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劈裂灌浆技术在他克冲水库坝体防渗加固工程中的应用
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摘要：采取劈裂帷幕灌浆技术对云南省玉溪市新平县他克冲水库的坝体渗漏进行了防渗处理。在

施工中采用了适宜的施工工序、工艺和方法，严格控制了施工质量。经对灌浆处理后的效果进行检

验和分析，表明防渗效果明显，取得了良好的经济效益和社会效益。
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! 工程概况

他克冲水库位于云南省玉溪市新平县扬武镇境

内红河水系的龟枢河上，控制径流面积 "!LA M.#，距

新平县城 F# M.。水库于 "AEE 年动工兴建，"AEA 年
竣工。水库属小（一）型水库，坝高 !B .，为均质土
坝，总库容 !$%万 .!，兴利库容 ##ALA万 .!，调洪库

容 !EL%万 .!，死库容 "A万 .!。水库经 !A年运行，
在坝肩、坝基出现多处渗漏，局部渗漏严重，坝体内

存在水平渗漏层，坝体浸润线出逸点偏高，严重影响

大坝的安全稳定运行。经有关设计部门研究确定对

整个大坝基础、坝身及两坝肩进行防渗加固处理，其

中基础及两坝肩采用充填灌浆防渗加固，坝身采用

劈裂灌浆防渗技术进行加固。

劈裂灌浆是常用的防渗加固处理措施之一［"!F］，

在我国许多工程的病险堤坝防渗加固中得到了应

用，如石军林［G］利用劈裂灌浆技术对小河口水库进

行了灌浆防渗处理，较好地解决了大坝渗漏阴湿问

题；林万峰［E］采用劈裂灌浆技术对五一水库坝体进

行除险加固，使坝体的密实性、抗渗性有很大提高，

等等。最近，孙锋等［B］分析了劈裂灌浆浆液扩散规

律，提出了坝体底部首先劈裂的灌浆工艺，为劈裂灌

浆防渗加固工程的施工和设计提供了理论与实践方

面的指导。本文介绍了他克冲水库的防渗加固情

况，并主要分析在他克冲水库坝体防渗加固中采用

的劈裂帷幕灌浆技术处理过程及其防渗效果，以期

对以后类似工程提供参考。

" 灌浆施工

" )! 灌浆孔的设计布置
共布置灌浆孔 G!个，根据各部位岩性及所处部

位特性不同分为：大坝河槽段（#G 个孔），桩号 $ J
$#FL$ N $ J $AEL$.；大坝岸坡段（% 个孔），桩号 $ J
$"FL$ N $ J $#FL$ .，$ J $AEL$ N $ J "$EL$ .；大坝两
肩基岩段（#$ 个孔），桩号 $ J $$$L$ N $ J $"FL$ .，
$ J "$EL$ N $ J "#%L$.。按以上 !个部位考虑灌浆设
计，本次劈裂灌浆仅针对大坝河槽段和大坝岸坡段

的坝土体灌浆。

#$ 大坝河槽段。沿坝轴线偏上游 $LFG .平行
坝轴线单排布孔，先疏后密，分三序施工，第一序孔

距 "#.，第二序孔距 E.，第三序孔距 !L$.。
%$ 大坝坝体岸坡段。沿坝轴线偏上游 $LFG .

平行坝轴线单排布孔，先疏后密，分三序施工，第一

序孔距 %.，第二序孔距 F.，第三序孔距 #L$.。
&$ 大坝两肩基岩段。沿坝轴线偏上游 $LFG .

平行坝轴线单排布孔，先疏后密，分三序施工，第一

序孔距 %.，第二序孔距 F.，第三序孔距 #L$.。
" )" 大坝坝体灌浆帷幕泥墙设计厚度
劈裂灌浆帷幕泥墙设计厚度计算公式如下：

! " !! #
$$ %"
%#

# !# （"）

其中 !! " &
# #（’ ( $"）)"

式中：! 为坝体厚度，! O ABLG.；!!为上游正常高水

位与坝坡交点至坝轴线的宽度，取 FL! .；!# 为下游
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半坝宽度，取 !"#$%；!$为灌浆帷幕泥墙厚度；"& 为
坝体渗透系数，取 &#&" ’ &$ ( ) *% + ,；"- 为帷幕渗透
系数，"-!&#$ ’ &$ ( "*% + ,；# 为坝顶宽度，取 .#$ %；
$ 为坝高，取 )/#$ %；!& 为设计正常高水位，取

