
图 1　河床坝段地质剖面图
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化学灌浆在宝珠寺水电站坝基防渗帷幕中的应用

及河床坝段增加帷幕灌浆必要性的探讨

王 晓 鸣
(宝珠寺水电建设管理局, 四川 广元　628003)

摘　要: 宝珠寺水电站大坝 19 号～ 21 号坝段, 由于岩基地质构造复杂, 地层中有规模较大的断层和泥质夹层出现。为了弥补水泥

帷幕灌浆的不足和提高幕体的防渗作用, 对 19 号～ 21 号坝段进行了化学灌浆。文章介绍了化学灌浆施工过程, 并对灌浆效果进行

了评价分析。通过综合分析化灌施工过程中岩体内存在的较大渗漏裂隙和涌水现象, 结合排水孔观测资料, 对河床坝段是否需要

增加帷幕灌浆进行了探讨并提出了建议。
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1　概　况

宝珠寺电站位于四川省广元市境内的白龙江干

流上, 以发电为主, 兼有防洪、灌溉等综合效益。电站

枢纽布置采用河床中间坝后式厂房, 拦河坝为实体

混凝土重力坝, 最大坝高 132 m , 坝顶高程 595. 0

m , 坝轴线长 524. 48 m , 共分为 27 个坝段, 其中 1 号

～ 10 号坝段为右岸挡水坝段, 11 号～ 21 号为河床

坝段, 22 号～ 27 号为右岸挡水坝段。正常蓄水位高

程 588. 0 m , 水库总库容 25. 5 亿m 3。装 4 台单机容

量为 175MW 机组, 总装机容量 700MW。年发电量

约 23 亿 kW ·h。

2　河床坝段地质情况及水泥灌浆帷幕
工程简述

河床坝段基岩为浅海相沉积奥陶系条带状砂岩

层, 上部钙质粉砂岩 (O 2
22222) , 岩性较均一完整, 其底

部有 4～ 5 m 薄—中厚层钙泥质粉砂岩、钙质粉砂

岩及钙硅质粉砂岩互层, 岩性不均一。中部钙硅质粉

细砂岩 (O 2
22221) , 间夹较多薄层状钙泥质粉砂岩, 层

位不稳定。下部钙泥质粉砂岩 (O 2
221) 由钙泥质、泥

质、泥钙质粉砂岩三种岩性组成, 微层理发育, 岩性

不均一, 强度低, 与O 2
22221层结合较差。受地质构造

影响在O 2
22222, O 2

22221岩层中分布有D 5、D 7、D 8 等泥
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质夹层, 在O 2
221岩层中分布有贯穿 14 号～ 21 号坝

