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摘要：四川省武都水库右岸 ＥＬ５７４ ｍ灌浆平洞揭露出厚度 ２畅３ ～９畅８ ｍ的粉细砂层，普通水泥高压灌浆无法形成可
靠的防渗帷幕。 采用高压旋喷、湿磨细水泥、化学灌浆的组合处理方式，取得了较好的施工效果。 通过钻孔压水、
大功率声波 ＣＴ、单孔声波、钻孔全景数字成像等方法检测，表明达到了设计防渗要求。
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1　工程概况
四川武都水库工程是涪江上一座具有防洪、灌

溉、发电、供水、旅游和水产养殖等综合利用效益的
龙头水库，总库容 ５畅７２ 亿 ｍ３ ，电站装机容量为 ３ ×
５０ ＭＷ，枢纽主要建筑物有碾压混凝土重力坝和坝
后式厂房等。

右岸设置 ３层防渗帷幕灌浆平洞：底层（ＥＬ５７４
ｍ灌浆平洞及 ＥＬ５７４ ｍ 以下坝基廊道）、中层（右
ＥＬ６２３ ｍ灌浆平洞及 ＥＬ５７４ ｍ 以上斜坡廊道）、顶
层（ＥＬ６６０ ｍ地表）。 根据先导孔揭示，ＥＬ５７４ ｍ 灌
浆平洞地层主要为浅灰色、灰白色白云质灰岩，发现
大量充填性溶洞（腔）。

ＥＬ５７４ ｍ灌浆平洞设计为 ２排帷幕灌浆孔，孔、
排距分别为 ２、１畅８ ｍ，灌浆压力为 ５ ＭＰａ。 在桩号 ０
＋０３１畅０ ～０５１畅０（底洞）下游排帷幕灌浆施工过程
中出现塌孔、孔口返细砂、涌水等现象，灌浆孔在砂
层段不能成孔，无法形成帷幕。

为了查明砂层的详细分布情况，在桩号 ０ ＋３０畅０
～５４畅０ ｍ段的上游排帷幕线上布置 ５个钻孔进行钻

孔取心及大功率声波ＣＴ探测。 初步确定了粉细砂层
分布位置为桩号 ０ ＋３１畅４ ～５２畅５ ｍ、高程 ＥＬ５０２畅７ ～
５１３畅１ ｍ，砂层区视波速为 ２３００ ～３１００ ｍ／ｓ。

经过参建四方专题讨论，确定对该部位粉细砂
层段防渗帷幕采用“高压旋喷（新三管法） ＋湿磨细
水泥灌浆＋化学灌浆”组合处理方法。

2　工程难点和特点
（１）作业面位于洞内，场面狭小，高压旋喷设备

需进行改装；
（２）该部位工程为有压水头下作业（蓄水位高

程为 ＥＬ５９２ ｍ），增加施工难度；
（３）高压旋喷钻孔孔距为 ０畅６７ ｍ，因此精度要

求高，要求孔斜率＜０畅７％；
（４）本工程采用新工艺施工，高压旋喷孔平均

孔深达 ７０多米，难度很大。

3　砂层处理施工
3．1　设计要求和孔位布置



桩号 ０ ＋０３１畅０ ～０５１畅０（底洞）布置 ３排高压旋
喷孔，孔距 ０畅６７ ｍ，排距 ０畅６ ｍ；湿式磨细水泥灌浆
孔为 ２排，孔距 ０畅６７ ｍ，排拒 １畅２ ｍ，灌浆压力 ５畅０
ＭＰａ；化学灌浆孔为 １ 排，孔距 ０畅６７ ｍ，位于帷幕中
心线上。 处理高程范围均按砂层上、下 ０畅５ ｍ控制。
钻孔布置见图 １。

图 １　砂层段灌孔布置图

3．2　高压旋喷施工
3．2．1　高压旋喷钻孔

采用降低了桅杆高度的 ＣＭ３５１ 型潜孔钻机开
孔，开孔口径为 ２２０ ｍｍ。 钻孔深度 ２畅０ ｍ 后，下入
饱２１９ ｍｍ 孔口导向管（长 ２畅１ ｍ），孔口管外露 １０
ｃｍ，管外用水泥砂浆填塞密实；然后以 饱１６８ ｍｍ 冲
击器加扶正器钻至砂层顶板，后跟管钻进穿过砂层
至基岩 ０畅５ ｍ。
3．2．2　喷射方法

