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两河口水电站灌浆平洞洞口封堵段综合灌浆
措施的研究及应用

张
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摘 要:两河口水电站坝址区岩体以砂质板岩、粉砂质板岩为主,属于薄层状地质构造,其灌浆平洞洞口段受岸坡和灌浆平

洞双重爆破开挖作用影响,顺坡向卸荷裂隙和陡倾微细裂隙发育,灌浆时易发生抬动、劈裂、串冒漏浆等特殊情况,难以保证

灌浆质量,属于大坝防渗的关键部位和薄弱环节,蓄水后若发生较大的渗漏问题将会造成难以弥补的损失,且在高水头作用

下的补灌处理工程施工难度大、作业环境差、工程投资多,因此,在施工过程中必须高度重视,应立足一次处理到位。阐述了

对两河口水电站灌浆平洞洞口封堵段综合灌浆措施进行的研究及应用。
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Abstract:
 

The
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

dam
 

site
 

area
 

of
 

Lianghekou
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

mainly
 

sandy
 

slate
 

and
 

silty
 

slate,which
 

is
 

thin
 

tectonics.
 

The
 

portal
 

section
 

of
 

grouting
 

adit
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

double
 

blasting
 

excavation
 

of
 

bank
 

slope
 

and
 

grouting
 

adit.
 

Due
 

to
 

the
 

development
 

of
 

unloading
 

cracks
 

and
 

steep
 

micro
 

cracks
 

along
 

the
 

slope,it
 

is
 

prone
 

to
 

special
 

situations
 

such
 

as
 

lifting,splitting,and
 

leakage
 

during
 

grouting,making
 

it
 

difficult
 

to
 

ensure
 

the
 

quality
 

of
 

grouting.
 

It
 

is
 

a
 

key
 

part
 

and
 

weak
 

link
 

of
 

dam
 

anti-seepage
 

work.
 

If
 

a
 

large
 

leakage
 

prob-

lem
 

occurs
 

after
 

the
 

impoundment,it
 

will
 

cause
 

irreparable
 

losses.
 

Moreover,under
 

the
 

action
 

of
 

high
 

water
 

head,the
 

implement
 

of
 

supplementary
 

grouting
 

is
 

difficult,the
 

working
 

environment
 

is
 

poor,and
 

the
 

engineer-

ing
 

investment
 

is
 

high.
 

Therefore,great
 

attention
 

must
 

be
 

paid
 

during
 

the
 

construction
 

process
 

and
 

the
 

grou-

ting
 

should
 

be
 

effective
 

at
 

one
 

time.
 

This
 

article
 

elaborates
 

on
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

comprehensive
 

grouting
 

measures
 

for
 

the
 

sealing
 

section
 

of
 

the
 

grouting
 

adit
 

at
 

Lianghekou
 

Hydropower
 

Station.
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1 概 述

两河口水电站拦河坝为砾石土心墙堆石坝,
坝高295

 

m,为目前国内已建成的第一高土石

坝,该坝自低向高设置了6层帷幕灌浆平洞,平
洞间的高差一般为60

 

m。枢纽区河谷呈略显不

对称的“V”型深切峡谷,坝址区岩体为砂板岩,
河谷深切,谷坡陡峻,大坝两岸坝肩岸坡的开挖

坡比为1∶09~1∶1.3。
该工程所设置的灌浆平洞与岸坡相交处呈三

角状,洞口封堵段顶部倒三角岩盘薄,抗抬能力
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差,采用高压灌浆易引起劈裂漏浆,对灌浆质量不

利;而采用低压灌浆只能充填宽大裂隙,浆液扩散

范围受限;普通水泥浆施灌对陡倾微细裂隙难以

有效充填,防渗效果难以保证。众所周知:洞口封

堵段属于大坝防渗的关键部位和薄弱环节,如果

发生较大的渗漏将直接影响到大坝长期安全运

行,且蓄水后高水头作用下的补灌处理工程施工

难度大、作业环境差,工程投资多。因此对其必须

极为重视。

2 原设计灌浆方案

原设计灌浆方案中的左右岸灌浆平洞洞口封
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堵段的灌浆施工内容及参数为:
(1)洞顶范围采用回填灌浆、洞周采用盖重固

结灌浆、搭接帷幕灌浆与主帷幕灌浆。

①洞顶范围的回填灌浆每排布置2个或3个

灌浆孔,孔深入岩10
 

cm,采用纯压式灌浆,设计

灌浆压力为0.3
 

MPa。

②洞周的盖重固结灌浆(腰线以上)每排布置

6个或7个灌浆孔,孔深入岩3~6
 

m,采用全孔一

次循环式灌浆法,设计灌浆压力为1
 

MPa。

③搭接帷幕布置在平洞上游侧腰线以下及底

板,每排布置6个或7个灌浆孔,孔深入岩12
 

m,
自上而下分3段进行循环式灌浆,设计灌浆压力:

Ⅰ序孔为0.8~2.5
 

MPa,Ⅱ序孔为1~3
 

MPa。

④主帷幕灌浆孔布置在平洞底板,设计帷幕

的排距为1.5
 

m,孔距2
 

m,先施工下游排,后施

工上游排,排内分三序施工,主要采用孔口封闭灌

浆法。设计灌浆压力为0.8~5.5
 

MPa。

(2)洞口周边大坝基础固结灌浆和岸坡三角

区帷幕灌浆。

①大坝基础固结灌浆布置在心墙盖板范围,
钻孔垂直混凝土盖板,孔距2.5

 

m,孔深入岩8~
20

 

m,设计灌浆压力为0.3~1.5
 

MPa。

②帷幕灌浆布置在两层平洞之间的岸坡三角

区并与洞内帷幕衔接,以形成整体防渗体系,岸坡

三角区布置3排主帷幕和2排辅帷幕,设计灌浆

压力为0.3~4.5
 

MPa。

3 灌浆过程中针对特殊情况采取的处理措施

由于两河口水电站砂板岩地层复杂的地质条

件,易发生抬动变形、串冒漏浆、劈裂返流、群孔效

应等特殊现象,不利于保证施工质量和防渗效果。
针对这些特殊情况采取了以下有针对性的处理措

施。浅表层顺坡向裂隙发育与岸坡区域出露情况

见图1。
(1)抬动变形。由于高陡边坡条件下岩石侧

图1 浅表层顺坡向裂隙发育与岸坡区域出露情况

 

向埋深浅、盖板厚度小、抗抬能力弱,加之其发育

顺坡向卸何裂隙面,导致受灌地层对灌浆压力异

常敏感[1]。在低高程水泥灌浆过程中,浅层段抬

动较为频繁,个别孔段因抬动变形引起盖板混凝

土出现错台或裂缝,对其进行分析后认为主要是

由于灌浆压力与地层不匹配所致。最终采取了减

小灌浆压力,调整灌浆时间等措施。
(2)串冒漏浆。岸坡与平洞双重爆破开挖作

用导致洞口段岩石完整性差,卸荷裂隙发育;多种

类型、不同压力的灌浆交替施工因岩盘厚度薄且

存在临空面而导致岩体承压能力弱。受以上不利

因素影响,灌浆过程中串浆、冒浆、漏浆等现象频

发,导致施工效率低,质量难以保证,最终采取了

限流、限压、间歇、待凝及扫孔复灌等措施[2]。
(3)劈裂返流。鉴于坝址区砂板岩以薄层状

岩体为主,深孔段灌浆压力达4
 

MPa以上时容

易出现高压灌浆劈裂并引起大吸浆,灌浆结束

停泵后发现孔口有浆液返流现象。对其进行分

析后认为是弹性岩体受压扩张、压力降低或解

除后岩体出现回弹变形将已注入裂隙内尚未凝

固的水泥浆液挤出孔口。为保证灌浆质量,对
劈裂及返流孔段采取了延长屏浆时间和闭浆待

凝等措施。
(4)群孔效应。洞口段灌浆施工过程中,由于
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不同类型灌浆之间存在压力差而导致邻近灌注的

孔与孔之间多次出现串浆、抬动等异常情况,此种

条件下,极大程度地增加了同时抬动和劈裂的群

孔效应。为降低群孔效应对原始地层的抬动破

坏,确保灌浆施工质量,采取了增大相邻施工孔的

间距(同序孔设计水平孔距为4
 

m,现场增大至8
 

m)和高差等缓解措施。
  

综上所述,由于原设计灌浆方案与现场实际

施工条件不相符合,不能满足现场灌浆施工需要,
经综合考虑后优化了原设计方案,采取灌浆综合

措施调整了现场施工方案。阐述了对灌浆综合措

施进行的研究。

4 灌浆综合措施研究

4.1 施工组织措施
  

(1)调整了原有施工顺序。经综合考虑施工

布置、组织管理、资源配置、成本控制、工期计划

等多种因素,了解到国内同类型水电工程一般

采取的是将洞口封堵段与洞周盖板固结、帷幕

灌浆同步施工的方式;但根据该工程特性,为降

低群孔效应发生的概率,最终采取了提前施工

洞口封堵段各类型灌浆、待其完成后再施工岸

坡固结灌浆和帷幕灌浆,且将洞口段灌浆与下

部盖板固结和帷幕灌浆单元的高差保持在15
 

m
以上。

  