基、走向N E35°～ 50°, 倾向上游, 倾角 35°～ 46°, 破

碎带宽 10～ 150 cm 的 F4 逆断层和顺河走向

NW 315°, 倾向N E, 倾角 42°, 破碎带宽为 120～ 130

cm 的 F60 正断层, 见图 1。

由于基岩中泥质夹层较多且连续, 断层规模较

大, 影响带宽, 裂隙发育并相互切割。为了防止建坝

蓄水后泥质夹层和断层及其影响带长期在高水头作

用下恶化变异, 产生机械管涌和减少坝基渗漏。有效

降低扬压力, 在坝踵处灌浆排水廊道内布置了A、B

两排采用孔口封闭法灌浆的普通水泥高压灌浆孔

(灌浆压力见表 1) , A 排孔桩号为下 0+ 009. 75 m ,

孔深均至 Ξ≤0. 01 L öm in·m ·m 的相对不透水

层, B 排孔桩为下 0+ 010. 75 m , 孔深为A 排孔的

0. 7～ 0. 8 倍。两排孔均为垂直孔, 孔距 2 m。灌浆先

B 排后A 排, 按逐渐加密的原则, 每排分Ë 序钻灌。

普通水泥帷幕灌浆施工完成后, 经检查 14 号～ 21

号坝段帷幕灌浆均达到了设计标准 (Ξ≤0. 01 L ö

m in·m ·m )。但检查孔均存在不同程度的涌水现

象, 且有部分孔段涌水量、涌压较大。这说明幕体虽

已形成, 但地层中 0. 3 mm 以下孔隙仍未得到有效

灌注。从涌水部位分析, 涌水量大的段次主要集中在

断层及其影响带。为了提高防渗效果, 在 14 号～ 20

号坝段, 桩号 F0+ 009. 50 m 处增加了一排超细水

泥灌浆帷幕, 超细水泥比表面积> 6 000 cm 2ög,D m ax

< 20 Λm , D 50< 6 Λm , 采用孔口封闭法灌浆, 灌浆压

力与普通水泥灌浆压力一致。超细水泥灌浆孔倾角

87°, 方位角N E19°34′42″, 孔深至 F4 断层下盘影响

带 5 m , 孔距 2 m , 设计标准为压水试验压力 1. 0

M Pa, Ξ≤0. 08 L öm in·m ·m , 灌浆灰水比采用 3∶

1, 2∶1, 1∶1, 0. 8∶1, 0. 6∶1, 0. 5∶1 六个比级, 开

灌水灰比 3∶1, 逐级变浓。灌后检查结果表明, 除 19

号坝段检 1 号孔第 5 段的单位吸水量 Ξ> 0. 008 L ö

m in·m ·m , 而未满足设计标准外, 其余检查孔各

段次 Ξ值均小于 0. 008 L öm in·m ·m。灌前 64 个

孔 410 段出现涌水, 涌水量大于 1 L öm in 的约 50

段, 灌后 8 个检查孔 21 段出现涌水, 涌水量大于 1

L öm in 的只有一段。从灌前、灌后涌水情况分析, 超

细水泥灌浆使坝基岩体抗渗性得到了增强。对细小

裂隙起到了一定的充填作用。

3　化学灌浆帷幕设计及施工

由于 19 号～ 21 号坝段基岩地质构造复杂, 地

层中有规模较大的 F4、F60 断层及其影响带, D 5、

D 7、D 8 泥质夹层。这些断层、断层影响带及泥质夹

层性质软弱, 断层内物质为断层泥及包裹的压碎石,

具塑性, 在高水头长期作用下, 易压缩变形, 产生集

中渗漏。为了弥补水泥帷幕灌浆的不足, 设计单位提

出对 19 号～ 21 号坝段进行化学灌浆。

3. 1　帷幕设计

19 号～ 21 号坝段化学帷幕灌浆帷幕线桩号为

下 0+ 010. 25 m , 孔距 1. 5 m , 全部为竖直孔, 共 37

个孔, 分Ë 序进行化学灌浆施工, 布孔位置以 20 号

坝段为例, 见图 2。

图 2　化学灌浆孔位布置及分序平面图　　单位: m

　　造孔深度为 33. 7～ 66. 6 m , 化学灌浆范围为

F4、F60 断层及其影响带, D 5、D 7、D 8 泥化夹层, 上

下盘以外各扩 3～ 4 m , 灌浆材料采用由一定浓度的

丙烯酸盐单体、交联剂、引发剂和调凝剂组成的水溶

液。当混合液中有氧化还原引发剂时, 在交联剂参与

反应的条件下, 通过游离基聚合反应生成不溶于水

的含水凝胶体, 起防水作用。该浆材具有粘度低, 可

灌性好, 胶凝时间可以根据施工需要随意调节, 胶凝

体渗透系数极小, 在 10- 8～ 10- 10 cm ös 之间, 抗酸耐

碱、无毒性、不会对施工环境和水质造成污染等特

点。要求原材料的有效含量丙烯酸盐的浓度≥36% ,

N ·N ′——一次甲基双丙烯酰胺单体≥95% , 三乙

醇胺≥80% , 过硫酸胺≥95%。浆液基本组成见表

1。
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表 1　浆液基本组成表

名　　　称 作　　用 浓度ö%

丙烯酸胺 主　剂 12

N ·N ——一次甲基双丙烯酰胺 主联剂 1

三乙醇胺 促进剂 1

过流酸胺 引发剂 1

水 溶　剂 85

　　化学灌浆的全压力采用下列公式计算:

