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摘 要 冶勒 水电站规基为第四系堆积物 ．探度超 过 420m，其中第三岩组 为弱肢结 卵砾石 与糟质壤 土互层 ．设计 在恢地层帷幕灌 

蒙深100 rⅡ。通过两年多的现场灌裴试验．探索研究了蒙材配比 灌蒙工艺 {童装机理、防渗效果检 等难题 本文报对此进行简要 
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1 概 述 

1．1 工程地质殛防渗设计 

南桠河是 四川省大渡河 中游的一条 支流，主河 

道长 49．5 km，落差 1 71 4 m，平均比降达 34．6‰， 

梯级规划一库六级开发 ，总装机 7O余万 kW 。冶勒 

水电站为该梯级具 有多年调节 能力的龙 头水电站 ， 

总库容 2．98亿 m。，电站装 机 2×120 MW，最大引 

用毛水头 650m，多年平均发电量 5．88亿 kW ·h。 

电站枢纽设计为沥青混凝土心墙堆石坝，最大坝高 

125．5m，坝顶高程 2 654．5m，坝顶长 4l1m。 

冶勒水电站坝址及水库区地质构造为第四纪构 

造断陷盆地 ，面积 超过 3O km ，盆地 中心最大堆积 

厚度大于 420 m．坝址左岸为晋宁期石英 闲长岩 ，河 

床及右岸 为第四系冰水河湖相沉积 ，在坝轴线 上分 

布达 2 km，整套地层普遍具有不同程度的泥钙质弱 

胶结和超固结作用，结构紧密、具有半成岩特征，呈 

密度大、强度 高、压缩性低和透水性弱的工程地质特 

性 ，整个地层设计划分为五大岩组 ，如图 1所示，从 

／m 

图 I 冶勒 电站坝址处地层分布 图 

下至上依次为第 1岩组 Q； I至第五岩组 Ql V。 

冶勒水 电站基本地震裂度为Ⅶ度 ，坝址多年平 

均年径流量仅 13．2 m。／s，为减少渗漏损失 ，增强坝 

基抗渗稳定性 ，设计以第二岩组 Q{I作为防渗依 

托，采用深防渗墙封闭第四岩组 Q； Ⅳ，再在防渗 

墙下接 100 m深灌浆帷幕 ，局部封闭第三岩组 Qj 

Ⅲ，组成大坝基础防渗系统 。 

帷幕灌浆的第三岩组 Ql I为弱胶结卵砾石 

与粉质壤土互层．总厚度 46～1 54 m。其中卵砾石主 

要成份为大理岩 ，闲长岩及花岗岩组成 ，粒径为 2～ 

6 cm，呈 圆或次圆状，砂角砾充填 ，泥钙质弱胶结，具 

超固结压密特征，局部有空蚀。粉质壤土呈青灰色、 

浅灰色、薄层状，其间夹数层碳化植物碎屑层和粉质 

砂壤土、含砾粉质壤土透镜体。第三岩组颗粒组成及 

物性指标见表 1、表 2。 

亵 1 第三岩组颗粒组成(舍■百分宰) 

岩 性 

谋块石 卵(碎)石 砾石 

> 200 200～ 60 60～ 2 

／ram ／ram ／mm 

0．59 l2．87 62 29 

0蠡05。0 005 ． ～uu 
16 81 6 17 1 27 

20 63 17 

卵砾石 

糟质壤 土／ 

襄 2 第三岩组组分天然状态下翱性指标 

L 2 第三岩组帷幕灌浆试验 

1991年 9月冶勒水电站通过了初步设计审查 ， 

审查意见中指出“鉴于高达 125．5 m的沥青混凝土 

心墙及 深达 i00 m 的混凝 土防渗墙和帷幕灌浆 ，国 

内均缺乏经验，工程立项后应抓 紧进行现场工艺试 
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验，以便落实设计与施工参数” 从 1993年初开始， 

