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摘　要:大桥水库位于四川省凉山州冕宁县境内,是安宁河干流的龙头水库,为大 (Ê )型工程,引水隧洞全长 6 571. 34 m。位于高

地震烈度区,地质条件异常复杂。施工中按新奥法原理,采用超前注浆措施加固围岩,提高围岩的自承能力,取得了明显的技术和

经济效果。
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1　地下碎屑流的地质特点

f226断层与引水洞轴线呈 20°～ 30°交角,为区域

性大断裂, 断层宽约 250～ 300 m , 性状差, 岩体破

碎,地下水活动强烈,风化后呈黄褐色,为V 1
3 类围

岩。围岩桩号引 5+ 585～ 5+ 525段位于 f226的核心

带,上导坑开挖时曾发生碎屑流涌出现象,流出物为

碎石、砂土混合物,砂、土占 40% ,碎石占 60% ,孔隙

率约 0. 5, 表面自然坡度为 10% , 涌水量达 600～

800 töd,地质上称之为地下碎屑或地下泥石流。

2　注浆设计

导洞内的泥石流是因为流出的土、石堵住导洞

空间才临时停止流动,如果采用清方的办法,可能破

坏临时的平衡状态而发生更大的泥石流涌出,因此,

经研究决定在开挖前先进行全断面预注浆来堵水和

加固已经破坏的围岩和松散体。

2. 1　注浆设备的选择

采用日本H FU 25D 双液注浆泵。该设备出浆量

2×70 L öm in,最大出浆压力 10M Pa,输入管管径为

38. 1 mm ,输出管管径为 25. 4 mm。

2. 2　浆液配制

2. 2. 1　原材料

(1)水泥:采用 525号普通硅酸盐水泥。

(2)水玻璃:模数 2. 6,浓度 30～ 40波美度。

(3)缓凝剂:工业品N a2H PO 4 (磷酸氢二钠)。

2. 2. 2　注浆参数选择

每次注浆前应进行注水试验,根据每m in 的注

水量来确定浆液配比。

注双液浆时,水灰比为 1. 25∶1～ 0. 6∶1,水玻

璃的浓度为 30～ 40波美度;水泥浆和水玻璃浆液的

体积比为 1∶1～ 1∶0. 3;在水泥浆中掺有水泥重量
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1%～ 2. 5%的磷酸氢二钠。

孔内无水时注单液浆,水灰比 1∶1～ 0. 8∶1;

为缩短凝结时间,在水泥浆内掺有水泥重量 3%的

水玻璃,或者掺入水泥重量 0. 5‰的三乙醇胺和 5‰

的氯化钠;凝结时间约 7 h。

孔内水不多时,水灰比 1∶1～ 1. 25∶1; 水玻璃

浓度为 30 波美度; 水泥、水玻璃浆液的体积比为 1

∶1～ 1∶0. 75; 磷酸氢二钠掺入量为 1%～ 1. 5% ,

凝结时间 3～ 5 m in。

孔内水大时采用浓水泥浆, 水灰比 0. 8∶1～

0. 6∶1,水玻璃浓度为 40波美度;水泥、水玻璃浆液

的体积比为 1∶0. 3～ 1∶0. 6,凝结时间 30～ 50 s。

注浆浆液参数的选择在很大程度上影响注浆的

效果,而且是很难预先精确确定,技术人员可根据以

往经验和注浆中的实际情况进行选择和调整。

2. 2. 3　浆材性能指标

抗压强度: 1 d 为 1. 5～ 2. 0 M Pa, 7 d 为 7. 0～

7. 5M Pa, 14 d 为 8. 0～ 9. 0M Pa;凝胶时间为 1～ 10

m in,可调。

2. 3　注浆压力及扩散半径

注浆压力范围 0～ 5M Pa,浆液扩散范围经初算

确定为 0. 9～ 1. 1 m ,注浆管布设间距为 1. 0～ 1. 1

m。浆液注入量初步按注浆范围的 5%～ 10%考虑。

注浆管采用 Υ42 mm 钢管加工而成,注浆管长

3～ 3. 5 m ,开孔长度 2 m。

2. 4　注浆结束标准

单孔结束注浆的标准是钻孔已到规定深度,注

入量达到设计的 80% ,注浆压力达到设计的终压 (3

～ 5M Pa)。

结束全段注浆的标准是:

①全部注浆孔均已符合单孔结束注浆标准;
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②钻检查孔无塌孔和卡钻现象;

③检查孔每m 平均出水量小于 1 L öm in;

