌浆后

再作压水检查，最终透水率 １．４９ ～４．４ Ｌｕ，平均透
水率 ２．９１ Ｌｕ，小于设计规定 ５ Ｌｕ，满足设计要求。
通航段帷幕灌后检查孔压水分别有 １ 段透水率＞３
Ｌｕ，但小于设计规定３ Ｌｕ的１５０％的值，满足设计要
求。
其它部位灌后检查孔压水试验透水率均小于 ３

Ｌｕ，满足设计要求。
6．2．3　岩心检查

在灌浆岩心和检查孔岩心中，发现多处裂隙充
填水泥结石，胶结良好，常见厚 １ ～３ ｍｍ。 由此可见
帷幕灌浆达到了封堵渗水通道的目的。

7　结论和存在的问题
施工实践表明，在蜀河水电站采用孔口封闭高

压灌浆法的施工工艺是可行和有效的。 从耗灰量的
递减规律、灌前压水试验及灌后压水试验数据来看
是符合灌浆规律的，在一定程度上反映出了灌浆所
取得的效果。
但同时，在本工程的施工过程中，尚存在以下问

题尚待商酌。
（１）本工程最大坝高 ７２ ｍ，灌浆采用了最大 ４

ＭＰａ的压力，相当于 ５ 倍多的水头，压力过大，导致
地层多处被劈裂，耗浆量增大，类似工程灌浆压力可
按 ２ ～３倍坝高水头控制即可［５］ 。

（２）由于地质条件的不均一性，断层、裂隙发育
部位个别孔段注浆量大，其它部位孔段注浆量较小，
可灌性不均衡，在这种情况下，布孔应考虑缩小孔距
或按双排布孔，从右岸泄洪坝段帷幕灌浆质量检查
和后期处理情况也说明了这一点。
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