
水利水电科技进展,2012,32(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

第 32 卷第 5 期
Vol. 32 No. 5

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2012 年 10 月
Oct. 2012

作者简介:李吉林(1977 —),男,安徽安庆人,高级工程师,主要从事岩土工程研究。 E鄄mail:fecljl@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2012. 05. 016

水布垭面板堆石坝基础灌浆试验

李吉林

(山东电力工程咨询院有限公司,山东 济南摇 250100)

摘要: 为了提高水布垭面板堆石坝基础防渗帷幕的抗渗能力和耐久性,进行了现场固结灌浆和帷

幕灌浆试验以及耐久性和破坏性压水试验,分析了抬动变形、灌浆压力和灌浆流量与时间的关系。
试验结果表明:灌浆试验采取的“均布固结灌浆孔+帷幕灌浆孔冶的布孔形式具有明显的优越性,趾板

基础帷幕灌浆最大压力达到 1. 5 MPa;抬动变形与灌浆压力有直接关系,但与灌浆流量的关系更为密

切,为有效减小抬动变形,需对灌浆流量进行控制;分级稳压也是抑制产生抬动变形的有效措施之一。
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Foundation grouting tests on Shuibuya face rockfill dam / / LI Jilin (Shandong Electric Power Engineering Consulting
Institute Co. , Ltd. , Jinan 250100, China)
Abstract: To enhance impermeability and durability of foundation anti鄄seepage curtain of Shuibuya face rockfill dam, field
testing of consolidation grouting, curtain grouting, durability and destructing permeability were carried out to study the
relationships between time and lifting deformation, grouting pressure, and grouting flow. The test results showed that
grouting tests with uniform distributed consolidation grouting holes and curtain grouting holes got the best grouting effect,
and the maximum grouting pressure increased to 1. 5MPa; compared to grouting pressure, grouting flow was more related to
lifting deformation; grouting flow should be controlled to decrease lifting deformation; increasing grouting pressure in stages
is considered as one of the best method of repressing lifting deformation.
Key words: curtain grouting; consolidation grouting; lifting deformation; concrete faced rockfill dam; Shuibuya Hydroproject

摇 摇 面板堆石坝在我国的应用与发展已进入了崭新

阶段,坝体高度在不断地增加。 为了使基础防渗帷

幕的抗渗能力和耐久性与坝高的升级相适应,提高

灌浆压力是最直接有效的办法。
水布垭面板堆石坝的基础灌浆施工在趾板上进

行,趾板厚 1郾 20m,盖重很小,岩层产状平缓,层间剪

切带剪切破坏强烈,结构松散,加之岩溶构造发育,
灌浆时极易产生不利的抬动变形,如何保证在趾板

不产生抬动破坏的前提下,尽可能提高灌浆压力,以
增强防渗帷幕的抗渗能力,使其在高水头作用下能

安全运行,是灌浆试验需要解决的重大难题[1]。
灌浆试验将固结灌浆和帷幕灌浆放在同一组试

验区,分析研究不同固结灌浆孔布置形式对防渗帷

幕灌浆压力的影响。
通过本次灌浆试验,可以验证和探索合理的、可

行的、可靠的灌浆设计参数和最优的施工方法、施工

工艺,为帷幕灌浆和固结灌浆的结构优化和顺利实

施创造条件[2]。

1摇 试验区地质条件

1. 1摇 地层岩性

试验场地位于一缓坡上,其上堆积有大量的碎

石弃渣,厚度 1 ~ 3 m,试验前进行了清理。 从上至

下试验地层由栖霞组第 9,8,7,6,5 段组成,岩层倾

角 15毅。 第 9 段为微细晶灰岩夹少量薄层状含泥炭

质生物碎屑灰岩,厚 12郾 70 ~ 12郾 90 m;第 8 段为薄层

状泥炭质生物碎屑灰岩夹中厚层深灰色灰岩,性软,
层间剪切带发育,厚 9郾 90 ~10郾 09 m;第 7 段为微细晶

灰岩夹少量薄层状含泥炭质生物碎屑灰岩,厚 8郾 60 ~
8郾 75 m;第 6 段为瘤体泥灰岩,厚 3郾 25 ~ 3郾 50 m;第 5
段为隐至细晶灰岩夹少量薄层状含泥炭质生物碎屑

