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毛尔盖水电站深大调压竖井水平固结灌浆

施工技术探讨

高 永 民，　侯 丽 君，　罗　英
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：介绍了毛尔盖水电站深大调压竖井工程采用的水平固结灌浆施工技术，对该项目成功应用的同步灌浆平台及高空

作业电动吊篮等创新技术进行了详细分析与探讨，可供类似深大竖井工程的开挖、支护、混凝土浇筑和灌浆等借鉴。
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１　工程概述

毛尔盖水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治

州黑水县境内的黑水河中游，电站为引水式单一

发电工程，工程规模为大（２）型，电站利用落差

２６０ｍ，设计装机容量４２０ＭＷ。毛尔盖水电站调

压竖井工程井筒采用钢筋混凝土衬砌，开挖直径

为２６ｍ，衬砌后的内径为２２ｍ，衬砌厚度为２ｍ。

底部高程２０１２．５ｍ，顶部井口高程２１８３．５ｍ，井

身高度为１７１ｍ，阻抗孔直径为３ｍ。调压竖井

容水容量为６３８６２．３ｍ３，规模巨大，号称“亚洲第

一井”。

调压井段的基岩为中厚层状石英砂岩夹深色

薄层含炭绢云母千枚岩。井口以下０～３０ｍ段

为强卸荷岩体，岩体松弛，完整性差，呈碎裂结构

及散体结构，围岩类别为Ⅴ类；３０～７０ｍ段为弱

风化岩体，较破碎，呈镶嵌碎裂结构，以Ⅳ类围岩

为主；７０～１７１ｍ段为微新岩体，完整性中等，呈

块裂镶嵌结构，以Ⅲ２类围岩为主。

该工程调压井井筒设计采用水平方向固结灌

浆，环间距（高度方向）为３ｍ，每环（圈）布置２７

个固结灌浆孔，孔深要求深入基岩１２ｍ。固结灌

浆实施范围为高程２１８３～２０２６ｍ，总长度为

１５７ｍ，共布置灌浆孔５３排，累计钻孔２００３４ｍ，

灌浆１７１７２ｍ。

２　固结灌浆采用的施工技术

２．１　施工准备

（１）预埋灌浆管。

采用φ６０钢管作为预埋管，预埋管管口装有
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埋管弹簧，钢管预先穿过钢筋并固定好，埋管弹簧

压缩在模板内，滑模模板滑过时预埋管通过弹簧

弹出后即可精确找到预埋管管口。

（２）同步灌浆台车及载人电动吊篮的安装与

调试。

由于调压井井筒直径大、高度深，脚手架搭设

工程量大、耗时长、成本高，项目部经论证后决定

采用同步灌浆台车代替脚手架搭设方案。同时，

为避免人员上下与灌浆施工间的冲突、加快施工

进度，项目部设计并定制了载人专用电动吊篮。

升降式同步灌浆台车主要用于井壁水平固结

灌浆造孔及灌浆施工。平台（自重２０ｔ）可承载一

定的活荷载（１０ｔ）并通过调压井顶部设置的５台

卷扬机的牵引实现上下移动，台车上下移动时，依

靠井壁边平台上安装的防摩阻轮起到水平限位作

用，以免台车被卡住。

台车组装件在调压井内阻抗孔平台高程

２０２６ｍ处进行安装，安装完毕，由专业人员进行

调试。调试完成后进行荷载试验，最后邀请专家、

安监部门、建设单位等联合验收并备案。

载人电动吊篮的施工及验收程序同灌浆台

车，单次载人数量不超过６人。

（３）关键工序采用的安全保障措施。

在同步灌浆平台工作时，特别安装了五个丝

杆千斤顶进行水平定位，竖向定位除采用卷扬机

钢绳稳住平台外，另外增加了五个５ｔ手动葫芦

将平台与调压井壁预埋的灌浆管安装的挂拉架拉

紧，使灌浆平台更加稳定。

在高空作业电动吊篮工作时，除了增加配重、
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更换钢丝绳外，另外增加了六副安全绳（配安全

