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抬动监测在工程固结灌浆过程中的应用
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摘要：通过对紫坪铺 $号泄洪排沙洞震损修复工程固结灌浆过程中的抬动监测，介绍抬动观测点的
布置、抬动监测装置的安装以及抬动监测过程控制，分析影响抬动变形的因素及灌浆抬动影响范围

随距离增大而减小的特点，指出本次抬动监测存在的问题。
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7 工程概况

“#O"$”汶川特大地震发生后，紫平铺水电站
$号泄洪排沙洞受到震损，必须对该泄洪排沙洞洞
身进行固结灌浆加固。为了防止隧洞衬砌、底板等

部位在固结灌浆过程中出现抬动而造成破坏，必须

对隧洞内灌浆全过程进行抬动变形监测，指导灌浆

工作，保证灌浆工作的顺利进行。灌浆过程中常常

因为各种原因引起结构的抬动变形。目前，国内外

的研究分析认为，对趾板等结构抬动变形影响的因

素主要包括：灌浆压力、注入率、抬动观测孔离灌浆

点的距离、基础地质条件、趾板与基岩接触情况、浆

液水灰比、孔深、孔距和灌浆次序等。但主要影响因

素是灌浆压力与注入率，因此，在灌浆过程中灌浆压

力和注入率的控制就显得十分重要［"］。

紫坪铺水电站 $ 号泄洪排沙洞总长 AM"O%% D，
分龙抬头段和导泄结合段，固结灌浆共分 J个单元，
龙抬头段 M个单元（" ] M单元），导泄结合段 M个单
元（# ] J 单元）。龙抬头段设计灌浆深度为进入基
岩 "#O%D，"次成孔，自下而上分 M段灌浆，各段长度
分别为 $O% D，!O% D，#O% D，#O% D，最高灌浆压力为

!O% ^_.；导泄结合段设计灌浆深度为进入基岩
$#O%D，分 A 段成孔，自上而下分 # 段灌浆，各段长
度分别为 $O%D，!O%D，#O%D，#O%D，#O%D，设计灌浆
压力为 %OF ] $O%^_.。灌浆孔呈梅花形布置［$］。

8 地质概况

龙抬头段以中厚层状含煤含砾中细粒砂岩及泥

质粉砂岩为主，局部为煤质页岩，围岩类别以"类和

#类为主。导泄结合段桩号 % N #%@O%% D ] % N
#@#O%%D段为 ‘!断层破碎带及影响带，断层带由鳞
片岩、糜棱角砾岩、断层泥和砂岩透镜体组成，岩体

软弱破碎，为$类围岩。桩号 % N #@#O%% D ] % N
AM"O%%D段为中厚层 ]薄层状中细粒砂岩与泥质粉
砂岩、煤质页岩互层，受构造挤压和 ‘!断层影响，次
级小断层和层间剪切破碎带发育，为$类围岩。

9 抬动监测点的布置

抬动变形量的大小不仅与抬动监测孔与灌浆点

间的距离有关，同时还与灌浆的压力大小、基础的地

质条件、基岩与砌体及底板的胶结情况等诸多因素

有关［!］。根据现场情况，按照设计意图，在每个单元
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（!单元由于各方面的原因，未布置抬动监测点）的
中间断面埋设 "个抬动监测点，即左壁、右壁、底板
各 #个监测点，共计 !#个抬动监测点。

! 抬动监测装置的安装

在混凝土衬砌和围岩内钻孔（监测孔深度均为

"$%）后，埋设钢管和传感器支架，保护管需嵌入围
岩中，钻孔与保护管之间充填细砂，内管位于保护管

中，末端被水泥浆锚固固定，保护管与内管之间用麻

丝堵塞，孔口段用 #$ &%厚砂浆固定，支架固定在灌
浆部位的混凝土衬砌中。位移传感器用支架固定好

并与监测仪器相连，压力传感器分别与灌浆泵压力

接口和监测仪器相连接，如图 #所示（该抬动孔由施
工单位设计安装）。

图 # 抬动变形监测装置结构示意图

" 仪器设备

选用黄河勘测规划设计有限公司工程物探研究

院研制的 ’()*+型变形观测仪，该仪器具有 !, -自
动采集记录、报警功能（超过限值自动报警），记录时

间可任意设置，最小记录时间为 # %./。位移传感器
采用 01*23数码型位移传感器，精度为 #!%。压力
传感器选用 )’"$$$456"78压力变送器，通过油杯
与灌浆机对接，可实时监测灌浆压力。

