
21眷第6 利 水 电 科 技 进 展 2oo1年 l2月 

水下回流缝隙灌浆技术在水闸加固中的应用 

姚立宏 

(江苏省水利建设工程总公司，江苏 扬卅I 225O02_) 

摘要：应用水下回流缝隙灌浆技术在控制的压力范围内进行缝隙灌浆，使原基础在不受任何扰动的 

情况下得以加固，并使已产生的缝隙得到浆液充填 水下回流缝隙灌浆技术具有灌浆压力稳定、压 

力可调的特点，灌浆过程中能确保浆液的均一性和流动性，无固管现象．在巴基斯坦 KOTR1水闸加 

固工程中应用该技术取得了较好的灌浆效果 

关键词：水闸；回流灌浆；加固 

中图分类号：TV543 文献标识码：B 文章编号：1006—7647(2001】06—0051—02 

1997年 7月至2000年 1月，江苏省水利建设工 

程总公司独立承担了巴基斯坦 KOTRr水闸加固工 

程 K3项目的施工．KOTRI水闸于 1955年 3月建成， 

设计流量为 25000m3／s，全长910m，分44个闸孔，每 

孔净宽 18．3m，闸墩宽2．13m，上下游最大水位差为 

8．4 rift． 

雷达探测仪的探测结果表明，在原施工缝部位 

有部分缝隙存在于混凝土底板下 作为 K3项目的 
一 个单项工程，要求采用水下回流缝隙灌浆技术对 

缝隙部位进行灌浆加固 为确保闸体安全，防止在灌 

浆孔钻进过程中扬压力对底板下基础材料产生扰 

动，所有灌浆工作必须始终控制在维持一定水位的 

底部与混凝土底板接触密封的立管中进行．整个灌 

浆系统必须采用无压力波动的回流控制系统，以保 

证灌浆的连续性和灌浆孔内浆液的均一性． 

1 施工组织及施工方案 

1 1 设备选型 

标书技术规范中对灌浆设备的要求如下：①灌 

浆泵必须是 MONO泵或其它批准的螺旋型排液灌 

浆泵，最大输出压力为 500 kN／m~，在没有压力波动 

的情况下，在立管顶部注浆点的注浆速度要能达到 

120L／min；②灰浆拌和机必须是高速胶状型设计，最 

小拌和能力为 150L／mln；③在灰浆的拌制和注射点 

之间必须安装一台带有机械搅拌的储浆桶，储浆捅 

的容量要大于拌浆机的制浆能力，桶上需装有带刻 

度的液位指示器以便能观测桶中的灰浆体积；④用 

于灰浆用水计量的水表读数精度要达到每次拌和水 

量误差不超过2L；⑤所有压力表的读数精度需达到 

25kN／m2；⑤所有阐阀及附件的质量和标准必须满 

足灌浆要求；⑦灌浆栓塞的设计要求能通过自身膨 

胀将灌浆孔封堵，在承受相当于最大灌浆压力的水 

压力下，至少 10mill无任何渗漏． 

现场 配备 的灌 浆 设备 选 型 为：灌 浆 泵为 

NN-076-0．8，800kN／ ，120L／r~firt；拌浆机为Zj一400- 

浆液搅拌机(储浆桶)为JJS_l0(容量 1000L)；勘探钻 

机为 SGZ—IA；灌浆平台为 5 m×12m；立管外径 

168Inm，长 5 8m；潜水设备为轻潜；吊车为25t；趸船 

为 3 5m x 7m×1．5m． 

1．2 回流系统布置 

回流系统的布置要保证整个灌浆系统能提供连 

续匀质的循环灰浆，并能在不同的灌浆速度下精确 

地控制灌浆压力，灌浆回路的设计要能提供一条自 

注浆处至储浆捅的回浆管，使灌浆泵和灌浆孔之问 

的输浆管能形成一不问断灰浆连续流(图 1)． 

图 1 回流系统布置 

1．3 灌浆管设计和制作 

在设备选型确定后，灌浆工作关键的问题是采 

用何种灌浆管才能保证整个灌浆系统中灰浆的注射 

和回流顺畅，并能有效地进行压力控制．在 KOTRI 
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水闸加固工程 K3项 目的施工现场，我们制作的灌 

