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水下不分散混合浆液在围堰防渗堵漏中的应用

向 学 忠，　邓 树 密
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：高压喷射灌浆作为一种技术可行、经济合理、施工快捷的防渗方式在水利水电工程中广为应用，但在遇到强透水、大

漏失等复杂地层结构时，高喷质量往往会受到一定影响。在这种地质条件下，就需要采取其它辅助手段配合高喷以确保防

渗取得较好的效果。在总结各类复杂地层高喷施工经验的基础上，介绍了一种新型水下抗分散水泥混合浆液，其可弥补高

喷灌浆在特殊地层中的局限性，使高喷防渗墙质量可靠性更进一步加强。
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０　引　言
围堰在水利水电工程施工过程中占有很重要

的地位。尤其是在大江截流及大坝施工阶段，围

堰施工速度与所形成围堰的防渗性能好坏直接影

响到工程的进度与施工质量。围堰堰体主要由河

床原始地层和人工填筑层堆砌而成，所处的地基

一般多为砂层、大颗粒砂卵石层、淤泥层、孤石及

漂石密集地层；所采用的原材料有砂、石、土以及

混凝土等材质性能与材料尺寸相差很悬殊的堆积

料；采用的堆积方式多采用自卸汽车直接往下卸

料，大部分地方未按要求进行分层碾压，从而导致

堰体密实性和土料间胶结力较差，加之堰体下部

因填筑时自然筛分而形成的大颗粒石块，致使堰

体底部架空现象普遍、严重，堰体抗渗能力较差。

此外，一些河床由于受地层沉积和人工开采砂石

等因素的影响，围堰基础层存在大块石、孤石和级

配极不合理的卵（砾）石等，这些地层局部架空、

透水性极强，同时还受到地下高速水流的影响，喷

灌浆液流失严重，给围堰防渗增加了很大难度。

目前解决围堰防渗难题的主要手段有静压可

控性灌浆、高压喷射灌浆、混凝土（固化灰浆）防

渗墙等。混凝土防渗墙在理论上是最安全可靠

的，完全可以单独采用，但其施工成本也是最高

的。采用喷或灌为主的防渗方法因其对施工场地

要求不高、投入的设备机具小、施工效率高、综合

成本低，在方案的技术、经济方面比混凝土防渗墙

具有更多的优越性，因而在围堰防渗中被广泛推
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广应用，但是在遇到块石架空层和高水头、大流

量、地下动水条件时，采用单一的、传统的以喷和

灌为主的防渗处理方法很难对这些复杂地层进行

有效处理。为了解决这些问题，也曾采取过多种

技术措施，这些措施有利有弊，效果因地层情况差

异较大，目前很难统一制定出一套可完全复制的

技术措施、方法来应对复杂地层围堰防渗。笔者

根据目前围堰防渗堵漏的实际应用情况，借鉴了

国内外下不分散混凝土水下浇筑所取得的良好成

效的经验，构思了一种掺加了水下抗分散外加剂

的水泥混合浆液灌浆来封堵漏失通道，这种浆液

具有较强的抗冲刷和稀释能力，在地下水流速度

快、强透水的松散地层中尤为适用。

１　围堰防渗堵漏常用的几种方法比较
１．１　高压喷射灌浆

高压喷射灌浆（Ｊｅｔｇｒｏｕｔｉｎｇ）技术于 １９６８年
首创于日本。２０世纪 ７０年代初，我国铁路、煤
炭、水电及冶金系统相继引进并开始研究高压喷

射灌浆技术，８０年代以来，意大利、荷兰及前苏联
等国也大规模采用该项技术。我国水电系统已于

１９８０年首先将此项技术用于山东白浪河电站。
９０年代在二滩、小浪底和三峡工程完成了高喷防
渗幕墙，其施工设备精良、技术先进，施工工期短，

质量好，带动了我国高喷技术的发展。该项技术

主要适用于人工填筑层、软土或砂砾石地层，具有

施工速度快、造价低的特点；但在水头压差较大、

含有较多漂石或块石的地层中应慎用。因为其在

地下水流速大、块石架空层集中的部位使用时，由
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于浆液自身性能的局限而无法改变原有地层结

