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摘要：水电工程建筑物超高压灌浆是一个全新的课题。 天荒坪第二抽水蓄能电站天然落差约 ７３０ ｍ，为研究以及探
索水工隧洞高水头作用对隧洞围岩的整体性和抗变形能力的影响，在天荒坪 ＰＤＸ１探洞进行压力高达 １２ ＭＰａ的灌
浆试验，由于所采取施工方法和措施均较恰当，促使整个灌浆顺利进行，获得了合理的灌浆程序和参数，为高压水
头大型混凝土衬砌水道灌浆提供实践依据。
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1　概述
天荒坪第二抽水蓄能电站位于浙江省安吉县天

荒坪镇境内，电站枢纽建筑物主要由上水库（坝）、
下水库（坝）、输水系统、地下厂房洞室群及地面开
关站等组成。 其中下水库位于山河港中下游河段，
坝址位于天荒坪抽水蓄能电站下水库坝址下游 ２畅９
ｋｍ河段。 输水系统及地下厂房、主变洞置于山河港
右岸山体内，上、下库之间的水平距离约 ２畅５ ｋｍ，天
然落差约 ７３０ ｍ，是拟建电站重要建筑物之一。
水工隧洞超高压灌浆的目的是加固隧洞围岩、

封闭隧洞周边岩体裂隙，提高隧洞围岩的整体性和
抗变形能力，增强围岩抗渗能力和长期渗透稳定性。
为探索隧洞周边岩体裂隙通过水泥灌浆，其裂隙面
受灌浆压力作用而被压紧，成为闭合状态。 依据设
计要求，拟在天荒坪 ＰＤＸ１ 探洞合适位置进行压力
高达１２ ＭＰａ的灌浆试验，通过试验探索超高压灌浆
施工技术的可行性和相应的施工工艺，获得合理的
灌浆程序和参数，为高压水头大型混凝土衬砌水道
灌浆提供实践依据。

本试验区岩性为流纹质角砾熔结凝灰岩。 依据
隧洞试验区所揭示的节理（裂隙）发育情况统计：桩号
Ｋ０ ＋１１０ ～１２０ ｍ处节理（裂隙）发育—较发育，节理
走向主要为 ＮＥＥ方向的中陡倾角为主，多延伸短，闭
合；桩号Ｋ０ ＋１２０ ～１２７ ｍ处节理（裂隙）发育，节理走
向主要为ＮＥ—ＮＥＥ方向的中陡倾角为主，多延伸长，
闭合，ＮＷ方向的中小倾角，延伸长，闭合；桩号 Ｋ０ ＋
１２７ ～１３１ ｍ处节理（裂隙）不甚发育；桩号 Ｋ０ ＋１３１ ～
１７０ ｍ处节理（裂隙）较发育，节理走向主要为 ＮＥ—
ＮＥＥ方向的中陡倾角为主，多延伸短，闭合，ＮＷＷ方
向的中小倾角，延伸短，闭合。
由于超高压灌浆试验前期辅助工作较多，钻灌

部分工作从 ２０１４年 ６月份正式开始，至 １１ 月 １８ 日
结束，共完成钻灌工作量 ９００ 余 ｍ，耗用水泥 １０３ ｔ，
在整个灌浆施工期间，未发生过洞壁坍塌、爆管等安
全事故，本灌浆试验最高灌浆压力达到了 １５ ＭＰａ。

2　灌浆设计布孔及要求
2．1　灌浆设计布孔



依据设计要求，灌浆分 ２个区进行，其中 ＺＧ１ ～
ＺＧ５环为一区，环距 ３ ｍ，其具体桩号为 ０ ＋１３０ ～
１４２ ｍ；而 ＺＧ６ ～ＺＧ１０ 环为二区，环距 ２ ｍ，具体桩
号为 ０ ＋１２０ ～１３０ ｍ。 为实时观测灌浆试验区内岩
体变形情况，在试验区内布置 ３环抬动孔，另在距离
一区、二区各 ５、１５ ｍ 处，再分别布置 １ 环抬动观测
装置，其中灌浆试验范围内抬动孔深为 ２５ ｍ、试验
区外抬动孔深为 ２０ ｍ，同时，为了使洞周岩体提高
完整性，第 １段采取不分环、不分序进行钻灌。 从第