④取芯检查已经达到加固效果。

2. 5　注浆材料消耗

本工程在 f226断层核心带进行了近 60 m 长的超

前预注浆施工,统计主要材料消耗见表 1。
表 1　注浆施工主要工程量表　　单位:每延米

序

号
材料名称 材料规格

单

位

工 程 量

设计 实际
备　注

1 水泥 525号普通硅酸盐 t 18. 24 1. 88

2 水玻璃 模数 26 35Be″ t 15. 05 3. 38

3 缓凝剂 N a2H Po4 t 0. 342 0. 028

4 注浆管 Υ42 mm t 0. 39 0. 064

5 喷混凝土 200号 m 3 6. 7 0. 57 封闭掌子面

　　实际上每延米注入的水泥和水玻璃比原设计的

量要小得多,主要原因为: 在现场实施中,根据地下

水等情况,大部分地段的注浆孔由原来的上半部全

断面布置改为只布设上半部的周边孔及二圈孔。

3　开挖方法

泥石流段采用的是分层分部开挖法,上半断面

开挖采用了环状开挖留核心的方法,见图 1。

图 1　碎屑流段开挖顺序图

图 1 中每次开挖的长度: ①0. 6～ 0. 8 m ; ②小

于 1 m ;③2 m ;④、⑤1 m。

在开挖①时由于每次开挖仅 0. 6～ 0. 8 m ,土体

又有一定的自稳能力, 因此, 开挖前部分设超前防

护。考虑到注浆加固范围内的土体仅是压实和堵水,

并没有固结成块,在注浆加固范围外仍为含水饱和、

经扰动的土、石混合体,开挖后地层的压力很大,为

此,加强了开挖前的初期支护。

4　初期支护

采用管棚+ 半壳式格栅拱+ 钢筋网+ 喷射混凝

土的联合初期支护体系。支护参数为: 管棚为外径

Υ42 mm ,长 3. 0 m 的钢花管,沿开挖轮廓周边以中

心距 30 cm ,外插角 12°～ 18°布置 (结合超前预注浆

布置) ;格栅拱为 15 cm×15 cm 的正方形截面,由主

筋和加强筋按适当形式构造的二向等刚度型式,格

栅拱间距为 60～ 80 cm ; 钢筋网为 Υ6,网孔尺寸 10

cm×10 cm～ 20 cm×20 cm ,钢筋网与钢支撑焊接,

格栅拱之间的连接筋 Υ22 mm , 间距 30 cm ; 喷 200

号混凝土 17～ 20 cm。

5　原始监测数据的整理及分析

5. 1　原始监测数据的收集和整理

引 5+ 570 量测断面的 H 3 测线量测结果绘制

成变形曲线见图 2。

图 2　引 5+ 570处的变形曲线图

5. 2　变形曲线分析及信息反馈

从该断面的变形曲线可反应出围岩的稳定情况

和初期支护体系所经历的几个重要过程:

(1)在上部开挖后,中下层开挖之前, H 1 和N et

变形速率逐日减小,说明围岩在现有条件下初期支

护体系是安全的。

(2)在中、下层开挖过程中, H 1 变形速率急剧

增大,最高达 20. 08 mm öd。9月 13日,该断面的下

半部开挖结束,为便于施测, H 1 测线的量测停止,转

测H 3。当日在断面左侧拱部出现环向混凝土裂缝,

补喷混凝土 10～ 13 cm。

(3)中下层开挖结束后,鉴于测线H 3 仍以 4～ 7

mm öd 的速率增加,于 9 月 25 日和 10 月 5 日两次

用Υ100钢管作横向支撑并加喷混凝土,个别地方作

双排支撑,变形速率逐日递减,于 10月 16日后降至

1 mm öd 以下并持续。

(4) 10月 31日,为准备该段的二次衬砌绑扎钢

筋及模板台就位,割去部分横向钢支撑。导致H 3 变

形异常,速率高达 16. 48 mm öd,变形持续较长时间

且无稳定之趋势,在左侧边墙及拱部出现喷混凝土

裂缝并脱落,原横向支撑被压弯。为防止险情进一步

发展,立即采取以下措施:

①用 Υ100 钢管进行横向支撑,间距 1. 0 m ,对

已变形的钢支撑补加一排横向支撑,支撑下部留 2.

