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摘　要: 从趾板灌浆的特点入手, 以天生桥一级电站面板堆石坝趾板灌浆施工为例, 介绍了灌浆施工中采用灌浆自动记录仪, 按灌

浆灰量结算工程价款等新工艺、新方法。
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1　前　言

天生桥一级水电站位于贵州省和广西自治区交

界的南盘江上, 是红水河梯级电站的第一级。该电站

以发电为主, 水库正常蓄水位 780 m , 死水位 731

m , 总库容为 102. 5 亿 m 3, 装机容量 1 200 MW , 保

证出力 405. 2MW , 年发电量 52. 3 亿 kW ·h。工程

主要由混凝土面板堆石坝、溢洪道、放空洞、引水发

电系统组成。混凝土面板堆石坝高 178 m , 在同类型

坝中属“国内第一, 世界第三”。坝基防渗主要依靠布

置在大坝前缘趾板上的固结灌浆和帷幕灌浆, 由于

坝高、库容大, 设计对坝基防渗要求高。趾板灌浆在

国内施工实例较少, 已施工的均是低坝, 与其它工程

基础灌浆相比, 天生桥面板堆石坝高 178 m , 灌浆施

工有自己明显的特点:

(1) 采用 GJY2Ë 型灌浆自动记录仪, 按地层灌

浆灰量结算工程价款, 具有先进、科学、灌浆效果好

的优点。

(2)趾板混凝土厚 0. 6～ 1 m , 灌浆上覆盖重轻,

难以承受大的灌浆压力。趾板在水库蓄水后, 长期浸

泡在水下, 是大坝混凝土面板的承载基础, 趾板的抬

动、变形、裂缝会相应引起混凝土面板的变形、裂缝、

位移。因此, 防止趾板抬动是灌浆的首要任务。

(3)混凝土面板堆石坝没有预留的灌浆廊道, 在

大坝蓄水后无防渗补救措施, 基础防渗必须达到设

计要求, 否则后果不堪设想。

2　地质概况与灌浆设计

2. 1　地质概况

坝区位于安然背斜的北西端, 岩层走向北东 50

～ 70 度, 倾向北西, 地质构造以北东向断裂为主, 左

岸为岩层的逆向坡, 岩层倾角一般为 35°～ 45°, 岩层

主要为中厚层石灰岩、厚层灰黑色泥岩、厚层泥岩
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夹薄层细砂和微细砂岩, 岩层呈弱风化和微风化。

F 16断层对坝区岩层影响较大, 倾角较陡, 沿北东向

延伸, 属二级结构面。F 16断层及其影响带由于受构

造动力作用, 破碎带发生泥化, 其透水性和可灌性均

较未发生泥化的断层小, 其它构造面均较细小, 这些

节理或裂隙主要夹有活动的地下水运移沉淀的方解

石、石英细脉或钙质薄膜。

从压水试验结果看, 基岩透水性与岩性关系较

大, 石灰岩地层的透水率明显大于泥岩地层的透水

率, 与岩层层理和倾角关系不大。

2. 2　灌浆设计

基础灌浆设计分固结灌浆和帷幕灌浆, 均布置

在大坝前沿趾板上, 趾板分A、B、C 型, 分别布置 4、

3、2 排固结灌浆孔, 孔深分别为 15 m、12 m、10 m ,

孔位均呈梅花形布置, 孔距 3 m , 排距 1. 5 m , 固结

灌浆布置在浅层带, 主要是降低浅层带基岩受开挖、

卸荷而引起的基岩透水率增大, 改善趾板的均一性,

提高承载能力, 为混凝土面板运行提供良好的基础

条件。帷幕灌浆沿整个趾板呈单排孔布置在固结灌

浆孔中间, 帷幕孔深一般按坝前水头高度的二分之

一进行设计, 要求帷幕孔穿过相对透水岩层, 底线深

入相对不透水岩层 2～ 5 m , 局部不透水岩层埋藏较

深时, 需加深灌浆孔。

3　灌浆工艺

3. 1　灌前工艺

灌浆按单元分序进行, 每个灌浆单元长 24～ 36

m。固结灌浆孔分两序, 先施工下游排, 再施工上游

排, 最后为中间排。帷幕灌浆在固结灌浆结束 3 d 后

进行, 各排孔之间、各序孔之间须待上一排、上一序

孔灌浆结束之后施工; 为监测趾板抬动, 每个灌浆单

元布置 2 至 3 套抬动观测装置, 最大允许抬动值为

100 Λm; 灌浆方法采用“自上而下, 孔内循环, 分段
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灌浆”, 各孔第 1 段均为接触段, 段长 2～ 3 m , 采用

“低压、浓浆”灌注后待凝 24 h, 使趾板混凝土与基

岩面更好地接触, 能减少抬动; 各灌浆孔均为直孔、

孔底最大允许偏斜率为 2. 5% , 在泥岩及灰岩段钻

孔采用全段用合金钻头钻进, 砂岩段采用金刚石钻

头钻进。

3. 2　灌浆工艺

各孔钻至终孔后, 用清水对孔内进行开敞式冲

洗, 对孔底最后一段作压水试验, 了解钻孔底部渗透

情况, 可进一步确定钻孔是否深入到相对不透水岩

层。灌浆采用 525 号普通硅酸盐水泥、河沙。固结灌

浆分 3 段, 段长为 3 m、6 m、6 m , 灌浆压力分别为

0. 2～ 0. 3M Pa; 固结灌浆浆液水灰比采用 2∶1、1∶

1、0. 5∶1 三个比级, 开灌水灰比为 2∶1, 帷幕灌浆

浆液水灰比采用 5∶1、3∶1、2∶1、1∶1、0. 8∶1、0.