灰岩,厚 16郾 90 ~ 16郾 94 m。 试验将趾板建基面置于

栖霞组第 9 段。
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图 1摇 灌浆试验孔位布置(单位:m)

1. 2摇 地质构造

主要构造有裂隙和层间剪切带等。 裂隙以卸荷

裂隙为主,一般呈张开状,局部充填黏土。 建基面实

测裂隙 60 条,平均裂隙面密度为 0郾 8 条 / m2,层间

剪切带呈条带状分布,连续且稳定,剪切破坏非常强

烈,结构很松散。

2摇 灌浆试验孔位布置

2. 1摇 趾板布置

试验场地长 27郾 0 m,宽 9郾 5 m,沿长度方向成

1 颐3郾 52的斜坡。 趾板为 C30 混凝土,长 20郾 50 m,宽
8郾 50 m,厚 1郾 20 m。 趾板从下部到上部分成 A1 和

A2 两个试块,长度分别为 10 m 和 10郾 5 m,如图 1 所

示。 采用普通砂浆锚杆将趾板与岩石进行锚固,锚
杆孔排距 1郾 5 m,孔距 2 m,深 5 m,锚杆采用直径为

32 mm 的螺纹钢筋,锚杆顶端与趾板钢筋相连,孔内

浇筑 M25 水泥砂浆与基岩锚固,依靠锚杆的抗拔力

锁住趾板和浅层岩体,弥补盖重不足,提高灌浆压

力,增强灌浆效果[3]。

为了防止在进行破坏性压水试验时出现趾板破

坏,在试验孔周边布置 6 个 200 t 级的锚索孔,对趾

板进行预压,模拟实际运行时趾板所承受的水压力。
2. 2摇 灌浆孔布置

为提高防渗帷幕灌浆压力,现场灌浆试验比较

研究了固结灌浆孔的布置形式。
A1 试块采用的是“上、下游固结灌浆孔+中间

帷幕灌浆孔冶的布孔形式。 共布设 5 排孔,第 1,5 排

为浅固结灌浆孔,孔深 7m;第 2 排为深固结灌浆孔,
孔深 17m;第 3,4 排为帷幕灌浆孔,孔深分别为 60m

和 40 m;固结灌浆孔和帷幕灌浆孔的孔距均为 2 m,
排距 1郾 4 m。

A2 试块采用的是“均布固结灌浆孔+帷幕灌浆

孔冶的布孔形式。 固结灌浆孔均匀布置 5 排,排距

1郾 6 m,孔距 2 m,第 1,3,5 排为浅固结灌浆孔,深
7 m;第 2,4 排为深固结灌浆孔,深 17 m;帷幕灌浆孔

布置 2 排,分别在第 3 排浅固结灌浆孔的上、下游,
孔深 32 m,排距 1郾 6 m,孔距 2郾 5 m。

固结灌浆分 2 序施工,帷幕灌浆分 3 序施工。
2. 3摇 抬动观测孔和物探试验孔布置

布置 8 个抬动观测孔,在帷幕灌浆范围和固结

灌浆范围各布置 4 个;布置 8 个物探测试孔。
2. 4摇 检查孔布置

布置 11 个常规压水检查孔,其中帷幕灌浆范围

6 个,固结灌浆范围 5 个。 帷幕的耐久性压水试验

和破坏性压水试验利用 2 个常规压水检查孔进行。
孔位布置见图 1。

3摇 灌浆试验

3. 1摇 施工顺序

先进行物探孔钻孔和测试,然后进行抬动观测

孔钻孔及抬动装置安装,再进行固结灌浆和帷幕灌

浆,对灌浆孔进行逐序加密,最后进行灌后物探测

试、检查孔及耐久性和破坏性压水试验施工。
3. 2摇 钻孔及压水试验

钻孔采用金刚石钻进方法,裂隙冲洗和压水试

验采用常规方法。 帷幕灌浆孔孔口段灌浆结束后,
下设直径 89mm 的孔口管。 帷幕灌浆孔压水压力以

抬动值不超过设计要求为前提,在压水压力小或漏
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水量大时,控制抬动值按不大于 0郾 1 mm;若抬动值

