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灌浆技术在小浪底主坝工程中的应用 
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摘要：小浪底水利枢纽工程采用许多国际先进的施工设备和施工技术．在主坝基础灌浆方面，采用 

了自动记录仅和稳定浆液，调整结束标准，改变计量单位 ，目鲒灌浆采用新的检查方法，并成功地进 

行了GIN灌浆法生产性试验，推动了国内灌浆技术的发展． 
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黄河小浪底水利枢纽主坝为 154m高的壤土抖 

墙堆石坝，轴线长度1 667m，填筑方量5184万m3．坝 

址区地质条件复杂，右岸岩层主要为二叠纪上统和 

三叠纪下统砂岩和粘土岩互层，左岸山体主要为二 

叠纪砂岩夹软弱薄层 ．受 F1，F236，F238等大断层及 

多处小断层的切割破坏，坝基岩石破碎，裂隙发育， 

渗透系数普遍较大 ．在整个壤土心墙区按 3 m×3 m 

的网格状、孔深 5m垂直于基岩面布置固结灌浆．帷 

幕灌浆为单排孔，孔距 2 m，在地质条件较差地段和 

断层区增加帷幕排数，排距 2m，实施最大施工深度 

108m．该项工作于 1995年 l0月开始，至 l999年 11 

月完工，完成固结灌浆6．7万m、帷幕灌浆7，2万m． 

小浪底工程为世界银行贷款，采用国际招标，由 

国际承包商承建的大型水利工程，其中主坝基础灌 

浆由法国地基建筑公司和中国水电基础局联营体分 

包施工．国际承包商的引入，带来了先进的施工管理 

方法和施工技术，推动了国内施工技术与施工管理 

水平的提高，对国内灌浆技术起到一定的指导作用． 

1 灌浆自动记录仪的使用 

国内灌浆采用自动记录仪始于9o年代初，但推 

广进展较慢．小浪底主坝基础灌浆全部采用自动记 

录仪，型号为J3 1．自动记录仪与压力传感器和流量 

传感器配套使用，其主要性能指标如下：压力范围 

0～9．99l~Pa；流量范围0～99．9L／rain；数据采样频 

率 4次／s；打印时间间隔 2 rain，5 rain，10 rain；记录存 

储容量 36～180h：工作电压 220v(50Hz)；主机外形 

尺寸 550mm×450ram×200nⅡn 

自动记录仪在灌浆过程中完成数据采集与处 

理，在屏幕上显示灌浆压力、流量、水灰比及注人水 

泥总量，按设定时间间隔打印出时间、平均压力、最 

大压力 、流量和水灰比．当灌浆结束时，自动计算并 

打印注人水泥总量、浆液总量和单耗水泥量，还打印 

出灌浆压力和流量随时问变化的过程曲线．在压水 

过程中，记录压力和流量，计算出最后一点的吕容值 

并打印出来． 

采用自动记录仪有以下优点：①提高精确度．自 

动记录仪每秒采取 4个数据，比压力表读数和用直 

尺测量浆液体积的精确度大大提高；②自动记录仪 

把平均压力作为有效压力，更合理地反映了灌浆压 

力；( 使用自动记录仪避免了许多人为因素，对保证 

资料的真实性和确保工程质量起到了很大作用， 

2 稳定浆液的使用 

就水泥灌浆而言，稳定浆液是指在水泥浆液中 

掺加一定量的膨润土和外加剂的中等浓度的浆液， 

其主要特性是2h析水率小于5％．国外一些专家认 

为，中等浓度的稳定浆液在流动时属于宾汉流体(指 

不稳定的悬浮液，可发生沉淀)，其特性用粘滞度和 

凝聚力(屈服强度)两个参数来描述．粘滞度制约流 

动速率，而凝聚力则制约最大扩散距离．实际工程中 

使用的稳定浆液是一种较小析水率、较低粘度的中 

等浓度的浆体． 

小浪底基础灌浆采用稳定浆液主要是由于地质 

条件较差确定的．技术规范规定由水灰比5：1的纯 

水泥浆液开始，逐级变浓，结束标准与规范⋯要求基 

本一致 但实施时因地质条件较差，串冒浆严重，不 

但造成极大的浪费，且严重影响灌浆效果．根据这种 
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情况，受G 灌浆方法的启示，决定使用水灰比为 

