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响水水库坝区灌浆试验分析与评价
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摘　要：通过对响水水库坝区进行灌浆试验，以了解坝区地层的可灌性，确定合理的灌浆孔距、排距、孔深、施工工
艺，有效的钻灌方法、灌浆材料等技术参数，为设计提供可靠的依据。 详细介绍了试验区的选择、灌浆试验的设计
与施工，并对灌浆试验结果进行了分析，对坝区地层的可灌性进行了综合评价。
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1　灌浆试验目的
响水水库是总装机 ３６０万 ｋＷ的贵州盘南火电

厂配套水源工程，位于贵州盘南县境内南部，水库拦
河大坝为面板堆石坝，最大坝高 ８５畅４５ ｍ，总库容
３３５７万 ｍ３ 。 坝区地层为 Ｐ２β玄武岩，裂隙发育。 为
了解坝区地层的可灌性，确定合理的帷幕及固结灌
浆的孔距、排距、灌浆孔深度、施工工艺、有效的钻灌
方法、适宜的灌浆材料和较优的浆液配合比等技术
参数，为灌浆设计提供可靠的依据，在开展灌浆施工
前进行灌浆试验是必要的。 灌浆试验的内容包括灌
浆孔的孔距、灌浆压力、灌浆材料（普通 ４２．５Ｒ 及
３２．５Ｒ硅酸盐水泥）、资源配置、灌浆工艺、抬动观测
等内容。

2　试验区选择
在进行试验区选择时，遵循的原则为：试验地段

所具备的水文地质条件对整个防渗帷幕线应有一定

的代表性，以求得合适的灌浆指导；尽量避开施工相
互干扰；为节省工程投资，试验在帷幕线上进行。 根
据这些原则，分别在左坝头平台（Ａ区）及右岸坝头
平台（ Ｂ 区）上选定二个试验区，用来了解地层
Ｐ２β３ －１ 、Ｐ２β３ －３和 Ｐ２β３ －２（玄武岩）的弱至微风化、强风
化岩体的灌浆参数；在试验区内帷幕线上分别选择

２段（Ａ１、Ａ２及 Ｂ１、Ｂ２）进行帷幕及固结灌浆对比试
验。

3　灌浆试验设计与施工
3．1　灌浆孔孔位布置

左岸▽１４８３岸坡（Ａ１ 区）帷幕灌浆孔呈梅花型
布置 ２排共 ８孔，主要进行 ３个序次灌浆试验，孔距
２畅０ ｍ、排距 １畅５ ｍ，因该区灌浆孔 ０ ～２０ ｍ不灌浆，
用套管隔开，故不做抬动观测孔；左岸▽１４５２ 平台
（Ａ２区）帷幕灌浆孔呈梅花型布置２排共５孔，主要
进行 ２ 个序次灌浆试验，孔距 ２畅５ ｍ、排距均为 ２畅０
ｍ，抬动观测孔布置在两排中间，共 ２ 个；右岸▽
１４６３岸坡（Ｂ１区）帷幕灌浆孔呈梅花型布置 ２ 排共
８孔，主要进行 ３个序次灌浆试验，孔距 ２畅０ ｍ、排距
１畅５ ｍ，抬动观测孔布置在两排中间，共 ２个；右岸▽
１４５２平台（Ａ２ 区）帷幕灌浆孔呈梅花型布置两排共
５孔，主要进行两个序次灌浆试验，孔距 ２畅５ ｍ、排距
均为 ２畅０ ｍ。 抬动观测孔布置在两排中间，共 ２个。
3．2　灌浆材料及浆液制送

所用灌浆材料为 Ｐ．Ｏ ４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥。
根据施工规模或施工现场布置，采用集中制浆与分
散制浆，浆液由输浆管送至搅拌桶进行灌浆。
3．3　灌浆孔深度及压力
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灌浆孔深度：帷幕灌浆孔的深度均为下游排
（副排）４０ ｍ，上游排（主排）６０ ｍ，帷幕段的抬动观
测孔深度均为 ２０ ｍ。
灌浆压力：灌浆压力与孔深关系见表 １。

表 １　灌浆压力与孔深关系表

孔深／ｍ 压力／ＭＰａ 孔深／ｍ 压力／ＭＰａ
０ ～２ 栽栽畅５ ０ ��畅５ １０ ～１５ 蝌２ ⅱⅱ畅０
２ ZZ畅５ ～５ １ ��畅０ １５ ～２０ 蝌３ ⅱⅱ畅０
５ ～１０  １ ��畅５ ＞２０ 适３ ⅱⅱ畅０

