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浅析汾河二库帷幕灌浆施工中对设计
技术参数及施工机具实用性的验证

杨!敏!李!娜!李洪涛
!中国水电基础有限公司"天津!&'"(''$

!摘!要"!为了验证汾河二库除险加固帷幕灌浆设计技术参数的可行性和施工机具的实用性"根据现场实际情

况"选定右岸引张线廊道内帷幕灌浆共 N 个孔作为生产性试验段& 采用钻孔%钻孔冲洗与压水试验以及灌浆的方

法进行试验"通过对试验成果进行分析"得出结论'试验段按设计技术参数进行施工"完全可以达到设计要求的灌

浆效果"且施工机具选择合理"在后续工作中"可以试验段为依据"拟定施工方案&

!关键词"!帷幕灌浆#生产性试验#技术参数#施工机具
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+)概)述

"$"!工程概况

山西省汾河二库总库容 "$&& 亿 A

&

"是一座以防

洪为主"兼顾供水'发电'旅游养殖等综合效益的大型

水利枢纽工程(

坝址控制流域面积 #&%MOA

#

"原设计多年平均入

库径流量 "$%Q 亿A

&

"多年平均入库沙量 QT' 万<"水库

总库容 "$&& 亿 A

&

"兴利调节库容 '$%M 亿 A

&

"防洪库

容 '$'QM 亿A

&

( 水库兴利水位 N'Q$('A"设计洪水位

N'($&#A"校核洪水位 N'N$N#A(

汾河二库应急专项除险加固工程帷幕灌浆工程主

要施工内容包括!

>$上游帷幕!左岸防渗墙下帷幕灌浆范围为桩号

'K''"$' R'K"%%$'A"共计 (& 孔$右岸引张线廊道内帷

)#!)



幕灌浆范围为 ' P#"($Q R' P#(&$(Q"共计 #N 孔(

I$下游帷幕!左岸帷幕灌浆范围为桩号 ' P

'"'$#Q R' P'TM$#Q"共计 &# 孔$右岸帷幕灌浆范围为

桩号 ' P"MT R' P#"%"共计 #' 孔(

"$#!试验段工程地质

帷幕灌浆试验选择在右岸引张线廊道#桩号 ' P

#&($( R' P#Q&$(%处"先导孔取芯情况表明"该部位

' R'$TA为混凝土盖板"'$T R"$TA接触段"混凝土与

基岩面之间空隙较大""$TA以下为弱风化'微风化基

岩"完整性较好( 其中 &$QQ R%M$QQA之间不均匀分布

有细微裂隙"先导孔取芯多呈短柱状'碎块形态"裂隙

大多闭合无充填"少数见白色钙质物充填( %M$QQA以

下岩石完整"先导孔取芯多呈长柱状"断面新鲜"无明

显水蚀痕迹(

"$&!试验目的

灌浆试验主要是验证设计技术参数的可行性和施

工机具的实用性"为后续帷幕灌浆施工起指导作用"其

主要目的如下!

>$检验施工所采用的地质钻机'灌浆自动记录

仪'灌浆泵'水泥浆液搅拌系统以及相关设备的性能是

否满足施工要求(

I$通过生产性试验验证帷幕灌浆的设计参数及

帷幕灌浆的深度和宽度等
,"-

"主要包括灌浆孔距'灌浆

压力'灌浆分段'灌浆孔深'浆液比级等参数(

5$验证采用*孔口封闭'自上而下循环式灌浆+方

法的可行性(

3$通过生产性试验寻找试验工艺的矛盾点以及

需完善的各种措施(

/)试验区选择及布置

#$"!试验区选择

根据现场实际情况"选定右岸引张线廊道内帷幕

灌浆#桩号 ' P#&($( R' P#Q&$(%共 N 个孔作为生产性

试验段(

#$#!灌浆孔布置

试验段布置单排帷幕孔"孔距 #A"分三序施工(

布置一个抬动观测孔'一个先导孔和一个检查孔( 试

验孔布置如图 " 所示!

图 +)生产性试验灌浆孔布置

#$&!完成工程量

钻孔编号为 C右K上K

#

K"" RC右K上K

!