构，往往造成浆液大量（有些几乎全部）流失而无

法取得预期的效果。

１．２　常规静压灌浆
在架空结构严重且有动水存在的地层中进行

常规灌浆，其灌浆过程可控性较差，而且往往不能

按照返浆或有压的标准结束；而采用定量的标准

结束时，其效果的评价、可靠性等难以控制。已有

的研究表明：普通硅酸盐水泥在水下、尤其是动水

下凝结的时间需要１０ｈ以上，甚至发生假凝或不
凝现象，因而无法取得预期效果，故其只适用于低

水头、低渗压的地层。

１．３　可控性灌浆
在许多围堰工程实施中，由于在高水头、短渗

径、高流速的条件下，常规灌浆施工一直无法取得

较好的成效。许多研究者针对实际情况的需要，

一直致力于具备抗水流冲释能力、具有不分散效

果灌浆浆液的研究和开发。于是就诞生了可控性

灌浆。在控制性防渗灌浆材料中，又以水泥膏浆

和双液灌浆运用的最为广泛。

水泥膏浆通常指的是在水泥浆中掺入大量的

粘土、膨润土、粉煤灰等掺合料及少量外加剂而构

成的低水灰比的膏状浆液，其基本特征是浆液的

初始剪切屈服强度值可以克服其自身重力的影

响，其主要性能是抗水流冲释性能和自堆积性能，

可以用于有中等开度（如１０～２０ｃｍ）渗漏通道的
一定流速、大流量的堆石体渗漏地层。双液灌浆

是将水泥浆液与速凝浆液混合后灌入地层，利用

其快速凝固的特点，在钻孔附近快速凝固成水泥

结石而不会被水流带走。“双液灌浆”在国内早

有应用，但未形成规模，且其施工工艺可行性差，

理论上虽然可行，但在实际应用时的可操作性不

强，尤其是双液如何混合和最佳胶凝时间如何控

制，均有待于进一步研究。

２　水下抗分散水泥混合浆液的材料组成及特性
水下抗分散浆材是在借鉴国内外水下混凝

土浇筑经验的基础上，在纯水泥浆液、水泥膨润

土浆或水泥砂浆中掺入抗分散剂和专用调凝

剂，以提高浆液分散介质的粘稠性，从而达到抗

水稀释的目的。抗分散能力是指水泥混合浆液

通过水域时抵抗水流冲刷稀释的能力。如果浆

液的屈服剪切应力大或塑性粘度高，那么，在通

过水层时，水流无法将其稀释冲散，浆液表现出

良好的抗分散性。

水下不分散水泥粘土浆液着眼于灌浆浆液自

身性能的改善，即通过在普通水下水泥浆液中加

入水下不分散外加剂（通常是水溶性高分子聚合

物）来提高浆液的粘稠性，从而达到抗水冲刷的

目的。抗分散剂由主剂和辅助剂组成。其中，主

剂又被称为絮凝剂，主要作用是增稠，通过主剂的

加入来提高水泥浆体的粘度。目前，所研制的抗

分散剂的主剂大部分是水溶性纤维素醚或水溶性

丙烯酸类的聚合物。根据其类型又分为缓凝型、

普通型、早强型和双快型等几种，辅助剂的主要作

用是减少浆液灌注时的吸水量、增加强度、改善浆

液的流动性、降低增稠聚合物在浆液中的掺量，从

而最终降低成本。可用于做辅助剂材料的种类很

多，既有高分子聚合物，也有无机材料。在这些辅

助用剂中，最常用的辅助剂是减水剂。研究者在

研制抗分散剂时，都会把减水剂作为其中的一个

重要组分。原因有两点：一是由于掺加了絮凝剂

的水泥浆液通过水层时，吸水量会有很大幅度的

增长。掺入减水剂后，可以降低浆液的吸水量；二

是从水下水泥浆液的流动性角度考虑，减水剂的

加入，在水灰比不变的情况下，起到了增加流动性

的作用，适合水下工程的施工。不同种类外加剂

复配时存在相容性的问题，即两种或两种以上的

材料复合使用时，是否能充分发挥其各自的效能。

因此，辅助剂中的减水剂需能保证与絮凝剂之间

的相容性好，两者不会影响各自效能的发挥。

３　水下抗分散水泥混合浆液的室内试验
３．１　试验材料的组成及成分

