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图 # 小湾水电站拱坝三维透视图
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化学灌浆技术在小湾水电站工程中的应用

陈维东#，曹艳华$，熊 波!

（#)华能澜沧江水电有限公司小湾水电厂，云南 大理 GHIH"$；
$)南京市市政设计研究院有限责任公司，江苏 南京 $#"""A；!)葛洲坝集团基础公司，湖北 宜昌 JJ!""$）

摘要：小湾水电站坝身段出现了不可视裂缝，用水泥灌浆法难以满足要求，故采用化学灌浆法进行

处理。根据对裂缝的检查情况，坝前布置 J排斜孔灌浆，坝后布置 !排斜孔灌浆。具体介绍了灌浆
材料的选择及化学灌浆技术的施工工艺，并进行灌后质量检查。结果表明，采用化学灌浆技术处理

不可视裂缝，裂缝处的大坝刚度得到了恢复和提高，从而提高了坝体的耐久性。
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! 工程概况

小湾水电站位于云南省西部南涧县与凤庆县交

界的澜沧江中游河段（在干流河段与支流黑惠江交汇

处下游 #MI N.处），系澜沧江中下游河段 A个梯级电
站中的第 $级。小湾水电站拱坝三维透视图见图 #，
该工程由混凝土双曲拱坝、坝后水垫塘及二道坝、右

岸地下引水发电系统及左岸泄洪洞组成。大坝为混

凝土双曲拱坝，坝顶拱中心线弧长为 %"#MHH# .，拱
冠梁顶宽为 #$.，拱冠梁底宽为 H$M%#$ .，厚高比为
"M$I。最大坝高为 $%JMI.，坝顶高程为 # $JIM"" .，
坝底高程为 %I"MI" .，建成后将是世界上最高的双

曲拱坝。水库库容为 #MJ%# J O #"#".!，电站装机容

量为 J$""P>，由 G台装机容量为 H""P>的机组组
成。小湾水电站工程属大（"）型一等工程，永久性
主要水工建筑物为一级建筑物。工程以发电为主，

兼有防洪、灌溉、养殖和旅游等综合利用效益，水库

具有不完全多年调节能力，系澜沧江中下游河段的

龙头水库。

" 坝体开裂情况

目前揭示规模较大的拱坝混凝土裂缝主要分布

在 ## Q !$号坝段、##""M"".高程以下，裂缝在平面
上基本接近平行拱圈方向分布，沿拱圈厚度方向在
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中部区域较为集中，在拱圈方向有一定的连通性，高

程方向近铅直向且较为连通。小湾水电站工程发电

后，上游蓄水到高程 ! !"#$## %，上下游水位差为
!"#%，一旦坝体内有裂缝，由高水位差产生的扬压
力和裂缝产生的渗透压力对坝体的稳定相当不利，

严重情况下会有溃坝的可能。

! 化学灌浆的含义及灌浆机理

! &" 化学灌浆的含义
化学灌浆是指利用灌浆设备将化学浆液渗透灌

入混凝土缝隙、各种岩体裂隙及各种松散地层中，利

用化学浆液能在较短的时间内固结的性质，使松散或

破碎的围岩、混凝土结构或散粒体胶结成连续体，恢

复结构的整体性，达到补强加固或防渗堵漏之目

的［!!’］。

! &# 灌浆机理
结构补强以“灌”为主，采用化学灌浆的目的是

使整治部位的抗压、抗拉、黏结、抗老化等物理力学

指标达到该工程的技术标准。

防渗堵漏以“截”为主，按国家规范要求，迎水面

处理应以“截”为主，一般的无机材料如水泥、混凝土

难以满足要求，而新型化学材料有良好的浸润性和黏

结性。因此，该工程裂缝采取了化学灌浆的方法［(!)］。

表 ! *+化学灌浆材料物理力学性能指标

项目
浆液密度 ,
（-·.%/ (）

初始黏度 ,
（012·3）

可操作

时间 , 4
抗压

强度 , 012
抗拉强度 ,

012
黏接强度 ,

012
表面张力 ,
（%5·%/ !）

控制值 6 ! 7 (# 6 #$8 !98 !# !(（干黏接，砂浆面断）
!’（湿黏接，黏接面断）

实测值 !$#)9（混合） !8（混合） : ; ) 6 "# !! ; !: 6 (（干黏接，砂浆面断）
6 ’$(（湿黏接，黏接面断） ’"$# ; (’$8