K"N( 共布

设一个检查孔'一个抬动孔"其完成工程量见表 "(

表 +) 生 产 性 帷 幕 灌 浆 孔 完 成 工 程 量

项!目 孔数 镶管 压水段数
钻 孔 深 \A 水 泥 用 量 \O6

混凝土 基岩 合计 注入 损耗 合计

灌浆孔 N N ""( Q$Q Q""$Q( Q"($'( %'MMT$'( %'Q%$N# %%N%'$NN

E右K上KfUK" " \ "# '$T Q&$M% Q%$%% %#($T #'N$N T&($Q

)$!)



%)施工工艺

&$"!施工工艺流程

试验孔分三序进行"施工顺序为!序孔#

!序孔中

先施工先导孔%

!

"序孔
!

#序孔(

&$#!钻孔

>$钻孔采用 XYK#7U型地质钻机"按照设计要求

帷幕灌浆孔开孔孔径 !

N"AA$钻孔孔径选用 !

(QAA'

!

T'AA两种$压水检查孔孔径 !

(QAA$抬动观测孔孔

径!

N"AA(

I$帷幕灌浆孔的开孔位置与设计孔位偏差一般

不大于 "';A( 钻孔的终孔深度符合设计规定"钻孔孔

底允许偏差符合表 # 规定
,#-

(

表 /) 帷 幕 灌 浆 孔 底 偏 差 要 求

孔!深 \A #' &' %' Q' T' M' "''

最大允许偏差

值\A

'$#Q '$Q '$M "$"Q "$Q #$' #$Q

&$&!钻孔冲洗与压水试验

>$试验设备!该次灌浆采用 &0+0 型灌浆泵'钻

杆'封闭器#压水塞%'灌浆自动记录系统等施工设备(

I$各灌浆段灌浆前应采用压力水进行裂隙冲洗"

冲洗压力为该段灌浆压力的 M'^"且不大于 "L7.$冲

洗时间至回水清净时为止"且不大于 #' 分钟
,#-

(

5$压水采用简易压水试验"可结合裂隙冲洗进

行$压水试验压力为该孔段灌浆压力的 M'^"若大于

"$'L7.时"采用 "$'L7.( 压水试验每 QA35 测读一次

流量"连续 % 次读数中最大值与最小值之差小于最终

值的 "'^"或最大值与最小值之差小于 ")\A35 时"该

阶段试验即可结束"取最终值作为计算值
,#-

(

&$%!灌浆

>$灌浆设备!&0+0型灌浆泵'高速涡轮制浆机'立

式双桶储浆搅拌机'灌浆自动记录仪'不铸钻孔口封闭

器等(

I$灌浆方法!采用*孔口封闭'自上而下"孔内循

环+分段灌浆方法施工(

5$灌浆段长及压力!详细参数见表 &(

表 %) 帷 幕 灌 浆 分 段 及 压 力

灌浆段次 " # & % Q . 终孔段

段长\A " # Q Q Q .

%

"'A

灌浆压力\L7. "$' "$Q # #$Q & .

%

&$'

!!3$灌浆浆液(

$采用普通水泥浆液灌浆"水泥标号为 7$k

%#$QL7.$水泥细度要求通过 M'

)

A方孔筛的筛余量不

超过 Q^(

%灌浆用水采用水库中的水"水质符合/水工混凝

土施工规范0要求(

&使用高速搅拌机制浆"搅拌时间不少于 &'4"自

制备至用完时间宜小于 %B(

9$浆液浓度等级( 浆液浓度遵循由稀到浓的原

则逐级变换"采用 Qe"'&e"'#e"'"e"''$Me"''$Qe"等六

个比级"开灌比级为 Qe"(

<$灌浆结束与封孔( 灌浆结束标准依据设计技术

要求和#g)\-Q"%M&#'"#% /水工建筑物水泥灌浆施

工技术规范0执行"即在最大设计压力下"或注入率不

大于 "$')\A35时" 继续灌注 &'A35结束
,"-

(

A$抬动变形观测( 试验各段次从钻孔冲洗到封

孔全过程均进行变形观测"未出现抬动变形(

@$特殊情况处理( 灌浆试验各孔段均按设计及

规范要求一次灌注结束"没有出现冒#漏%浆'灌浆中

断'串浆等情况(

7$灌浆质量及效果检查( 灌浆结束 "%9 后"进行

检查孔施工( 检查孔分段进行压水试验检查"同时采

取岩芯( 在E右K上K

#

K"T RE右K上K

!

