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控制性灌浆工艺在老挝南立１水电站

围堰防渗中的应用

黄 俊 杰，　胡　鸣，　张 卫 东
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：围堰作为水利水电工程中重要的围护结构，其防水防渗能力的好坏影响着工程项目的开展。结合老挝南立１水电

站围堰防渗处理，阐述了控制性灌浆技术在围堰基础防渗处理中的应用，简要分析了控制性灌浆的灌浆设计以及其在实际

工程项目中的施工应用。
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１　工程概述

南立１水电站位于老挝万象省北部Ｐｈｏｎ

Ｈｏｎｇ区的 ＮａｍＬｉｋ河上，电站距离上游南立２

水电站直线距离约３３ｋｍ。电站为河床式电站，

最大坝高４７．６７ｍ，设计正常蓄水位高程１９５ｍ，

水库最低运行水位高程１９１．５ｍ，电站装机容量

为６４．７２ＭＷ。

电站下游围堰地处河床中央，兼顾基坑挡水

及过河通道功能，早期韩国的施工单位采用大

块石及黏土进行围堰填筑并用钢板桩进行围堰

防渗。但由于堰体底部存在大量的孤石，渗漏

通道难以封闭，且随着河水长期不停冲刷、掏

空，进一步加剧了堰体渗水，严重影响到基坑的

开挖以及后续工作的顺利开展，因此，围堰防渗

处理势在必行。

２　防渗工艺的选择

目前水电站基础防渗采取的工艺以高喷防渗

墙、混凝土防渗墙、控制性灌浆、喷灌结合防渗墙

等为主，几种工艺各具优劣。

高喷防渗墙适用于淤泥、淤泥质土、粉土、砂

土、碎石土等地基基础的防渗和加固处理；对基岩

和碎石土中含有卵石、块石、漂石呈骨架结构的地

层以及地下水流速过大和已涌水的地基工程适用

性差，应慎用。

混凝土防渗墙一般适用于黏土、砂土、淤泥和

卵石粒径小于１００ｍｍ的砂砾石地层；对松散漏

失及涌水的地层，其槽孔护壁困难，成槽难度大，
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应慎用。

控制性灌浆技术地层适应性强，灌浆中加入

膨胀及速凝材料后，对漏失地层具有较好的处理

效果。

喷灌结合防渗墙技术综合了高喷防渗墙与控

制性灌浆技术的特点，具有地层适应性强，防渗效

果好等优点；但其施工难度大，设备人员投入大。

结合本工程围堰基础底部多孤石且存在大量

渗水通道的地质特点，综合考虑施工工期、防渗能

力、施工质量控制及经济效益等指标，最终决定采

用控制性灌浆工艺进行围堰防渗处理。

３　控制性灌浆方案的设计

３．１　孔位布置

结合下游围堰现场实际情况，首先进行下游

围堰素混凝土子围堰漏水的处理。沿素混凝土子

围堰共布置了７排控制性灌浆孔，其中子围堰槽

口位置布置了４排，孔距预先设置为１～２ｍ，再

根据现场初灌情况设置具体的孔距。要求终孔深

度应深入地层１５ｍ。灌浆过程中先灌迎水面排，

再灌背水面排，最后灌中间排。

主围堰控制性灌浆孔上下交错布置两排，每

排２６个孔，每孔深１５ｍ；根据灌浆后的实际情

况，再对漏水汇集处进行加密处理。

３．２　灌　浆

本工程控制性灌浆先灌注迎水面排，再灌背

水面排。同排孔分两序施工，即先施工Ｉ序孔，再

施工Ⅱ序孔。灌浆时，将迎水面的灌浆孔灌浆压

力控制在０．２～０．３ＭＰａ；将背水面的灌浆孔灌浆
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压力控制在０．３～０．６ＭＰａ。