由四川省 电力工业 局组织 ，在冶勒水 电站坝址进行 

了第三岩组帷幕灌浆现场试验。设计单位为成都勘 

测设计研究院 。水电七局承担现场灌浆试验 ，水利水 

电科学研究院进行浆材室 内配比试验 。 

帷幕灌浆试验场地在坝址右岸台地上进行，钻 

孔采用小 口径金 刚石钻头钻进，用“孔 口封 闭、孔 内 

循环、自上 而下 ”的 灌浆 工 艺 ，最大 灌 浆 压力 4，0 

MPa以上 ，灌浆过程采用 限流分段升压”的办法控 

制。试验分为下述三阶段 ： 

第一 期第一阶段 (1993年 4月至 7月 )：进行三 

排共 l4个孔的灌浆试验 ，最大孔深 84 m，目的是 了 

解地层的可灌性及探索施工工艺 ； 

第一期第 二阶段(1 993年 8月 至 1O月)：在大 

口径(993 mm)钻穿第四岩组并镶铸元缝钢管(约 

38 m长)，以封闭第四岩组，再往下在第三岩组内分 

四个孔进行了四种浆材(性能见表 4)的灌浆试验， 

钻灌孔深 68～88 m； 

第二期试验(1994年 4月至 10日)：结合第一 

期试验成果，正式对第三岩组进行了最深选 104．8 

m的帷幕灌浆试验，其试验孔平面布置图见图2。 

1994年 l1月至 1995年 7月，对帷幕灌浆后地 

层的各项物理力学指标进行了现场检测及评价，包 

括 现场注水、压水试验、开挖长 2．0 m 宽 l'5 m 深 

18 m 的检查竖并，现场地震渡、旁压仪测试、渗透变 

形等试验，以检查灌浆后地层的防渗能力和承载力、 

均 一性等。 

田 2 二期试验孔平面布置圈 

2 地层的可灌性 

2．1 渗透性评价 

通常认为，在覆盖层上进行帷幕灌浆后其渗透 

系数 K值约为 5×10- cm／s至 5×10_‘cm／s之 

间，对于抗渗性能较高的地层经灌浆后 K 值可选 

1×10 cm／s至 3×10 cm／s之间，但如果覆盖层 

本身 K值近于 10一cm／s，一般的帷幕灌浆处理则 

很难再提高其抗渗性。 

按照浆液渗人土层的型式，帷幕灌浆有渗透、劈 

裂、劈裂浸透渗入三种方式。对于渗透灌浆而言，如 

果地层颗粒较粗、天然渗透系数较大，可进行水泥渗 

透灌浆；而对于土体dl。<0．5 mm，K<10 cm／s，S 

<100 cm一，则只能用硅胶、丙凝等化学浆液才能渗 

人其中，当然，如果采用超细水泥，也可达到渗透灌 

浆的目的。如日本在只见堆石坝基 21m深冲积覆 

盖层(平均渗 系数 一7×10。 cm／s)中，采用湿磨 

水泥灌浆 ，水泥颗粒 d5。=3 m，比表 面积选 12 700 

cm ／g，灌浆后地层渗透系数达到 5Xl0 cm／s。 

对于冶勒水电站蚬基第三岩组，在灌浆前对地 

层进行了注水和压水试验 ，铡得灌前地层渗透 系数 

K值介于 Ll×10 ～2．1×10。cm／s之闻，其中 

K值介于 1O。～10 cm／s的地层占 90 以上；相 

应压水试验，灌前地层单位吸水量 m值 90 以上地 

层介于 0．014~0．758 L／min·m ·m之间。 

从以上渗透性指标可看出，冶勒水电站坝基第 

三岩组天然渗透性较差，如用常规水泥颗粒进 行浚 

透灌浆 比较困难 。 

2．2 可灌比评价 

表 3 第兰岩组可稿性指标 

砂粒音量 粒径 

岩性 <O．1∞m D】s 

／ ／mm 

⋯  

注t①堆巢材料假定为水泥牯土浆j固水泥牯土浆的 约为 0．08 

Tnm  

在表 3中描述了冶勒水电站第三岩组的可灌性 

指标。根据国内外工程实践经验，一般可灌比M— 
n  

在大于 1o时，可用水泥粘土浆灌注；当 M≥15 
‘‘8S 

时，才能灌注水泥浆。从表 3可看出，冶勒水电站坝 

基第三岩组 的可灌比远小于水泥粘土浆要求的可灌 

比，且粉质壤 土中小于 0．0S mm 颗粒 含量 占 80 
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以上 ，因此 ，国内外不少地基处理专家在对冶勒坝基 