　　　　　P = H + n+ P a

式中　P ——每段灌浆全压力 (表压力) (M Pa) ;

H ——上下游水头差, 采用 100 m 的水柱压

力 (M Pa) ;

n——该孔基岩面至灌浆段中心距离 (按水柱

压力) (M Pa) ;

P a——涌水孔的涌水压力 (M Pa)。

化学灌浆和水泥灌浆标准为: 接触段压水量Q

> 3. 0 L öm in, 其它段Q > 6. 0 L öm in 时先进行水泥

灌浆, 后进行化学灌浆; 若小于上述值时, 可直接进

行化学灌浆。后来, 为加快工程进度, 减少工程造价,

经设计、监理人员共同研究决定, 对灌前压水已满足

设计标准 Ξ≤0. 005 L öm in·m ·m , 且涌水量Q ≤

0. 01 L öm in·m ·m 的段次可不进行化学灌浆。

3. 2　化灌施工

19 号～ 21 号坝段帷幕化灌孔孔口高程从475. 0

～ 498. 70 m 不等, 于 1998 年 11 月 4 日开工, 坝前

水位高程 580 m 左右, 采用小口径 (Υ56 mm ) 钻孔,

自上而下分段卡塞灌浆, 以 20C8, 21C10 这三个工

序孔做为先导孔用 Υ75 钻头造孔首先进行灌浆施

工, 确定构造带的准确位置, 指导后期的化学灌浆施

工。化学灌浆工艺流程如下:

(1)钻孔: 根据灌段长度采用金刚石钻头分段钻

进, 孔底允许偏差不得大于设计规定值。

(2)钻孔冲洗: 采用风水联合冲洗, 钻孔冲洗至

清水时, 再延续 10 m in。

(3)压水试验: 以单点法做简易压水, 压水压力

1. 0 M Pa, 压水试验吸水量的稳定标准必须满足设

计要求。

(4)化学灌浆: 开始灌浆时, 应先用浆顶水, 待回

浆管出浆时, 关闭回浆管, 采用纯压式灌浆。每个孔

段所需浆量按下式计算:

　　　　V = V 1+ Q ×t×E

式中　V ——备浆量 (L ) ;

V 1——灌段和管路占浆量 (L ) ;

Q ——压水时孔段漏水量 (L öm in) ;

t——浆液的胶凝时间 (m in) ;

E ——与地层渗透系数和灌浆操作有关的系

数, 根据实际情况可在 0. 8～ 1. 1 之间

选取。

浆液的胶凝时间以岩体的渗漏量大小而定:

当Q ≤2. 5 L öm in 时, 为 50～ 60 m in;

2. 5 L öm in ≤Q ≤ 5. 0 L öm in 时, 为 40～ 50

m in;

