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浅谈泸定水电站坝基高水头覆盖层

帷幕灌浆施工技术

王 海 波，　袁　冲
（中国水电基础局有限公司 三公司，四川 成都　６１０２３１）

摘　要：针对泸定水电站库区蓄水后坝前水位抬高、坝后渗流、渗压计数值出现偏高等异常情况，参建各方经研究论证决定

进行帷幕灌浆补强处理。鉴于所选择的方案是在高水头下的覆盖层内进行，国内可供借鉴的类似项目的成功经验较少，通

过采取一系列有针对性的措施，克服了钻孔涌水、覆盖层成孔工效低及承压条件下施工困难等难点，施工后达到了一定的施

工效果。该工程特性、难点及所采取的处理措施对于类似高承压水工况下覆盖层帷幕灌浆施工具有一定的借鉴意义。
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１　工程概述
泸定水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸定

县境内，正常蓄水位高程１３７８ｍ，总库容２．４亿
ｍ３，装机容量为９２０ＭＷ。泸定水电站蓄水后上
游库区水位抬高，坝后开始出现渗流、渗压计数值

偏高等情况。结合坝后出现的异常情况，经现场

参建各方分析商讨，决定进行补强灌浆。鉴于坝

前水位已至高程１３７０ｍ，坝基承压水位随之升
高，且其坝基覆盖层深厚，地质条件复杂，因而钻

孔灌浆施工难度亦随之增大，加之工作面位于廊

道内，工程施工难度在国内较为罕见。

２　工程难点
鉴于该工程所采取的处理方案是施工在库区

蓄水后进行，地下承压水丰富，灌浆孔口高程为１
３１０ｍ，库区水位高程为１３７０ｍ，水头净高产生的
压力为０．６ＭＰａ，且其施工部位地质条件复杂，主
要以漂卵砾石为主，最大孔深达１５０ｍ。因此，施
工承受水头高、覆盖层深厚等特点加大了该工程

的施工难度，归纳起来存在以下施工难点。

难点１：施工过程涌水、涌砂现象频繁，且涌
水压力、涌水流量大，封堵困难，钻进缓慢，工效

低。

难点２：坝基覆盖层主要以砂砾、堆积层、卵
石地质结构为主且极为深厚，地层结构复杂多变，

部分地层存在架空现象。钻进过程中塌孔、埋钻

率高，孔故频发，钻进进尺少，灌浆成孔率低。
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难点３：由于钻孔是在覆盖层内进行，钻孔孔
斜控制难度较大。若不加强孔斜控制，采取有效

措施，易造成钻孔偏斜而导致钻孔报废；灌浆结束

待凝后再次扫孔钻进，扫偏现象时有发生。

３　所采取的钻孔与灌浆施工技术
泸定水电站高水头下覆盖层帷幕灌浆由于承

受水头高，钻孔过程中出现不同程度的涌水，涌水

对钻孔造成成孔率低、降低工效等影响。施工过

程中，项目部对常规钻孔工艺进行了改进和优化，

有效减少了涌水对钻孔的影响，提高了在高承压

水工况下的成孔率。

３．１　钻　孔
（１）钻孔及镶管。
鉴于廊道空间有限，最终选用ＸＹ－２型地质

钻机，采用金刚石钻头、复合片钻头回转钻进。

廊道混凝土底板厚４．５ｍ，首先镶铸φ１０８孔
口管，伸入混凝土盖板４ｍ，一旦出现涌水，可方
便地进行封闭灌浆处理；然后采用 φ９１钻头继续
钻进至１０ｍ位置，镶筑 φ８９孔口管，其目的是防
止后续施工对上部孔壁的扰动，最后改用 φ７５钻
头施工直至终孔。

（２）涌水情况下采取的钻孔处理措施。
常规灌浆项目施工中钻孔涌水是不多见的，

钻孔过程较为连续，而高水头作用下地下承压

水呈现压力大、流量大的特点，由于涌水、涌砂

压力较大，钻进将被迫中断，需采取措施进行封

堵。若封堵不及时将造成地层中的大量砂砾料
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被带出而形成架空层，从而产生沉降，威胁廊道

