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塑性混凝土防渗墙墙下帷幕灌浆预埋管技术研究
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摘 要:在一般的基础防渗工程中,
 

对于覆盖层部分多采用防渗墙进行防渗,
 

覆盖层下的基岩则采用帷幕灌浆防渗,即“墙

幕”结合形式的基础防渗工艺。对于“上墙下幕”的基础防渗工艺,预埋灌浆管是该工艺中非常重要的一项施工技术,因为预

埋灌浆管埋设质量的好坏将直接关系到工程后期墙下的帷幕灌浆施工。防渗墙预埋管施工技术先进能够降低后续施工的

难度,既能提高施工进度,又避免了钻孔穿墙的风险。
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Abstract:
 

Normally,
 

cut-off
 

walls
 

are
 

mostly
 

arranged
 

at
 

the
 

overburden
 

to
 

prevent
 

seepage,
 

and
 

curtain
 

grou-
ting

 

are
 

adopted
 

at
 

the
 

bedrock
 

underneath
 

the
 

overburden
 

for
 

anti-seepage
 

purpose,
 

which
 

are
 

in
 

combination
 

named
 

the
 

anti-seepage
 

technology
 

of
 

"wall
 

and
 

curtain".
 

For
 

the
 

foundation
 

anti-seepage
 

technology
 

of
 

"upper
 

cut-off
 

wall
 

and
 

underneath
 

curtain
 

grouting
 

",
 

the
 

embedded
 

grouting
 

pipe
 

is
 

a
 

very
 

important
 

construction
 

technology,
 

because
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

embedded
 

grouting
 

pipe
 

will
 

directly
 

affect
 

curtain
 

grouting
 

underneath
 

the
 

cut-off
 

wall
 

in
 

the
 

later
 

stage.
 

The
 

advanced
 

construction
 

technology
 

of
 

the
 

embedded
 

pipe
 

in
 

the
 

cut-off
 

wall
 

can
 

reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

subsequent
 

construction,
 

improve
 

the
 

construction
 

progress,
 

and
 

avoid
 

the
 

risk
 

of
 

drilling
 

through
 

the
 

wall.
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1 概 述

银江水电站位于金沙江干流中游末端的攀枝

花河段上,是金沙江中游水电开发的最后一个梯

级,其施工导流采用三期导流方式。一期围堰采

用塑性混凝土防渗墙作为防渗体系,防渗墙入岩

1
 

m,墙厚0.6
 

m。防渗墙施工轴线长度为407.3
 

m,其中桩号K0+56~K0+95.8范围要求在防

渗墙内预埋帷幕灌浆管,以便于工程后期帷幕灌

浆的施工,减少混凝土的钻孔时间。该段总共需

要埋设26根预埋管。
银江水电站防渗墙工程属于嵌岩式,防渗墙

在成槽过程中见基岩面后入岩部分的成槽采用冲

击钻机钻劈法施工,其防渗墙与基岩的接合面部

分可能存在破碎的基岩,将会形成防渗的薄弱环
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节[1]。同时,在设计阶段,该部位地勘资料显示基

岩段裂隙相对发育且岩体强度较高。为了保证该

部分的有效防渗,满足基坑下挖深度要求,对该段

设计采用墙底帷幕灌浆,通过帷幕灌浆实现混凝

土防渗墙以下的防渗。
预埋管下设质量的好坏对于后续施工的进度

及施工难度影响很大。因此,如何采取有效措施

提高预埋管的质量至关重要。依托该工程防渗墙

下预埋管施工,研究了预埋管施工技术,从而即经

济、又合理地完成了预埋管作业。

2 预埋管施工技术方案

该项目防渗墙采用塑性混凝土,设计终凝强

度仅为5
 

MPa,强度较低且因墙体上不宜实施钻

孔,故其墙下的帷幕浆灌需要依靠预埋灌浆实现,
即在防渗墙施工完成后通过预埋的灌浆管直接对
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墙下基岩部分进行帷幕灌浆钻灌施工,从而避免