２段开始，采取环间加密，环内分序的原则。 即：
３ ｍ间距孔：１、３、５环Ⅰ序环，２、４ 环为Ⅱ序环，

呈梅花形布置；然后再环间分序，如第 １ 环，１、３、５
孔为Ⅰ序孔，２、４、６为Ⅱ序孔。

２ ｍ间距孔：６、８、１０ 环Ⅰ序环，７、９ 环为Ⅱ序
环，呈梅花形布置；然后再环间分序，如第 ６环，１、３、
５孔为Ⅰ序孔，２、４、６ 为Ⅱ序孔。

整个灌浆试验区布孔状况如图 １所示。

图 １　灌浆试验区布孔情况

2．2　灌浆技术要求
灌浆材料以普通水泥为主，浆液水灰比为：由稀

浆逐渐变浓的原则，即按 ３、２、１、０畅８、０畅６ 五级比级
进行灌浆。

灌浆方法：采取自浅而深分段灌浆法。
灌浆压力：孔口段 ０畅５ ～３ ｍ，压力为 １畅０ ＭＰａ；

孔深 ３ ～９ ｍ段，压力为 ５畅０ ～８ ＭＰａ；孔深 ９ ～１５ ｍ
段，１０ ～１２ ＭＰａ；
灌浆结束标准：第 １ 段按 １ ＭＰａ压力进行灌浆，

当注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，持续灌注３０ ｍｉｎ结束；第２段按
５ ～８ ＭＰａ压力进行灌浆，当注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，持续灌
注２０ ｍｉｎ结束；第３段按１２ ＭＰａ压力进行灌浆，当注
入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ，持续灌注 ２０ ｍｉｎ结束。

3　安全防范技术
按枟水工建筑物水泥灌浆施工技术规范枠（ＤＬ／

Ｔ ５１４８—２０１２），对灌浆压力＞３ ＭＰａ 的灌浆认定为
高压灌浆。 结合本工程第 ２ 段开始，灌浆压力为 ５
ＭＰａ，而实际大部分高达 ８ ＭＰａ，第 ３段按１２ ＭＰａ标
准结束灌浆，如此之高灌浆压力，如何确保人员以及
设备的安全是本项目的重中之重。
3．1　危险源辨识

为确保灌浆试验的顺利进行，从提高作业环境

稳定性和针对所投入的灌浆设备、器具、连接件等的
安全性入手。 其中针对隧洞作业环境，通过危险源
辨识，潜在的危险因素有：

（１）洞内成孔施工，人员洞内行走时，应防止洞
顶松动岩石掉落伤人；

（２）在孔段灌浆过程中，钻孔周围岩体松动，导
致岩体坍塌，造成人员伤害和机械设备损坏；

（３）超高压灌浆过程中，灌浆管路及各连接件
破损，造成伤人事故；

（４）洞内制浆站、灌浆站、钻机成孔施工均使用
动力高压电，应防止触电事故的发生。
3．2　安全防范措施

针对上述潜在风险，为确保洞内超高压灌浆试
验的安全施工，采取以下应对措施。

（１）无论人员进出洞行走还是洞内作业施工，
所有人员均正确佩戴安全帽和手电筒。

（２）试验区灌浆期间，附近作业钻机应停止作
业，即把人员撤离到灌浆区以外。 从人员便于逃生
考虑，禁止人员向支洞内撤离。 同时，防止松动岩石
坍塌导致钻机损坏，在灌浆之前，在钻机上部用平台
板做安全防护。

（３）为防止超高压灌浆过程中，灌浆管路及各
连接件破损导致浆液喷射伤人，应选用耐压能力大
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于最大灌浆压力 １倍以上灌浆管和连接件，另外，在
管与管之间连接部位或易受损部位应做防漏浆保护