K"Q 之间"轴线

中点位置布设一个质量检查孔"编号为 C右K上KfUK"(

经检查孔资料数据分析"满足设计小于 &): 的防渗

要求(

$)试验成果分析

%$"!灌前透水率分析

>$岩体透水率分析( 在试验段布设 & 个!序孔"

包括 " 个先导孔"施工中采用简易压水试验"成果以透

)%!)

杨!敏等\浅析汾河二库帷幕灌浆施工中对设计技术参数及施工机具实用性的验证! !!!!



水率D表示"其值可认为代表该部位岩体原始透水率 情况"具体情况见表 %(

表 $) 灌 前 压 水 试 验 透 水 率 统 计 结 果 汇 总

孔!!号
平均透水

率\):

总段数
透水率区间#段数\百分比^%

" R& & RQ Q R"' "' R"'' n"''

备!注

E右K上K

!

K"" M$T" "% "\( "\( "'\(# #\"% \ #$MQ R&"$"%):

E右K上K

!

K"Q N$%% "& "\M "\M M\T" &\#& \ #$(# R&#$&&):

E右K上K

!

K"N ($M( "& "\M &\#& (\Q% #\"Q \ #$(( R#"$QM):

合!!计 %' &\($Q Q\"#$Q #Q\T& (\"( \

!!由表 % 可以看出"压水试验 " R&): 的占总段数的

($Q^"& RQ): 的占 "#$Q^"Q R"'): 的占 T&^""' R

"''):的占 "(^"反映出岩体初始渗透性基本大于设

计防渗要求"小于 "'): 的占 M'^以上"说明岩石裂隙

发育以细微裂隙为主$大于 "'): 的全部在前 & 段"接

触段均在 #'):以上"说明局部存在中等裂隙"混凝土

与基岩接触段存在较大缝隙"可灌性较强(

I$各次序孔透水率分析( 由表 Q 及图 # 可知"小

于 Q):的频率为 #'^'#'^'&(^"

#序孔较!序孔'

"

序孔频率随着灌浆次序的加密而提高$Q R"'): 的频

率为 T&^'TQ^'%N^"随着灌浆次序变化"

#序孔频率

较!序孔'

"序孔有明显减少$大于 "'): 的频率为

"M^'"Q^'"%^"

#序孔'

"序孔'

!序孔逐序减少(

随着灌浆次序的增加"透水率在小区间内的频率增加'

大区间内的频率减少"符合一般灌浆规律( 从各次序

孔平均透水率看"

!序孔'

"序孔'

#序孔透水率平均

值为 M$T%):'($"#):'Q$NM):"随着灌浆次序的增加"

透水率逐次减小"符合一般灌浆规律(

表 #) 生 产 性 帷 幕 灌 浆 试 验 压 水 成 果 汇 总

排!序 孔!序 孔!数 透水率\): 总段数
透水率区间#段数\百分比^%

" R& & RQ Q R"' "' R"'' n"''

单!排

!

& M$T% %' &\M Q\"# #Q\T& (\"M \

"

# ($"# #T #\M &\"# "(\TQ %\"Q \

#

% Q$NM Q" %\M "Q\#N #Q\%N (\"% \

小!!计 N ($#Q ""( N\M #&\#' T(\Q( "M\"Q \

图 /)帷幕灌浆试验孔透水率\频率曲线

%$#!水泥注入量分析

根据灌浆资料分析"单位水泥注入量大于 "''O6\A

的段次主要分布在!钻孔'

"钻孔中"与灌前压水透水

率基本吻合(

各次序孔平均单位注入量值随着灌浆次序的增

加"有明显的减少"其中"序孔比!序孔减少 &N^"

#

序孔比"序孔减少 #M^"单位注入率逐次减小"符合

一般灌浆规律(

图 %)帷幕灌浆试验孔单位注灰量\频率曲线

)&!)



