
第４７卷第１期

２０２０年１月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．１
Jan．２０２０:８６－９０

收稿日期:２０１９－０３－０１;修回日期:２０１９－１２－２３　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０１．０１６
作者简介:范峥,男,汉族,１９８９年生,项目经理,工程师,地质学专业,长期从事岩土工程灌浆材料的研发和管理工作,北京市东城区望京西园

２２１号博泰大厦１２层,５４２３５７２０２＠qq．com.
引用格式:范峥,钟久安,何非凡,等．高聚物复合堵水浆材在岩溶地区深孔帷幕灌浆中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(１):８６－

９０．
FANZheng,ZHONGJiuan,HEFeifan,etal．Applicationofhighpolymercompositewaterblockingslurryindeepholecurtain
groutinginthekarstarea[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(１):８６－９０．
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摘要:以云南省某水电站右岸抗力体涌水处理工程为背景,详细介绍了深孔帷幕灌浆遇到溶腔大流量高压高流速

涌水的特殊情况后引进高聚物复合堵水浆材(C GT堵水浆材)进行处理的技术特点及施工过程.为岩溶地区工

程涌水处理提供了新的材料选择及处理方式,可对类似工程提供借鉴.
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Abstract:Basedonthebackgroundofwatersurgetreatmentfortherightbanksupportbodyofahydropowerstation
inYunnanProvince,thispaperintroducestreatmentofthespecialconditionsofhighＧvolume,highＧpressureand
highＧflowwaterinrushencounteredduringdeepholecurtaingroutingwithhighＧpolymercompositewaterＧblocking
slurry(C GT waterＧblockingslurry),whichprovidesnew materialselectionandtreatmentmethodsforthe
gushingwatertreatmentinthekarstarea,andalsoreferenceforsimilarprojects．
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　　帷幕灌浆是在闸坝的岩石或砂砾石地基中建造

防渗帷幕的工程手段之一,以防渗帷幕阻止或减小

地基中地下水的渗透,与位于其下游的排水系统共

同作用,还可减低渗透水流对大坝的扬压力.
在岩溶地区进行帷幕灌浆主要面临的问题是钻

孔遇到溶腔后灌注常规水泥浆液、水泥 水玻璃浆液

无法达到结束标准,不但导致常规材料的大量消耗,
还面临着帷幕灌浆无法搭接成幕的风险[１－３].

云南省宣威市某水电站大坝采用常规处理方法

后未能达到理想效果,后引进四川共拓岩土科技股

份有限公司所研发的C GT堵水浆材及相关灌浆

施工工艺,结合实际施工条件,专项设计工艺技术,

最终合格完成了该工程的特殊孔段帷幕灌浆施

工[４－６].

１　工程概况

云南省宣威市某水电站位于北盘江支流革香河

上,水电站大坝为碾压混凝土双曲拱坝,最大坝高

１６７􀆰５m.大坝下游左右岸抗力体各布置有１３９０、

１３４０、１３１５m 三层排水洞.
坝址区出露下石炭统岩关组中厚层至块状灰

岩,局部夹薄层泥质灰岩,与下伏中上泥盆统宰格群

中厚层白云岩呈平行不整合接触,并局部覆盖有第

四系松散堆积物.整体为一套碳酸盐岩沉积地层,



并具有向斜构造特性,向斜核部位于大坝右坝肩位

置.穿过大坝坝肩的断层构造主要有 F１、F１２及 F８

等,均不同程度形成导水构造.水库蓄水过程中,层
间夹泥及断层内的泥质充填物在水压力作用下被不

断冲蚀掏空,从而在右岸１３１５m 排水洞内形成涌

水点,并伴随渗漏通道冲蚀作用,水量持续增大.
当蓄水水位达到１３２５m 时,右岸１３１５m 排水

洞开始出水并形成９个涌水点,水位上升至１３８５m
时,涌水量最大达到６~７m３/s.随即停止蓄水并

打开中孔下泄,施工期水位稳定在１３８０m.
本次１３４０m 高程深孔帷幕灌浆施工目的即为

截断涌水通道并减小右岸１３１５m 排水洞涌水量,
以满足大坝下游抗力体稳定的要求.