了在塑性混凝土防渗墙上进行钻孔施工对原本强

度较低的墙体产生破坏,降低了墙体损坏带来的

质量风险。

2.1 工程难点

2.1.1 墙体较薄,个别预埋管桁架内需下设浇筑

导管

由于帷幕灌浆孔间距为1.5
 

m,防渗墙单元

长度为6.2
 

m,因此,Ⅱ期槽整槽不可避免地均需

下设预埋管,同时,由于墙厚只有60
 

cm,桁架除

去保护层及角钢的宽度,其内侧间距只有40
 

cm
左右。而浇筑导管接头部位的直径可达30

 

cm,
极易造成导管挂在预埋管桁架上而导致铸管或拔

出预埋管桁架。

2.1.2 地质情况复杂,孔斜率较难控制

一期围堰防渗墙预埋管的施工部位自上而下

分别由回填层、冲积卵石、粉细砂、粉质黏土、卵砾

石层及黑云母闪长岩(基岩)构成。回填层存在较

大孤石,其硬度高、粒径大且较松散,易漏浆塌孔;
砂卵石层也存在较大孤石,一般粒径不大于30

 

cm,主要是回填层和砂卵石层的孔斜较难控制。
为保证桁架下设,要求垂直度必须高于设计要求,
进而增加了施工难度。

2.2 预埋管施工工艺

2.2.1 设计原理

为了消除因管体自身的垂直度及混凝土浇筑

时混凝土的冲击力作用对管体定位的影响,不能

采用“单根钢管埋设法”,而需采用各根钢管焊接

成一整体桁架的“组合式直接预埋钢管法”[2]。采

用角钢制作专门用于支撑、定位预埋管的骨架,并
将预埋钢管焊接固定在骨架中间。预埋管对口焊

接处采用钢筋箍焊加固的方式进行连接,并需保证

预埋管的整体垂直度,使其满足帷幕灌浆钻孔施工

孔斜的要求。鉴于桁架惧怕受压变形,桁架结构的

设计及起吊方案等需要考虑避免桁架受压。
 

2.2.2 预埋管的选择

帷幕灌浆先导孔钻孔孔径为75
 

mm,生产孔

的钻孔孔径为56
 

mm,最终项目部选择了φ91
 

mm无缝钢管,壁厚3.5
 

mm,理论重量为7.38
 

kg/m,单槽最大埋管长约80
 

m,重约0.6
 

t。
预埋管内径为84

 

mm,大于先导孔孔径要

求,其壁厚主要考虑预埋管需要具有一定的抗弯

强度,能够防止受混凝土挤压变形。

2.2.3 桁架设计

灌浆预埋管定位架应根据每个槽段的尺寸及

槽段内灌浆孔的设计位置制作[3]
 

,根据帷幕灌浆

孔的间距为1.5
 

m,槽段长6.2
 

m的实际情况,需
综合考虑导管、接头孔等,经初步预计,一个槽段

可埋设3~5个帷幕灌浆孔支架。若预埋管和导

管等重合或邻近,在设计允许的范围内可适当调

整导管和预埋管的位置。17号槽段的定位架平

面图见图1。

图1 定位架典型平面图

  水平定位架宽度均为50
 

cm,两侧各留5
 

cm
保护层厚度,其长度根据预埋管的数量、接头孔位

置及导管位置进行调整,但需保证槽与槽之间的

预埋管间距在设计及规范允许的范围内。
  

水平定位架根据最浅孔深确定个数,并需保

证各层定位架之间的间距≤5
 

m。例如17号槽,

其最小孔深为19.1
 

m,布置有5层定位架。定位

架在四个侧面加设“十字”斜撑以确保桁架刚度、
增加桁架的抗压能力;该槽段可以埋设4跟预埋

管,故定位架内侧的间距约为4.6
 

m,外侧宽50
 

cm,顺槽方向两侧均匀布置高5
 

cm的耳朵,Φ16
 

mm螺纹钢,梅花形布置以确保保护层的厚度。
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由于防渗墙底部基岩面具有一定的坡度,故
对其下部需准确测量各孔位的深度,将异型段做

成与基岩面吻合的台阶型断面以保证桁架的稳

定。桁架竖向结构见图2。

图2 桁架竖向结构示意图

  预埋管的单根长度若小于槽深,则需采用焊

接的方式连接预埋管。由于管壁较薄,为防止焊

穿预埋管,在单根钢管的接口处焊接了三根长度

为30
 

cm,Φ16
 

mm的竖向螺纹钢筋,以方便钢管

焊接对位并确保接口处的强度。同时,预埋管接

头应紧密接触并满焊,防止混凝土内的砂浆、水泥

浆流入预埋管内,造成预埋管堵塞。预埋管底部

需采用薄铁皮“封底”,防止浇筑过程中混凝土进

入管内。预埋管施工完毕,对其管口进行封闭防

护处理,孔口封闭采用管内填塞编织袋或焊薄铁

板的方法,防上异物落入管内,避免增加帷幕钻孔

的难度。
预埋管桁架的水平方向主要承受压力,应防

止桁架扭曲变形。在预埋管桁架竖直方向下设过

程中主要承受拉力,浇筑过程中可能逐渐变为压

力(主要受导管埋深及混凝土流动性影响)。浇筑

过程中,应主要防止桁架受浮力影响导致的桁架

变形,即控制两侧的浇筑速度要均匀,及时拆管,
严格把控混凝土质量。

  