浆管结构如下： 

灌浆密封栓塞采用内径045 nun，外径a 89 II3~II， 

长 11Omm的密封橡皮套2只，当其受力受到挤压时 

会膨胀．松开时能自行复原．使用时将其套在外径为 

38rrml的回浆镀锌钢管上，中间用 3块铁瓦垫隔 

开，上部和底部用与回浆管固定的管接头限位．灌浆 

时，灌浆管下部置于内径为091 illnl的导向管中，上 

下瓦垫分别受管接头和立管底部法兰的限制，当收 

紧灌浆管上部压板时，即可对栓塞施加压力，迫使栓 

塞膨胀与导向管密封接触，从而达到止水效果． 

灌浆管的进浆管采用外径为 26 mm的镀锌钢 

管(下述尺寸全指外径，所用管材都为镀锌钢管)，上 

部与一压力表和控制闸阀连接，其下方用 26mm变 

21 lrlIlI内丝牙接头与一根 21mm管连接，在此接头 

)b~ll装一根 38 nun的开孔回浆管，此回浆管外侧 

包一根 0 50 rm 钢管，0 50mm钢管上部与一根 

045Ⅱ 的钢管连接，用于输送回浆，045mm钢管 

用 45n1m变26n1m的三通与a26n1m回浆管连接，将 

回流灰浆送 回储浆桶．在 26mm回浆管上安装一 

压力表和闸阀，用于控制回浆压力．在 45 nun回浆 

管上口和 26II[1ln进浆管之间套一压座，压座下方 

用麻丝或其它填料充填，压座上方加一压板，压板两 

头下挂花篮螺丝，花篮螺丝与灌浆平台连接，灌浆时 

收紧花篮螺丝，通过压板对压座施加压力，此压力通 

过回浆管传至栓塞，迫使栓塞膨胀以达到止浆的目 

的．灌浆管的进浆管和回浆管用高压软管分别与灌 

浆泵和储浆桶连接 

施工过程中，灌浆管置于一维持一定水位的立 

管内，立管采用内径为 168 ITIlll的钢管，立管底部 

用45 1rlrli厚的止水橡皮通过压板与混凝土底部接 

触，当收紧立管上部花篮螺丝时，即可达 《止水效 

果 内径为a91 1rlrli的导向管用焊接的方法固定于 

立管底部，用于灌浆管导向和栓塞的密封．灌浆管的 

结构见图 2 

2 灌浆操作 

a．成孔 灌浆孔用勘探钻孔钻机成孔，选用成 

孔直径为 75mm的钻具，对于自平台至孔底不超 

过7 m高度的浅孔，也可选用风动式冲击钻，配直径 

为Q39～040mm的钻头，成孔直径为 41 trim． 

b．灌浆顺序．钻孔灌浆必须按序进行，初级钻孔 

灌浆第 1号灌浆点位于施工缝最靠近上游的位置，当 

第 1号灌浆点灌浆完成后，将钻机移至施工缝的中间 

进行第 2号灌浆点的钻孔灌浆工作，在完成第2号灌 

浆点的灌浆以后，再移至施工缝最靠近下游的部位进 
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行第 3号灌浆点的钻孔灌浆 当 3个灌浆 点的灌浆结 

束后，在第 1～2和第2～3点之间用勘探钻机分别钻 

二级检查孔，通过钻取岩芯来检查灌浆效果 如果岩 

芯显示灰浆已注入}昆凝土底板下部缝隙，即可将设备 

移至下一条施工缝；如果岩芯表明缝隙没有被灰浆灌 

注，必须在初级灌浆孔和二级检查孔之间钻三级灌浆 

孔进行灌浆．当三级灌浆孔完成后，再钻检查孔检查， 

直至证明缝隙已被灰浆灌注． 
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圈2 灌浆管结构示意图 

1一进装阀；2一外径 为 26mm的进浆管 口；，一压板 f下挂花篮螺 

丝)；4一回浆压力表；5一回装阀；6一外径为26_Ⅲn的回浆管：卜  

立管管项压板(下挂讫篮螺丝)；8一外径为 168mm的立管：9 外 

径为38 T 的开孔阿装管 1O～内径为虬mm c『=l导管 l1一立管 

底座压板；12一压板底鄙止水橡皮(45 T帅 厚J：1，一瓦垫限位(写 

回浆管连接j；14_混凝土底板；15—进浆压力表；16—26mm 

通；17一压座(下填麻壁或其它填料止水)；18一外径为45mm的 

螺纹接管；1 45mm变 26 Tnm三通；2O一卦径为 45_Ⅲn的回浆 

管；21一外径 为 21 mm的进浆 管；22—外径 为 50mm的 回浆 管 ： 

23—26mm变21咖 内墼牙接 ； 一外径为 2【mm的进浆管； 

一 密封橡皮桂塞誊 (内径 45H ．外 径 89mm，高 【10mmj：26一 

瓦垫；27一外轻为 89mm的导管 (上部与立管底都压板焊接)： 

28一内径为91 mm的导孔；29 内径为了5mm的灌浆钻孔 

c．压力控制 灌浆的压力需根据现场条件(水 

下测压计读数、尾水位、混凝土厚度等)来确定，要特 

别注意不能突然增加灌浆泵的压力和速度，不能超 

过规定的灌浆压力 灌浆压力及注浆流量的大小由 

安装在注浆管和回浆管上的闸阀来控制． 

在注浆前，可通过简易压水试验来了鹇钻孔周 

围混凝土的缺陷情况，并预测灌浆时(下转第65页) 
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图1 东留水库电站技术供水系统 