本工程大致施工顺序为:补充岩溶勘查→１３１５
~１３４０m 边坡及薄弱位置灌浆加固→１３１５m 排水

洞涌水流量降低达到可控排放→１３４０m 灌浆廊道

内进行充填灌浆→１３１５m 排水洞可控孔灌浆封堵

→１３４０m 灌浆廊道内进行补强帷幕灌浆.
本文重点介绍１３４０m 灌浆廊道内进行补强帷

幕灌浆过程中遇到的大涌水量孔段处理方法和应用

的新材料[７－８].

２　特殊情况及处理措施

本工程帷幕灌浆施工均按照相关规范和施工方

案进行实施,在施工过程中除常规问题以外,主要存

在以下２方面的特殊情况.

２．１　渗漏通道复杂,串漏浆部位分布范围广

根据前面介绍的本工作区岩溶发育的特点,导
水的渗漏通道发育复杂且分布范围广.具体表现

在:灌浆前渗涌水点较多,灌浆过程中串漏浆部位分

布范围广.除右岸抗力体１３１５、１３４０m 排水洞各

涌水点外,排水洞外与河道相邻的右岸边坡(包括

１３４０m 边坡马道及１３１５m 边坡与混凝土浇筑的接

缝)、大坝下游用于消能的水垫塘底部、右岸二道坝

下游近边坡的河道位置及左岸二道坝下游出露的溶

洞位置均有明显反映,普通水泥浆灌注过程中,各部

位串漏浆现象明显,最远距离灌浆帷幕约２３０m.
处理措施:在使用普通水泥浆灌注过程中发现

以上串漏浆情况时,及时针对各部位进行控制处理.
(１)对右岸抗力体１３１５、１３４０m 排水洞内各涌

水点安装闸阀进行闭浆处理;
(２)对左岸二道坝下游出露的溶洞回填沙袋、嵌

缝充填并埋设引排管,在引排管上安装控水装置进

行闭浆处理;
(３)右岸边坡渗漏部位因防备边坡抬动,则采用

了安置模袋及嵌缝的方式,进行漏浆部位的反滤处

理,尽可能将水泥浆留在渗漏通道内,仅水流通过;
(４)水垫塘因常年积水,且在上游拥有季节性补

给水源,另施工期大坝中孔下泄流量全部进入水垫

塘中,故无法详细勘察其渗漏部位并进行处理,仅能

在灌浆施工工艺上进行改进和控制.

２．２　涌水部位集中,涌水深度深、压力较大,涌水量

及流速较大

本次帷幕钻孔施工过程中,主要出水点分布在

３个区域,涌水深度８０~１１０m,测得水压０􀆰２１~
０􀆰２５MPa,最高涌水水柱高度约３m,详见图１、表

１.

图１　帷幕钻孔涌水情况

Fig．１　Waterinrushingfromthecurtaindrillhole

表１　帷幕钻孔涌水统计

Table１　Waterinrushingstatisticsofthecurtaindrillholes

序
号

孔　号
涌水深
度/m

涌水压
力/MPa

水头(出孔
口)高度/m

位　置

１ YGKT １９ ７９􀆰０ ０􀆰２０ ２􀆰００ 检４附近

２ WMBQ １ ８４􀆰５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ 检４附近

３ WMBQ ２ ９１􀆰０ ０􀆰２５ ０􀆰７０ 检４附近

４ YGKT ２３ ８４􀆰０ ０􀆰２５ ２􀆰２０ F１２断层影响区

５ YGKT ２４ ９９􀆰０ ０􀆰２５ １􀆰５０ F１２断层影响区

６ YGKT ２６ ９８􀆰０ ０􀆰３０ ２􀆰５０ F１２断层影响区

７ YGKT ２７ １００􀆰０ ０􀆰２０ １􀆰００ F１２断层影响区

８ YGKT ２８ ９９􀆰０ ０􀆰２５ １􀆰５０ F１２断层影响区

９ RWM Ⅲ ８ １１０􀆰０ ０􀆰２０ ０􀆰５０ F１２断层影响区

１０ RWM Ⅲ ９ ９６􀆰０ ０􀆰２０ ０􀆰６０ F１２断层影响区

１１ WMBQ ７ ８２􀆰０ ０􀆰２５ １􀆰００ F３９断层影响区

处理措施:按照帷幕施工要求,首先采用普通水

泥浆材料灌注,灌注过程中采用以下工艺进行处

理[９].
(１)采用低压、浓浆、限流、限量、间歇等措施.
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间歇复灌多次仍未能结束后,在浆液中掺入水玻璃