5. 0 L öm in ≤Q ≤ 6. 0 L öm in 时, 为 20～ 40

m in。

灌浆结束标准为: 当吸浆量Q ≤0. 3 L öm in 时,

即可结束灌浆。当灌浆段有涌水时, 吸浆量必须为

零, 即基本不吸浆, 灌浆方可结束。待浆液胶凝 2 h

后, 方可松开阻塞器、拔管, 进行扫孔和下一段的钻

灌工作。

(5)封孔: 全孔灌浆工作结束后, 采用 0. 5∶1 的

浓水泥浆进行压力封孔。

4　灌浆效果检查及成果分析

4. 1　灌浆效果检查

压水试验检查孔采用栓塞自上而下分段进行压

水试验, 压水压力采用 1. 0 M Pa, 压水标准为 Ξ≤
0. 005 L öm in·m ·m , 且Q 涌≤0. 1 L öm in·m。

19 号～ 21 号坝段在化灌过程中, 由于灌浆人员

操作不当和灌浆机械发生故障等原因, 造成了一些

化灌段次出现事故, 前期共布置了 6 个压水试验检

查孔, 有 4 个检查孔共 11 段次未能满足设计标准,

经补灌处理后, 重新布置了 4 个检查孔对相应部位

进行检查, 除 19 号坝段检 3 号第 6 段涌水量为0. 15

L öm in·m 略大于 0. 1 L öm in·m 外, 其余各段 Ξ
值及Q 涌 均小于设计值。检查孔成果见表 2。

表 2　检查孔成果表

坝
　
段

孔数

ö个

孔深

öm

压　　水　　试　　验 涌　　　　　水

段
数

Ξ平均

öL · (m in·m·m ) - 1

Ξm ax

L ö(m in·m·m ) - 1

段
数

Qm ax

öL ·m in- 1

Pm ax

öM Pa

19 2 68. 7 16 0. 001 9 0. 004 4 8 0. 45 0. 2

20 2 89. 7 20 0. 001 4 0. 003 5 8 0. 5 0. 3

21 2 125. 3 24 0. 001 6 0. 003 2 10 0. 42 0. 065
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4. 2　成果分析