防渗咨询时，认为需采用化学灌浆才行。但冶勒坝基 

右岸覆盖层帷幕灌浆工程量达 10．22万 m，如用化 

学灌浆则造价高 ，对环境有污染 ，且化灌材料在耐久 

性 ，强度 指标方面不如水泥浆材 ，考虑第三岩组地层 

的不均一性 ，本次试验中仍立足于采用水泥浆材 。 

通过试验发现该地层用水泥浆材进行高压劈裂 

灌浆是 可行 的，从而跳 出一般砂卵砾石覆盖层 中颗 

粒渗透灌浆对上述可灌性指标的框框。灌浆后在现 

场开挖检查竖井 中可以看到 ，对于炭化夹层、壤土层 

及砾质壤土与粉质壤土接触带来说，由于高压水泥 

浆液的劈裂作用 ，形成了条带状水泥结石 ，且胶结紧 

密、细颗粒含量高的土层 内部并无多少水泥浆液渗 

入。这种劈裂灌浆机理将在第 4节中详述。 

3 浆材配比 

3．1 室内浆材配比与现场灌浆结果 

基于第 2节可灌性评价，在冶勒水电站第三岩 

组帷幕灌浆试验 中，为增加浆材的可灌性 ，最初主要 

考虑用磨细水 泥并结合 高压灌浆 (灌 浆压力大于 4 

MPa)。室内浆材配 比试验 共进行了 25组 ，综合考虑 

各种浆材的可灌性 、稳 定性 、结石强度、耐久性等指 

标，优选出了4种浆材，其性能指标见表 4 

针对上述 四种浆材，在现场进行了灌浆试验(第 

一 期第二阶段)，得出如下结论： 

①冶勒第三岩组采用原状浆材(未磨细)能灌， 

不存在不吸浆的问题 。 

表 4 四种浆材性能 表 

注；①表中R、凰 分别为 28d抗压、抗折强度；@(Cao)涪出量为养护 28d 观蔼 90d的 值}@牯庄采用马氏精斗捌试 

②水泥粉煤灰浆液(水泥 粉煤灰 1；0．3)具 

有流变性、稳定性、耐久性均较好且成本低，后期结 

石强度 高等优点 ，比较适应于 冶勒第三岩组灌浆 。 

③磨细浆材浆液扩散范围大，单价高，单位注入 

量远大于原状浆材，可在中间排孔选择使用 。 

④水泥粘土浆因结石强度低，耐久性差，不适宜 

于冶勒灌浆用。 

⑤浆液中掺高效减水剂、分散剂等外加剂，可改 

善浆液的稳定性 、流变性，有利于灌浆 。 

3．2 浆材性能浅析 

目前国 内在砂卵砾石覆盖层 中灌浆使用的浆材 

主要有水泥 ，粘土及化学材料等。一般说来 ，水泥粘 

土浆液稳定性及可灌性好，但耐久性差，在渗透水作 

用下惟幕易失效；纯水泥浆结石强度高，应用最多， 

不足之处是颗粒较粗，稳定性较差 ，浓浆灌注时容易 

发生“铸钻杆”现象，根难灌入 0．3 mm 以下的孔隙 } 

3B 

化灌 材料可灌性好 ，可 灌入 0．15 mm 以下 的细缝 

隙，但成本高，污染环境，耐久性稍差 。 

冶勒水电站第三岩组地层惟幕灌浆试验单位注 

入量平均 达 700 kg／m 以上，其 中磨细 浆材注入量 

约为原状浆材的 2．7倍 ，尤其是在粉质壤土及软弱 

夹层中注入量更大 ，这说 明磨细浆材可灌性好，在高 

压下浆液扩散范围大，耗灰量大 ，造价 高，且 初凝时 

间短、粘度大，灌浆时容易“铸钻杆”，施工不便。 

浆材中掺用一定量粉煤灰，国内曾在红枫堆石 

坝体 内灌浆中首次采用，共耗用粉煤 灰 7 420 t。灌 

浆施工表明 掺用粉煤灰，可改善浆液性能，提高结 

石后期强度及抗溶蚀能力。在本次冶勒水电站灌浆 

试验中也验证了这一点 。但 当浆材干料中掺 粉煤灰： 

水泥为 1；1，水灰 比为 0．6时 ，浆液初凝时间 25．5 

h，终凝时间 32．0 h，早期强度低，稳定性差，对吃浆 

大的地层 ，需延长待凝时间 ，不适合于冶勒灌浆。当 
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水 泥 ：粉煤灰为 1：0．3时，如 3．1中所述 ，适合灌 

