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坝面帷幕灌浆技术在竹银水库主坝坝基处理中的应用

曾凡杜

（中国水利水电第八工程局有限公司，湖南 长沙 M"%%%L）

摘要：针对竹银水库主坝坝基地质条件及工期紧张、基坑面临被暴雨淹没的实际情况，对河床坝基

采取先进行坝体填筑、后在坝面进行帷幕灌浆基础处理的施工方法，并针对已填筑坝体、坝体与坝

基接触段、基岩采取不同的技术措施，确保帷幕灌浆幕体与填筑坝体结合良好，形成完整的垂直防

渗体系。该施工方法既解决了坝体填筑与基础处理的矛盾，又使工程得以安全度汛，使总体工期得

到了保证，可供类似工程参考。
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我国现行坝基灌浆处理规范［"!$］主要是针对混

凝土坝、浆砌石坝及土坝坝体填筑前的基础处理，大

量的施工实践证明：参照现行规范实施的基础灌浆

处理是可行的、有效的。在土石坝施工中先行填筑

坝体、后在填筑坝面上进行基础处理的事例鲜有报

道，类似的施工工艺仅见于文献［!!M］。而在南方进
行土石坝施工时，通常面对基坑基础处理、坝体填

筑、安全度汛三者相互制约的难题，于是出现了基坑

开挖完成后先将坝体填筑（或防渗体填筑）到度汛高

程再在填筑坝面上进行基础处理的施工工艺。笔者

针对南方多雨地区土坝的施工特点，提出了在已填

筑坝面采用“埋设孔口管（穿越已填土层）、土岩接触

段先行单独处理、孔口封闭法孔内循环灌浆”的一整

套施工方法，既解决了坝体填筑与基础处理的矛盾，

又使工程得以安全度汛，工期得到了保证，可供类似

工程参考。

; 工程概况

竹银水源工程位于珠海市斗门区白蕉镇 湾

村，主要建筑物包括新建竹银水库、$ 条输水隧洞、
"个提水泵站及管线，以及扩建月坑水库。竹银水
库由 " 座主坝、$ 座副坝、溢洪道及坝下涵管等组
成。主坝长 EE#OE D，最大坝高为 ## D；" 号副坝长
M!ED，最大坝高约 E#D；$号副坝长 $"%D，最大坝高
为 MAD。! 座坝之间山体相隔，坝顶高程均为
E"O#D。坝顶设有防浪墙，防浪墙顶高程为 E$OA D。
!座坝均为土石分区坝，工程等级为"级。竹银水
库主坝标准剖面见图 "。
竹银水源工程的主要任务是解决澳门和珠海东

区（主城区）在枯水期珠江咸潮上溯期的应急供水问

题。工程建成后通过泵站抽水，竹银水库汛期抽取

淡水存蓄，与珠海现有的供水系统相结合向澳门、珠

海东区（主城区）和珠海西区水厂供水。
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图 ! 竹银水库主坝标准剖面（高程单位："，尺寸单位：""）

! 主坝坝址区工程地质条件及主要地质
问题

坝址两侧为丘陵山地，左侧山顶高程为 #$%& "，
右侧山顶高程为 !’&%( "，大坝位于河谷部位，谷底
地面平坦。根据地表观察及钻孔揭露，坝址区出露

的地层主要有寒武系八群组，侏罗系中上统百足山

群下亚群和第四系松散堆积层，以砂岩及含砾石砂

岩为主，断层很少，仅在左坝肩下游侧有一小型构

造，属压扭型断层，走向约北东 &()，倾向东南，倾角
较陡，约 *’)。坝址区分布的主要岩类为第四系松散
岩类和侏罗系碎屑岩类，由于两岩类地下水储存条

件不同，形成第四系孔隙含水层和基岩裂隙含水层。

坝基覆盖层为第四系孔隙含水层，地表上部粉质黏

土、淤泥质土渗透系数一般均小于 ! + !(, ’-" . /，属
弱、微透水层；砂土层为强 0中透水层，局部形成承
压水。基岩裂隙含水层分布于第四系覆盖层之下，