高压旋喷管下至砂层顶部，按气、水、浆顺序开
启，待孔口返出水泥浆后，达到回浆标准，开始按表 １
所示技术参数进行高压喷射灌浆。 高压旋喷灌浆自
上而下，后自下而上往复喷射。 喷浆过程中因拆卸喷
射管而中断时，重复高压旋喷灌浆长度≮０畅５ ｍ。 喷
浆中因机故中断时，应尽力缩短中断时间，及早恢复
灌浆，且续喷时应复喷 ０畅５ ｍ以保证高压旋喷体的连
续性。 如中断时间＞２ ｈ，扫孔后重新喷射。
3．2．3　高压旋喷质量检查

通过高压旋喷灌浆处理后，为评价处理效果，采
用大功率声波 ＣＴ、单孔声波、钻孔全景数字成像综
合方法检测，未做压水试验。
大功率声波 ＣＴ检测选择在位于 ０ ＋３６畅６ ｍ和

０ ＋４６畅７ ｍ的两孔间进行。 单孔声波和全景数字成
像共测试 ６个孔。
高压旋喷灌浆处理后，单孔声波波速在 １８１０ ～

４７１０ ｍ／ｓ 之间，大多数为 ２６００ ～３８６０ ｍ／ｓ；大功率
声波 ＣＴ 视波速由 ２３００ ～３１００ ｍ／ｓ 提高到 ３１００ ～
４２００ ｍ／ｓ之间。 大部分砂层区视波速较处理前明
显提高，多被纯水泥置换或水泥与砂的混合体胶结
良好；但局部砂层区视波速提高不明显，还存在水泥

表 １　高压旋喷施工技术参数表

项　　目 技术参数 选用设备型号

水

压力／ＭＰａ ≥３７ 热
流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） ７０ ～８０ 铑
喷嘴孔径／ｍｍ １ 篌篌畅７５ ～１ 圹畅９
喷嘴数量／个 ２ 崓

ＧＰＢ －９０ 型泵，额定
压力为 ５５ <<畅０ ＭＰａ，最
大排量为 １００ Ｌ／ｍｉｎ，
功率为 ９０ ｋＷ

气

压力／ＭＰａ ０   畅８ ～１ 热畅０
流量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１） １   畅０ ～１ 热畅２
喷嘴数量／个 ２ 崓

ＰＥＳＧ７５０ 型空压机，
额定风量 ２１ 换换畅７ ｍ３ ／
ｍｉｎ，电机功率 ２００ ｋＷ

浆

压力／ＭＰａ ≥３５ 热
流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） ７０ ～９０ 铑
水灰比 １ ,,畅５ ～１
进浆密度／（ｇ· ｃｍ －３） １ 噜噜畅３５ ～１ 热畅５０
回浆密度／（ｇ· ｃｍ －３） ≥１ 弿弿畅２
喷嘴孔径／ｍｍ １   畅８ ～２ 热畅２
喷嘴数量／个 ２ 崓

ＸＰＢ －９０Ｅ 型灌浆泵，
额定压力 ６０ oo畅０ ＭＰａ

提升速度 v／（ｃｍ· ｍｉｎ －１） １０ ～１５ 铑
旋转速度／（ ｒ· ｍｉｎ －１） （０ 鲻鲻畅８ ～１ 父畅０）v

与砂混合体胶结不密实和空腔现象。
3．3　石磨细水泥灌浆施工
3．3．1　砂层段石磨水泥灌浆施工

高压旋喷灌浆施工后，检测表明砂层段大部分
已经胶结，局部还存在水泥与砂胶结体不密实和空
腔现象。 因此，进行了砂层段石磨水泥帷幕灌浆，施
工工序为：钻孔→洗孔→裂隙冲洗（简易压水）→灌
浆→下段钻孔→⋯⋯→封孔。
开孔采用饱９１ ｍｍ钻孔，镶筑饱８９ ｍｍ孔口管，

终孔孔径 ５６ ｍｍ，灌浆压力 ５ ＭＰａ。
湿磨后的水泥颗粒粒径标准，按 D５０ ≤１０ ～１２

μｍ、D９７≤４０ μｍ控制。 用细度检测仪检测，发现偏
差时，及时调整细度调节盘及湿磨时间，保证水泥细
度满足要求。 湿磨后的水泥浆液，时间超过 ２ ｈ 的
浆液废弃不用。
3．3．2　砂层段石磨水泥灌浆质量检查

水泥灌浆完成后，布置 ８ 个钻孔进行磨细水泥
灌后检测。 检测方法为钻孔取心、压水试验、单孔声
波、钻孔全景数字成像综合分析。
共压水１００段，透水率＞１ Ｌｕ的５段，最大值为