桁架采用焊接的方式连接,一定要保证各节

点焊接牢靠,无脱焊、虚焊。

2.2.4 桁架材料的选择
  

目前常用的桁架材料有钢筋和角钢2种,40
 

mm×40
 

mm×4
 

mm的角钢每 m重2.422
 

kg,
相当于Φ20

 

mm钢筋单 m的重量。角钢相对于

钢筋来说,其抗弯性能优于钢筋,而其抗弯性能是

预埋管桁架不发生变形的重要前提,但相对于钢

筋而言,浇筑过程中角钢受到的浮力更大,浇筑过

程中更容易“浮笼”,因此,混凝土浇筑前需对孔口

采取一定的措施预防浮笼。

2.2.5 防渗墙的成槽要求

防渗 墙 成 槽 过 程 中,一 定 要 严 格 控 制 孔

斜,将整槽孔斜率一定要控制在3‰以内、高于

设计及技术规范要求4‰。一定要防止在下设

过程中预埋管桁架顶在孔壁上造成下设困难、
甚至破坏预埋管桁架或卡在槽孔内无法提出

而导致需要重新焊接预埋管桁架或重新造孔

清槽的 情 况 发 生,既 增 加 成 本,又 延 误 工 期。
若埋设深度增大,对防渗墙成槽孔斜率的要求

应相应提高。
另外,还需保证垂直方向的孔斜方向一致,防

止形成“破浪墙”。按照18
 

m孔深计算,孔斜率

为3‰,孔底偏差约5.4
 

cm;若垂直墙身方向一前

一后、孔底偏差达到11
 

cm左右,也会造成预埋管

桁架下设困难等问题。

2.2.6 预埋管的制作及下设
  

(1)施工测量。根据设计要求及槽段划分情

况确定预埋管桁架的两端位置。
  

(2)预埋管桁架的加工。槽段开始施工后,同
步加工该槽段预埋管桁架,每个槽段因孔位及孔

数不同,其桁架结构图应单独设计以确保在孔位

偏差满足要求的情况下尽量避开接头孔、导管等

位置。
  

按照设计图纸下料,焊接预埋管桁架,桁架的

焊接场地应平整以保证桁架的垂直度。
  

(3)预埋管的下设及保护。待槽孔验收合格

后方可下设预埋管。下设前,先按照既定的孔位

做好记号,将加工好的桁架先检查一遍,看其是否

有脱焊或漏焊,灌浆管布置的是否合理以及垂直

度符合要求否,防止预埋管吊装时现场接头焊接

第40卷总第224期 四川水力发电 2021年10月
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不平直形成“硬弯”[4]。然后采用25
 

t吊车在现

场起吊,使桁架预埋管中心与孔位相对应、误差小

于技术要求的允许值。下设到位后需对孔口进行

妥善保护,防止混凝土进入预埋管内。
该工程预埋管的最大深度为19.5

 

m,故桁架

采用一次性加工成型、整体起吊的方式下设。预

埋管吊点选择在桁架上方两端及下方中间,桁架

上方两端的2个吊点为主吊点(两个主吊点一定

要中心对称,防止桁架偏心受力导致变形),下方

为辅吊点,辅助主吊点将桁架由水平状态调整为

悬垂状态,入槽前将辅吊取下来,由上方2个主吊

点慢慢将桁架下设到指定位置。下设到指定位置

后,在槽孔内用2~3根槽钢横跨导向槽将桁架放

置在槽钢上,保持桁架呈悬垂状态,其垂直方向不

承受压力,防止桁架变形。
  

预埋管桁架相当于重量小的钢筋笼,需采取

有效措施防止桁架上浮,如保证混凝土的流动性,
控制浇筑速度、减少导管埋深及孔口增加固定措

施等。
  

预埋管在完成下设定位后,最具有难度的是

混凝土浇筑过程对其带来的扰动,尤其是混凝土

浇筑至钢筋笼区域时对钢筋笼产生的上浮或下

沉,将导致其发生位移或偏斜、甚至断裂。为了保

证预埋管在槽孔内扰动最小,施工时必须控制混

凝土质量及浇筑速度,保证混凝土塌落度为20~
24

 