侏罗系中上统百足山群下亚群的碎屑岩体裂隙及断

裂带透水性主要取决于裂隙、断裂发育程度及其相

互连通情况。

坝址区主要工程地质问题是坝基存在厚度为

1%2’ 0 !1%& "的软土层，其含水量高、压缩性大、抗
剪强度低、承载力低，存在压缩变形、抗滑稳定及地

震沉陷等问题，其下的淤泥质粉细砂层亦存在震动

液化问题。坝基的基岩风化层渗透性多为中透水，

存在渗透稳定问题。在长期有压渗流的作用下，有

可能导致坝基集中渗漏加大，产生渗透破坏，危及坝

体安全［’!#］。

" 坝基处理方案

"#$ 设计处理方案
根据坝基存在的主要工程地质问题，首先考虑

将淤泥质土及含泥中细砂层全部挖除；其次对全风

化层以下中透水层进行帷幕灌浆处理，以基岩透水

率 !!& 34 下 2 0 & " 作为下限，灌浆深度 $%’ 0
1’%!("，灌浆帷幕平均深约 &( "。沿坝基帷幕灌浆
轴线开挖灌浆齿槽，齿槽底宽 5%( "，开挖坡比 ! 6 !，

以全风化下限作为开挖灌浆齿槽底线。

"#! 工期安排
珠海地区每年 1月下旬至 $ 月底为雨季，雨季

中太平洋及南海生成的热带气旋带来大量水汽，形

成强风暴雨，’—5 月雨量较大，占全年总雨量的
&(7以上，对土坝施工非常不利，特别是主坝基坑最
大开挖深度达 , !1%’ "，需要在主汛来临之前将坝
体（防渗区）填出水面，防止基坑被暴雨淹没。

主坝基坑计划于 2((#年 !2月 2’日开始开挖，
第 2年 2月 !2日开挖完成；基坑开挖完成后进行压
浆板混凝土浇筑（上下游坝体开始填筑施工），安排

固结灌浆、帷幕灌浆施工，基坑部位帷幕灌浆基础处

理于第 2年 ’月 !&日完成；第 2年 ’月底，坝体全断
面填筑至 ’%("高程。
"#" 实际施工进展情况
由于前期移民征地等原因，主坝于 2(($年!(月

!’日才开始开挖施工，期间因基坑淤泥深厚开挖困
难，导致开挖方案屡次调整，直至 2(!(年 &月!&日
主坝基坑淤泥及中细砂层才基本开挖完成。还需要

完成基坑灌浆齿槽开挖、混凝土压浆板、固结灌浆、

帷幕灌浆等工作，至少需要 ’( 8以上才能开始基坑
填筑施工，此时距汛期仅剩余不到 1( 8，按正常程序
填筑施工主坝将无法达到度汛目标高程，基坑面临

被暴雨淹没的危险。

"#% 坝基处理调整方案
为确保工程度汛安全，参建各方经充分讨论，提

出如下方案：取消坝基部位灌浆齿槽开挖、混凝土压

浆板及固结灌浆；基坑清基达到设计要求后即进行

防渗体填筑，力争在主汛前防渗体填出地面高程，以

免被洪水淹没。坝基帷幕灌浆在防渗体地面以上的

坝面上进行，灌浆期间同时进行两侧坝体填筑。调

整后的坝基处理断面见图 2。

% 坝基帷幕灌浆施工

根据土坝坝基基础处理“上截下排”的原则，为

确保大坝安全和水库正常运行，对坝基透水地层进

行全面帷幕灌浆防渗处理，从坝体至接触面、基础形
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图 ! 调整后的竹银水库主坝坝基处理断面（高程单位："，尺寸单位：""）

成完整的立体防渗体系，坝体与坝基接触面灌浆施

工效果是防渗体系成败的关键［#］。

!"# 幕体布置
防渗灌浆布置的原则为：通过帷幕灌浆使土坝

防渗体与基础连接成整体，并与两岸有压浆板及固

结灌浆的岸坡帷幕灌浆形成坝基统一防渗轴线。相

应的坝基防渗轴线长度为 $%#&’ "，防渗面积为
%$()!&$$"!，防渗灌浆钻孔总进尺为 ) ’($&’! "，基
岩灌浆进尺为 ()’*"。
!"$ 施工工艺及主要技术参数
为达到设计的幕体防渗效果，灌浆钻孔必须穿