５畅１４ Ｌｕ。 桩号 ０ ＋３５畅０ ～４７畅０ ｍ、高程 ５１３畅０ ～
４９８畅０ ｍ 区域砂层平均波速在 ２８５０ ～３７３０ ｍ／ｓ 之
间，大功率声波 ＣＴ视波速在 ３２００ ～４４００ ｍ／ｓ之间，
局部（特别是砂层底部）还存在胶结较差的砂体和
空腔。
3．4　化学灌浆
3．4．1　化学灌浆材料
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考虑到水库的引水功能，化学灌浆采用环保、经
济的改性水玻璃。

改性水玻璃浆液主材主要为水玻璃（浓度 ２０
波美度以上，模数 ３畅１ ～３畅６）、浓硫酸（浓度 ９８％以
上）、调节剂等，改性水玻璃的配制分为甲液和乙
液，两种浆液按比例混合而成。

甲液的主要成分为硫酸与水。 先在搅拌桶里加
水，然后按配合比将酸加入水中稀释成要求的浓度
（１０％～２０％），加入调节剂并均匀搅拌。 乙液主要
由水玻璃按配合比加水稀释而成。 甲、乙两液配制
好后，输送至施工现场，再根据两液比例混合、搅拌，
测定 ｐＨ 值（要求 ｐＨ 值 ＝４ ～６，根据凝胶时间调
整），专用灌浆泵灌入孔段内。
3．4．2　化学灌浆施工

灌浆孔设计：在帷幕中心线布置一排（３０ 孔）化
学灌浆孔，孔距 ０畅６７ ｍ。 钻孔直径 ７５ ｍｍ，穿过砂
层，进入基岩 ２ ｍ。

施工工序：钻孔（洗孔）→管路安装与试压→配
浆→灌浆直至结束拔起孔塞→待凝（２ ｈ以上）→冲
洗管路→钻灌下一段→终孔（封孔）。

灌浆参数：灌浆压力 ２ ＭＰａ；灌浆段长为 １ ｍ。
在设计最大灌浆压力下，注入率≤０畅２ Ｌ／（ｍｉｎ· ｍ）
后持续灌浆 ３０ ｍｉｎ 或单位注入量达到 ３ ｍ３ ／ｍ 结
束。
采用自上而下分段卡气压膨胀塞进行纯压式灌

浆。 灌浆膨胀塞卡至砂层顶部基岩部位，第一段灌
浆结束后，灌浆塞位置不变，射浆尾管逐级下至灌浆
段位置，尾管为花管。

浆液胶凝时间：根据简易压水试验资料和灌浆
泵的压送能力，使在设计灌浆压力下，浆液有充分的
时间充填要求扩散半径范围内的裂隙及孔隙，形成
符合要求的防渗体，同时又不使浆液扩散太远，造成
浪费。 胶凝时间控制在 ４０ ～１２０ ｍｉｎ。

质量控制要点：控制浆液配制比例准确，使胶凝
时间可控；控制灌浆连续性和注入率，保证施工质量
和进度，以及避免浆液扩散过远造成浪费。
3．4．3　化学灌浆质量检查

灌后在桩号 ０ ＋４３畅０ 布置了一个检查孔，采取
钻孔取心、压水试验、单孔声波、钻孔全景数字成像
等方法进行检查和评价。
共压水 １４ 段，１３ 段透水率 q ＜１ Ｌｕ，１ 段 q ＝

１畅６８ Ｌｕ。 钻孔取心和钻孔全景数字成像揭示砂层
经高压旋喷及磨细水泥灌浆后胶结较差、含水泥结
石较少、遇水即散的砂体经化学灌浆处理后，与化学
灌浆材料形成可塑状胶结体；透水率为 ５畅１４、３畅１８
Ｌｕ的区域通过化学灌浆处理后，降低至 １畅６８ Ｌｕ，满
足设计技术要求。

4　结语
本工程粉细砂层由于埋置较深，高压旋喷、湿磨

细水泥、化学灌浆钻孔须采取有效防斜措施，孔底偏
距除了符合规范要求外，方位角应与帷幕线方向基
本一致。
根据各项施工之后的检测可以看出：单独一项

工序完成后，砂层段帷幕不能满足设计防渗要求。
高压旋喷将水泥和细砂混合或置换，大部分区域形
成具有一定强度的胶结体和水泥结石，个别区域仍
未胶结，但能保证后续的湿磨细水泥灌浆顺利成孔。
湿磨细水泥灌浆进一步对高压旋喷未能胶结砂层和

空腔进行混合和充填，但从灌后压水检查来看，湿磨
细水泥高压灌浆可灌性仍不好，扩散半径仍较小。
改性水玻璃由于是真溶液，可灌性大大提高。
随着各项施工的完成，透水率逐渐减小，单孔声

波和大功率 ＣＴ 视波速明显提高。 这说明了“高压
旋喷＋湿磨水泥灌浆＋化学灌浆”组合处理方法对
粉细砂层的帷幕形成是有效、成功的。
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