0．7：1、掺加一定量膨润土和缓凝型减水剂的稳定浆 

液，其配合比及性能指标如表 l所示． 

表1 稳定浆液配台比及性能指标 

宣堕 ! ：翌：：! 堑堂堂量 
编号 泪 膨润 碱水剂 碱 密度 粘度2h析水 凝聚力 

：：二=：：：圭 竖 fg：婴： 皇 墨 
BC05 965 675 21．5 11．4 0 1．67 34．7 3．2 2．∞ 

! 塑 !：竺 !：翌 翌 ：翌 堑： ： ：塑 

注：1．BC05配}匕为 R525铁门水泥．CN00]配比为 1~2．5{黾池水 

泥；2粘度为马氏漏斗计所测值． 

我们认为采用中等浓度单一配比的稳定浆液具 

有以下优点：①稳定浆液凝聚力小，水泥颗粒在流动 

中不易沉淀，不致于过早堵塞裂隙，具有良好的可灌 

性；②浆液水泥含量高，与岩石胶结紧密，水泥结石 

强度高，帷幕耐久性好；③浆液在裂踪中流动时压力 

降低较快，减少了发生水力劈裂和岩层抬动的风险： 

④稳定浆液由制浆站集中配制，简化了制浆工艺，加 

快了施工进度，减少了浆液变换人为因素的影响，有 

利于浆液质量控制． 

小浪底工程首次太范围成功地使用稳定浆液， 

说明稳定浆液在基础灌浆中有很好的发展前景，但 

不能说稳定浆液也适用于其它工程．事实上，在小浪 

底工程的其它灌浆中(如隧洞围岩灌浆)仍然采用了 

常规的纯水泥浆液和较稀(水灰比 1：1)的稳定浆 

液．基础灌浆选择何种浆液，一定要结合本工程的地 

质特性，并应结合室内和现场灌浆试验才能确定． 

3 结束标准的调整 

由于使用中等浓度的稳定浆液，长时间灌浆极 

易发生铸管等孔内事故，又由于小浪底基础岩石破 

碎、构造裂隙发育，浆液扩散距离较远，极易发生水 

力劈裂和岩层抬动．为限制浆液扩散距离，结合 G 

灌浆法的原理，确定了不同于技术规范要求的灌浆 

结束标准：①在规定压力下，注入率小于 1 L／~fdn，继 

续灌注3orain，灌浆可以结束；②当注入量在 200 

1 000t．／m~间，如果灌浆压力达到规定值，继续灌注 

3oI血，灌浆可以结束；③当注入量在 1 000～ 

2000L／rn之间，要求间歇灌浆，当达到规定压力或注 

入量超过2000L／m时，灌浆可以结束． 

实际施工结果表明，使用稳定浆液并调整结束 

标准，给施工创造了有利条件，加快了施工进度，降 

低了水泥消耗 ，同时施工质量完全达到技术规范要 

求．帷幕灌浆压水试验合格率 (小于 5 Lu)为 

94．16％，工程质量优良． 

米单价作为计量单位，而材料消耗包含在每米钻灌 

单价之中 小浪底主坝基础灌浆采用工程量和材料 

消耗量分别计量的方法 ，共计 l6项，主要内容如表 

2所示 

表 2 主坝基础灌浆计量单位 

基础抬动观测孔 个 

小浪底主坝基础灌浆采用以上计量单位 ，合理 

地反映了灌浆工作发生的工程量和材料的消耗量， 

对承包商的施工大大降低了风险，同时，承包商在遇 

到较大吃浆量时，也会按规定的结束标准施工，有效 

地保证了工程质量． 

5 固结灌浆检查方法 

按照技术规范要求，固结灌浆完成后，布置检查 

孔单点法压水试验检验灌浆效果(小于 5 Lu为合 

格)．在施工开始阶段，出现了检查孔和加密孔反复 

施工的情况，严重影响施工进度．为了避免这种情 

况，加快施工进度，除采取相关的措施外 ，根据世界 

银行特别咨询检查团的建议，确定采用水泥消耗量 

作为评价固结灌浆效果的标准和Ⅲ序孔的布置原 

则：如果4个相邻 I、Ⅱ序孔的平均水泥消耗量小于 

50k m，则认为该处的固结灌浆已合格；如果大于 

50k m，则在该4个孔中间布设一个Ⅲ序孔，不再 

进行检查孔和Ⅳ序孔的施工． 

为了验证上述施工方法是否满足技术规范要 

求，在左岸山体固结灌浆Ⅲ序孔完成后，有9个区域 

共布置了24个检查孔，压水试验合格率(小于5 ) 