及大坝的结构安全，因此，发生涌水时应先封堵

孔口。大压力涌水条件下，机组人员无法近距

离操作，如安装孔口封闭器或压盖木板等，既使

是小压力下能够压盖木板，但压盖木板后仍无

法进行预灌，因此，需考虑既能封堵孔口，又能

进行后续灌浆的装置。孔口封堵完成后，需对

涌水通道进行预灌。预灌不同于正式灌浆，预

灌的目的在于降低涌水压力和流量，以便继续

钻进。预灌的方式采用纯压式，达到减小涌水

或遏制涌水的目的即可，预灌达到目的后即可

终止并进行短暂闭浆处理。经现场多次实践认

为最佳闭浆时间约为 １～２ｈ，其后再次扫孔至
原灌浆孔深，下设射浆管，实施复灌。

３．２　灌　浆
（１）覆盖层灌浆浆液及比级的选定。
泸定水电站坝基覆盖层地质结构主要以砂砾

层为主，地层含水丰富，具有一定的流动性，空隙

率大，为保证灌浆浆液的耐久性及浆液的可灌性，

同时兼顾灌浆量大、可灌性等特点，覆盖层帷幕灌

浆浆液统一采用０．５∶１∶０．０５膏状浆液，主要以水
泥浆液为主，掺入该比级纯水泥质量５％的膨润
土搅拌而成。基岩灌浆浆液水灰比的选择根据压

水试验透水率的大小取定，分３∶１、２∶１、１∶１、０．８
∶１、０．５∶１五个比级。

（２）灌浆段长。
灌浆段自盖板以下起灌，起始段长度为１．５

ｍ，第二段及以下段长度均为３ｍ。遇地质条件较
为复杂、涌水流量大、压力高等因素难以成孔时，

灌浆段长可不按规定执行，视具体情况而定。

（３）灌浆压力。
受高水头、地下承压水影响，灌浆孔涌水压

力高、流量大，灌浆压力的取定对帷幕灌浆质

量、成孔、下段施工至关重要。通过生产性试验

及对先导孔地下水位、涌水压力、流量的测定，

经综合计算后规定起灌压力不得低于０．８ＭＰａ，
灌浆压力遵循由上至下逐渐加大的原则（具体

规定见表１）。
表１　帷幕灌浆设计压力表

项目
深　　度 ／ｍ

０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～１００ ＞１００
终孔段

（不大于６ｍ）

压力 ／ＭＰａ ０．８ １．２ １．６ ２ ２．５ ３ ３

　　（４）有压灌浆下的压力控制。
复灌过程中，由于在灌浆压力的作用下易再

次发生涌水情况，当涌水压力反作用于灌浆段时，

实际灌浆压力受到衰减，势必对灌浆质量产生影

响，为保证灌浆压力满足设计要求，需先根据回浆

情况判断是否发生涌水，如发生涌水，应立即对灌

浆压力进行调整，以确保灌浆过程中的灌浆压力

符合设计要求。

（５）浆液变换原则。
由于该工程的特殊性并考虑到覆盖层涌水丰

富，按照设计要求，覆盖层统一采用膏状浆液灌

注，不再进行浆液变换；基岩浆液的变换原则按以

下要求执行：

①当灌浆压力保持不变、注入率持续减少时或
注入率不变而压力持续升高时，不得改变水灰比。

②当某一比级浆液的注入量已达１０００Ｌ以
上或灌注时间已达１ｈ，而灌浆压力和注入率均无
改变或改变不显著时，应改浓一级施灌。

③当注入率大于３０Ｌ／ｍｉｎ时，可根据具体情

况越级变浓。

（６）结束标准。
鉴于该工程覆盖层深厚，加之受高水头影响，

灌浆具有吸浆量大、难以结束等特点，为保证灌浆

质量，缩短灌浆时间，要求灌浆段在最大设计压力

下，覆盖层注入率不大于 ２Ｌ／ｍｉｎ，延续灌注 ３０
ｍｉｎ灌浆即可结束；基岩注入率不大于１Ｌ／ｍｉｎ，
持续灌注３０ｍｉｎ即可结束。

（７）闭　浆。
由于灌浆段承受较大压力的地下承压水，灌

浆结束后需进行闭浆。闭浆的过程尤为重要，若

射浆管起拔过早，浆液尚未初凝即被大压力涌水

再次冲开而导致灌浆过程反复，灌浆质量难以保

证；若射浆管起拔过迟，浆液凝固将造成铸钻事

故。经现场实践验证：闭浆时间在６０～９０ｍｉｎ之
间效果较好。

（８）终孔验收及封孔。
①帷幕灌浆孔钻至设计终孔深度后，采用钻

杆进行孔深验收，控制终孔孔深误差为 ±２０ｃｍ，
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并进行终孔孔斜验收。