已达到 0郾 1 mm,而流量和压力均正常时,则抬动值

允许放宽到极限值 0郾 15 mm[4]。
3. 3摇 灌浆和升压试验

表 3摇 帷幕灌浆检查孔压水试验成果

孔号
各段次透水率 / Lu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A1鄄J鄄1 0郾 87 0郾 85 0郾 30 0郾 77 0郾 36 0郾 51 0郾 78 0郾 54 0郾 53
A1鄄J鄄2 0郾 11 0郾 62 0郾 43 0郾 67 0郾 32 0郾 45 0郾 42 1郾 04 0郾 85 0郾 62 0郾 58 0郾 30 0郾 64
A1鄄J鄄3 0郾 47 0郾 02 0郾 31 0郾 47 0郾 60 0郾 64 0郾 55 0郾 57 0郾 53 0郾 45 0郾 43 0郾 51 0郾 63
A2鄄J鄄1 0郾 58 0郾 77 0郾 14 0郾 25 0郾 26 0郾 55 0郾 40 0郾 03
A2鄄J鄄2 0郾 08 0郾 35 0郾 11 0郾 31 0郾 55 0郾 64 0郾 44 0郾 48
A2鄄J鄄3 0郾 33 0郾 70 0郾 22 0郾 59 0郾 49 0郾 42 0郾 49 0郾 34

表 4摇 耐久性压水试验成果

孔号 段长 / m 平均压力 / MPa 压水时间 / h 最终流量 /
(L·min-1)

透水率 / Lu 流量变化范围 /
(L·min-1)

最大抬动值 / mm

A2鄄J鄄2 2 1郾 03 72 0郾 21 0郾 11 0郾 15 ~ 0郾 28 0郾 09
A2鄄J鄄3 32 1郾 05 72 6郾 68 0郾 21 3郾 11 ~ 6郾 98 0郾 07

摇 摇 a. 固结灌浆采用自上而下分段卡塞、孔内循环

式灌浆方法施工;帷幕灌浆采用孔口封闭法自上而

下分段进行灌浆。
b. 固结灌浆和帷幕灌浆分别采用 32郾 5 级和

42郾 5 级普通硅酸盐水泥,水泥浆采用2 颐1,1 颐1,0郾 8 颐1,
0郾 6 颐1,0郾 5 颐1共 5 个比级。

c. 灌浆压力。 固结灌浆玉序孔起灌压力为 0郾 2 ~
0郾 3 MPa,域序孔起灌压力为 0郾 3 ~ 0郾 4 MPa,目标压

力为 0郾 5 ~ 0郾 6 MPa,分 4 级进行升压试验,每级

0郾 05 MPa,稳定时间 10 min,当抬动变形未超允许值

时,则进行升压;帷幕灌浆按试块、排序、孔序分别进

行升压试验,每级 0郾 05 MPa,稳定时间 10 min,当确认

抬动变形未超允许值时,压力逐级提高。 升压时一般

控制吸浆量小于或等于 15 L / min,当抬动变形接近极

限值或抬动值上升速度加快时,则降低 1 级压力。

4摇 灌浆效果分析

4. 1摇 物探测试分析

物探测试成果见表 1。
表 1摇 跨孔岩体声波波速分段统计对比

灌浆前 vp 值区间 /
(m·s-1)

vp 平均值 / (m·s-1)

灌浆前 灌浆后

vp 平均值
提高

百分比 / %
<3 000 2 810 3 767 34郾 05

3 000 ~ 3 500 3 320 4 028 21郾 30
3 500 ~ 4 000 3 809 4 170 9郾 46
4 000 ~ 4 500 4 249 4 452 4郾 78
4 500 ~ 5 000 4 715 4 817 2郾 17

