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鱼背山水库 (电站) 挡水工程固结 (帷幕)
灌浆施工工艺
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摘　要: 介绍了鱼背山水库 (电站) 挡水工程固结 (帷幕) 灌浆孔的布置、施工工艺、故障处理以及效果评价等, 实践证明该工程的

钻、灌参数选用合理, 效果良好。
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1　工程概况

鱼背山水库 (电站) 位于万县市磨刀溪中段, 为

一高 70 m 的堆石坝, 坝前设置有深入基岩的趾板。

趾板与基岩的接触带及基岩本身需要进行固结和防

渗处理, 以形成帷幕, 隔绝渗漏, 确保大坝安全。

坝区地层为上沙溪庙组的砂岩、泥岩互层, 产状

N 65°～ 75°E NW ∠20°～ 25°, 岩层厚度变化大。右

岸为长石石英砂岩, 岩性坚硬、完整, 河床和左岸为

砂、泥岩互层。泥岩岩性软弱, 失水易崩解, 遇水易膨

胀, 易风化剥落。主要发育两组陡裂和一组缓裂 (层

面) 裂隙, 两组陡裂倾坡外和近垂直于河流方向发

育, 因卸荷风化而张开, 故连通性较好, 是本工程帷

幕灌浆的控制性结构面, 泥岩中层面裂隙发育, 性状

较差。

2　方案设计及施工工艺

2. 1　钻孔布置

根据坝区地层特点, 灌浆施工难度较大, 为达到

设计要求, 满足经济安全的施工目的, 灌孔设计在坝

基趾板上, 单排帷幕孔孔距为 2 m , 分三序施工; 帷

幕上、下游各布置一排固结孔, 孔距为 2. 5 m , 孔深

为贯穿趾板混凝土后 8 m , 分二序施工。

2. 2　施工工序

按先固结后帷幕, 分排、分序逐渐加密的原则施

工, 即先进行下游排, 后进行上游排固结孔的施工,

最后进行帷幕孔的施工。每一个趾板的固结和帷幕

都设计有一个先导孔, 并先行施工, 借以了解该趾板
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段的地层情况和渗透特性并指导下步的灌浆作业。

2. 3　灌浆方法

采用循环式灌浆法。即灌浆泵以一定的排量压

送浆液, 进入孔段内的浆液一部分沿裂隙扩散, 一部

分经回浆管路返回搅拌机内。这种灌浆方式可使浆

液始终保持流动状态, 减少段内沉淀, 有利于保证灌

浆质量。全孔自下而上进行分段灌浆, 段长一般为 5

～ 6 m。钻进、灌浆两道工序连续施工, 无需待凝。

2. 4　钻孔歪斜和冲洗要求

帷幕灌浆孔孔深为 20～ 60 m 不等。需在坝基

形成帷幕, 隔绝坝基渗漏, 因而对孔斜要求较高, 按

照《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》的规定, 其

孔底偏差值不得大于表 1 中规定值。
表 1　钻孔孔底最大偏差值表

孔深öm 20 30 40 50 60

最大允许偏差值öm 0. 25 0. 50 0. 80 1. 15 1. 50

　　两个孔在终孔开灌前都必须进行全孔冲洗和灌

前压力水冲洗, 其压力值为该段灌浆压力的 80% ,

但最大不得超过 1 M Pa。

2. 5　浆液材料及比级

制浆材料为 425 号普通硅酸盐水泥, 特殊情况

下可掺入经清洗的、粒径小于 2. 5 mm、质地坚硬的

天然沙, 或促凝剂氯化钙 (掺用量一般为水泥用量的

3%～ 5% )。浆液为纯水泥浆。采用 5∶1, 3∶1, 2∶

1, 1∶1, 0. 8∶1, 0. 6∶1, 0. 5∶1 等 7 个水灰比级。

灌浆时浆液浓度严格按照《水工建筑物水泥灌浆施

工技术规范》的要求, 由稀到浓逐级变换, 并需定时

检测浆液的比重, 掌握所灌浆液的浓度。

2. 6　灌浆压力

坝基灌浆的目的在于形成帷幕, 因而灌浆压力

是关键因素。灌浆压力不足, 孔间浆液难以扩散重叠

形成连续墙; 灌浆压力过大则造成不必要的材料消
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耗, 甚至危及基础安全。根据地质情况和布孔间距,