锁），配备双重保险以提高安全性。

２．２　施工工艺

（１）施工流程。

固结灌浆采用由低到高、环间分序、环内加密

的原则进行。单个孔的固结灌浆施工流程见图１。

图１　单个孔固结灌浆施工流程示意图

　　（２）固结灌浆试验。

在正式实施生产性灌浆前，首先进行灌浆试

验，通过比较灌前灌后的透水率，验证原灌浆施工

的设计参数是否合理并提出合理的灌浆参数，用

以指导后续施工。

（３）钻　孔。

选用ＹＧＺ－８０圆盘钻造孔，成孔直径为６０

ｍｍ。钻孔分两序，先施工Ⅰ序孔，再施工Ⅱ序

孔，采用自上而下分段钻孔、冲洗及压水。

（４）钻孔的冲洗。

固结孔在灌浆前必须进行钻孔和裂隙冲洗。

采用风水联合方式进行钻孔冲洗，即从孔底向孔

外冲洗。裂隙冲洗的水压采用８０％的灌浆压力；

压力超过１ＭＰａ时则采用１ＭＰａ。裂隙应冲洗

至回水澄清后１０ｍｉｎ结束且总的时间要求为：单

孔不少于２０ｍｉｎ，串通孔不少于３０ｍｉｎ。

（５）压水试验。

固结灌浆孔灌浆前的压水试验应在裂隙冲洗

后选择有代表性的孔进行，试验孔数为总孔数的

５％，试验采用单点法，其余孔段可结合裂隙冲洗

进行简易压水，压力为灌浆压力的８０％；若压力

大于１ＭＰａ时，采用１ＭＰａ；压水２０ｍｉｎ，每５

ｍｉｎ测读一次压水流量，取最后的流量值作为计

算流量，其成果以透水率表示。

（６）浆液的制备及供浆。

在调压竖井施工平台外侧适当的位置设置集

中制浆站，拌制水灰比为０．５∶１级纯水泥浆液，

通过输浆泵、输浆管路送至灌浆工作面，各施工机

组将其调配成所需要的水灰比进行灌注。

（７）灌　浆。

①灌浆方法。灌浆采用自下而上分段、卡塞

纯压式灌浆，单个孔分两段，第Ⅰ段为０～６ｍ、第

Ⅱ段为６～１２ｍ。

②浆液水灰比与变浆原则。灌浆全过程采用灌

浆自动监测仪监控、记录并打印出灌浆原始记录。

固结灌浆水灰比采用３∶１、２∶１、１∶１、０．８∶

１、０．５∶１等五个比级，一般情况下开灌水灰比为

３∶１，实际施工时需根据压水情况做进一步调整。

变浆原则同灌浆规范相关章节要求。

③灌浆压力及结束标准。调压井高程２１８３

～２１３０ｍ的灌浆压力为０．６ＭＰａ，高 程２１３０～

２０９０ｍ的灌浆压力为１ＭＰａ，高程２０９０～２０５０

ｍ的灌浆压力为１．５ＭＰａ，高程２０５０ｍ以下的

灌浆压力为２ＭＰａ。

固结灌浆各灌浆段的结束标准：在设计规定

的压力下，当注入率不大于１Ｌ／ｍｉｎ时，继续灌

注３０ｍｉｎ，灌浆即可结束。

对于灌浆过程中出现的串浆、冒浆、大吃浆等

特殊情况采用并孔灌浆、表面封堵、嵌缝、浓浆灌

注、掺加砂及速凝剂等外加剂、间歇待凝及复灌等

方式予以处理。

④封　孔。固结灌浆全孔灌浆结束后，采用

“机械压浆封孔法”封孔。

（８）质量检查。

质量检查方法及合格标准同灌浆规范相关章

节要求。

３　技术创新分析与探讨

３．１　滑模预埋水平固结灌浆孔弹簧钢管技术

应用滑模预埋水平固结灌浆孔弹簧钢管技术
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可以方便、快速地寻找钻孔，避免钻孔时损伤钢