>5 000 5 194 5 247 1郾 03
摇 摇 注:vp 为岩体声波波速。

物探测试结果表明,低波速段的灌浆效果比高波

速段的好,岩体声波波速不仅可以全部提高到 3500m/ s

以上,且频态分布向高波速方向移动并且更为集中,
岩体强度趋强,岩体完整性和均匀性也明显提高。
4. 2摇 检查孔压水试验分析

a. 固结灌浆后共进行压水试验 18 段,有 17 段

透水率满足小于 3 Lu 的防渗标准, 合格率为

94郾 4% 。 A1鄄J鄄2 第一段透水率 6郾 44 Lu,大于防渗标

准,是因该孔位于开挖揭示的断层构造上,且为边排

位置。 固结灌浆检查孔压水试验成果见表 2。
表 2摇 固结灌浆检查孔压水试验成果

孔号 段次 段长 / m 压力 / MPa 透水率 / Lu 岩芯
采取率 / %

A1鄄J鄄1

A1鄄J鄄2

A1鄄J鄄3

A2鄄J鄄1

A2鄄J鄄2

1 2郾 0 0郾 38 0郾 95

2 2郾 0 0郾 44 0郾 37
3 3郾 0 0郾 45 0郾 34
4 4郾 9 0郾 46 0郾 31
1 2郾 0 0郾 42 6郾 44
2 2郾 0 0郾 44 1郾 13
3 3郾 0 0郾 38 2郾 73
4 5郾 0 0郾 53 0郾 25
1 2郾 0 0郾 40 2郾 48
2 2郾 0 0郾 41 2郾 58
3 3郾 0 0郾 42 0郾 40
4 5郾 0 0郾 50 0郾 77
1 2郾 0 0郾 41 1郾 07
2 2郾 0 0郾 41 2郾 21
3 3郾 0 0郾 40 2郾 18
1 2郾 0 0郾 41 2郾 61
2 2郾 0 0郾 44 2郾 29
3 3郾 2 0郾 39 0郾 41

92郾 33

90郾 75

90郾 67

95郾 23

94郾 99

b. 帷幕灌浆后共进行压水试验 59 段,浅层

17 m(第 1 ~ 5 段)范围内透水率全部小于 1 Lu,最大

值为 0郾 87 Lu;深度 17 m 以下透水率也全部小于

3 Lu,最大值仅为 1郾 04 Lu,满足防渗标准要求。 帷

幕灌浆检查孔压水试验成果见表 3。
4. 3摇 耐久性和破坏性压水试验

a. 耐久性压水试验。 在完成常规压水试验后

进行耐久性压水试验,压水压力为 1郾 0 MPa,压水持

续时间为 72 h,耐久性压水试验成果见表 4。
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b. 破坏性压水试验。 破坏性压水试验是在耐