及氯化钙进行灌注、添加麻丝或使用水泥砂浆灌注.
但施工过程中运用上述手段未能达到理想效

果,原因在于添加剂掺入量较小而深部流速较大时,
无法控制其漏量;添加剂掺入量较大时,若下射浆管

灌注,则容易堵塞射浆管,无法有效灌注渗漏通道.
若全孔灌注,则在孔内水压作用下,必在上部孔道局

部堵塞形成临时水泥塞,浆液不能顺利到达深部涌

水位置.以上情况均体现为扫孔后揭露孔内涌水情

况未能改善[４].
(２)回填大颗粒骨料并伴随水泥浆充填,可投入

小石、卵砾石及其他填充物或运用一级配或二级配

混凝土等材料先充填渗漏通道,填满后再灌注水泥

砂浆,待凝一定时间后,再在此部位进行二次钻孔,
灌注纯水泥浆使其密实.

该项措施对钻灌设备要求较高,而施工环境的

狭小制约了大型设备的选用.首先,投入骨料或浇

筑混凝土,需对原帷幕进行扩孔处理,因涌水深度较

深,则扩孔需采用大型钻机.施工环境仅为３m×３
m 的灌浆平硐,设备进场及施工都有一定难度.同

时因涌水部位较集中,无法多台钻机同时施工,在工

期上将严重滞后;其次,若不进行扩孔,在水压作用

下,人工投入骨料将无法实现,利用泵机施工,同样

存在设备进场困难的问题,且在小孔径钻孔内灌入

骨料,容易造成骨料架桥,很难达到理想效果.综

上,现场施工环境下,该项措施未能有效实行.
(３)在常规材料并改进施工工艺不能有效解决

问题的情况下,引进新型材料及其灌浆工艺显得十

分必要.本工程引进了四川共拓岩土科技股份公司

研发的C GT１堵水浆材,并最终取得了成效.

３　C GT１堵水浆材应用

３．１　材料概况

C GT１堵水浆材由 GT堵水浆材拌合料跟水

泥拌合后制得.

GT堵水浆材拌和料由新型动水高分子材料复

合制备而成,能够高效地运用于各类防渗堵漏工程.
该复合材料的主要组分有高聚物、活性剂、固化剂.
其中高聚物的疏水性能提高整体材料的抗冲释性,
活性剂减小整个界面的张力促使材料成为均一相,
固化剂根据工况灵活调节凝固时间[１０－１１].

３．２　材料性能

GT堵水浆材拌和料按照０􀆰５∶１的质量比与

水泥进行拌和制成C GT１堵水浆材,其性能指标

如表２所示.

表２　C GT１堵水浆材性能指标

Table２　C GT１waterＧblockingslurryproperties

外观
密度(２０
℃)/(g􀅰
cm－３)

粘度
(２０℃)/
(mPa􀅰s)

体积
膨胀
率/％

初凝
时间/
min

终凝
时间/
min

抗压
强度/
MPa

棕黑色 １􀆰８~２􀆰０ ２０００~４５００ ＜５ ５~３０ ３０~６０ ≥５

３．３　材料特点

(１)具有良好的流动性能,遇水快速固化;
(２)浆液具有良好的可控性,初、终凝时间根据

外加剂的加量进行调整控制;
(３)浆液具有良好的抗冲蚀性能,遇水不被稀

释、不分散,可在很大程度上减少浆液的流失;
(４)浆液固结体具有微膨胀性;
(５)浆液与岩体的粘结性能和浆液强度指标均

能满足一般工况需要;
(６)可在各种水质条件下使用,如海水、高盐水

等;
(７)制备和灌注浆材设备简单,水泥灌浆设备也

能完成操作;
(８)固结体无毒、无污染,符合环保要求.