装置。
（４）动力用电为 ３８０ Ｖ 高压电，设备用电做到

一机一闸和防漏电保护装置；无论照明、还是动力
电，其电线或电缆，均必须沿洞壁悬空架设。

（５）洞内配备专职电工或者具有电工证的人员
进行接线作业。

（６）为洞内停电而应急供电，在洞口自备 ７５
ｋＷ发电机组 １ 台。

（７）利用抬动监测装置，在所监测电脑中事先
设置好抬动报警信号（２００ μｍ），一旦抬动值超过立
即发出报警信号。
3．3　灌浆机具选择及安全措施

（１）灌浆设备：本次选择 ＳＮＳ －１３０／２０ 型注浆
泵和 ＸＰＢ－９０Ｅ型高压注浆泵作为超高压灌浆的施
工用泵，通过使用，ＳＮＳ－１３０／２０型注浆泵可以满足
１ ～２段的灌浆用泵，即适用于灌浆压力＜８ ＭＰａ 的
灌浆段；而 ＸＰＢ －９０Ｅ 型高压注浆泵，先在洞外 １８
ＭＰａ试运行，再结合 １２ ～１５ ＭＰａ 的灌浆段灌浆，它
具有性能稳定、使用维修方便等特点。

（２）灌浆稳压装置：在水工建筑物地基基础灌
浆工程中，由于所用往复泵受缸数和柱塞往复次数
影响，致使所输出流量存在不均匀度，通常当泵实际
工作压力达到额定压力 ５０％及以上时，安装在管路
中的压力表指针就会摆动较大（超过规定值 ２０％），
而依照枟水工建筑物水泥灌浆施工技术规范枠（ＤＬ／
Ｔ ５１４８—２０１２），在灌浆钻孔（段）灌浆期间，要求其
压力表摆动值必须小于 ２０％。 为改善管路中压力
表摆动范围，需要在工作管路中安装一种大于工作
压力的稳压装置，为此，按 １畅２５倍安全系数，灌浆压
力为１２ ＭＰａ，事先通过理论计算，选用饱２１９ ｍｍ×１０
ｍｍ无缝钢管加工了 ２只稳压装置，目的是让该稳压
装置能承受＞１５ ＭＰａ的灌浆压力。 该稳压装置在正
式投入使用前，先通过洞外 １８ ＭＰａ通水试验，观测各
焊接部位没有变形后，再拿到洞内灌浆使用。

（３）压力控制装置：为提高灌浆期间的安全性，
特制加工了压力控制装置（见图 ２ａ），同时，为解除
现场压力控制人员的恐慌心理，在装置外面采用薄
钢板进行加固（见图 ２ｂ），该装置先通过洞外清水
１８ ＭＰａ 的压力试验，再拿到洞内进行灌浆实际使
用。

图 ２　压力控制装置

（４）７５水压式灌浆栓塞：该栓塞依靠手动试压
泵充水使栓塞膨胀，它设置了进浆管和回浆管，进入
灌浆段的浆液处于流动状态，灌浆期间的浆液就不
容易被凝固，本栓塞最大压力可达到 １８ ＭＰａ。

（５）高压阀门及连接件：通过调研采购的高压
阀门，能承受 ２０ ＭＰａ 以上高压力；高压胶管选择 ４
层钢丝，爆破压力为 ３７ ＭＰａ，由厂家提供质保单，连
接件加工成六方便于拆卸；重点部位先用套管做保
护，再用铁链锁住，起到双保险的效果。
总之，为了确保高压灌浆期间的安全，以及防止

因管路爆裂影响灌浆质量，从上述方面全方位、不留
死角落实好安全防范工作，以确保高压灌浆的正常进
行。

4　超高压灌浆效果
4．1　孔段灌浆情况

第 １ 段 １ ＭＰａ压力灌浆，是为了加固洞周岩体
补强，从灌浆效果来看，局部孔段出现裂隙渗漏，但
在该压力下，大部分孔段能够自动裂隙封闭，最终达
到结束标准，由此证明灌浆压力适宜可控。
第 ２ 段灌浆压力为 ５ ～８ ＭＰａ，除洞顶孔段采用