水下抗分散水泥混合浆液以普通水泥浆或水

泥膨润土浆为基础，向浆液中掺加不同组成成分

的其他材料，以提高浆液的塑性粘度，增加其塑性

和抗水流冲释的能力。

（１）水泥：试验采用Ｐ．Ｃ４２．５Ｒ普通硅酸盐早
强型水泥。

（２）抗分散材料：选用中国石油集团工程技
术研究院研制生产的 ＵＷＢ－Ⅱ型絮凝剂和与之
相配的调凝剂。该材料能使水下不分散混凝土在

施工性能、抗分散性能、流动性能、塌落度损失控

制及物理力学性能等方面都有了突破性的提高。

其具有搅拌粘度和输送阻力小、抗分散性能好、流

向学忠等：水下不分散混合浆液在围堰防渗堵漏中的应用 ２０１５年第５期
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动性好、强度高、凝结时间可调范围大、掺入方法

简单等特点，它是一种粉末状物质，能够赋予普通

混凝土（砂浆）超强的抗分散性、适宜的流动性和

满意的施工性能，用于围堰防渗可以解决高速水

流条件灌（喷）入地层中浆液严重流失的技术难

题，其推荐掺入量为水泥重量的２％～３％。

３．２　浆液室内性能参数测试
本次室内试验采用水灰比为１∶１、０．８∶１、０．６

∶１、０．５∶１等四种纯水泥浆，在其中分别掺入了不
同数量的絮凝剂和调凝剂，分析测试浆液的粘度、

初凝时间、终凝时间、７ｄ和２８ｄ的抗压强度等指
标。各种性能指标对比情况分别见表１至表３。

表１　掺加不同数量絮凝剂的浆液性能指标表

试验浆液编号
ＵＷＢ－２掺量

／％
ＵＷＢ－Ｔ掺量

／％
马氏漏斗粘度

／ｓ
初凝时间

／ｍｉｎ
终凝时间

／ｍｉｎ
７ｄ抗压强度
／ＭＰａ

备注

Ａ１ ０ ０ ３０ ６０４ ６９７ ７．８

Ａ２ ２ ０ ４９ ７４７ １１９３ ７．２

Ａ３ ３ ０ ７６ ８１６ １５５０ ６．５

Ａ４ ４ ０ 大于１５０ ５．９

Ａ５ ５ ０ 滴漏 ５．１

　注：环境温度２０℃，水灰比均为１∶１，ＵＷＢ－２型絮凝剂掺入量为２％～５％，ＵＷＢ－Ｔ调凝剂不掺加。
表２　相同絮凝剂掺入量、不同调凝剂掺入量的浆液性能指标表

试验浆液编号
ＵＷＢ－２掺量

／％
ＵＷＢ－Ｔ掺量

／％
马氏漏斗粘度

／ｓ
初凝时间

／ｍｉｎ
终凝时间

／ｍｉｎ
７ｄ抗压强度
／ＭＰａ

备注

Ｂ１ ０ ０ ３０ ６０４ ６９７ ７．８

Ｂ２ ２ ３ ５２ ７３９ １１８６ ７．１

Ｂ３ ２ ５ １００ ７８９ １３８０ ６．３

Ｂ４ ２ ８ 超过１５０ ７２１ ７９８ ５．８

Ｂ５ ２ １０ 滴漏 ６５０ ７００ ４．３

　注：环境温度２０℃，水灰比均为１∶１，絮凝剂和调凝剂掺量均为水泥重量的百分比。
表３　相同絮凝剂掺入量与不同水玻璃掺入量的浆液性能指标表

试验浆

液编号

絮凝剂掺量

／％
水玻璃掺量

／％
马氏漏斗粘度

／ｓ
初凝时间

／ｍｉｎ
终凝时间

／ｍｉｎ
７ｄ抗压强度
／ＭＰａ

２８ｄ抗压强度
／ＭＰａ

备注

Ｃ１ ０ ０ ３５ ５７６ ６２７ ９．６

Ｃ２ ２ ２ ５６ ７４７ １１９３ ７．８

Ｃ３ ２ ３ 超过１５０ ８３０ ８９０ ７．１ ４２

Ｃ４ ２ ４ 滴漏 ６．５

Ｃ５ ２ ５ 滴漏 ５．８

　注：环境温度２０℃，水灰比均为０．８∶１，絮凝剂和调凝剂掺量均为水泥重量的百分比。

　　从表１至表３的数据可以看出：在相同水灰
比、不掺加速凝剂的情况下，浆液马氏漏斗粘度随

着ＵＷＢ－２型絮凝剂掺入量的增加而增大，在掺
入量达到４％时，黏度超过１５０ｓ；当掺入量达到
５％水泥重量时，浆液流动性极差，呈半胶凝状态，
马氏漏斗粘度计显示为滴漏状态。初凝和终凝时