5∶1 六个比级, 开灌水灰比为 5∶1。灌浆采用 GJY2
Ë 型灌浆自动记录仪。灌浆过程控制采用“限流、分

级升压”的原则控制, 保持灌浆过程中吸浆率在 10

～ 30 L öm in 之间。当吸浆率大于 30 L öm in 时, 降压

限流灌浆; 当吸浆率小于 10 L öm in 时, 升压灌注, 这

样做, 既保持了浆液对坝基孔隙、裂隙尽可能的充

填, 又不至于浆液扩散范围过远, 造成浪费。当灌浆

段单位耗灰量达 1 töm 而吸浆率仍较大、灌浆压力

仍较低时, 采用加沙灌注, 加沙重量为水泥重量的

30%。如地层单位耗灰量达 2 töm 仍出现上述现象

时, 待凝 48 h, 扫孔后再复灌。灌后质量检查采用

“钻质量检查孔、取岩芯、自上而下分段压水、灌浆”

的方法, 固结灌浆还进行灌浆前后超声波速测试, 压

水试验压力为 80% 的灌浆压力, 最大值为 1 M Pa,

设计允许透水率为 3 L u。

4　工艺分析

4. 1　灌浆自动记录仪的使用

国内在灌浆施工中一般采用人工记录的方法,

需专人放浆、记录, 劳动强度较大。由于人为误差, 人

工灌浆记录对地层的透水性、吸浆情况反映不够准

确、真实、及时, 给灌浆资料分析带来许多困难。采用

灌浆自动记录仪后, 进浆管、回浆管通过压力计、流

量计与灌浆自动记录仪连接, 设备包括计算机、打印

机、流量计、压力计、电源, 压水和灌浆时由操作人员

输入灌浆或压水状态、孔号、孔序、分段及段长, 打印

时间间隔、开灌水灰比、开始时间等。启动灌浆泵后,

计算机屏幕即时显示瞬时灌浆压力、瞬时灌浆段吸

浆率、总计灌入浆液体积、时间等参数。操作人员可

以根据显示参数及时调节回浆阀门控制灌浆过程,

对孔内的特殊情况, 如冒浆、漏浆等能有比较明显的

反应, 可以及时进行处理。灌浆结束后, 记录仪立即

打印出该灌浆段总的灌浆灰量和灌入浆液体积、压

力与时间关系曲线、浆液注入率与时间关系曲线, 可

以方便、及时的对灌浆资料进行分析, 对灌浆效果进

行分析, 对灌浆效果不好的孔段可以立即采取补救

措施, 并且减少了大量手工计算。灌浆自动记录仪记

录与人工记录相比, 具有以下优点:

(1)灌浆资料准确、真实, 与国际通用标准接轨,

易于对灌浆过程控制, 容易保证灌浆效果。

(2)减轻了工人的劳动强度, 节约劳动力。

(3)容易达到设计要求的并浆时间, 减小人为的

误差, 易于保证灌浆质量。

4. 2　采用灌浆灰量结算工程价款

国内在灌浆过程中采取按钻灌延米数结算工程

价款, 这种办法对于采用人工记录灌浆过程的方法

是适用的。由于人工记录人为误差较大, 记录的灌浆

灰量不能准确反映地层的实际灌入灰量, 所以, 按钻

灌延米数结算工程价款, 也是一种迫不得已的办法。

采用灌浆自动记录仪记录后, 由于对地层的灌浆灰

量能真实记录, 为采用灌浆灰量结算工程价款提供

了准确的原始依据。国外在灌浆施工中普遍采用灌

浆灰量结算工程价款, 国内在二滩、小浪底等国际工

程的灌浆施工中也采用了以灌浆灰量结算工程价款

的办法。采用灌浆灰量结算工程价款后, 提高了施工

队伍搞好灌浆施工质量的积极性, 施工单位由以前

被动的搞好施工质量变为主动的搞好施工质量, 对

搞好灌浆质量能有一定的经济补偿。天生桥一级电

站趾板灌浆质量检查中, 固结灌浆质量检查孔透水

率及声波检测均达到了设计要求, 帷幕灌浆尽管设

计为单排孔, 但质量检查孔透水率仍达到了设计要

求。反映在灌浆灰量上, 平均每m 钻孔耗灰量达 127

kg, 灌浆质量得到了好评。

4. 3　防止有害抬动是趾板灌浆的关键

由于趾板较薄, 而为保证灌浆效果又需要较高

的灌浆压力。在施工中, 除加强抬动观测外, 还采用

了各灌浆孔分段逐级升压、接触段采用浓浆灌注、最

后一段达到设计灌浆压力等方法, 未产生有害抬动。

灌浆结束后, 对趾板逐块进行清面检查, 未发现趾板

裂缝, 说明防止趾板抬动所采取的措施收到了良好

的效果。
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