
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%2&%4

东湖电站围堰复合灌浆技术研究
孙凤利

!辽宁省水资源管理集团有限责任公司"辽宁 沈阳!II$$$##

!摘!要"!东湖电站围堰采用分期$复合灌浆的方式进行施工% 本文结合东湖电站围堰灌浆的施工过程"对一期

围堰膏状帷幕灌浆和二期围堰高压摆喷灌浆的过程及参数进行了详细的描述% 取芯$声波测试$下游基坑开挖时

观测透水情况$围堰拆除时观测渣体等检测结果均表明该复合灌浆技术可行% 该技术可为类似工程提供借鉴%

!关键词"!围堰&帷幕灌浆&高压摆喷灌浆
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)'工程概述

东湖电站围堰#位于桓仁水库库区内#围堰全长

"IJN$'#堰顶设计高程,h#$NJL$'#最大堰高 &IJ%$'%

围堰修建过程中# 进行分期填筑# 一期填筑至

,h#$%J$$'高程处#其中 ,hKOLJ$$'以下采用石碴填

筑#除邻水面&背水面外#均采用粒径小于 K$8'的石碴

料*,hKOLJ$$'P,h#$%J$$'采用风化砂进行填筑*

,hKOLJ$$'及以下围堰灌浆采用风化砂盖板#填筑完

成后对一期围堰进行灌浆*二期围堰在 ,h#$%J$$'的

基础上#加高至 ,h#$NJL$'处#围堰中央 #J&$'采用

砂砾料填筑#砂砾料最大粒径 %$8'#采用高压喷射灌

浆对,hKOLJ$$'P,h#$%J$$'段进行灌浆"东湖电站

围堰剖面如图 I 所示$%

.'一期围堰膏状帷幕灌浆

将围堰划分为 & 个单元#并选取中间第三单元作

为试验区#进行生产性试验#确定适合实际施工情况的

灌浆孔排布置&材料选择&浆液配置&设备选择和工艺

方法等%

KJI!布孔参数

围堰堰体沿中线设 % 排灌浆孔#其中上游&下游两

)!!)



排采用膏浆灌浆#中间两排采用帷幕灌浆% 其中两排

膏浆排距为 #J&$'#两排帷幕排间距 I'#分别距上下

游排膏浆 IJK&'#上下游膏浆孔距 I'#中间排帷幕灌

浆孔距 K'"一期围堰防渗孔位布置图如图 K 所示$%
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图 )'东湖电站围堰剖面
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图 .'一期围堰防渗孔位布置