cm,扩散度不小于340~400
 

mm且和易性良

好。混凝土面刚到桁架底高度时,一定要控制好

浇筑速度,将速度控制在2~3
 

m/h,及时拆管,导
管埋深不大于4

 

m。
(4)检查预埋管。预埋灌浆管在完成埋设后

及防渗墙混凝土浇筑完成时,需要对预埋管进行

质量检查。为了准确地测出其垂直度,一般采用

“测斜仪”以
 

5
 

m
 

为一段对整孔进行检测并记录

详细数据,之后对孔口做好保护,避免杂物掉入。
同时,还要检查预埋管间距(主要是槽与槽之间、
预埋管之间的间距是否满足要求)。

对于预埋管损坏或间距大于设计值的情况,
预埋管是无法进行弥补的,如果影响到灌浆质量,
可以选择在墙体钻孔以实施墙下的帷幕灌浆用于

保证基础防渗;也可以在该孔位的上下游进行加

密或补强灌浆进行处理,直至达到设计要求的防

渗标准。
  

(5)预埋管方案的优化。根据现场实际情况,
项目部对原设计方案进行了优化,以达到降低施

工难度、降低施工成本的目的。
  

①考虑到竖向所受压力较小,取消了桁架顺

墙身方向侧面的角钢斜撑,保留了垂直墙身方

向及水平方向的斜撑,减少了加工难度,节约了

成本;
  

②水平定位架将“十字”交叉斜撑改成“八”字
型,方便了导管的下设及拆除,同时避免了导管挂

桁架造成铸管或预埋桁架上浮报废。
 

2.2.7 应用效果

银江水电站一期围堰 防 渗 墙 工 程 轴 线 长

407.3
 

m,壁厚0.6
 

m,桩号K0+56~K0+95.8
范围要求预埋帷幕灌浆管,累计埋设预埋管26
根,7个预埋管桁架,最大预埋深度为19.5

 

m,目
前该段已完成帷幕灌浆施工,预埋管成功率为

100%。如果直接在墙体内钻孔,钻孔偏斜过大会

钻穿墙体,对防渗墙墙体造成破坏,进而影响到防

渗效果[5]。采用预埋灌浆管技术避免了该段帷幕

灌浆穿墙钻孔的难题,缩短了工期,降低了施工成

本,创造了巨大的间接经济效益,所取得的经验值

得在同类工程中推广应用。

2.2.8 小结
  

(1)采用角钢制作预埋管桁架,可以有效地

保证预埋管桁架的稳定性,桁架发生变形的概

率较小;
  

(2)若埋设深度小于10
 

m,角钢的规格可适

当减小,桁架的水平定位架间距可以适当的增加

以降低成本;
  

(3)若预埋管深度增加,则需考虑增大角钢规

格及顺墙方向的斜撑,以保证桁架的稳定。
  

(4)桁架自身结构设计主要是防止桁架受压

发生形变,水平方向由于起吊肯定受压,因此必

须设置斜撑以增加其稳定性;竖直方向在正常

情况下主要受自重产生的拉力,浇筑过程中受

到混凝土的浮力、摩擦力等可能也会产生一定

的压力,因此需要控制水平定位架间距以避免

桁架变形。

3 社会与经济效益
  

通过“预埋管法”进行防渗墙下帷幕灌浆施工

技术研究,结合银江水电站围堰防渗墙下帷幕灌

(下转第70页)
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图2 不同方法处理特高品位后的平均品位对比图
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浆工程的施工实践,不断调整、优化预埋管施工工

艺,确保了依托工程施工的安全和质量,经过工程

应用和施工实践,取得了以下几方面效益:

3.1 工期效益

此次帷幕灌浆预埋管的成功实施,有效地减

少了该段墙下帷幕在墙内造孔的时间,有效地避

免了造孔破坏墙体的风险,按照墙内造孔一次性

成孔计算预计节约工期约10
 

d。

3.2 社会效益

相对于墙内造孔的方式,采用预埋管成孔可以

减少因帷幕灌浆造孔对墙体造成的损伤,有利于保

证防渗墙的防渗效果,减少后期基坑经常性抽排水

的费用,树立良好的企业形象;同时,该项技术可在

类似采用“墙幕”结合防渗的工程中推广应用。

4 结 语

此次研究仅对预埋灌浆管的工艺在理论分析

和生产实践中进行了多方面的试验与总结。整个

研究取得了理想的效果,但仍存在很大的改进和

提高空间,希望该研究成果能够对类似工程提供

一定的参考和思路。
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