５ ＭＰａ外，其余孔段均按 ８ ＭＰａ灌浆结束，从灌浆效
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果来看，部分孔段由于岩石破碎原因，一次性无法达
到结束标准，需要通过待凝复灌，但总体灌浆可控。
第 ３段灌浆压力为 １２ ～１５ ＭＰａ，从灌浆效果来

看，大部分孔段在 １２ ＭＰａ 压力下，一次性达到结束
标准；但为验证本区域岩体最大承受压力，对部分第
３段灌浆段，增大至 １５ ＭＰａ 进行灌浆，结果部分孔
段出现岩石劈裂破坏的迹象，当灌注流量＜１ Ｌ／ｍｉｎ
状态下，浆液会变浓，温度升至 ５０ ℃以上，持续时间
不能超过 ２０ ｍｉｎ；对破坏孔段需要通过待凝复灌，但
总体灌浆基本可控。
4．2　灌浆成果

经对一区、二区灌浆成果统计，各序环平均单位
注入率如表 １。

表 １　灌浆注入量统计表 ｋｇ· ｍ －１　

灌浆区 Ⅰ序环平均注入量 Ⅱ序环平均注入量 单位平均注入量

一区 ６２  ．７８ ５８ 殚．４０ ６１ 崓．０３
二区 ６０  ．２８ ３９ 殚．６６ ５２ 崓．０３

综述表 １，灌浆一区，共布置 ５ 环，每环 ６ 只深
１５ ｍ、间距 ３ ｍ 的灌浆孔，分二序钻灌，Ⅰ序环为
ＺＧ１、ＺＧ３、ＺＧ５ 三环，平均注入量为 ６２畅７８ ｋｇ／ｍ，Ⅱ
序环为 ＺＧ２、ＺＧ４二环，平均注入量为 ５８畅４０ ｋｇ／ｍ，
Ⅱ序环平均注入量均低于Ⅰ序环平均注入量，符合
通过灌浆透水率递减的规律。 一区单位平均注入量
为 ６１畅０３ ｋｇ／ｍ。
灌浆二区，共布置 ５环，每环 ６ 只深 １５ ｍ、间距

２ ｍ 的灌浆孔，分二序钻灌，Ⅰ序环为 ＺＧ６、ＺＧ８、
ＺＧ１０三环，平均注入量为 ６０畅２８ ｋｇ／ｍ，Ⅱ序环为
ＺＧ７、ＺＧ９二环，平均注入量为 ３９畅６６ ｋｇ／ｍ，Ⅱ序环
平均注入量均低于Ⅰ序环平均注入量，符合通过灌
浆透水率递减的规律，二区单位平均注入量为
５２畅０３ ｋｇ／ｍ。

从上述平均单位注入量来说，相比较而言，二区
单位注入量小于一区单位注入量 １７畅３０％，但是为

此增加钻灌工作为 ５０％，从工程经济比选考虑，二
区方案优势并不明显，一区方案更适用工程。
灌浆结束，待凝 １４ ｄ，两区分别布置 ３个检查孔

进行压水检查，其结果：灌浆一区，３ 个检查孔，计 ９
段，除第 １ 段岩体透水率 ＞１ Ｌｕ，其余 ８ 段均 ＜１
Ｌｕ；而灌浆二区，共 ９段，岩体透水率全部＜１ Ｌｕ；再
观测试验段隧硐内的各裂隙渗水点，高压灌浆前出
露方式以渗、滴水为主，少量为线（束）状流水，高压
灌浆结束后，各渗水点已基本封堵不渗水，说明此次
高压灌浆效果明显。

5　结语
水电工程建筑物岩体超高压灌浆的研究是一个

全新的课题，由于所采取的灌浆工艺、方法以及措施
均较恰当，致使未发生过任何安全事故，使灌浆施工
质量得到了保证，为本区域地下建筑物隧洞围岩加
固设计提供了依据。 也为今后其他兄弟单位开展这
方面工作提供借鉴。
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