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浅析砂卵石地基帷幕灌浆施工
孙!超

%中国水电基础局有限公司' 天津 武清!"%#'%%&

!摘!要"!砂砾石地层透水率较大'要形成一道完整防渗帷幕需选择合适的技术参数'目前'国内外对砂砾石地层

的灌浆还没有一套完整的理论及实践体系'都是根据工地的不同特点通过试验来确定帷幕灌浆技术参数) 青海海

西州黑石山水库砂砾石灌浆采用水泥黏土混合浆液'实施低压(短段长花管灌浆法'达到了预期效果'该案经验可

以供其他工地参考使用)

!关键词"!砂砾石胶结砾岩* 帷幕灌浆* 压力* 段长
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%&依托项目简介

黑石山水库位于青海省海西州德令哈市以北 M`E

处的巴音河黑石山山口$是巴音河上一座以灌溉&防洪

为主结合发电&旅游&养殖业等综合效益的中型水库%

枢纽建筑物存在的主要问题为主坝坝体右岸渗

漏&副坝坝下渗漏% 由于右坝肩深厚的砂砾石层$水库

蓄水后存在绕坝渗漏问题% 黑石山水库坝体为砂砾石

堆积坝$坝体基础为砂砾石/胶结砾岩组合地层$透水

率较大%

黑石山水库除险加固工程重中之重在于副坝防渗

体系的建立$防渗主要工艺是砂砾石地层中的帷幕

灌浆%

,&砂砾石地层帷幕灌浆的发展情况

中国的砂砾石地层灌浆始于 $% 世纪 P% 年代$曾

在北京密云水库&河北岳城水库等大型工程中进行应

用$并在 #ON" 年由原水利电力部水利水电建设总局主

持制定了(水工建筑物砂砾石基础帷幕灌浆工程施工

技术试行规范)$但后来没有修订$一直沿用到 $%#$

年$在 $%#$ 年 " 月$颁布了最新版的(水利水电工程覆

盖层灌浆技术规范)$此规范中亦没有强制性的施工技

,#!,



术要求$只是笼统地对覆盖层灌浆给予了指导性意见%

$&砂砾石地层帷幕灌浆施工工艺综述

砂砾石地层帷幕灌浆是通过地质钻机钻孔$膨润

土泥浆固壁$分段钻进$通过灌浆泵将水泥/膨润土混

合浆液压入地层中$形成一道封闭的阻水帷幕$从而减

弱水流的渗透%

#&砂砾石地层帷幕灌浆施工工艺

M3#!施工工艺流程

帷幕灌浆施工工艺流程见下图%
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帷幕灌浆施工工艺流程图

M3$!钻孔钻头及固壁泥浆的选择

砂砾石地层通过地质岩心钻机钻孔$地层结构松

散$透水率大$不宜成孔$钻孔过程中塌孔卡钻现象严

重$为保证钻孔能够顺利进行$提高钻孔功效$需选用

合适配比的泥浆进行固壁$如果条件允许$可选用液压

跟管钻机钻孔下设钢管成孔-仅适用于帷幕非灌浆

段.%

53岩心地质钻机的钻头选择% 通过灌浆钻孔实

验$砂砾石岩地层对钻头的磨损相当严重$普通金刚石

钻头钻进 "% UP%E就需要更换$耗材严重$并且与操作

手的经验有相当大的关系$熟练操作人员通过钻杆及

钻机的外部反应可以判断出钻头是否需要更换$而如

果操作人员技术不到位$钻头很容易烧卡在孔内$造成

孔故%

通过不断研究$最终选取了efF$ 型地质钻机作为

主要生产设备$选用带合金颗粒的复合片钻头$对砂砾

石地层具有较好的适用性$此类钻头钻进接触面较大$

质地比较坚硬$对砂砾石地层穿透力很好%

<3固壁泥浆的配合比选择% 砂砾石地层结构松

散$不宜成孔$实践过程中选择了几组膨润土浆液配合

比!"g#&$g#&#g#&%3Pg#$开始为了节约成本$选择稀浆

配比$浆液遇到塌孔后迅速渗漏$导致成孔部位坍塌$

发生埋钻事故$并且稀浆液配比对于孔内的沉渣悬浮

效果不是很理想% 最终选择 %3Pg#的浆液$效果明显$

能够达到预期效果$但是$浆液的回收需要专人负责$

人力资源投入较大$浓浆的送浆&返回利用对设备的损

伤较大%

M3"!钻孔&灌浆段长的选择

砂砾石地层钻孔&灌浆的段长不宜过长$可参考范

围为 #3% U$3%E$很少有超过 "3%E的$在第一段或者

孔口管下第一段一般建议段长为 %3PE$第二段为

#3%E$第三段以下为 $3%E% 由于砂砾石地层的不确定

性$如果塌孔或孔口不反水$段长缩短$取 #3%E%

M3M!砂砾石地层帷幕灌浆浆液的选择

砂砾石地基灌浆通常使用水泥黏土浆液$也有使

用纯水泥浆的$空隙较大时$可使用水泥砂浆$或由多

种材料拌制的膏状浆液等%

水泥黏土浆的主要优点是稳定性好$注入能力强$

防渗效果好$在许多情况下可就地取材$因而价格

便宜%

水泥黏土浆中黏土和水泥的比例应根据工程要求

和地质条件而定$在一般情况下$对于永久性工程$可

采用水泥g黏土R#g# U#gM$干料g水 R#g# U#g"$浆液

稳定性小于 %3%$$析水率小于 $h$黏度不大于 N%;