5 m 高度,保证有轨运输通道。

②对变形段予以加喷 300号混凝土 5 cm 厚。

③在处于支撑稳定下的二次衬砌施工分两步进

行:

a、按永久二次衬砌的外层钢筋绑扎,并留足内

外联接筋的节点,再喷 300号混凝土 20 cm 覆盖外

层筋。

b、待喷混凝土达到强度后, 取掉横支撑, 完成
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二次衬砌的内层钢筋,并用钢模台车浇筑混凝土。

5. 3　变形监测的结论与建议

根据围岩的稳定变化及初期支护变形发展过

程,可得出如下结论:

(1)围岩松散,并具有一定的膨胀性,自承能力

差是导致变形的重要因素。

(2)尽管在开挖前采用了超前双液注浆,且初期

支护体系的工程量也很大,但仍出现变形持续且长

时间无稳定的趋势, 累计变形达 152. 97 mm , 说明

初期支护体系存在严重缺陷: ①初期支护体系呈半

壳式,未形成封闭支承; ②格栅拱未施作锁脚锚杆,

特别是注浆锁脚锚杆,以保证栅拱的稳定和支撑作

用,并有效地抑制由于围岩长期松弛变形而引起的

过大侧压力。

基于以上分析,建议施作仰拱和锁脚锚杆。实际

施工中考虑到施作仰拱对工程影响较大,仅施作了

锁脚锚杆,也取得了较好的效果。

6　超前双液预注浆的效果

双液注浆对富水地段的地下碎屑流施工效果明

显,而对有膨胀性未成岩夹泥所引起的初期支护变

形有一定的固结抑制作用,但效果不很显著。

开挖后检查,泥石流土体中的浆液呈条状、树枝

状分布,高压浆液将流动土体压密,将水挤出,达到

了加固堵水作用。涌水量由原来的 600～ 800 töd 减

为小于 30 töd,基本上作到了开挖无水 (局部呈散状

滴水) ; 土体开挖后有一定自稳能力,为安全通过碎

屑流段创造了条件。对于未经碎屑流扰动的土、砂夹

石部分和充填有粘土的破碎岩体部分,由于其透水

性差,注浆效果也差。

根据开挖后检查分析,泥石流土体 (特别是具有

膨胀性粘土)经注浆加固后,固结效果较差,破碎有

裂隙的岩体固结效果较好, Υ42的钻孔超过 5 m 后

注浆效果不太好;用大直径的钻孔注浆效果更好。

7　结　语

用超前预注浆法通过地下碎屑流是成功的,但

所花代价较大,该段双液预注浆预算价达 3. 7万元ö
延m ,实际上每延m 也近万元,每月开挖进尺为 15

～ 46 m , 1996年度平均月进尺达 26. 6 m ,施工速度

在该条件下是比较快的。工程实践证明,预先探明地

质情况,在可能发生泥石流段进行预注浆加固,采用

预注浆等合适的开挖方法施工,比流出来、塌下来再

注浆所花的代价和工期要小得多。
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随着三峡工程的建设和送电,将逐步形成全国

性的大电网,目前进行分区联网,也应是三峡工程建

设的组成部分,应该统筹规划,分步实施。由三峡工

程承担一部分输配电建设资金理应是责无旁贷。

电源建设与电网建设是一个有机的整体,国家

也应积极组织有关地区和部门,根据我国一次能源

分布的特点,统一进行电网的规划与建设,避免和克

服有电送不出,缺电又送不进来的现象,造成国家资

源的浪费。

4　结束语

综上所述,我们认为:目前四川的电力富裕是在

低用电水平下的暂时缓解。我们应该保持清醒的头

脑,审时度势,在继续加强电源建设的同时,加强电

网建设。积极采取有效的措施,开拓四川广阔的电力

销售市场,实现“西电东送”,让丰富的四川水力资源

为四川和全国的国民经济持续、稳定、健康地发展作

出应有的贡献。

本文经陈汉冕教授级高工校阅并提供资料,深
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《国家电力公司科学技术进步奖励办法》和
《国家电力公司科学技术进步奖励办法实施细则》印发

　　为推进国家电力公司科技进步,自 1999年起公司设立

了科学技术进步奖,并印发了《国家电力公司科学技术进步

奖励办法》(试行)。根据试行情况,国电公司组织对《奖励办

法》进行了修订,并制定了实施细则。7月 12日,国电公司以

国电科[2000 ]406号文,印发了《国家电力公司科学技术进步

奖励办法》和《国家电力公司科学技术进步奖励办法实施细

则》。国电科[1999 ]374号文印发的《国家电力公司科学技术

进步奖励办法》(试行)同时废止。
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