浆 。同时室内浆材配 比试验 表明，随粉煤灰掺量增 

加 ，结石溶蚀减少 ，浆 液初凝终凝时 间延长 ，结石强 

度也随之降低。因此 ，在浆材中掺粉煤灰的比例要恰 

当，一般认为 ，粉煤灰 掺量最多 以取 代水泥重 量的 

1／3为宜 。 

其 次，在浆 液中掺 0．2 左右的膨润土及 减水 

剂(如 H 型高效碱水剂)等，制成稳定性浆液，粘度 

系数不大 ，可增加可灌性。 

综上所述 ，经本次试验论证 ，在冶勒地层灌浆 ， 

推荐使用原状水泥 粉煤 灰为 1 0．3并加膨润土 

及其他外加剂 ，水灰 比在 l_0～0．6之间 ，制成稳定 

性浆液，灌浆压力最大为 4～4．5 MPa(全压力)。至 

于磨细浆材可在多排帷幕的中间排选择使用。 

4 灌浆机理初探 

由于 冶勒 水电站坝基第三岩组 为强 固结、弱胶 

结的砂卵砾石 与粉质壤土互层，其间央炭化夹层及 

粉细沙透镜体，地层均一性较差，通过灌浆试验揭 

示，在 比类地层 中的水泥灌浆 为非渗透灌浆而是一 

种劈裂灌浆 ，其力学机理 为“劈裂的浆 刃效应，充填 

的扩张效应、挤密的回弹效应”。 

4．1 劈裂的浆刃效应 

稳定性的浆液具有粘塑性，呈宾汉体，在高压作 

用下 ，首先对第三岩组 的原生裂隙面 、软弱夹层产生 

劈裂启缝”和“锲人 ”作用，即在灌浆孔周边软弱夹 

层及节理裂隙处形成启缝的应力集中，使裂缝尖端 

塑化失稳而张开，为浆液渗入打开人 口，在人 口尺寸 

大于水泥粒径时，浆液即渗入其 中；如人 口尺寸小于 

水泥粒径 ，则在灌浆压力下产生 压滤现象”，即浆液 

泌水 ，水份首先进入人 口中，由于水 近似于牛顿体 ， 

其压力传 递远大于既有粘 滞力 又有 内聚力 的宾汉 

体，泌水传递的巨大压力进一步使人口细微裂隙张 

开，产生劈裂启缝作用 ，随后大颗粒的稳定性水泥浆 

液也随之进入。如 图 3所示。这个过程可称为劈裂 

的浆 刃效应 ，这可从灌浆后 开挖的检查竖井壁上得 

以验证，水泥结石大多呈条带状 ，嵌入岩层中的软弱 

夹层及节理裂隙 中。检查竖井四壁展示图见图 4 

4．2 充填的扩张效应 

在浆液劈裂启缝以后 ，浆液充填 的过程 中进一 

步使裂 隙张开延伸，直至灌浆压力提供的动能耗散 

殆尽 。由于稳定浆液呈宾汉体 ，在填充扩张裂隙的过 

程中，即使采用较高压力也不致使地层抬动。如是水 

来传递此压力，则可能会使地表抬动 。当然，灌浆压 

图 3 浆液劈裂启缝渗^作用 

图 4 检查竖井 四壁展示图 

力过大 ，浆液扩散远，耗灰量过多 ，也不必要 。在冶勒 

地层灌浆 ，一般采用 4 MPa，个别高达 9 MPa也未 

使地表抬动； 

4．3 挤密的回弹效应 

在浆液渗入裂噫或软弱层面的扩散过程中，推 

动浆液的压力除了克服浆液内部摩阻力及与缝壁的 

摩阻力外，也将使具有弹塑性的缝壁产生压缩，形成 

压缩变形 。在灌浆完成灌浆压力消失时，被压缩的缝 

壁将回弹，回弹压力反作用在浆体上，或回弹压缩先 

前被灌注的软弱层。压密的软弱层产生反压缩，浆体 

在双向挤压过程中泌水固结，使结石强度更高，与缝 

壁粘连更好，胶结更牢。可见受压的缝壁岩体回弹变 

形产生的回弹压力 ，既压密了被灌的软弱带，也压密 

了侍凝的浆体。尽管地层是弹塑性的 ，回弹后存在剩 

余变形，但回弹的挤密作用无疑是存在的，这一作用 

可称为灌浆挤密的回弹效应 。如图 5所示 。 

图 5 灌浆结束后缝壁的回弹压缩 