各孔段灌浆压力以接触段灌浆压力为基数, 孔深每

增加 1 m , 其灌浆压力增加 0. 05 M Pa, 即:

P = {[a+ (b- a) ]ö2×L }×0. 05+ c

式中　P ——a～ b 段灌浆压力值 (M Pa) ;

a——灌浆段段顶孔深 (m ) ;

b——灌浆段段底孔深 (m ) ;

L ——接触段段长 (m ) ;

c——接触段灌浆压力值 (M Pa)。

接触段段长: 帷幕孔一般为 2 m , 固结孔一般为

3 m。由于趾板混凝土厚度大部分仅为 50～ 100 cm ,

因此, 接触段灌浆压力不能太大, 否则将抬动趾板混

凝土, 造成重大事故。但过小又不能使趾板混凝土与

基岩间形成一个整体。经试验验证, 取定接触段灌浆

压力值如表 2。
表 2　接触段灌浆压力表

接触段岩层 固结灌浆孔öM Pa 帷幕灌浆孔öM Pa

泥岩 0. 15 0. 2

砂岩 0. 2 0. 3

　　

3　施工中特殊情况的分析和处理

3. 1　孔斜的测量

初期采用顶角测量误差为 30′的 JGC240 感光

记录测斜仪, 但由于操作困难, 测量时间长, 且易出

故障, 后改用操作简便, 顶角测量误差为 1°的 CO 21

型磁球定向测斜仪。孔斜测量表明少部分钻孔因操

作原因造成孔斜过大。经研究, 采取如下补救措施:

其一是将检查孔布置在孔斜较大的地方, 一方面检

查灌浆效果, 另一方面进行补充灌浆, 以弥补帷幕因

孔斜造成的影响。其二是补打灌浆孔, 直接补强帷幕

的薄弱部位。

3. 2　钻孔的冲洗

每个钻孔都必须进行全泵量全孔段冲洗和压力

水裂隙洗孔。我们采用的是自下而上循环式分段灌

浆的方法。为了将灌浆内管下到距孔底不超过 50

cm 处, 我们使用 Υ32×6 的无缝钢管加工成灌浆内

管, 并在每根内管外壁适当位置, 堆焊一夹持点以便

于夹持。关于洗孔压力: 如选用孔底段灌浆压力的

80% , 对裂隙冲洗效果虽好, 但将抬动趾板混凝土。

如按接触段灌浆压力的 80% 压力洗孔, 虽可保证趾

板混凝土的安全, 但难以满足裂隙冲洗要求。为兼顾

两方面的因素, 决定采用接触灌浆压力作为裂隙洗

孔压力, 从而保证了裂隙冲洗效果。

3. 3　冒浆、串浆、漏浆的处理

进行左岸高趾板段灌浆时, 由于趾板混凝土与

基岩表面部分结合不良, 局部出现裂缝和孔隙, 灌浆

时出现冒浆。其处理方法是: 暂停灌浆, 用清水冲洗

冒浆处, 然后用棉纱或干水泥加速凝剂搅拌捣压封

堵冒浆处, 再行灌浆, 此法实用可行, 效果良好。

在进行左岸第 8 趾板灌浆时, 由于裂隙发育, 且

与山体裂隙相连接, 灌浆压力高于某一压力值时, 吸

浆量猛增。此时可停止灌浆, 待凝 1、2 d 后再继续,

即能顺利结束。在进行左岸 13 趾板段灌浆时, 出现

裂隙与大坝坝体相连, 漏浆十分严重, 经采用限流、

限压、短时间间歇灌浆的方法, 仍无效果, 后采用限

流、限压长时间间歇待凝后, 逐渐升压灌浆, 遂达到

结束标准。

对于串浆现象的处理, 首先要严格按照各序孔

分次序钻、灌的原则, 如出现相邻孔串浆, 即用栓塞

堵住被串浆孔段, 待灌浆结束后, 对被串浆孔段进行

扫孔、裂隙压力冲洗, 而后进行该段的灌浆, 效果仍

然较好。

表 3　挡水工程帷幕灌浆成果统计表

灌浆次序 孔数
灌浆段长

öm
注入量

ökg

平均单位
注入量

ökg·m - 1
总段数

单位注入量ökg·m - 1, 分级[频率% ö段数 ]