))#$%；%&为上游坡比系数，取 &：)。
经计算，!$ 0 $#&1%，可满足要求。

! 2" 施工方法
!#"#$ 主要施工设备
为了确保工程质量及工期，共组织投入 1台钻

机、-台灌浆机。
!#"#! 施工顺序
根据监理提供的坐标控制点进行施工放线，按

照设计图纸上的坐标点依次放置钻孔孔位。先在设

计先导孔孔位安装钻机，按照设计的!，"，#孔进
行钻灌，之后在河床段孔位钻灌，接着在岸坡段孔位

钻灌，再进行两肩段孔位的钻灌，至此完成全部生产

孔的钻灌。最后再进行质量检查孔的钻灌及质量检

查井的开挖。

!#"#" 施工测量
根据监理部门提供的测量基准点进行复核测

量，确认准确后再对帷幕灌浆孔轴线进行施工测量

放线。

!#"#% 灌浆方法
根据大坝病害特点，对坝体及坡洪积层采用孔

底注浆，全孔灌注纯压式劈裂灌浆。

!#"#& 造孔
采用 &$$型地质钻机造孔，坝土干法钻进，基岩

可适当送水钻进，要求开孔直径为 &&$ %%，孔口用

"&$!%%套管护壁，套管下达至正常高水位 &1!!#$%
止，长度 )#" 3 .#4 %，以防坝顶过早开裂，终孔直径
为 4&%%。
!#"#’ 施工次序
灌浆顺序为先灌大坝河槽段，再灌坝体岸坡段，

后灌两肩基岩段。所有灌浆孔必须分 ) 个施工次
序、按逐渐加密的原则进行灌浆，在灌浆过程中，先

对第!序孔的基岩段进行灌浆，然后对坝土体进行
轮灌。采用“少灌多复”的方法，待第!序孔灌浆结
束后再进行第"序孔灌浆，第"序孔灌浆结束后再
进行第#序孔灌浆。
!#"#( 钻孔及冲洗要求
坝体及坡洪积层：造孔采用干法造孔，不得用清

水循环钻进，孔内残留岩芯厚度不得大于-$ *%。
基岩：可适当送水钻进，达到设计孔深后，冲孔

压力按灌压力的 $#. 倍使用，洗孔时间不得少于
-$%56，孔口返水必须变清才能停止洗孔。
各灌浆段钻完后都要用测绳校正孔深，符合要

求后才能进行下一步工作；同时，各灌浆孔必须保证

铅直，孔斜不得大于孔深的 -7，必须进行测斜工
作，测斜要有记录；另外，在进行钻孔过程中要做好

岩芯的编录工作，发现特殊情况应详细记录并分析

原因，采取相应的处理措施。

!#"#) 灌浆压力
河槽段最大坝高 )/#$%，根据国内已灌工程的成

功经验，坝高 1$#$%左右、深 &"#$%以上的，初始劈裂
压力小于 " 89；孔深 &"#$ %以下的，初始劈裂压力以
不超过 &$89为限。最大灌浆允许压力按下式计算：

$& ’!$ (") *!+! （-）
式中：$& 为灌浆管上端孔口最大允许压力；$ 为灌
浆计算点以上坝高；!为坝体土的天然密度，取为
-#$- : + *%)；") 为土的单轴抗拉强度，由试验确定；!+
为浆液密度；! 为全孔灌浆时注浆管的高度。
!#"#* 灌浆
当基岩灌浆完成后，下灌浆射管至基岩面上

$#"%进行坝体及坡洪积层劈裂灌浆。
制浆：采用机械制浆。土料先在泥浆池内浸泡

数小时，搅拌成浆，通过过滤清除大颗粒和杂物，灌

浆前再通过 )"孔 + *%- 的过滤筛。浆液各项指标按

设计要求控制，灌浆过程中浆液密度和输浆量每小

时测定 &次并记录。
灌浆：灌浆开始先用密度 &#- 3 &#) : + *%) 稀浆，

经过 ) 3 "%56后再加大泥浆稠度。当孔口压力下降
和注浆管出现负压（压力表读数为 $以下），再加大
浆液稠度，浆液的密度按施工技术要求控制。在灌

浆中，先对第一序孔轮灌，待第一序孔灌浆结束后再

进行第二序孔灌浆，第二序孔灌浆结束后再进行第

三序孔灌浆，对所有 )序孔均采用“少灌多复”的方
法进行。每孔每次平均单位灌浆量控制在每米 $#"
3 &%)，且每孔灌浆次数为 1 3 "次。
!#"#$+ 灌浆综合控制
灌浆综合控制是保证灌浆期间坝体安全和灌浆