筋，工效高。但其也有不利的方面：一但原设计的

灌浆参数需要调整、特别是间排距需要调整时，原

来已经埋设好的灌浆钢管将全部或部分报废，起

不到预期的作用。

３．２　高空作业电动吊篮技术

竖井工程通常选用直爬梯或旋转楼梯作为施

工人员的上下通道，这种方法大量消耗施工人员

的体力，影响施工进度。该项目引用高层建筑施

工用高空作业电动吊篮技术，经有针对性的技术

修改后作为工作人员上下交通的工具，既经济、又

安全，真正体现了“以人为本”的施工理念。

３．３　深大调压竖井应用同步灌浆台车技术

对于深大调压竖井施工，采用常规搭设满堂

钢管脚手架的方式工程量太大且极不安全，施工

耗时太长。同步灌浆操作台车技术在该工程中的

应用，使灌浆施工既安全、又快捷，不但满足了竖

井水平固结灌浆施工，同时亦可作为闸门槽安装

及二期混凝土施工平台，进一步节约了施工成本。

但是，该技术在本次应用过程中无论从制作、安装

及验收程序上，还是在运行过程中保持同步的要

求上均不正规，有待今后使用时提高。

４　结　语

毛尔盖水电站调压井水平固结灌浆工程创新

引入并成功应用了滑模预埋水平固结灌浆孔弹簧

钢管技术、高空作业吊篮技术以及同步灌浆平台

技术等，保证了施工安全、质量及工期，取得了良

好的社会、经济效益，得到建设、设计、监理等单位

的高度评价，所取得的经验可供类似深大竖井工

程灌浆施工借鉴和参考。
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孔施工的基础上掺加了千分之一的化学泥浆进行

造孔施工，在施工过程中记录了主要施工工时、孔

内特殊情况发生的次数及影响程度，检查并测量

了槽内泥浆的各项指标。

通过对两个槽段的施工情况进行分析可知：

在同样的地层中，配置相同数量的施工机械设备、

人员等，９＃槽段造孔施工的工效明显优于１１＃

槽段的施工工效（９＃槽段造孔工效为１３．１ｍ
２／

ｄ，１１＃槽段造孔的工效为１０．９ｍ
２／ｄ）；添加化学

泥浆的槽段在造孔过程中孔内事故发生的几率明

显低于纯黏土泥浆造孔的槽段，处理孔内事故的

简易程度优于纯黏土泥浆的槽段。在采取添加化

学泥浆的措施后，利用其本身可以降低悬浮颗粒

物的特性，使得在清孔过程中几乎所有的钻渣已

沉淀到孔底，清孔时可一次性清理至合格标准。

同时，由于其本身不悬浮钻渣，自然不会发生二次

沉淀，因此，只需在清孔过程中适当加入新鲜的化

学泥浆浆液即可保持造孔施工过程中泥浆的各项

指标。

４　结论及建议

该研究课题通过在古瓦水电站防渗墙中的探

讨研究与应用，成功地解决了砂砾石地层条件下

黏土泥浆护壁存在的泥浆制备繁琐、稳定性差、回

收率低且难度大、废浆多、易塌孔、易漏浆、处理成

本高、孔底沉渣多、清孔质量较难保证等难题，确

保了工程质量、缩短了施工工期，节约了成本，取

得了良好的社会及经济效益。研究成果为中国水

电十局在砂砾石地层施工防渗墙方面提供了科学

的理论及实践依据，对今后复杂地层的防渗墙施

工具有重要的指导意义及推广应用价值。

由于该研究课题针对的是砂砾石地层，对于

化学泥浆的使用推广仍具有一定的局限性，因此，

其它地层条件若采用化学泥浆必须进行相关的泥

浆性能试验以确定采取与否。
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