≤5 5～ 10 10～ 50 50～ 100 100～ 500 > 500

É 序孔 59 1 892. 34 87 802. 45 46. 40 405
58

234
15
61

16
64

3
11

5
21

3
14

Ê 序孔 55 1 849. 50 47 612. 68 25. 74 401
68

273
16
62

9
34

3
13

3
14

1
5

Ë 序孔 106 3 411. 21 64 564. 94 18. 93 730
75

54. 1
12
87

8
59

2
13

3
20

1
7

加密孔 16 388. 10 2 719. 15 7. 00 88
92
81

4
3

2
2

0
0

2
2

0
0

检查孔 34 882. 12 6 331. 00 7. 20 193
92

178
4
7

2
4

0
0

2
3

0
1

合计 270 8 423. 27 209 030. 22 24. 14 1 817
72

1 310
12
220

9
163

2
37

3
60

1
27
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4　帷幕灌浆效果分析

4. 1　各序孔单位注入量及频率分析

表 3 所示各灌序单位注入量随灌序的递进而显

著减少, 频率增高, É 灌序孔单位注入量 (G 1 ) 为

46. 40 kgöm , Ê 灌序孔单位注入量 (C 2 ) 为 25. 74

kgöm , Ë 灌序孔单位注入量 (C 3) 为 18. 93 kgöm , 加

密孔单位注入量 (C检) 为 7. 2 kgöm , 即 C 1 > C 2 > C 1

> C检 (C密)。小于 10 kgöm 单位注入量频率É 灌序

孔 (m 1)为 73% , Ê 灌序孔 (m 2) 为 84% , Ë 灌序孔为

(87% ) , 检查孔和加密孔m 检 (m 密) 为 96% , 即m 1<

m 2< m 3< m 检 (m 密)。以上统计数据表明, 单位注入

量随灌序的递进而减少, 小于 10 kgöm 段单位注入

量频率随灌序的增进而增大, 说明灌浆质量效果良

好。见图 1。

图 1　挡水工程帷幕灌浆单位注入量频率曲线与频率累计曲线

4. 2　灌浆前后压水试验透水率频率分析

表 4 所示灌浆前先导孔和灌浆后检查孔的透水

率随着灌浆的增加而显著减少。不大于 3 L u 的透水

率频率灌前 (Ξ前) 为 57% , 灌后 (Ξ后) 为 95% , 即 Ξ前

< Ξ后, 说明帷幕灌浆后透水率明显降低, 防渗能力

大大增强, 达到设计的防渗要求, 见图 2。

表 4　挡水工程灌浆后压水试验成果统计表

灌浆次序 孔数 压水段数
透水率öL u 分级, [频率% ö段数 ]

q≤1 1< q≤3 3< q≤5 q> 5

先导孔 42 240
27
66

30
71

15
35

28
68

检查孔 31 194
72
140

23
45

2
ö3

3
6

合计 73 434
47
206

27
116

9
38

17
74

图 2　灌浆前后透水率频率曲线与频率累计曲线

5　结束语

鱼背山水电站大坝坝基灌浆工程 36 个灌浆单

元, 共计施工灌浆帷幕孔 336 个, 固结孔 386 个, 灌

浆孔总长 14 000 余 m , 灌注水泥 700 t, 平均单位注

入量为 50 kgöm。70 个检查孔的检查效果表明各段

压水的单位吸水量均不大于 3 L u, 全部达到了设计

规定的防渗标准。鱼背山电站挡水工程采用单排帷

幕辅以上、下游固结灌浆孔位布置基本合理、效果良

好。施工中各排钻孔分次序交叉钻灌, 对避免或减少

串浆现象, 节约时间、材料、减少人力消耗, 提高工作

效率, 具有重要作用。
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