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5 灌浆试验成果分析 

(1)通过帷幕箍浆后进行的现场压水、注水试 

验，测 得灌 后地 层渗 透系 数 K 值介 于 2．6X 10 

cm／s至 2．6×10 cm／s之 间，其 中粉质壤 土夹炭 

化层 在灌后 值 介 于 1．26×1O ～ 4．43×10 

cm／s之间，卵砾石层的 K 值介于 2．6×10 ～2．6 

×10 cm／s之间 ；单位 吸水量灌后介 于 0．013～ 

0．045 L／rain·m ·m之间。可见，通过劈裂灌浆 ，炭 

化夹层等软弱夹层抗渗能力比卵砾石层提高得多， 

这是由于卵砾石层具有弱胶结，浆液不易灌入。 

(2)通过现场地震波测试，第三岩组地震波速由 

灌前 的 1 500～ 3 500 m／s提 高至灌 后的 2 107～ 

3 702 m／s，消除了 2 000 m／s以下的低渡速区，改 

善了地层的均一性。同时，现场旁压仪试验表明，粉 

质壤土承载力由灌前的 l～1．1 MPa提高到灌后 的 

1．38～1．66 MPa。另外 ，粉质壤土夹炭化层的干密 

度 由灌浆 前的 1．6,5 g／cTla 提高刊灌后 的 1．7 

g／cm 。可见通过灌浆 ，地层的均一性和承载力均得 

到了较大的提高 

6 结 语 

时两年多，探索总结了该地层灌浆的各项技术经济 

参数，其成果已于 1996年 6月通过了由电力部组织 

的专家会议鉴定。鉴定意见认为试验取得了成功，解 

决了该电站深覆盖层防渗帷幕设计和施工的重大技 

术难题，可供国内类似工程参考 借鉴。从整体看，该 

项试验具有国际先进水平。 
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冶勒水电站坝基第三岩组现场帷幕灌浆试验历 

Curtain Crouting Test on Thick Overburden in Dam Foundation 

at the Yele Hydropower Station 

Jiang Xiaoming su Xuyang Fan Tianlong 

(Sichuan Electric Power Industry Bureau，Chengdu，610061) 

Abstract Dam{oundation at the Yele hydropower station consists of accumulation in Quaternary system with depth over 420 

m·in which the third rock group is interbed of weakly cobble and gravel and silty soil．Curtain grouting up to 100 m are carried 

out in the formation．By in site grouting test over two years，grout mix，grouting techniques and mechanism ，watertight effect 

test are studied．The review and summery are presented． 
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