为100％，其中吕容值为0的有17个，占70．83％，最 

大吕容值为 3、35 ．由此看来：固结灌浆检查方法 

是可行的，完全满足技术规范要求，且大大加快了施 

工进度． 

6 GIN灌浆技术的应用 

4计量单位的改变 盖 
在国内以往的灌浆工程中，以钻孔和灌浆的每 为单位孔段上消耗的灌浆能量，可以用灌浆压力 P 
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(MPa)和单位注入量 V(L／ra)的乘积来表示： 

GIN =p·V (1) 

也可以表示为 

GIN = P -C 

式中 C为单位灌浆长度的注人水泥量． 

GIN灌浆方法的要点是：在整个灌浆过程中， 

以中低速注入单一配比、具有宾汉流体特性的中等 

稠度的稳定浆液，根据GIN曲线，随时监视灌浆压力 

和注入量，监视P—C灌浆过程曲线在选定的GIN 

曲线图上的运作趋势，根据 P C曲线和(F／p)～c 

可灌性曲线(F为浆液流量)，判断灌浆工作的完成 

情况，随着注入量的增加，压力缓慢上升，当注入量 

达到预定的限值，或压力达到预定的限值，或单位注 

入量与压力的乘积达到预定的限值(GIN值)，即可 

结束灌浆． 

小浪底 GIN灌浆法生产性试验在主坝右岸 2号 

灌浆洞内，2号灌浆洞惟幕轴线长 110m，将其中的 

轴线长 42．5111，共 28个惟幕孔进行 GIN法灌浆试 

验，计进尺1 564 m．在灌浆过程中，微机屏幕显示时 

间、压力、流量、注入总量、水泥单耗量、GIN值等参 

数，同时显示灌浆压力和时间(P～t)、流量和时间 

(F～z)、累计注入量和时间(C～z)、可灌性和时间 

((F／p)一 )、可灌性和注入水泥量((F／p)一C)、灌 

浆压力和注入水泥量(GIN=P·C)共 6种过程曲线， 

在灌浆结束后，将这些参数和曲线打印出来． 

本次试验采用的最大灌浆压力、GIN值和最大 

注入量如表3所示．灌浆结束标准为达到 GIN值时， 

流量小于2L／rdm，持续 10rain结束． 

表 3 GIN法试验强度指标 

段欢 孔裸
／m 箍 

在灌浆结束后，GIN法试验区共布置6个检查 

孔，进行压水试验 64段，合格率(小于 5I．a)为 

100％，最大吕容值为2．96 I．a．GIN法平均水泥单耗 

量为 149k,g／m，是常规段灌浆法(水泥单耗量为 275 

kg／m)的54．4％；每孔段平均纯灌浆时间为92min， 

是常规段灌浆法 (纯灌浆时间为 l27 rain) 的 

72．4％．由此可以得出：本次 GIN法采用的参数是台 
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适的，工程质量满足规范要求，且在节省材料和工期 

上有巨大的经济效益，是值得推广应用的． 
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3．5 推进水土保持生态环境建设 

甘肃省水土流失面积38．9 km2占全省土地总面 

积的 85．6％．水土保持为甘肃省治理了水土流失， 

生态环境明显改善，初步形成“山顶林草带帽，山坡 

梯田缠腰，沟底坝库穿靴”的治理方式，拦水效率达 

86％，拦泥效率达 97％．土地产出率有了大的提高， 

使跑水、跑肥、跑土的“三跑田”，变为“三保田”，改善 

了农业生产条件． 

甘肃今后实施以建设秀美山川为目标，以治理 

水土流失为中心，以退耕还林(草)为重点，以基本农 

田建设为基础，以小流域为单元，实行山水田林路统 
一 规划，综合治理的战略．工程措施、生物措施和耕 

作措施合理配置．实施分区防治战略，依靠科技进步 

加强管理，突出保护．努力为西部大开发和全国经济 

社会的可持续发展创造良好的生态环境． 
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区域性特殊类土，具有天然含水量高、孔隙比大、透 

水性低、中压缩性、高灵敏度、抗剪强度低、承载力 

低，饱水状态下还具有触变、流变等特性，对工程的 

地质条件有着特殊影响，一般工程上仅根据颗粒分 

析或塑性图定名为粉质壤土或粉质粘土，而缺乏深 

入细致的工程特性研究，对该土对工程造成危害重 

视不够，在施工中和工程运行中发生较大危害和破 

坏，甚至无法施工或采取防治处理措施不够经济合 

理．随着大量的工程实践和试验，总结该类土的鉴定 

方法、形成成因、工程特性和防治措施等，加强这方 

面的研究对未来的工程建设有着积极的意义． 
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