质量的重要措施。综合控制包括：灌浆量控制、横向

水平位移控制、裂缝开展宽度控制。综合控制贯穿

于灌浆过程的始终。

坝体 -次灌浆间隔时间在 ) ;以上，孔口压力控
制在设计最大允许灌浆压力以内。

在灌浆时，坝顶上、下游两坝肩处横向水平位移

的允许量根据试验确定控制在) *%以内，在停灌后
都要基本复原。劈裂式灌浆尽量推迟和限制坝面出

现裂缝，裂缝限制宽度根据灌浆试验确定控制在

) *%以内，在停灌后坝体裂缝都要基本闭合。
!#"#$$ 灌浆结束标准及封孔
坝体及坡洪积层灌浆结束标准：当浆液升至孔
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口，经连续复灌 !次不再吃浆时即可终止灌浆。
劈裂式灌浆封孔：当每孔灌完后，可将注浆管拔

出，注满密度大于 "#$ % & ’!的稠黏土浆，如果浆面下降，

可继续灌注稠浆，直至浆面升至坝顶不再下降为止。

! 坝体灌浆效果分析

! (" 灌浆注灰量整理分析
从帷幕灌浆孔单位注灰量情况进行分析，包括

)个方面：
#$ 河槽坝土段灌浆：!序孔干料单位注入量为

"!*! +, & ’，"序孔为 ""-* +, & ’，#序孔为 .$" +, & ’，

"序孔较!序孔单位注灰量降低 ")#/0，#序孔较

"序孔单位注灰量降低 )$#-0，单位注灰量随灌浆
进程呈现减少趋势。

%$ 两岸坡坝土段灌浆：!序孔干料单位注入量为
"1*! +, & ’，"序孔为 " "/! +, & ’，#序孔为 ..2 +, & ’，

"序孔比!序孔单位注灰量降低 )"#10，#序孔比

"序孔单位注灰量降低 )!#/0，单位注灰量随灌浆
进程呈现减少趋势。

! (& 单位注灰量频率曲线及频率累计曲线分析
图 "为干料单位注入量频率曲线和频率累计曲

线图。从图中可明显看出，单位注灰量小值区间自

上而下依次为!，"，#序孔，而大值区间自上而下
依次为#，"，!序孔，单位注灰量自右向左依次为

!，"，#序孔。说明通过!序孔灌浆处理，坝土层
的孔隙或裂隙得到一定程度的充填，通过"，#序孔
的加密，坝土层渗透性能得到明显改善。随着灌浆

序次的推进，单位注入量均呈现出大值区间段数逐

渐减少、小值区间段数逐渐增多的变化趋势。说明

随着灌浆序次的推进，裂隙被逐渐充填，灌浆施工正

常，灌浆效果良好。

图 " 干料单位注入量频率曲线和频率累计曲线

! (! 检查孔注水试验分析
对坝体布置 $个注水试验检查孔，共进行检查孔

注水试验 )* 段。注水试验 )* 段的渗透系数 ! 3
"#-- 4 "*5 / 6 2#$) 4 "*5 . 7’ & 8，符合设计防渗标准（ !
!" 4 "*5 $ 7’ & 8）。渗透系数满足设计要求，说明坝体
劈裂帷幕灌浆后渗水通道已被堵塞，灌浆效果良好。

! (’ 探井检查分析
在 * 9 *!* ’桩号、* 9 *1* ’桩号坝顶灌浆轴线

位置分别开挖 " 个长、宽、深分别是 ! ’，"#$ ’，- ’
的深槽。通过深槽检查结果看，在 )个灌浆孔之间
均形成厚度连续、均匀的浆体防渗帷幕，浆脉宽度达

到 "* 6 !* 7’，平均达到 )) 7’，并呈由上而下逐渐增
大的趋势。

! (( 单元工程质量评定
本次帷幕灌浆为 "个分部工程，共划分为 $个单

元工程。每个单元工程约 "*个，共 $!个生产孔，经建
设、监理、施工方共同进行质量评定，全部 $!个钻灌孔
均达到合格，$个单元工程质量评定等级为合格。

’ 结 语

本文主要分析了劈裂帷幕灌浆技术对云南省玉

溪市新平县他克冲水库的坝体渗漏进行防渗处理的

过程及防渗效果。由于在施工中采用了适宜的施工

工序、工艺和方法，严格控制了施工质量。经对灌浆

处理后的效果进行检验和分析，表明在坝体、坝基和

坝肩形成了封闭的防渗帷幕体系，具有明显的防渗

效果，取得了良好的经济效益和社会效益。本工程

的成功应用可为类似工程中采用劈裂灌浆防渗技术

进行防渗处理提供经验。
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