越最大深度达 %) "的已填防渗坝体及坝下的强风
化土层，帷幕灌浆大部分处于强风化层；穿越坝体钻

孔、灌浆对施工工艺要求非常高，如施工工艺不当则

不仅影响灌浆质量，且影响坝体质量。灌浆土层钻

孔易塌孔，如何使接触段灌浆达到预期防渗幕体完

整结合的效果及确定合理的施工参数是施工前必须

解决的 $个难题。通过施工前进行专项论证及现场
工艺性试验确定主要施工工艺及技术参数。

针对已填防渗体土层钻孔易塌孔的问题，考虑

了埋设孔口管、加 +,-保护管、土层钻孔水泥浆护
壁等施工方法，通过方案比较并结合类似地层施工

经验发现，埋设孔口管可以最大程度地减少灌浆对

坝体的扰动、确保钻孔精度及提高灌浆效率。最后

采用!%!* ""埋设孔口管穿越已填土层，深入基岩
!"（接触段）解决了土层钻孔易塌孔的难题。这 ! "
接触段是坝基立体防渗体系的纽带，按分序加密的

原则对接触段重点灌浆，以每孔有效的浆液扩散范

围做到孔孔相连，水平方向接触段通过浆液扩散也

达到了基面的整体性，接触段灌浆对以下各段灌浆

形成了一个压重，压重可提高以下各段的灌浆压力

并避免浆液劈裂已填土体。接触段!序全部施工完
成后，采用孔口封闭法分序对接触段以下各段自上

而下分段灌浆，上段灌浆结束后不待凝立即进行下

段钻灌，反复灌注，使各灌浆段形成密实防渗幕

体［%*"%%］。

通过现场工艺性试验，确定主要施工参数如下：

#灌浆孔排距：根据工程地质条件，考虑布置单排
孔，孔距 !&*"。$灌浆深度：根据基岩的透水性、库
水位及基岩风化破碎程度，灌浆深度为深入相对不

透水层顶板线以下 $ . ’ "。%灌浆压力：以灌浆压
力不小于 %&’倍水头为原则。为确保已填土体质量
及灌浆效果，第 %段（! "接触段）第&序、第’序灌
浆压力为 *&! . *&!’/+0，第!序为 *&$ /+0；第 !段
（$"）及以下各段每增加 %" 孔深，灌浆压力增加
*&*!/+0。
!"% 施工程序
先对接触段分序灌浆、镶铸孔口管，形成接触段

压重；再按孔口封闭法对接触段以下各段自上而下

分段灌浆，分序加密。每单元至少 %个第&序孔作
为先导孔［)］，取芯描述并复核地下水位及地层岩性。

!"! 重要工序施工要点
&’ 灌浆材料选用：坝基主要灌浆地层以中透水

地层为主，根据前期地质勘探地层渗透系数，选用

1!’号普通硅酸盐水泥。
(’ 钻孔：由于帷幕轴线布置在防渗体内，因此

土层及 !"接触段钻孔采用干钻，钻!%!*""孔，下
放!%%* ""套管护壁；钻接触段以下地层时按一般
要求进行施工，钻!2(""孔。

)’ 镶铸孔口管：! "接触段冲洗及压水试验后，
下灌浆塞卡在土体与基岩接触面 ’* 3"处，灌浆时
采用循环式栓塞，射浆尾管距孔底不大于 *&’ "，进
行孔内循环式灌浆，直至达到结束标准。第 %段灌
浆接触后，取出孔内灌浆塞，通过钻杆向孔内注入

*&’ 4%（质量比）的浓浆置换孔内稀浆，然后放入上端
车有连接丝、管径为 %%* "" 的已预加工的无缝钢
管，孔口管根据现场情况和埋入深度分节制作，在孔

口用对接接头连接，直至下入孔底，导正孔口管。孔

口管上端高出地面 *&%"。孔口管下入、固定后不得
碰撞，待凝 2!5以上可进行扫孔，扫孔结束经检查孔
口管合格后进行第 !段钻灌。

*’ 灌浆：为加快施工进度，在孔口管段分序灌
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浆的同时镶铸孔口管。采用自上而下分段灌浆，第