# 抬动变形监测

在灌浆过程中，安排专人进行抬动监测，自动记

录仪每 #%./采集记录 #次数据，当抬动变形值增大
明显或达到 #3$!%（设计允许最大抬动值为
!$$!%）

［!］时，仪器自动报警，立即采取措施进行降

压和限流控制［,#3］。在非灌浆过程中，自动记录仪每

#$%./采集记录 #次数据。在整个施工过程中加强
日常巡视，防止产生较大的抬动变形。

$ 成果分析

$%& 数据分析
’( 从所监测的数据看，整个灌浆过程中抬动变

形很小，最大值为 9$!%，最小值为 !!%，一般在 " :
3!%，整个灌浆过程平稳。

)( 图 ! 为龙抬头段 # 单元底板灌浆底板监测
抬动曲线，该处地质条件较好，当灌浆压力达到

";$<=>时，最大抬动值为 2!%，最小抬动值为零。
图 "为 ?"断层处底板灌浆底板监测抬动曲线，当灌
浆压力 ";$<=>时，最大抬动值为 @!!%，最小抬动
值为零。说明岩体越破碎，裂隙越发育，抬动变形值

越大，越容易造成破坏，因此在灌浆前应充分了解地

质情况。

图 ! 一单元底板灌浆底板监测抬动曲线

图 " ?"断层处底板灌浆底板监测抬动曲线

图 , 一单元底板灌浆底板最大抬动与监测距离关系曲线

*( 监测过程除显示了抬动与灌浆压力具有相
关性以外，还反映了抬动反应明显滞后于灌浆压力，

从图 !、图 " 中可以看出，最大抬动值峰值明显后
移，在灌浆过程中要特别注意一旦产生突变性抬动，

即使立即实行降压与限流控制，抬动峰值也不会马

上回落。因此，在抬动监测过程中，抬动变形控制限

值应留有充分的余地。

+( 在监测过程中对抬动最大值与监测距离（灌
浆抬动影响半径）作了统计，从图 ,可以看出，该处
地质条件较好，当灌浆压力达到 ";$ <=> 时，在
#$$ &%处灌浆其最大抬动值为 2!%，在 "$$ &%处灌
浆其最大抬动值为 "!%，当灌浆距离大于 ,$$ &%时
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其最大抬动值为零，呈递减趋势，这是因为该单元灌

浆影响范围（抬动半径）最大只有 !"" #$以及随着
灌浆距离增加而抬动值变小。图 %为 &’断层处最
大抬动值与灌浆距离关系曲线，灌浆压力 ’(" )*+，
从图 %中可以看出，抬动值基本上也是随灌浆距离
的增加而变小，且在 &’断层处其灌浆影响范围不超
过 %"" #$。以上情况说明了地质条件越差，裂隙越
发育，其影响范围越大；同时在底板灌浆，左右洞壁

的抬动值基本为零，说明在底板灌浆对左右洞壁影

响不大；反之亦然（图 ,，图 -）。

图 % &’断层处底板灌浆底板最大抬动值与监测距离关系曲线

图 , 一单元底板灌浆左壁监测抬动曲线

图 - 一单元底板灌浆右壁监测抬动曲线

!" 灌浆压力与变形关系数据表见表 .（表中时
序与图中时间相对应）。

表 . 灌浆压力与变形关系数据

时
序

底板 左壁 右壁 &’断层处
压力 /
)*+
抬动值 /
!$
压力 /
)*+
抬动值 /
!$
压力 /
)*+
抬动值 /
!$
压力 /
)*+
抬动值 /
!$

. " " " " " " " "
0 .(" " .(" " .(" " .(" "
’ .(0 0(" .(. .(0 .(" " .(% .%
! .(- 0(1 .(" " .(" " .(- 0’
% .(% 0(2 .(" " .(. .(" 0(" ’"
, .(- 0(1 .(" " .(" " 0(0 !,
- 0(. !(" .(" " .(" " 0(’ %’
2 0(2 !(1 .(" " .(. .(" 0(, ,’
1 0(, !(2 .(. .(0 .(" "(1 0(2 ,,
." ’(" ,(" .(" " .(" " ’(" -0
.. 0(! !(- .(" " .(" " 0(1 ,-
.0 " ’(" " " " " " ’

# 存在的问题

$" 由于抬动监测时间较长，有的达到半年甚至
超过 .年，在灌浆过程中岩体经常抬动或微抬动，使
装置中的橡胶柱因长时间使用而失去弹性或灌浆压

力大穿透橡胶柱致使内外管间出现漏浆现象，造成

内外管连接，导致监测数据失真。

%" 该监测装置适用于底板抬动监测，而洞壁抬
动监测建议采用精密水准仪进行 0点监测，即分别
在左、右壁打抬动监测孔，埋好监测杆，测 0测杆间
测距的变化，水准仪的距离尽可能离灌浆点远一些，

避免架仪器的位置由于灌浆产生抬动造成观测结果

不准确。

& 结 语

目前国内在灌浆抬动监测方面没有统一规定及

控制标准，抬动孔的布置、抬动装置的埋设方法、监测

方法、监测记录时间控制以及限值等都随设计要求而

不同，各个地方、各个监测单位都有自己的方案，抬动

监测工作比较混乱。为了保证灌浆质量，确保灌浆工

作正常进行，建议加快抬动监测规范的编制。
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