对于渗水通道大而密集的部位采取加密、反

复灌浆的处理方式。处理过程中，必要时灌注水

泥砂浆、掺外加剂（水玻璃等）或膨胀性材料以达

到更好的阻水防渗效果。

４　控制性灌浆施工

４．１　钻　孔

子围堰控制性灌浆钻孔采用地质钻机造孔，

根据现场施工实际情况，子围堰槽口混凝土浇筑

后，上吊地质钻机于混凝土上钻加密孔。

主围堰控制性灌浆钻孔采用地质钻机潜孔锤

偏心跟管钻进，钻孔孔径为１２７ｍｍ，套管采取螺

纹连接，钻进、扩孔、跟套管护孔连续完成。

钻进过程中，详细、准确记录钻孔时遇到的各

种现象，根据返渣情况、钻进速度、钻压以及冲击

器运行情况判断地下水位、漂（孤）石的分布、埋

深，地层的架空、漏失与串通，动水及地下承压水

等的分布状况，为后续灌浆提供依据。

４．２　灌浆方法

（１）子围堰。实际灌浆施工中，由于子围堰槽

口底板混凝土下游２～３ｍ 处存在大量渗水通

道，渗水量大、流速快。故在子围堰槽口混凝土浇

筑前，先采取浅孔注浆并掺入水玻璃、细砂、豆石

等灌浆堵漏材料。当该部位渗水量减小、待凝一

段时间后进行二次造孔，余下的孔段采用孔口封

闭、孔内循环法进行加压灌浆。

子围堰槽口混凝土浇筑后，上吊地质钻机于

槽口混凝土上进行灌浆施工。采用孔口封闭、孔

内循环灌浆法进行双液灌浆（水泥浆液＋水玻

璃）。灌浆过程中，分序、分段并逐次加深，直到孔

深达到设计深度且渗水得到很好的控制后结束该

部位控制性灌浆施工。

（２）主围堰。主围堰控制性灌浆孔钻孔完毕，

向孔内下入一根灌浆花管，花管采用φ８０ＰＶＣ花

管，管底部切割布置水口，花管下设完毕，起拔套

管，然后采用孔口封闭、孔内循环法进行双液灌浆

（水泥浆液＋水玻璃）。

实际灌浆施工过程中，由于主围堰底部存在

大量孤石且其主要由黏土以及碎石填筑而成，存

在大量的渗水通道，渗水量大，灌浆过程中存在大

量漏浆，无法采取孔口封闭孔内循环法有效灌浆。

于是，在主围堰第一阶段处理过程中，主要采取孔

口注浆并掺入水玻璃、砂、豆石等灌浆堵漏材料并

结合限流、待凝等灌浆方法的方式进行处理。当

渗水量减小后，再采用“孔口封闭孔内循环法（纯

压式）”进行双液灌浆（水泥浆液＋水玻璃）。第一

阶段处理后，围堰渗水主要汇集于中部位置（河床

正中附近）。第二阶段，于渗水汇集处加密设置一

排灌浆孔。灌浆前于渗水汇集处扎一小围堰，通

过小围堰平衡压力的作用并结合第一阶段的处理

方式进行灌浆。第二阶段处理后，渗水得到了很

好的控制。第三阶段，为保证围堰较小的孔隙得

到填充，对渗水汇集处再设置了一排加密孔进行

灌浆处理。

４．３　浆液配比

灌浆施工中，水泥浆与水玻璃比可根据实际

情况选用１∶０．５、１∶１等配比，水泥水玻璃浆液

不同条件下的胶凝时间见表１。

表１　水泥水玻璃浆液不同条件下的胶凝时间（犕＝３）表

水玻璃浓度 犅犲′＝３０ 犅犲′＝３５ 犅犲′＝４０ 犠∶犆（质量比）

水泥浆∶水玻璃

１∶０．５ ２７″ ２９″ ３４″

１∶１ ５０″ ５６″ １′０７″

１∶０．５ ３１″ ３７″ ４２″

１∶１ ５６″ １′１２″ １′３２″

１∶０．５ ４０″ ２７″ ２７″

１∶１ １′１２″ １′２６″ １′５２″

０．６∶１

０．８∶１

１∶１．０

４．４　灌浆结束标准

根据迎水、背水面灌浆孔的实际施工情况，分

别采用不同的灌浆结束标准。

（１）迎水面灌浆孔：采用限量灌浆控制结束标

准或设计压力及注入率结束标准，当单位耗灰量

达１０００ｋｇ／ｍ时，可结束灌浆；或当灌浆压力达

到设计灌浆压力且吸浆量小于５Ｌ／ｍｉｎ时，持续

灌注１５～２０ｍｉｎ即可结束。
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（２）背水面灌浆孔：当灌浆压力达到设计灌浆