久性压水试验压力 1郾 0 MPa 的基础上,继续逐级提

高,按每级增加 0郾 5 MPa、每级持续 10 min 进行控

制。 在 A2鄄J鄄2 孔第 1 段(接触段)进行破坏性压水

试验。 压水开始 17 min 后,压力升至 1郾 46 MPa 时,
流量达 2郾 93 L / min,透水率为 1郾 11 Lu,最大抬动值

为 0郾 08 mm,此时个别锚索孔开始渗水,压力仍可持

续 上 升; 当 压 力 升 至 1郾 54 MPa 时, 流 量 达

10郾 3 L / min,最大抬动值为 0郾 29 mm,此时趾板出现

不同程度的冒水,但压力仍可持续上升;当压力升至

1郾 77 MPa 时,流量达 56郾 6 L / min,最大抬动值达

0郾 52 mm,趾板开裂。 从试验结果看,因升压幅度较

大,压力变化较快,抬动反应灵敏,导致趾板较早产

生抬动破坏[5]。
4. 4摇 钻孔取芯、大口径直观检查

a. 钻孔取芯和大口径检查孔揭露,在上部地层

中水泥结石充填居多,从上至下逐渐减少。
b. 裂隙被水泥浆充填多呈致密状,夹泥裂隙被

水泥浆穿透挤压,水泥浆渗入或包裹裂隙中的黏土

和黄土充填物。
4. 5摇 升压试验成果分析

a. 固结灌浆域序孔进行升压试验,起始压力

0郾 3 ~ 0郾 4 MPa,目标压力 0郾 5 ~ 0郾 6 MPa,试验结果压

力全部达到目标压力值。
b. 帷幕灌浆升压试验重点在 A2 试块的浅层部

位(第 5 段以上)进行。 试验的目标压力前 5 段分

别为 1郾 0 MPa,1郾 2 MPa,1郾 5 MPa,1郾 7 MPa,2郾 5 MPa,
由于抬动变形较小,目标压力全部达到,最终试验压

力前 5 段 分 别 为 1郾 5 MPa, 1郾 7 MPa, 2郾 2 MPa,
2郾 5 MPa,3郾 0 MPa。

从灌浆试验升压成果分析,趾板基础内均匀设

置的锚杆,对抬动量的限制和浅层防渗帷幕灌浆压

力的提升发挥了重要作用。
4. 6摇 灌浆孔布孔形式对灌浆效果的影响

a. 固结灌浆后压水检查。 A1 试块合格率为

91郾 70% ,A2 试块合格率为 100% 。
b. 物探测试。 A2 试块的单孔声波测试、跨孔

声波测试以及静弹性模量的测试结果均明显好于

A1 试块。
c. 固结灌浆抬动变形。 A1 试块共 70 段,产生

抬动变形 53 段,占总段数的 75郾 71% ;A2 试块共 95
段,产生抬动变形 43 段,占总数的 45郾 30% 。

d. 帷幕灌浆压力。 A1 试块帷幕灌浆第 1 段最

大压力达到 1郾 0 MPa;A2 试块帷幕灌浆第 1 段最大

压力达到 1郾 5 MPa。
通过以上灌浆效果的差别分析,证明了 A2 试

块的“均布固结灌浆孔+帷幕灌浆孔冶的布孔形式具

有明显的优越性。
4. 7摇 抬动变形、灌浆压力和灌浆流量与时间的关系

通过对抬动变形值 E、灌浆压力 P、灌浆流量 Q
与时间的关系曲线的分析,在抬动值大于 0郾 1 mm 的

段次中,有部分段次抬动值随灌浆压力的增加而增

加,而大部分段次随流量的增加而增加,说明抬动变

形与灌浆压力有直接关系,但与灌浆流量的关系更

为密切。 典型段次的抬动变形、灌浆压力和灌浆流

量与时间的关系曲线见图 2[6]。

图 2摇 抬动变形、灌浆压力和灌浆流量与时间的关系

5摇 结摇 论

a. 通过现场灌浆试验,将趾板浅层岩体灌浆压

力提高到 1郾 0 ~ 1郾 5 MPa,对保证帷幕灌浆质量和提

高防渗帷幕的抗渗性能起到了良好效果。
b. 通过 A1 和 A2 试块固结灌浆孔布孔形式的

对比分析,证明 A2 试块的“均布固结灌浆孔+帷幕

灌浆孔冶布孔形式具有明显的优越性。
c. 通过对抬动变形、灌浆压力和灌浆流量与时

间关系的分析得出抬动变形与灌浆压力有直接关

系,但与灌浆流量的关系更为密切;为了减小引起抬

动的能量,需对灌浆流量进行控制。
d. 本次灌浆试验中固结灌浆施工顺序遵循“先

排序、后孔序冶,这样施工可以达到“上、下游封闭、
中间密实冶的效果,对提高防渗帷幕灌浆压力产生

明显作用。 灌浆试验证明分级稳压也是抑制产生抬

动变形的有效措施之一。 分级稳压是指设置起始压

力、目标压力、升压步长和稳压时间,逐段灌浆时从

起始压力至目标压力采取分级稳压,当抬动变形在

允许范围内,才能逐级提高压力。 (下转第 85 页)
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发生事故,应尽快恢复。 复喷前先用钻机扫孔至中

断位置以下 50 cm,再将喷管下放至孔底复喷,以确

保墙体的连续性。
c. 高压喷射灌浆后质量检测方便,可采用开挖

检查、钻孔检测及取样试验等检测。 水库大坝工程

高压喷射防渗墙的检测,因坝顶窄,不宜做围井检

查,宜采用钻孔注水检查。
d. 高压喷射灌防渗墙具有较好的防渗加固性

能,施工简便、灵活,机具振动小、噪音低。
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采用石笼网、抛石混凝土等技术进行防护。 于闸上

冲刷是工程建设期及运行期最容易忽视的问题,对
于深厚覆盖层基础上的水闸,往往影响枢纽防渗墙

等主体建筑物的安全及工程效益的发挥,因此,防渗

墙上游最好设置上游护底及防冲槽结构。
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