19 号～ 21 号坝段化学帷幕灌浆实际造孔 41 个

(37 个设计灌浆孔加 4 个补灌孔) , 造孔 1 924 m , 灌

浆 738 m , 共计 208 段, 注入浆液量 9 050 kg, 平均

单注 12. 3 kgöm。其中, 19 号坝段化灌 47 段, 共计

163 m , 注入浆液量 2 754. 3 kg, 平均单注 16. 9 kgö

m。灌前压水试验单位吸水量大于 0. 005 L öm in·m

·m 的有 23 段, 大于 0. 01 L öm in·m ·m 的有 7

段, 涌水 42 段, 涌水量大于 1 L öm in 的有 11 段, 最

大涌水量为 2. 7 L öm in, 大于设计标准 0. 1 L öm in·

m 的有 26 段。

20 号坝段化灌 78 段, 共计 275 m , 注入浆量

3 776. 4 kg, 平均单位 13. 7 kgöm。灌前压水试验单

位吸水量大于 0. 005 L öm in·m ·m 的共有 33 段。

大于 0. 1 L öm in·m ·m 的有 6 段, 涌水 76 段, 涌水

量大于 1 L öm in 的有 24 段, 最大涌水量为 4. 2 L ö

m in, 大于设计标准 0. 1 L öm in·m 的有 48 段。

21 号坝段化灌 82 段, 共计 300 m , 注入浆液

2 519. 4 kg, 平均单注 8. 4 kgöm。灌前压水试验单

位吸水量大于 0. 005 L öm in·m ·m 的共有 16 段。

大于 0. 1 L öm in·m ·m 的有 5 段, 涌水 64 段。涌水

量大于 1 L öm in 的有 14 段, 最大涌水量为 4. 0 L ö

m in, 大于设计标准 0. 1 L öm in·m 的有 29 段。

19 号～ 21 号坝段化灌前压水试验单位吸水量

Ξ> 0. 005 L öm in·m ·m 共计 72 段, 灌后经检查单

位吸水量 Ξ值均小于 0. 005 L öm in·m ·m , 孔内涌

水段涌水量大于 0. 1 L öm in·m , 化灌前共计 103

段, 灌后只有一段 0. 15 L öm in·m , 其它各孔段均

小于 0. 1 L öm in·m。从灌浆前后地层渗透性对比

可以看出, 经过化灌处理, 19 号～ 21 号坝段基岩和

F4、F6 断层及其上下影响带防渗性得到了明显改

善, 达到了提高建筑物基础岩石整体性和加强抗渗

能力的目的。

5　河床坝段增加帷幕灌浆必要性探讨

　　依据化学灌浆所出现的灌前压水 Ξ> 0. 1 L ö

m in·m ·m 的段次有 18 段, 涌水量大于 1 L öm in

的段次有 49 段, 单注大于 20 kgöm 的 19 号坝段有

14 段, 最大为 57 kgöm ; 20 坝段有 12 段, 最大为

60. 33 kgöm , 21 号坝段有 5 段, 最大为 33. 60 kgö

m , 主要集中在 F4, F60 断层及其上下盘影响带范围

内。比超细水泥灌浆后, 检查孔施工时的 Ξ 值和涌

水量大于 1 L öm in 的段次均有大幅度的增加, 这固

然和化灌施工时幕后排水孔已形成且坝前水头增高

有关, 但也说明在A 排普通水泥灌浆前增加的一排

超细水泥灌浆帷幕, 并未使 F4、F60 断层及其影响

带中的细小孔隙得到充分的充填。分析其原因: 一是

超细水泥细度高, 所成浆液的粘度大, 流动性差, 水

化速率快。灌浆时在浆液中未加入分散性外加剂, 降

低了浆液的渗入能力和扩散范围; 二是用 3∶1 水灰

比的浆液开灌, 水灰比过大, 超细水泥保水能力很

强, 采用稀浆灌浆, 水泥浆液在孔隙里凝结的过程中

析水率大, 形成的结石松散, 强度下降。在 1996 年

11 月下闸蓄水至今两年多时间的高水头作用下, 坝

基抗渗能力有所降低。根据坝基排水孔渗水量观测

资料 (见表 3) 可以看出, 1998 年 6 月 19 日观测的

16 号～ 19 号四个坝段总计 27 个排水孔, 出水量大

于 20 L öm in 的有 5 个孔, 最大 30 L öm in; 10～ 20

L öm in 的有 6 个孔; 5～ 10 L öm in 的有 4 个孔; 小于

5 L öm in 的有 12 个孔; 平均渗水量 8. 61 L öm in。
表 3　坝基排水孔渗水量观测资料表

孔号

渗水量öL · (m in) - 1

19982
06219

19982
06230

19982
08207

19982
11207

16ZP4 8. 57 1. 4 15. 96 19. 32

16ZP5 30 30 28. 80 53. 94

16ZP6 20 20 27. 11 37. 62

16ZP8 3. 75 3. 8 3. 75 6. 75

16ZP9 2 1. 72 2. 715

16ZP10 10 10 11. 82 11. 37

16ZP11 15 15 18. 59 19. 23

17ZP1 6 5. 4

17ZP2 1. 42 1. 1

17ZP6 10 8. 6

17ZP7 4. 29 1. 7

17ZP8 1. 58 1. 8

18ZP1 10 10

18ZP2 4. 62 5

18ZP3 12 15

18ZP4 5. 45 6

19ZP3 13. 33

19ZP6 1. 54

19ZP7 0. 94

19ZP10 4. 3

16 IP8 1. 03

16 IP9 20

16 IP10 20

16 IP11 20

17 IP1 4. 29

17 IP2 5

17 IP4 3. 75

　注: 6 月 19 日、6 月 30 日结果为水电五局试验室实测资料, 8 月 7
日、11 月 7 日结果为监理人员会同西北院人员现场实测资料。6 月
19 日库水位ý 558. 35 m , 6 月 30 日库水位ý 559. 93 m , 8 月 7 日库
水位ý 573. 69 m , 11 月 7 日库水位ý 583. 0 m。

1998 年 6 月 30 日观测的 16 号～ 19 号四个坝

段, 总计 17 个孔, 出水量大于 20 L öm in 的有 2 个
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孔, 最大 30 L öm in; 10～ 20 L öm in 的有 4 个孔; 5～