注：抗压强度的实际数据是指生产以来的 ’) <抗压强度数据。

$ 灌浆材料的选择

根据小湾水电站工程其他坝段的灌浆情况及裂

缝特征和结构补强要求，此次灌浆拟采用 *+系列
化学灌浆材料。*+系列低黏度环氧灌浆材料固化
产物强度较高，产品为 =，>双组分，操作方便，可以
对微细混凝土裂缝进行灌浆处理，从而达到防渗补

强加固的目的。*+化学灌浆材料的物理力学性能
指标见表 !，其特点如下："黏度小，可灌性好，可以
灌注 #$’%%左右的细缝。#和混凝土的黏结强度
高，一般都大于混凝土本身的抗拉强度。$浆液固
化后的抗压强度和抗拉强度高，有较强的加固作用。

%浆液具有亲水性，对潮湿基面的亲和力好。&凝
固时间可以调节，范围可在数小时至十小时之内。

不同组分比例黏度变化曲线见图 ’，图中 !=和

!>分别为 =，>组分的质量。根据各部位灌区裂缝

性状及串通情况，灌浆材料生产厂家建议 != ? !> @
A$8? !，在达到表 ! 物理力学性能指标要求的基础
上，需满足灌区灌浆所需的材料流动性及可操作时

间要求。

图 ’ 不同组分比例黏度变化曲线

% 钻孔及灌浆设备

&’ 灌浆孔钻孔采用 BC!’型地质回转钻机进行
造孔施工，BC!’ 地质回转钻机是一种体积小、质量
轻的中浅孔岩芯钻机，它具有质量轻、性能优良、装

机功率大、应用广泛、通用性强等优点。

(’ 灌浆设备采用 D5D!!# , 9 化学灌浆泵施工，
该化学灌浆泵采用 (个栓塞工作，流量和压力稳定，
可靠性高。其工作参数为：无极变速器功率为

!$8 EF，流量为 ’$’ ; !! G , %HI，额定工作压力为
9012，进口胶管直径为 !( %%，出口胶管直径为
)%%，质量为 !## E-。

) 施工工艺

化学灌浆的施工工艺主要包括以下几个步骤：

测量放样"钻孔"单点法压水"封闭压水"孔内埋
管"浆液配制"灌浆"待凝"扫孔"封孔"灌后质
量检查。

) &" 测量放样
’:号坝段高程 !#!#$##%廊道以坝段的横缝为

控制线，根据设计图纸上的灌浆孔间距由技术人员

测量放出各孔的具体孔位，并用红油漆标记，同时注

明各灌浆孔的编号、倾角、方位角及孔深。

’:号坝段坝后贴角高程 ")"$##%，高程 "):$##%，
高程 "A"$##%的灌浆孔，由测量人员根据设计图纸
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上的灌浆孔间距测量放出各孔的具体孔位，再由技

术人员用红油漆标记，并注明各孔的编号、倾角、方

位角及孔深。

! !" 钻 孔
采用钻孔灌浆法，灌浆孔的孔径不小于

!"#$$，灌后检查孔孔径为!%& $$。开钻前钻机
准确定位、各项检测指标符合设计要求方可开钻。

钻孔的芯样整理干净，并做好岩芯牌。钻孔后用

!’($$钢管下放到孔底，采用系统水将孔内岩粉、
悬浮物冲洗干净，孔口返清水无杂物、完全澄清后才

能结束冲洗，并实测终孔孔深。

图 ) ’*号坝段裂缝灌浆区封闭型压水示意图

! !# 单点法压水
钻孔钻到底后，将钻孔冲洗干净，自孔底向孔口

分段压水，分段段长一般为 "$。压水阻塞采用气囊
式阻塞器，灌浆采用自动记录仪和人工同时进行记

录。压水压力为 (+",-.，压水时若发现与其他孔串
通，应测出串通量。最大串通量为 )&+* / 0 $12，单点
法压水待水压稳定 ’($12后施工结束。
! !$ 封闭压水
灌区裂缝钻孔待全部终孔冲洗干净后，将灌区