②终孔段灌浆结束后，采用“置换和压力灌浆
封孔法”进行纯压式灌浆封孔，封孔采用０．５∶１水
泥浆，在最大设计压力下，延灌３０ｍｉｎ即可结束。

４　灌后渗流渗压的监测情况
经过补强灌浆，大坝渗流、渗压监测数据显

示：灌后渗压计读数明显下降（具体变化情况见

表２）。
表２　灌浆前后渗压计变化情况表

渗压计测点名称 桩号 ／ｍ 施工前渗压计水位高程 ／ｍ 施工后渗压计水位高程 ／ｍ 变化值 ／ｍ

Ｐ５ ０＋８０ １３３０．９６ １３１７．３９ １３．５７

Ｐ１２ ０＋１０５ １３２８．６９ １３１７．４ １１．２９

Ｐ１３ ０＋１２９．５ １３２５ １３１７．０９ ７．９１

Ｐ１４ ０＋１７０ １３１７．７６ １３１６．４５ １．３１

５　结　语
泸定水电站坝基高水头覆盖层帷幕灌浆施工

不同于常规帷幕灌浆，施工是在高水头下进行，地

下承压水丰富。由于该工程覆盖层深厚，地质结

构复杂，在砂卵砾石地层钻孔、涌水封堵、有压灌

浆施工、闭浆等方面国内尚无成功经验可借鉴，工

程施工综合难度较大。笔者建议：若在条件允许

的情况下，降低坝前水位施工，将大大降低施工难

度，提高质量保证率。
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通过去学水电站调压井滑模的设计，笔者总

结了以下几点在滑模设计中应注意的问题：

（１）防卡死措施。
当滑模因意外原因卡死在滑升过程中时，必

须有相应的拆模方式使模板脱离混凝土面，而后

重新调整模体再次滑升。解决这种情况发生的办

法通常是在面板上设计两个以上楔形块模板，当

卡死时将围圈割去一小段，楔形模板会自动掉出，

此时模板失去了整体拱作用，即可重新进行模板

的调整。而本设计采用的是模板企口设计加调节

托架的方法，可以轻松解决模板卡死的问题 。

（２）模板斜度的控制。
滑模应设计成上大下小的结构，模板的斜度

不足时混凝土会拉裂；斜度过大，所产生的漏浆会

使混凝土表面粗糙。在设计规范中对滑模的斜度

有规定范围，一般设计取５‰，但如此小的斜度在
加工过程中很容易被加工误差忽略掉，因而本设

计通过在上围圈上加垫板，将模板设计成企口形

式，使面板很容易调节成需要的斜度。

（３）爬杆的选择。
当结构物的主筋能用 φ２５钢筋替代，应优先

采用φ２５钢筋作爬杆，以节约爬杆的材料投入；
当结构物主筋远小于 φ２５或为素混凝土时，应优
先选用φ４８钢管，因其顶升承载力是 φ２５钢筋的
二倍，支撑杆数量可大大减少并有利于千斤顶的

同步控制。
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成都院与西门子能源管理集团探讨国外项目合作
５月２０日，成都院机电处相关负责人与西门子能源管理集团（下称西门子公司）就海外项目合作模式进行了深入的

交流和探讨。会上，双方分别介绍了各自在海外的机电项目开展情况及未来的发展方向，表示了今后将资源信息共享、

优势互补共同争取国外机电ＥＰＣ项目，并就项目合作方式进行了深入探讨。双方均表示希望在海外机电ＥＰＣ项目有新
的合作，达到共赢的局面。为了积极融入成都院海外项目发展战略，为海外项目开拓贡献力量，机电处积极与相关单位

沟通交流，主动出击寻求潜在的合作机会，近期先后与哈电国际、东方电气国际合作有限公司、南瑞集团、西门子集团等

窗口单位或设备厂家开展了海外合作项目探讨。西门子公司是世界最大的机电类公司之一，在海外市场具有较强的品

牌影响力和竞争力，目前除了提供电气设备，还积极介入国外变电站、输电线路、燃油电站等ＥＰＣ服务，并成立了融资租
赁公司。而成都院已完成多个海外机电项目，在电力规划及设计上具有占位优势，与西门子公司在海外机电项目 ＥＰＣ、
ＦＥＰＣ等具有较大的合作空间。
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