３．４　施工流程

(１)材料、人员、设备准备后,根据试验室提供的

配合比,每个工程在使用前进行现场小样试验,以便

确定具体的现场使用配合比;
(２)现场高速制浆机的规格分别为４００L 及

６００L,按照小样试验得到的浆液配比确定水泥的使

用量,并校核机具,准备制浆;
(３)按照配比量取 GT 堵水浆材拌和料 A 组

分、GT堵水浆材拌和料B组分、水泥,依次加入高

速制浆机搅拌均匀,搅拌２min制成 C GT１堵水

浆材;
(４)灌浆采用孔内纯压式灌浆法,下射浆管至异

常孔深,并提升约０􀆰５m,实行一次性灌注;
(５)结合设备特性及设计帷幕灌浆压力,C

GT１堵水浆材灌浆压力３􀆰５~４􀆰０MPa;
(６)C GT１堵水浆材灌注过程中原则上不变

浆,按照结束标准注浆结束后采用纯水泥浆液进行

复灌或封孔;
(７)采用C GT１堵水浆材注浆时灌注压力一
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旦持续升高,达到灌浆压力后即可结束,避免管路堵

塞,然后采用水灰比为０􀆰５的纯水泥浆液进行复

灌[１２－１５].

３．５　施工成果

C GT１堵水浆材首先于检４附近涌水量最大

的 YGKT １９号孔进行试灌,成功封堵后运用于

F１２断层附近区域分步灌注 YGKT ２３~２９号孔和

WMBQⅡ ８、Ⅱ ９、Ⅲ ８及Ⅲ ９号孔,最后灌注

F３９断层附近区域的 WMBQ ７号孔,完成了帷幕中

深孔涌水的处理.其中,在 F１２断层影响区域灌注

过程中,原主要涌水点(渗漏点)数量逐步减少,下游

涌水量显著降低 .灌浆情况对比详见表３,右岸

１３４０m 灌浆廊道灌浆前后对比见图２.

图２　右岸１３４０m灌浆廊道灌浆前后现场照片

Fig．２　Thephotographsofthe１３４０mgroutinggallery
ontherightbankbeforeandaftergrouting

表３　不同材料灌浆情况对比

Table３　Comparisonofdifferentgroutingmaterials

灌浆材料
单孔最大
用量/t

漏失情况 灌浆压力/MPa
复查
结果

灌　　浆　　成　　果

普通水泥
(P．O４２．
５R)

３３２４􀆰２７t水 泥,水
玻 璃 ＋ 氯 化 钙

３０􀆰１８t,１０t人工砂

经嵌缝、封堵、反
滤等 措 施 后,仍
有一定漏失量

正常灌注过程中仅０􀆰２~０􀆰４
MPa,随速凝材料的添加量增加
逐步升压,难以形成有效封堵

扫孔后
仍涌水

为后续C GT１堵水浆材灌浆做准备

C GT１
堵水浆材

３０８􀆰１２t(GT 材 料
拌合料＋水泥)

灌浆过程各涌水
点仅出气 泡(为
材料反应产物),
无明显漏失

正常灌注,至３􀆰５~４􀆰０MPa后
不吸浆即结束

原涌水
部位上
下游均
未出水

(１)右岸抗力体１３４０m排水洞原９个涌水点减少
至０个;(２)右岸１３１５边坡混凝土接缝约４０m长
渗涌水带减小至无水;(３)大坝右岸灌浆廊道设计
帷幕原涌水孔不再涌水;(４)右岸抗力体１３１５m
排水洞涌水量由最大２m３/s减小至１５~３０L/s

４　结语

本次运用C GT１堵水浆材对深孔涌水的帷幕

孔进行灌注后,效果显著.对施工帷幕涌水部位的

上下游位置进行钻孔复查及水泥浆灌注补强,均检

查合格.
随着深孔帷幕涌水问题的解决,后续帷幕施工

顺利,右岸抗力体１３１５m 排水洞涌水量继续减小.

２０１８年７月,该水电站再次开始抬水,至２０１８年８
月,水库水位达１４２０m 高程,满足发电要求,帷幕

质量无异常.
综上,本次C GT１堵水浆材在大涌水深孔帷

幕施工中的运用十分成功,相比常规材料及工艺,该
新型材料具有更易操作、不依靠机具设备、能克服各

类施工环境、节省材料等优势.同时,结合以上优

势,引进该材料将一定程度上有效解决帷幕灌浆施

工中的各类疑难问题,从而对扩大帷幕灌浆技术领

域具有积极意义.
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