间随着掺入量的不断增大而延长，而抗压强度也

随着絮凝剂掺入量的增加而呈降低的趋势。在絮

凝剂掺入量不变的前提下，在浆液中加入速凝剂

以改善浆液性能、加快凝结时间，采用了ＵＷＢ－Ｔ
专用调节胶凝时间的干粉材料和常用的水玻璃速

凝剂两种材料进行对比，试验室测试结果表明：两

种速凝材料均能在一定程度上缩短浆液凝结时

间，但 ＵＷＢ－Ｔ专用速凝剂掺入后反应迟缓，只
有当掺入量达到一定数量后其所起的作用才明

显。本次实验的掺入量最大为１０％，而水玻璃掺
入后反应速度较快，对加快浆液凝结时间起到的

作用更加明显。在抗压强度方面，ＵＷＢ－Ｔ掺入
量达到一定数量时对强度影响不大，掺入量达到

一定值后，对强度有降低的影响，而水玻璃掺入后

抗压强度有上升趋势，在本次试验水玻璃的最大

掺入量为水泥重量的５％，掺入后，强度较加入前

第３４卷总第１７８期 四川水力发电 ２０１５年１０月
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明显提高。

根据上述试验数据，结合围堰防渗施工现场

可能遇到的各种不利因素进行综合分析，最终选

择Ｂ４、Ｂ５、Ｃ３和 Ｃ４等四种配比的浆液更有利于
围堰的防渗灌注，Ｂ５和 Ｃ５两种配比可根据现场
漏失情况在添加适量膨润土或砂后搅拌成类似膏

状的浆材进行大漏失段的封堵。

４　室内模拟灌注试验
４．１　试验方法

为了验证采用水下抗分散剂后的水泥浆在动

水条件下和架空层中的堵漏效果，采用了两个废

弃的强制式混凝土拌合机上料斗，现场分别装满

直径为２０～４０ｃｍ的卵石，其中间不含任何填充
物，在其下端个开一个直径为２０ｍｍ的小孔，分
别灌注０．５∶１的纯水泥浆和水灰比为１∶１、外掺
２％ＵＷＢ－２絮凝剂及８％ＵＷＢ－Ｔ型调凝剂的
不分散浆液。