况区，引起水泵组效率下降．设置稳压池，可改善水 

泵运行工况，降低厂用电的消耗． 

c．若由于上游水库水位降低到最低工作水位 

引起顶盖取水水量和水压的不足，可通过启动技术 

供水泵将尾水送至稳压池，进行水量和水压的补充． 

因为在启动初期，机组各轴承负荷及温度都较低，机 

组从空载到带上负荷历时很短，冷却用水能满足要 

求．各种运行工况机组轴承温度均低于45 C． 

水轮机顶盖取水不仅水质干净，运行可靠，其经 

济效益也非常显著．在东留水库电站中，每台机组需 

供水量为 180 ／h，按常规采用尾水取水水泵供水 

作为主水源的供水方式，需设置3台离心水泵，其中 

2台为工作泵，1台为备用泵，每台水泵电动机功率 

为 45 kW．这种供水方式，其供水可靠性相对较低， 

容易出现因水泵组机械、电气故障而引起的技术供 

水不正常，导致机组停机 ，减少发电量 ，而且水泵供 

水还存在水泵的维护、检修、耗电等问题，每年消耗 

电量超过 36万 kW·h，按 电站上网电价0．3元／kW·h 

计，年耗电10．8万元．采用顶盖取水作为主水源的 

供水方式，不仅节省了电能，而且大大提高了供水的 

质量和可靠性． 

3 系统应用情况及供水效益分析 4 结 语 

顶盖取水供水 系统 自20C0年 lO月投入运行． 

初期运行时，机组空载运行，测得顶盖取水水压为 

0．2MPa，取水流量为 120m3／h；带上额定负荷时，其 

取水水量为210m3／h，水量与机组负荷成正比，基本 

为线性关系．取水水压随上游库水位的增减而增减， 

与机组负荷关系不大．各种运行工况，水质、水量、水 

压均能满足要求 机组刚刚启动时，存在短时水量 

和水压满足不了要求的情况，但仍能满足启动需要， 

(上接第 52页)串冒以及吸浆量的大小，以便采取相 

应的措施，其方法是用低于 80％的灌浆压力对钻孔 

进行注水，同时对原来安装在混凝土底板下 的测压 

计读数变化以及混凝土施工缝上部的情况进行观 

察，并做好有关记录，加压时稳定 10min即可结束． 

浆液的扩散能力与使用的灌浆压力的大小密切相 

关，灌浆时不能使混凝土结构和原基础遭到破坏，宁 

可适当地增加钻孔数，这是确定灌浆压力的基本原 

则．灌浆开始时，一般选用低压，然后逐级升压，分序 

灌浆．通过压力控制，可保证灌浆材料在不破坏原基 

础的情况下有效地渗入缝隙周围的基础材料，并充 

填缝隙，从而达到加固效果 ． 

d．灌浆材料．灌浆用水应符合拌制混凝土的用 

水要求，水泥为普通硅酸盐水泥 用于灌浆的浆液为 

水泥浆，水泥浆的浓度是决定结石强度大小的关键， 

水灰比越大，水化反应越充分，形成结石含水越小， 

其力学性能和结石密实性就越好．如浆液不稳定，多 

含水分不能排出，浆液将沉淀析水而形成新的空隙． 

根据本工程的特点，混凝土底部下基础材料为砂土， 

选用的水灰比为2：l_ 

在 中高水头水电站 中，采用顶盖取水作为机组 

技术供水，不仅能降低厂用电的消耗，而且提高了技 

术供水的水质和可靠性，实现了供水、停水与开机、 

停机同步，并且节省了因泵房布置困难而带来的土 

建投资增加，减少机电设备的一次性投资，简化设备 

操作、维护工作量．鉴于顶盖取水独特的优点，在充 

分论证的基 础上 ，对 150m左右水头段 电站应积极 

推广顶盖取水技术． 

(收稿日期：2001-01 20 编辑：张志琴) 
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e．特殊情况的处理．对于串冒严重的孔，灌浆 

前应用棉花、麻丝或加速凝剂的干硬性水泥浆等材 

料嵌填好集中串冒的部位，对于小的串冒可以不处 

理，灌浆过程中会逐渐 自动封填．此外，在灌浆过程 

中如发现回浆变浓时，应予稀释，稀释两次仍变浓即 

可结束灌浆． 

f．结束标准及屏浆．在规定的压力下，如灌浆孔 

段的吸浆量小于0 2L／rain时(段长在2．5m以内)，关 

闭灰浆进出闸阀，维持原压力 30min左右，在灰浆达 

到初凝后即可结束灌浆，并对钻孔进行封填，封填材 

料采用水下抗收缩水泥砂浆或其它专用产品． 

g．现场记录．灌浆工程系隐蔽工程，每道工序 

都必须详细、真实地做好现场原始记录． 

3 结 语 

通过对灌浆后钻取的岩芯进行分析 结果表明， 

采用水下回流缝隙灌浆技术，灌浆效果明显，能达到 

预期的加固目的．水下回流缝隙灌浆技术可供国内 

水工和其它建筑物的水下基础加固工作借鉴． 

(收稿日期：2000-06-20 编辑：张志辈’ 
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