所有的钻孔全部用阻塞器阻塞在孔口 & $处。压水
时，先从灌区底部的 ’*!3,%4*!)号孔进水，其余灌
浆孔全部敞开，待同高程底部灌浆孔或中间灌浆孔

出水后量测出水量，并做好串通量和串通时间记录；

然后关闭底部灌浆孔，从中间灌浆孔进水，待上层灌

浆孔出水后测出上层灌浆孔出水量、出水时间；最后

关闭上层灌浆孔，进行封闭性压水，测出进浆孔总漏

水率（进水孔达到设计压力后），并检查外漏部位。

’*号坝段裂缝灌浆区封闭型压水示意图见
图 )，本灌区封闭性压水为 ’*!3,%4*!)号孔，其中串
’)号坝段高程 %#"+(( $处廊道方钢排水 ’+( / 0 $12
（左），串 ’* 号坝段高程 %5"+(( $处廊道方钢排水
*+(/ 0 $12（左）、*+( / 0 $12（右），串 ’" 号坝段高程
%5#+"($ 处廊道方钢排水 %+( / 0 $12（左）、%+( / 0 $12
（右）。’*!3,%5%!&号、’*!3,%5%!’号孔取消，’*!3,%5%!)

号、’*!3,%5%!*号、’*!3,%5%!"号孔不串通。
! !% 孔内埋管
孔口用阻塞器阻塞后，用风吹干孔内、缝内积水。

在灌浆前，进浆管用!&"$$钢管下置到每个灌浆孔，
距孔底 (+’($。进浆管顶部安装!&" $$闸阀，回浆
管采用!4$$氧气管，便于回浆、出浆后扎管。
! !! 浆液配制
化学灌浆材料按 !6 7 !3 8 5+" 7 &配制，该材料

6组分、3组分的质量用电子秤秤取，要求误差控制
在 &9以内。在满足灌浆速度的前提下，尽量采用
多次少量的配制原则，每次配制好的材料要求在 *:
内使用，否则作为弃浆并重新配制新浆液。

! !& 灌 浆
灌浆是施工关键工序之一，为确保大坝裂缝中

充满浆液要保证灌浆质量。灌浆机具、器具及管路

在灌浆前要进行检查，灌浆设备应运行良好，机具、

材料应齐备、充足，人员到位且分工明确。

灌浆设备布置要严格按照要求布置，化学灌浆

压力从 (+&,-.开始采用分级升压方式逐级升压至
上层进浆孔或回浆孔返浆为止，分级升压速度为

(+(&,-. 0 $12。
! !’ 封 孔
当灌浆满足下列条件之一时可结束灌浆："单

孔灌浆：待孔口排气管回纯浆后封闭回浆管，在灌浆

孔填充满并达到设计灌浆压力时，若停止吸浆则保

持设计压力再闭浆 )( $12结束灌浆；若孔内仍有进
浆且灌浆压力达到设计压力，则保持设计压力 ) :
后结束灌浆。#完全封闭的灌区：当最后一孔返纯
浆且达到设计压力时，若裂缝缝面停止吸浆，则闭浆

)($12后结束灌浆；若裂缝缝面持续吸浆，则保持设
计压力 ) : 后结束灌浆。$无法完全封闭的灌区：
当回浆孔出浆为纯浆时不再进行灌浆压力升压，关

闭回浆孔阀门，灌注 "$12后结束灌浆。上述各种情
况灌浆结束后，孔口阀门要保持完全关闭状态直至

浆液完全失去流动性。化学灌浆闭浆结束后，凿除

化学灌浆孔孔口 ’" ;$并冲洗干净，用 ,*( 预缩砂
浆进行一次性修复以确保材料与混凝土黏结良好，

并保证坝面平整。

! !( 灌后质量检查
’*号坝段试验区检查孔灌浆质量分析："’*号

坝段坝后贴角在高程 %4#+"( $处布置检查孔 ’个，
检查孔终孔后是否遇到混凝土裂缝和化学灌浆浆液

结石。#在 ’*号坝段高程 &(&(+(($检查廊道先布
置 #个检查孔，这 #个检查孔在高程 5+(( < &’+%* $
处遇到混凝土裂缝，由于钻孔工艺问题钻进过程中