-P%%S'%% 漏斗黏度计.$浆液结石 $&5 抗压强度不小

于 %3"QY2或 %3PQY2%
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进行多排孔帷幕灌浆时$边排孔宜采用水泥含量

较高的浆液$中间排孔可采用水泥含量较低的浆液%

另外帷幕浅部也宜采用水泥含量较高的浆液% 临时性

的工程可适当减少水泥含量$甚至使用黏土浆% 有时

候一个工程的地基由多种地层组成$这就要针对不同

地层选用不同的浆液%

黑石山水库大坝帷幕灌浆属于永久性工程$采用

水泥g黏土R#g$ U#gM$干料g水 R#g$% 帷幕灌浆检查

孔效果非常良好%

M3P!帷幕灌浆方法的选择

目前$国内外主要采用的灌浆方法有循环钻灌法&

预埋花管法&套管灌浆法和打管灌浆法% 其中$循环钻

管法是中国独创的一种灌浆方法$也称边钻边灌法%

这种方法是在冲积层中自上而下逐段进行钻孔和灌

浆$各段灌浆都在孔口封闭% 循环钻灌法后来被扩展

到岩石地基灌浆施工中$并加以改进$发展成为目前普

遍采用的孔口封闭灌浆法%

黑石山水库采用的是循环钻灌法$特别不宜成孔

的孔段结合固定短花管钻具灌浆法$选择一根长度约

#3%E左右的废弃钻杆$底部焊接成子弹头形$方便下

钻$短花管每隔 #P0E长在钻管壁打花孔$孔径约为

#%EE$每排钻 P 孔$在花管下设前$管内填塞物选择大

粒工业盐$防止外侧的土砾堵塞花孔$灌浆前先通过注

水或稀释水泥浆将工业盐颗粒融化$然后根据不同的

浆液比进行灌浆%

循环钻灌法的特点!

!

适宜于砂卵砾石中灌注水

泥黏土浆或水泥浆'

"

在钻孔的过程中$利用循环泥浆

对地层进行灌浆'

#

由于每段灌浆都是在孔口封闭$各

个灌浆段可以得到多次复灌$因而灌浆质量好'

$

与预

埋花管法相比$可以节省大量的管材'

%

工序相对比较

简单$操作容易%

循环钻灌法的缺点!

!

由于钻灌工序交替进行$因

此工效相对较低'

"

各段灌浆均在孔口封闭$灌浆时地

表常冒浆严重$即使进行深部灌浆$也不能使用很高的

灌浆压力'

#

当覆盖层由多种地层组成$需要灌注不同

类型浆液时$难以施工%

)&灌浆结束条件与封孔

各孔段灌浆的结束条件应根据地层情况&帷幕的

防渗标准以及灌浆孔所在的部位等由试验确定% 一般

采取下列两种方法!

53达到设计最大灌浆压力$注入率不大于 $ ŜE9.$

或停止吸浆$持续时间已达 #P U"%E9.$可以结束该段

灌浆%

<3注入干料量已达到规定的限值后结束灌浆%

边排孔达到上述两条件之一即可$中排孔应达到

条件2%

注入干料的限量因工程和地质条件而异% 在一般

地质条件下$孔距为 "E的灌浆孔$每米注入干料的限

量多为 " UP>SE$在渗透性大的砂砾石地层中$达到

" UO>SE% 循环钻灌法宜采用2为结束条件%

灌浆孔灌浆结束后可采用导管法向孔内注入水泥

砂浆$或采用全孔灌浆法进行封孔% 灌浆孔需保留时$

可在孔内回填中砂$孔口加塞保护%

黑石山水库孔距为 $3%E$该案例的特殊性质在于

特殊地段及特殊段次采用多次复灌才能达到灌浆效

果$复灌分为两种情况$一种为本孔或本段不能达到结

束标准$且吃浆量在 P>以上$停止本孔或本段次的灌

浆$待凝 $M1扫孔复灌'另一种为达到结束标准发现其

相邻孔不反水不回浆或者不能达到结束标准的$结束

的灌浆孔采用扫孔复灌手段$以加强相邻空的帷幕

效果%

G&结&语

砂砾石地层帷幕灌浆没有一成不变的灌浆法则$

该案例总结出的灌浆经验可以概括为短段长&低压力&

常复灌采用混合浆液的钻灌循环灌浆方法$能够满足

黑石山砂砾石地层帷幕灌浆工程的需要$并且达到了

预期的设计效果$可以作为其他工程的借鉴参考%

%
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