10 L öm in 的有 4 个孔; 小于 5 L öm in 的 7 个孔, 平

均渗水量 8. 45 L öm in。

1998 年 8 月 7 日观测的 16 号坝段主排 7 个

孔, 出水量大于 20 L öm in 的有 2 个孔; 10～ 20 L ö

m in 的有 3 个孔, 小于 5 L öm in 的有 2 个孔, 平均渗

水量 15. 39 L öm in。

1998 年 11 月 7 日观测的 16 号坝段主排 7 个

孔, 出水量大于 20 L öm in 的有 2 个孔, 10～ 20 L ö

m in 的有 3 个孔, 小于 5 L öm in 的有 2 个孔, 平均渗

水量 21. 56 L öm in。

以上观测资料表明, 16 号～ 18 号坝段坝基渗漏

量还较大, 并且 16 号坝段排水孔排水量随着库水位

的升高有明显的增大, 从而也说明排水孔与库水有

着较好的连通性。综合分析化灌及排水孔情况, 有必

要对 11 号～ 18 号坝段, 特别是 15 号～ 18 号坝段坝

基加强观测。根据观测情况再决定是否需要增加帷

幕灌浆。若需增加帷幕灌浆, 可在A、B 排普通水泥

灌浆帷幕之间增加一排灌浆帷幕, 重点灌注 F4 断

层及其上下盘影响带, 防止其发生变形, 产生管涌。

丙烯酸盐类灌浆材料虽然具有粘度低、可灌性好、胶

凝体无毒等优点, 但价格较贵。原材料具有一定毒

性, 对操作人员有害, 耐久性问题还有许多不明之

处, 并存在灌浆程序较繁琐等缺点, 不易大范围施

工。建议使用超细水泥高压灌浆, 孔距 1. 5 m 浆液

浓度采用水灰比 2∶1, 1∶1, 0. 6∶1 三个比级, 可在

浆液中加入适量的分散剂和非引气型减水剂, 以解

决超细水泥浆液粘度大、流动性差和扩散范围小; 较

稀浆液灌浆凝结过程中析水率大, 结石不密实和灌

浆施工中容易铸钻杆等缺点。灌浆时应采用灌浆自

动记录仪和与施工单位结算时采用实际灌入量结算

等方法, 加强对帷幕灌浆质量的控制。

6　结　语

19 号～ 21 号坝段坝基通过化学灌浆, 使 F4、

F60 断层及其上下盘影响带部位的裂隙得到了有效

的充填, 达到了预期目的。化学灌浆施工技术工艺复

杂, 对原材料必须做到精确称量, 对灌浆设备、管路

等应经常保养和检查, 以杜绝灌浆事故的发生。为节

省浆材、降低成本, 在吸浆量接近灌浆结束标准, 而

浆液又使用完毕的情况下, 采用以水顶浆的技术措

施是切实可行的, 但需要在施工中精心操作, 以保证

灌浆工程质量。

作者简介:
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组资料, 结果如表 11 所示。
表 11　混凝土抗渗检测结果表

设计强度 设计抗渗标号 组　数 实测抗渗标号öM Pa

R 90150 S4

16 > 0. 4

4 > 0. 8

R 90200 S8 3 > 0. 8

R 90250 S8 7 > 0. 8

　　从上述资料得到大坝混凝土设计抗渗标号内部

为 S4, 其余为 S8。试验结果: 90 d 龄期抗渗标号均大

于 S8, 从 28 d 到 90 d 龄期混凝土抗渗标号有较大

的增长, 抗渗标号的合格率为 100%。

6　混凝土质量评价及存在的问题

6. 1　总体质量评价

根据以上的结果分析, 按《水工混凝土施工规

范》要求的标准, 可以得出以下几点结论:

(1)设计龄期为 28 d 的混凝土 (除 R 28150 外) ,

强度保证率小于 80% , 而未达到设计要求。

(2) 混凝土均匀性指标 (离差系数) 绝大部分属

较差水平。

6. 2　存在的主要问题及原因分析

(1)混凝土原材料中水泥和粉煤灰、砂等的质量

控制较好, 但中石、大石、特大石的逊径严重, 超过标

准, 因此, 严重地影响了混凝土强度的均匀性。

(2)水泥超秤量大于欠秤量, 同时中石、大石的

欠秤情况严重, 这些是混凝土产生“超强”的主要原

因之一, 而且对大坝混凝土防裂有不利的影响。

(3)拌和系统中电子秤存在问题较多, 配料称量

误差大, 这也是混凝土质量不均匀的原因之一。

(4)在质控过程中要减少人为因素的影响, 而且

混凝土质控人员对浇筑现场的取样重视不够, 从而

影响了工作的连贯性。

(5)骨料的破碎和拌和系统的称量误差大, 是混

凝土质量不理想的主要原因之一。以后应加强这方

面的管理, 从而进一步地提高混凝土的质量水平。
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