为了更准确地模拟地下动水条件，在两个试

验料斗内各放置了一根水管，在灌注过程中，供水

管路始终以４０Ｌ／ｍｉｎ的流量连续向两个集料斗
中的卵石层中给水。根据灌注前的准备情况，每

个料斗灌入２５０Ｌ浆液，原则上要求全部灌入卵
石层中，３～７ｄ后检查浆液胶结情况。
４．２　试验情况

采用０．５∶１纯水泥浆灌注的料斗由于卵石中
没有填充物，架空情况严重，灌注的浆液被水稀释

后直接从底部小孔流出，连续输送约１００Ｌ浆液
后停止，灌后的检查发现浆液几乎全部流失。另

一组采用外掺絮凝剂和调凝剂搅拌形成的水泥混

合浆液灌注，持续灌注量约１００Ｌ后即可看到料
斗底端小孔渗漏量明显减少，继续灌注量达到

２００Ｌ时，底部漏失孔被完全封堵住，卵石中的孔
隙全部填满浆液。灌注完成７ｄ后检查水泥结石
情况时发现：采用纯水泥浆灌注的几乎没有结石，

而采用水下抗分散水泥混合浆液灌注的水泥结石

率可以达到８５％以上。
现场模拟灌注试验结果表明：水下抗分散水

泥混合浆液各项性能指标基本达到要求，防渗堵

漏效果与预计目标基本接近，完全可以用于大漏

失、高水头、地下动水条件下的围堰防渗工程中。

５　不分散混合浆液在围堰防渗堵漏工程中的应用
５．１　工程概况

图１　灌注前卵砾石层结构图

图２　采用不分散浆液灌注后情况

　　四川某水电站利用河床明渠导流，分两枯施
工，一枯施工右岸部分，围堰堰体采用土工膜防

渗，堰基设计采用高喷防渗，高喷防渗墙分两期施

工。一期围堰高喷轴线施工长度５９７ｍ，分为上
游横向围堰、河床纵向围堰和下游横向围堰三段，

基坑截水总面积约３万 ｍ２，属于较大型基坑：高
喷孔单排布置，孔距１ｍ，孔深深入岩石０．５ｍ，钻
孔深度为１０～３１ｍ。

河床地层以砂卵（砾）石为主。由于人工采

砂的影响，粒径小于 ２５ｍｍ的细骨料和砂含量
少，河床地层扰动深度接近基岩，下覆岩石由粉砂

质泥岩、泥质粉砂岩及砂岩组成。

一期围堰采用双重管法进行高喷防渗，完成

后基坑抽水时发现基坑有明显的渗漏点，尤其是

下游横向围堰合拢段出现了几处渗漏点，随着基

坑开挖逐渐加深，坑内外水头不断增大，渗漏量越

来越大且开始冒浑水，不断有砂颗粒带出，为防

（下转第７８页）
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７８　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

施工仓面信息、混凝土原材料检验信息、混凝土试

验信息、混凝土生产信息、缆机运行信息、坝体混

凝土温度信息、灌浆信息、施工进度信息等与质量

和进度紧密相关的各基础信息的实时采集、传输、

共享与分析，并开展了全过程进度仿真分析，确定

了大坝混凝土浇筑缆机配置和仓层厚度方案，工

程成功赶回了因坝基开挖滞后等不利因素而影响

的９个月工期，电站按照可研工期发电，工程质量
经受住了３００ｍ级特高水头的考验，丰富了特高
拱坝优质快速施工关键技术，可为国内外同类工

程提供借鉴。
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止出现管涌，经过现场仔细勘查后决定立即采取

措施对渗漏点进行处理，通过对几种处理方案比

较分析后确定采用水下不分散浆液灌注。

５．２　实施方案及效果
根据现场情况，将灌浆孔布置在原高喷灌浆

孔中间，孔距１ｍ，深度入岩０．５ｍ，根据钻孔漏
风、返水、返渣等情况进行分析后，确定重点处理

孔深以下９～１８ｍ范围。灌注水灰比采用０．８∶
１、０．６∶１和０．５∶１三种，絮凝剂掺量为２％，调凝剂
掺量为１０％。首次灌注时，由于存在水头差，部
分浆液沿着基坑内的漏失通道流出，于是将第一

次序孔在孔深１０～１５ｍ处改用螺杆泵灌注水下
不分散膏浆，这种膏状浆液由水泥浆、膨润土、砂

子、絮凝剂和水玻璃速凝剂等组成，第二次序孔根

据漏失情况决定采用水下不分散水泥混合浆液或

不分散速凝膏浆灌注。通过实施，在原高喷轴线

一共布置了３５个孔，灌注完成后，出现较大漏失
通道部位完全被封堵住。１个月后，在这些部位
进行了钻孔取芯检查，从该部位取出的岩芯可以

看出：岩芯多呈柱状结构，卵砾石与水泥浆包裹密

实，芯样抗压强度超过２０ＭＰａ，渗透系数小于１×
１０－５ｃｍ／ｓ，完全满足该工程防渗要求。
６　结　语

水下抗分散水泥混合浆液作为一种新型防渗

灌浆材料具有在水下不分散、抗水性强、胶凝过程

中粘度不断增大、不容易被地下动水带走、凝胶时

间可以通过速凝剂调节等优点，其性能指标优于

普通水泥浆、水泥砂浆和水泥水玻璃双组分浆
液，可以作为高水头、大流量和动水条件下的防渗

堵漏材料。试验结果充分表明：按照不同地层条

件和要求配置的不分散浆液，完全可以满足各类

水工围堰的防渗要求。

复杂地层围堰防渗一直是一个难题。如何在

保证围堰防渗可靠的前提下，优化设计和施工方

案，采取最经济、科学、合理的方法是每一个从事

防渗工程设计和施工的技术人员都值得探讨的技

术问题，对于笔者提出的水下不分散水泥混合浆

液其实也是具有适用范围和局限性的，比如扩散

半径、灌浆压力、灌注量的控制等都需要进一步深

入研究和大量的实践来验证。在此，笔者希望对

这方面感兴趣的专业技术人员不断探索、研究，以

推动围堰防渗堵漏技术水平的不断提高。
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