压力且吸浆量小于５Ｌ／ｍｉｎ时，持续灌注１５～２０

ｍｉｎ即可结束灌浆。

４．５　封　孔

灌浆孔灌浆结束后，在验收合格２４ｈ后用水

泥砂浆进行封填并将孔口压实抹平。

５　结　语

南立１水电站下游围堰经采用控制性灌浆防

渗处理后，围堰大渗水的情况得到了根本性的控

制，防渗效果良好，为基坑开挖及整个项目后续工

作的顺利展开打下了坚实基础。

控制性灌浆技术具有工期短，场地适应能力

强，地层适用范围广，防渗效果好等优点，在围堰、

堤岸等孤石含量高、块径大、地层破碎、空间受限

等地层或区域的防渗加固领域具有宽广的应用前

景，值得类似工程参考借鉴。
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数和施工工艺，使其更具有适应性。但该规范也

有使用的具体环境和条件，要将该规范中的内容

要求应用到国内水电灌浆工程中还需要做大量的

研究分析以及验证试验工作。虽然目前其在国内

施工中存在较大争议，但因其操作和执行起来非

常简单，相对于国内灌浆规范在某些方面宽松得

多，利于控制成本，提高工效，缩短施工工期。笔

者相信：通过不断深入进行研究比较，在不久的将

来，还是有机会将两者融合起来的。
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行业分析：当前抽水蓄能发展关键问题及趋势研判
２０１８年，能源供给侧结构性改革深入推进，煤电产业结构持续优化，新能源消纳情况进一步好转。其中，电源结构

的优化调整、电网安全的可靠保障以及电力行业效率的持续提升都离不开抽水蓄能电站对“源－网－荷”三侧的有效支

撑。近期，我国新开工５座抽水蓄能电站，总装机容量６００万千瓦并计划于２０２６年相继投产，抽水蓄能电站建设迎来机

遇期，在能源领域供给侧改革推进中必然大有可为。同时，抽水蓄能亟需解决发展中的一系列关键问题。截至２０１８年

底，我国抽水蓄能水电站装机２９９９万千瓦，在建规模４３０５万千万。从实际运行情况看，抽水蓄能水电站面临一系列问

题。一是当前“源－网－荷”协调发展水平有待提升，抽蓄电站的精准规划和合理布局难度增加；二是抽蓄电站成本疏

导存在困难；三是在抽蓄电站开发需求大的地区，站址资源不足。抽水蓄能电站发展形势研判：

（一）经济社会可持续发展将为电源建设提供较大空间。随着我国城镇化水平、工业化水平、电能替代水平的提升，

我国电力需求将持续增加，预计２０３０年全社会用电量需求将达到１１万亿千瓦时，电源建设仍有较大需求。目前，我国

抽蓄电站装机比例与世界发达国家相比存在较大差距，日本在役抽蓄装机占总电源装机的比重最高，达到８．５％，其次为

意大利、西班牙、德国、法国，比重为３．５％～６．６％之间。我国在新能源装机快速发展的情况下，２０１８年底抽蓄电站装机

占比仅为１．６％。（二）当前是清洁能源并网和特高压输电通道发展的关键期，电网平衡能力不足、安全可靠性下降等问

题突出，抽水蓄能电站是解决当前电网安全可靠运行的重要手段之一：一是新能源与核电并网运行，导致电力系统调节

能力下降，电网平衡能力受到挑战。一方面，新能源发电具有随机性和波动性，多呈现“反调峰特性”。预计２０３５年新能

源日最大功率波动可达６亿千瓦，将给电网带来１５％ ～３０％反调峰压力。二是特高压输电通道发展，需要大型灵活性

电源提供快速功率备用。我国未来还将陆续投建数条特高压工程，以实现能源资源在全国范围内的大规模优化配置。

对于多直流馈入的受端电网，电网大功率缺失后，有功潮流将大范围转移，转移功率与相关断面正常输送功率叠加，会造

成主要断面或局部设备长时间过载，甚至导致系统功角失稳，电网频率特性呈恶化趋势，有功控制压力激增，亟需在受端

地区布局大型快速灵活性电源，抽蓄电站是最优选择之一。 （能源研究俱乐部　２０１９年４月１８日）
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