岩芯磨损严重，混凝土裂缝处的 （下转第 &&’页）
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测深曲线，并根据测深曲线的拐点来判断。

! 海塘堤身质量分析与验证

根据视电阻率剖面曲线及高密度电阻率色谱图

对该段海塘堤身质量情况做如下分析：!整段海塘
视电阻率变化较大，堤身土质不均匀，其中 !"! #""
$ !"! %#& 段堤身土质以粉质黏土为主，!"! %#& $
!"&!’(段堤身土质以粉砂土为主。" !"! %%& $
!"!%()，!"! (&& $ !"! (#) 段视电阻率在 !"&*#)+ $
!,#*)((#之间，堤身土质中粉细砂含量可能较高，
特别是 !"! (+% $ !"! (#) 段可能存在松散夹层。

$!"&!#( $ !"&!’(段视电阻率在 !!,*)"( $ &%&*+###
之间，电阻率突变异常，堤身介质中块石或砂含量可

能较高。%根据高密度电阻率色谱图，!"& !’# $
!"&!’)段堤身土体中可能存有松散体或浅埋洞穴，也
可能因为海塘建在坡度较缓的青山山体之上造成视

电阻率偏高。

对探出的异常堤段中 !"! %()，!"! (&&，!"! (#+，
!"&"&#，!"&!’’和 !"& !)&桩号处进行钻探取样，对
堤身质量相对较均匀的 !"!’&"及 !"! ((&桩号处进
行钻探取样，对可能存在松散体或洞穴的 !"& !’’桩
号处进行开挖，钻探取样或开挖结果表明探测结果

基本准确，但对于埋深在 "*’ -以内的表层坑洞和

次制造的裂缝隐患，视电阻率变化不大，由此表明该

仪器难以探测到浅表隐患。

" 结 语

使用 ./&"""分布式智能堤坝隐患综合探测仪
能较好地定性反映不同土质及其分布情况，能较好

地反映不同土体的横向分界点，能根据高密度电阻

率色谱图大致判断出某个点不同土层的纵向分界情

况，能根据视电阻率剖面曲线波动情况判断隐患分

布，对未硬化处理的堤段探测有一定的作用。但该

仪器对探测位置较深（’ $ !"-以下）的基础，探测准
确度有待试验确定。

由于钱塘江海塘历史悠久且历代均有修筑，堤

身地质情况复杂，土质相对不均匀，对探查结果的分

析和判断较为困难，建议进行其他方法的探测试验。
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（上接第 (,页）化学灌浆结石没有很好的取出。根
据高程 !"!"*"" -检查廊道取芯情况，重新在高程
!"!"*""-检查廊道布置 +个检查孔，改进钻孔工艺
和方法，这 +个检查孔内混凝土裂缝化学灌浆浆液
结石与混凝土胶结紧密。$&# 号坝段试验区从检
查孔取芯到压水试验、灌浆质量均满足设计要求。

# 结 论

$% 由于浆液密度及流动性与水的差异，且灌区
面积较大、孔较深，压力在灌浆过程中由低往高，容

易导致出浆不畅，建议在其他坝段大面积灌区施工

时适当增大灌浆压力。

&% 用化学灌浆法处理非可视裂缝，裂缝处的坝
体刚度得到了很好的恢复和提高，从而提高了坝体

的耐久性。

’% 灌浆材料为液体，浆液在裂缝中可以很好的
流动，其凝固时间可以根据浆液浓度控制。从灌后

质量检查来看，裂缝渗水性得到了有效的控制。

(% 将裂缝描述清楚很重要，在灌浆之前要查清

裂缝的分布、缝宽、缝深等情况，这是采取正确、有效

的灌浆措施的前提和关键。
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