KJK!施工顺序

钻孔采用套管钻进#施工时先施工下游排#再施工

上游排% 排内分两序施工#先施工一序#再施工二序进

行灌浆%
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膏浆和帷幕灌浆采用自下而上分段灌浆法#膏浆

灌浆基岩部分 &'一段# 围堰体部分 IJ&$'"一根套

管$控制*帷幕灌浆基岩部分 &'一段# 围堰体部分

%J&$'"三根套管$一段控制#灌浆方式为纯压式% 膏

浆孔深按照深入完整基岩 I PIJ&$'控制%

KJ#!材料选择

水泥为普通硅酸盐水泥*拌浆水温不高于 %$Q*

掺合料为偏铝酸钠#按照 Kj的比例掺用*粉煤灰采用

二级及以上标准*膨润土吸水率"K4$

%

%$$e#粒径小

于 $J$"''的颗粒含量大于 "$e%

膏浆灌浆配比按照水固比 IMIJII 控制#帷幕灌浆

$序孔采用水泥粉煤灰浆液灌注#水固比采用 $JL$MI%

帷幕灌浆!序孔采用纯水泥浆浆液灌注#水灰比采用

IMI和 $JLMI两种浆液"见表 I&表 K&表 #$%

表 )' 膏 浆 灌 浆 水 泥 浆 液 配 合 比

水泥 膨润土浆 水 制浆量Wh 水泥量WG< 膨润土量WG< 水WG<

膨润土浆液

比重
浆液比重

加入偏铝酸

钠We

加入偏铝酸

钠WG<

IJ$ $JII IJ$ %$$J$ K&$J$ #$J& "$J$ IJ$O IJ&# $J$$K $J&

表 .' 帷 幕 灌 浆 ! 序 孔 浆 液 配 比

水泥 粉煤灰 水 制浆量Wh 水泥量WG< 粉煤灰WG< 水WG< 膨润土浆液比重 浆液比重

$J"$ $JK$ $JL %$$J$ ##OJO "&J$ K&%JO IJ$O IJN$

表 $'帷幕灌浆"序孔浆液配比

水灰比
%$$h

水泥WG< 水WG<

比!重

IMI #$KJ% #$KJ% IJ&I

$JLMI %##JL KL$JIL IJN#

KJ%!灌浆方法

围堰灌浆采用套管跟进自下而上纯压式灌浆#钻

孔时先钻至终孔孔深#用水压塞压至基岩 &'段长上

部#然后灌浆#在围堰体部分#水压塞压至在最后一根

套管根部#灌浆完成后#采用拔套管的方式控制灌浆段

长#直至到灌浆孔顶部灌浆完成%

KJ&!变浆及结束标准

当灌浆流量保持不变#灌浆压力增加时#或者灌浆

压力不变#灌浆流量降低时#不改变水灰比*当某一比

级浆液的灌注时间已达 #$'() 或注入量已达 #$$h#而

注入率和灌浆压力改变不显著时#应改浓一级% 膏浆

灌浆和帷幕灌浆均是在达到设计压力#注入率不大于

IhW'()#延续稳定灌注 I$'()后#灌浆即可结束%

KJL!灌浆结果分析

一期围堰灌浆共计完成灌浆孔 K$L 个#共完成围

堰体钻孔 %&LIJ#$'&基岩钻孔 I&%KJ#$'#灌入膏浆水

泥 %L#&J%O3&帷幕灌浆围堰体水泥 KL"JOI3&帷幕基础

水泥 K"NJ"#3% 完成检查孔 K" 个#检查孔钻孔取芯

ONKJ&$'&检查孔压水试验 I#& 段&声波测试孔 &OK'%

从检查孔取芯揭露情况来看#围堰采用洞挖石"花

岗岩$碴料&砂砾土料&风化料"含黄泥&沙$等组成#且

分布不均匀% 取出的最长岩芯为 $JN$'#堰体不同填

筑料与膏浆效结在一起#效结和结石情况较好#证明在

堰体空腔部位膏浆可以保证充填% 通过取芯情况分

析#浆液扩散半径是可以达到预期目的#两孔之间的区

域浆液充填效果明显#可以保证膏浆墙体和整个防渗

体厚度的%

在围堰灌浆区域内共布置 K" 个检查孔#均采用单

点法进行压水试验#所有压水试验测得透水率均满足

设计值#充分说明该次试验基本达到设计预期的防渗

效果%

$'二期围堰高压摆喷灌浆

二期围堰在一期灌浆完成的基础上进行填筑#对

作为一期灌浆盖板的,hKOLJ$$'P,h#$%J$$'风化砂

段进行高压灌浆#二期围堰从 ,h#$%J$$'加高填筑至

,h#$NJL$'处#堰顶宽 L'#其中中央 #J&$'采用砂砾

料进行填筑#砂砾石最大粒径 %8'#砾石级配连续#小

)#!)
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于 &''的颗粒含量为 #$e P&$e%

#JI!布孔参数

二期围堰高压喷射灌浆的孔位分别分布在围堰中

轴线两侧#高压摆喷灌浆孔布置为两排#分别在围堰轴

线上游 $JL$'和 IJ%$'处#排距为 $J"$'#孔距 $J"$'#

为梅花形布置#孔深 I#JL$ PI&J$$'#共计 IOL 个孔

"见图 #$%
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图 $'二期围堰高喷灌浆孔平面布置

#JK!钻孔及孔深

二期围堰高压摆喷钻孔采用 kh,XX全液压履带

式钻机钻孔#先确定孔位然后套管钻进#钻至终孔孔深

后下套管施工% 灌浆钻孔至深入 I#JL$ PI&J$$'#灌

浆钻孔深入前期帷幕顶面线下 I'#钻孔孔径!

I##''%

钻孔孔位和设计偏差不能大于 &$''% 钻孔孔径须大

于高压喷射管 K$''%

#J#!材料及技术参数

高喷采用的注浆材料为普通硅酸盐水泥 Ya%KJ&#

浆液密度为 IJ%$ PIJ&$<W8'"高压摆喷灌浆技术参数

见表 %$%

表 ,' 高 压 摆 喷 灌 浆 技 术 参 数 表

项!!目 双!管!法

气

压力WXY6 $JL P$J"

流量W"'

#

W'() $

$J" PIJK

气嘴数量W个 K 或 I

环状间隙W'' IJ$ PIJ&

浆

压力WXY6 K& P%$

流量W"hW'() $ N$ PI$$

密度W"<W8'

#

$

IJ% PIJ&

喷嘴数量W个 K 或 I

喷嘴直径W'' KJ$

回浆密度W"<W8'

#

$ &

IJ#

提升速度,

%

W"8'W'()$ 卵"碎$石 & PI$

摆动角度 砾石&卵"碎$石 #$ZP%&Z

#J%!制浆标准

在围堰高喷施工时#拌制水灰比为 IMI PIJ&MI#水

泥浆液是由高速搅拌机搅拌而成#搅拌时间不少于

#$A% 超过 %4 的水泥浆须作废处理#不得用于高喷

成墙%

#J&!灌浆方法及顺序

高压摆喷分两序孔施工#先$序孔#后!序孔施

工% 周围2序孔施工完待凝 K%4 后#方可对!序孔进

行施工% 施工方法采用双重管高喷灌浆#高喷形式为

高压摆喷对接灌浆%

#JL!灌浆结果分析

二期围堰灌浆共计完成灌浆孔 IOL 个#共完成围

堰体钻孔 KI%NJI"'#灌入水泥 &$NJL$3#平均单位耗灰

量 K#LJ%$G<W'% 其中先灌注的下游排孔深 I$OLJ&"'#

灌注水泥 #$$J"$3#下游排平均单位耗灰量 KN%J#$G<W'

后灌注的上游排钻孔 I$&$JL$'#灌注水泥 K$LJ"$3#上

游排平均单位耗灰量 IOLJ"G<W'%

,'结'语

围堰工程采用二次填筑#并采用一期围堰膏状帷

幕灌浆#二期围堰高压旋喷灌浆构筑围堰防渗体#二期

高压喷射灌浆孔深深入一期帷幕灌浆防渗体 I'以

下#保证了防渗体的连续性*采用孔隙率小的砂类物质

代替常规的盖板#进行有压灌浆*后期对砂类进行处

理#为围堰修筑&灌浆提供了新的处理思路% 取芯&声

波测试&下游基坑开挖时观测透水情况&围堰拆除时观

测渣体等检测结果均表明该复合灌浆技术可行#并取

得了预期效果#达到设计要求#满足工程需要#确保了

工程安全稳定%

"
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