(2)择优选择施工班组。由于在洞口段灌浆

过程中受复杂地质条件(主要为Ⅳ、Ⅴ类围岩)引
起的抬动变形、劈裂返流、串冒漏浆等异常情况影

响,施工质量保证难度大且异常情况具有瞬发性,
故要求班组成员之间一定要紧密配合、协同应对,
操作人员必须能够及时发现并正确处理所遇到的

突发情况,从而要求洞口段与岸坡灌浆施工均需

择优选用技术水平高、实际操作经验丰富、执行能

力较强的优秀施工班组。
  

(3)洞口段与岸坡抬动同步观测。该工程洞

口段及岸坡固结、帷幕灌浆受砂板岩地层顺坡向

裂隙影响,施工过程中易出现高抬低、高串低的现

象,而超标准抬动变形会造成低高程已检查合格

单元的浅表部发生劈裂抬动而影响到灌浆质量。
为此,项目部安排专人对相邻2个高低单元抬动

实施同步观测,任一抬动监测装置发现抬动变形

时,负责灌浆压力操作的人员立即采取降压和限

流措施至抬动值不再增大为止,并以该压力持续

灌注至结束标准。

4.2 施工技术措施

(1)在洞口预留二期混凝土盖板上增设加强

固结灌浆孔。为避免洞口封堵段与岸坡盖板混凝

土通仓浇筑后的不均匀变形和温度应力引起混凝

土受拉开裂,采取了分期浇筑措施,即先浇筑盖板

混凝土,再浇筑洞口衬砌混凝土(在盖板与洞口相

交处预留门洞),以便于两期混凝土充分变形和散

热,待心墙填筑至洞口之前3个月进行预留盖板

二期混凝土的浇筑。
为保证二期混凝土与基岩紧密结合,提高洞

口处的整体防渗效果,待预留门洞二期混凝土达

到一定龄期后,在预留门洞周边布置了一环封闭

状加强灌浆孔。
(2)动态调整压水及灌浆压力。①鉴于两岸

坝肩浅表部岩体受长期风化及卸荷松弛、陡倾微

细裂隙等综合影响,并经分析施工初期灌浆资料

和现场抬动变形情况后,最终确定的岩体抗抬临

界压力参考值为:距离岸坡0~2
 

m段灌浆压力

为0.3
 

MPa,距离岸坡2~8
 

m段灌浆压力为0.5
~0.7

 

MPa,孔深20
 

m以下深部孔段灌浆压力为

4.5
 

MPa左右[3]。②
 

为减少洞口段灌浆施工对

岸坡盖板的抬动影响,在其实施过程中将距离建

基面0~2
 

m范围的灌浆压力调整为0.3
 

MPa;2
~8

 

m段的灌浆压力调整为0.7
 

MPa,孔深20
 

m
以下深孔段灌浆压力为4.5

 

MPa,其余孔段根据

抬动变形幅度动态调整灌浆压力。
(3)临界流量-压力灌浆法。①

 

针对抬动敏

感区域,在灌浆泵头上加装了分流装置,将入孔流

量控制在30~40
 

L/min,注入率控制在5~10
 

L/

min,以防止入孔流量过大造成能量快速累积引

起的抬动。②
 

根据不同深度的岩体卸荷程度和

侧向埋深,在阶段性成果统计分析的基础上,对入

岩20
 

m以上的灌浆压力采用0.1~0.5
 

MPa梯

度分级升压[4],出现抬动变形时立即采取降压和

限流措施,并以抬动不再增大的临界压力作为设

计灌浆压力。
  

(4)加大洞口段搭接帷幕的搭接范围。根据

设计要求:岸坡三角区的帷幕距离其下层灌浆平

洞洞口段上游侧洞壁的距离仅为2.5
 

m,岩盘厚

度薄,而搭接区域三角区帷幕的灌浆压力为4.5
~5.5

 

MPa,属于砂板岩地层的临界劈裂压力,故
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导致上部三角区帷幕灌浆时多次引起洞口段搭接

帷幕区域劈裂漏浆。为增强洞口段搭接帷幕区域

的防渗效果,在原设计搭接帷幕上部增加了2排

加密灌浆孔。
  

(5)在洞口段布置了化学灌浆孔。在洞口封

堵段(封堵长度一般为12
 

m)外加5
 

m范围布置

了环状化学灌浆孔,化学灌浆采用改性环氧树脂

浆材,全孔一次纯压式灌浆法,入岩孔深为8
 

m,
灌浆压力一般为2~2.5

 

MPa,利用高渗透性环氧

树脂浆材对未被水泥浆液充填的微细裂隙进行补

强灌浆处理[5],弥补了洞口段因灌浆压力调整、串
冒漏抬和未被水泥浆液充填的残余微细裂隙对整

体防渗效果的影响。
  

(6)心墙填筑后进行复核检查及二次补强。
在洞口段封堵混凝土浇筑完成3个月且其外部心

墙填筑至洞口高程30
 

m以上并形成良好的盖重

条件后,在洞内施工锥形复核检查孔,其孔深以穿

过两期混凝土缝面50
 

cm为宜,以检查洞口封堵

混凝土与洞周衬砌混凝土、洞口封堵混凝土与心

墙盖板混凝土之间的缝面是否充填密实,是否还

存在层间渗水通道。
  

检查孔钻孔取芯完成后进行单点法压水试验

和全景图像检测,复核检查结束后采用环氧树脂

浆材进行化学灌浆加强处理,灌浆压力一般为2
~2.5

 