!段（接触段）长 "#，第 "段长 $#，第 $段以下按 %#
考虑，最长不得超过 &#。

!" 浆液配比变换：灌浆浆液由稀到浓逐级变
换，当灌浆压力保持不变而注入率逐渐减少时，或注

入率保持不变而灌浆压力持续升高时不得改变水灰

比。当某一级水灰比浆液注入量已达 $’’ (以上或
持续灌注时间已达 $’ #)*，而灌浆压力或注入率均
无明显改变时，变浓一级水灰比。当注入率大于

$’ ( + #)*时根据具体情况采用越级变浓。
# " 灌浆结束标准：灌浆段在最大设计压力下注

入率不大于 ’,- ( + #)* 后，继续灌注 .’ #)* 结束灌
浆，或注入率不大于 ! ( + #)*后继续灌注 /’#)*结束
灌浆。

$" 封孔：帷幕孔全孔灌浆结束并经监理工程师
单孔验收合格之后按“置换和压力灌浆封孔法”完成

岩层封孔，再分层边拔出土层套管边向孔内填入由

黏土料做成的黏土球，黏土球直径 " 0 $ 1#，呈可塑
状，用钻杆反复捣实直至填满整个土层钻孔，最后用

泥浆封堵孔口并夯实。

%" 质量检查：帷幕灌浆质量检查孔的数量为灌
浆孔数的 !’2。孔压水检查的合格标准为透水率
小于或等于 % (3。基岩接触段及第 "段合格率应为
!’’2，以下各段的合格率不小于 /’2。不合格试
段的透水率不超过设计规定的 !%’2，且不集中，灌
浆质量可认为合格。

& 灌浆效果

竹银水库坝基河床部分长 $!/,% #，共布置了
!."个灌浆孔（包括与岸坡搭接段各加密 ! 个!序
孔）。通过对灌浆数据统计分析发现，灌前各段简易

压水试验得出透水率在 " 0 !- (3之间，其中接触段
透水率普遍在 & 0 !" (3之间，个别孔最大达 !- (3，
估计原因为基坑局部中细砂层未清理干净。

灌后压水检查发现，各段透水率大部分在 $ (3
以下，少数在 $ 0 % (3之间。此外，建设单位独立委
托第三方对坝基部位帷幕灌浆进行了 $个检查孔压
水试验，各段透水率均小于 $ (3，说明灌浆取得了
成功。

’ 结 语

竹银水库主坝工程通过将坝基处理调整至填筑

坝面，获得了主汛前坝体填筑的黄金时间（-% 4），完
成了坝体填筑（主要为防渗体填筑）-5万 #$，坝体于

"’!’年 %月 "’日填筑至 !,’ #度汛高程，避免了暴
雨淹没基坑的风险。坝基帷幕灌浆施工于 "’!’ 年

5月".日在 $,% #高程坝面开始，/ 月 $’ 日灌浆质
量检查完成，实现了坝体填筑进入枯水期全断面施

工的阶段目标，为竹银水库主坝在 "’!!年 -月初填
筑完成并初期蓄水打下了坚实基础。这表明在坝面

进行坝基帷幕灌浆处理在技术上是可行的，在最大

坝体填筑高度达 !&#的条件下，钻孔灌浆采取的埋
设孔口管穿越土层、先对接触段分序灌浆形成压重、

再按孔口封闭法灌浆的施工工艺是合适的，不会对

已填筑坝体产生有害影响。

在竹银水库主坝的施工过程中，也出现了灌前

压水试验局部段次透水率突变的情况，经现场查勘

及比对地质资料确定为坝基存在局部隔层风化现象

导致，灌浆过程中采用浓浆、速凝水泥浆对此进行了

特殊处理。
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河海大学王超教授当选中国工程院院士

中国工程院 !"月 &日正式公布 "’!!年院士增
选名单，河海大学环境学院院长王超教授当选中国

工程院院士。王超教授长期从事水资源保护与水质

改善这一与国计民生密切相关领域的教学与科研工

作，率领团队致力于理论研究、技术研发和工程实

践，攻克了一系列关键科技难题，作出了创造性的成

就和重大贡献。 （本刊编辑部供稿）
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