!!试验段单位注灰量 "' R&'O6\A的孔段共 "" 段占

N^"在&' R"''O6\A区间的M'段占TN^"大于"''O6\A

的 #T 段占 ##^"与该部位岩体透水性基本相对应(

根据图 & 各次序孔耗灰量频率曲线图"可以看出

从右到左!序孔'

"序孔'

#序孔逐渐减少"符合一般

灌浆规律"灌浆效果良好#表 T%(

表 K) 帷 幕 灌 浆 试 验 孔 注 入 率 汇 总

排序 孔序 孔数
灌浆长度\

A

水泥注入

量\O6

单位注入量\

#O6\A%

总段数
单位注入量\#O6\A%区间#段数\频率%

"' R&' &' R"'' "'' R&'' &'' R"''' n"'''

单排

!

& "('$(# #'QQQ$M( "#'$%" %' &\M "T\%' #"\Q& \ \

"

# ""Q$#( M%#($MT (&$"" #T #\M "N\(& Q\"N \ \

#

% ##Q$QM ""N'#$&% Q#$(T Q" T\"# %Q\MM \ \ \

小!!计 N Q""$Q( %'MMT$'( (N$N# ""( ""\N M'\TN #T\## \ \

%$&!透水率与单位水泥注入量的关系

由表 ( 可知"

!序孔'

"序孔'

#序孔平均单位透

水率逐次减小"单位水泥注入量随着透水率的减小而

减少"符合一般灌浆规律(

表 .) 透 水 率 与 单 位 水 泥 注 入 量 统 计 结 果

孔!!号 单位透水率\): 单位注入量\#O6\A% 备!注 孔!!号 单位透水率\): 单位注入量\#O6\A%

E右K上K

!

K"" M$T" """$&N E右K上K

#

K"# T$## QT$(Q

E右K上K

!

K"Q N$%% "&N$%M 先导孔 E右K上K

#

K"% Q$NQ %N$NQ

E右K上K

!

K"N ($M( """$"( E右K上K

#

K"T T$'% Q&$NT

E右K上K

"

K"& ($'# ("$N" E右K上K

#

K"M Q$(( Q'$#&

E右K上K

"

K"( ($#" (%$&&

%$%!检查孔成果分析

E右K上KfUK" 检查孔岩芯采取率为 MT$N^"从岩

芯看"混凝土与基岩结合面胶结良好"密实无缝隙(

检查孔总共压水 "# 段"透水率最大 #$("):"最小

"$#():"透水率均小于设计 &):的防渗标准(

检查孔在压水检查后"与试验灌浆孔要求一致"进

行分段灌浆"灌浆压力同帷幕灌浆"灌浆 "# 段"单位水

泥注入量最大为 "#$M"O6\A"最小为 Q$"QTO6\A"平均

为 ($N%O6\A"呈现不吃浆或吃浆量很小的状态"表明

试验区灌浆效果良好( 检查孔质量检查统计见表 M(

表 ()检查孔压水试验成果

孔!!号 " 段 # 段 & 段 % 段 Q 段 T 段 ( 段 M 段 N 段 "' 段 "" 段 "# 段

E右KfUK" 透水率\)l #$(" #$TN "$#N #$%% #$#& #$&' #$"& "$TQ "$TM "$M& "$%Q "$#(

%$Q!钻孔测斜成果分析

灌浆孔每间隔 QA测斜一次"计算钻孔的孔底偏

差值( 偏距范围在 '$"# R'$QQA之间"满足设计及规

范要求(

%$T!变形观测分析

试验段 "' 个孔#" 个检查孔%"#N 个灌浆段从裂隙

冲洗'压水'灌浆及封孔过程中"均密切进行趾板抬动

变形观测分析"各孔段均未出现抬动变形(

%$(!灌浆水灰比分析

灌浆过程中采用设计要求的 Qe"'&e"'#e"'"e"'

'$Me"''$Qe"六个比级浆液灌注"其统计情况见表 N(

由表 N 可知"试验段 ""( 个灌浆段"(#^的孔段都

使用两个及以上的比级灌注( 使用开灌水灰比 Qe"结

束的孔段有 && 段"占 #M^"说明开灌水灰比选择 Qe"

是适合该地层灌浆的( 结束水灰比 &e"'#e"'"e"'

'$Me"''$Qe"分别为 Q# 段'#& 段'( 段' $下转第 N 页%

)'!)

杨!敏等\浅析汾河二库帷幕灌浆施工中对设计技术参数及施工机具实用性的验证! !!!!