MPa。环氧树脂灌浆材料对微细裂隙产生

的充填效果见图2。

图2 环氧树脂灌浆材料对微细裂隙产生的充填效果

 

4.3 施工管理措施

(1)细化岗位职责。针对岸坡及洞口段抬动

频繁、群孔效应明显、地层对压力敏感等特点,在
采取综合灌浆技术和择优选定作业班组的基础

上,各级管理人员也定员定岗,选用责任心和执行

力强的三检人员,在压水灌浆过程中全程旁站,细
化了岗位职责并将其悬挂在现场,所有钻孔、灌浆

人员各负其责。
  

(2)做好工序细节管控。值班室配挂了设计文

件、技术方案及相关会议纪要等技术文件以及灌浆

记录仪管理办法、钻孔布置图和形象进度图、灌浆

记录登记表、灌浆过程展示牌等,以便管理和操作

人员能随时查阅和学习,避免施工时出现错误。
  

(3)建立信息反馈及处理机制。建立了网络

信息管理平台,所有孔段的施工情况、异常情况、
验收过程均能及时上传至该平台,各级管理人员

根据需要查阅和分析相关信息,自主决定是否需

要复核,实现了灌浆施工全流程闭环管理和良性

循环。
在后方资料室配备了专职资料整理和分析人

员,能够快速完成资料整编和数据分析(灌浆成果

与地质条件是否匹配、分序单耗递减情况是否符

合一般规律、异常情况的处理措施是否合理、是否

可能存在质量缺陷等),及时反馈异常情况,以便

于管理人员及时调整和完善技术措施,确保整体

防渗效果。

5 应用效果评价
  

两河口水电站砂板岩地层300
 

m 级高土石
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坝采用上述综合处理技术措施后,洞口段及洞周

盖板固结、帷幕灌浆单元工程抬动和劈裂漏浆频

次降低了60%以上,一次检查合格率从78%左右

提升至96%以上,有效保证了洞口薄弱环节的防

渗效果。
目前该电站已进入三期蓄水阶段,最低高程

处的库水水头已超过260
 

m,其基层灌浆平洞总

渗漏量<1
 

L/s,防渗效果达到了国内外已建坝

高200
 

m级以上巨型水电工程的一流水平,库
水位以下左右岸10个灌浆平洞洞口封堵段均

无明显的渗水现象,说明所采取的综合处理技

术措施达到了预期目的。260
 

m水头压力条件

下洞口及端头部位的整体干燥、无明显渗漏水

情况见图3。

图3 260
 

m水头压力条件下洞口及端头部位的整体干燥、无明显渗漏水情况

6 结 语

薄层状砂板岩防渗灌浆技术一直是大坝防渗

灌浆施工的难题。因其低压渗性差、高压劈裂破坏

严重的特性而导致其在施工过程中必须采取灵活

多样的技术手段进行处理,进而要求现场施工技术

及管理人员、决策层之间应有默契的信息传递途

径,使信息反馈与决策内容执行程序达到良性循

环,将所制定的组织、技术、管理等多项措施结合现

场实际情况细化工作管理内容。该工程提出了“隐
蔽工程、阳光作业”的工作制度并将其落实到现场

实际工作中取得了预期的效果,解决了薄层砂板岩

防渗施工的难题,所取得的经验对同类水电工程防

渗帷幕灌浆施工具有较好的借鉴价值。
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华能吉鲁大安市500兆瓦风电项目全容量并网发电
2023年3月21日19时,由水电五局承建的华能吉鲁大安市500兆瓦风电项目C标段34台风机全部并网发电。24

日,在华能龙沼镇升压站举行了电站投产发电仪式。该项目是吉林与山东两省按照“优势互补、互惠互利、共同发展”的
原则合作开发、“吉电入鲁”配套外送风电基地项目之一,位于吉林省大安市南部的龙沼镇境内。项目总装机容量为500
兆瓦,建设单机容量为3.65兆瓦的风电机组69台及单机容量为5兆瓦的风电机组50台,配套1座220千伏升压站,以

1回220千瓦线路T接中电大安风电场———向阳变220千瓦线路接入国家电网,线路总长21.5千米。中水五局公司承

建了其中34台、单机容量为3.65兆瓦的风力发电机组及高程175
 

m基场内线路铁塔施工任务。
(中国水电五局 供稿)
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