3．4　抬动变形观测及声波测试
灌浆过程中，若发现岩层、混凝土或隧洞底板发

生抬动，抬动值＞２ ｍｍ或隧洞混凝土衬砌发生裂缝
且缝宽＞０畅２ ｍｍ应立即降低压力，以此确定最大灌
浆压力值。 帷幕灌浆抬动观测孔各区各布置 ２ 个，
每孔深 ２０ ｍ。 钻灌工作开始前利用抬动监测孔先
作物探声波测试，钻孔直径≮７６ ｍｍ，其钻孔、取心、
压水试验按地勘标准进行，以查明岩石性状，分析岩
体的透水性，进行岩体声波测试，测试后在测试孔内
埋入饱２０ ｍｍ 钢筋，用 Ｍ３０ 砂浆回填密实，在以后
每序孔钻灌时安装千分表监测岩石抬动情况，钻灌
工作结束后，利用灌浆检查孔进行灌浆后的声波测
试，以对比分析灌浆效果。
3．5　灌浆试验施工
3．5．1　钻孔

采用 ＳＧＺ －ＩＡ和 ＳＧＺ －ⅢＡ 型地质钻机造孔，
用压力水将孔内岩屑冲出孔外，孔底沉淀≯３０ ｃｍ，
造孔深度全部满足要求。
3．5．2　施工工艺

采用孔口封闭、孔内循环的施工工艺。
3．5．3　洗孔（灌前简易压水）

洗孔分孔内泥砂清洗和裂隙冲洗，均为泵送清
水进行，在施工过程中每个灌浆孔在钻孔结束后均
进行裂隙冲洗和简易压水，裂隙冲洗及简易压水压
力为灌浆压力的 ８０％，超过 １ ＭＰａ采用 １ ＭＰａ。
3．5．4　灌浆

按施工技术要求及相关规程、规范进行施工。
灌浆浆液水灰比采用 ５、２、１、０畅８、０畅６、０畅５ 六个比
级，开灌水灰比为 ２；当吸浆量较大或遇特殊情况
时，可根据以下原则变换浆液浓度：（１）当灌浆压力
保持不变，注入率持续减小时，或当注入率不变而压
力持续升高时，不得改变水灰比；（２）当某一比级浆
液的注入量已达 ３００ Ｌ 以上或灌注时间已达 ３０
ｍｉｎ，而灌浆压力和注入率均无改变或改变不显著
时，应改浓一级；（３）当注入率＞３０ Ｌ／ｍｉｎ 时，可根

据具体情况越级变浓。
3．5．5　灌浆结束标准

在规定的压力下，当注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ 时，延续
灌注 ６０ ～９０ ｍｉｎ，灌浆即可结束。
3．5．6　封孔

每孔施工结束，在孔深、孔斜及灌浆质量经验收
合格后即可封孔。 帷幕灌浆采用水灰比 ０畅５浓浆压
力灌浆封孔后用砂浆回填至全孔密实不渗水为止。
3．5．7　检查孔

各试验区施工结束，根据施工中出现的问题及
相关资料，需要检查的项目等综合确定检查孔位置，
以检查灌浆施工质量。 检查孔在该部位灌浆孔结束
后 １５天以后进行，要求帷幕灌浆试验区检查孔的透
水率 q≤３ Ｌｕ。 检查孔应采取心样，心样获得率≥
９０％。 经压水检查，各个部位的灌浆质量均达到要
求。

4　灌浆资料的分析
4．1　帷幕灌浆试验各序次孔单位注入量分析

左岸 Ａ区与右岸 Ｂ区帷幕灌浆均为 ２ 排孔，施
工过程中严格按先下游排、后上游排，同排先Ⅰ序、
再Ⅱ序、后Ⅲ序的施工顺序进行施工。 经灌浆资料
分析，各区均存在上、下游排及排内序次（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
序）单位注入量递减的规律，即下游排＞上游排（递
减率为 ３３畅７％～５４％），排内Ⅰ序＞Ⅱ序＞Ⅲ序（递
减率为 ２９畅８％ ～５１％），说明上、下排及各序次孔之
间注入量的变化符合灌浆规律；灌浆过程中抬动变
形观测装置随时观察岩石表面抬动情况，根据抬动
观测资料反映，此灌浆段表层岩石抬动位移均未超
过设计抬动值，最大抬动位移为 ０畅１１ ｍｍ，绝大多数
灌段岩体表面不产生抬动，说明灌浆压力、孔排距等
参数的选用合适。
4．2　各序次孔单位注入量频率特点分析

从左右岸各试验区各序次孔单位注入量频率统

计分析，其特征主要表现为单位注入量较大，其中单
位注入量在 ５０ ｋｇ／ｍ以上的占 ４７畅３％；各灌浆区浆
液注入量最大达 １８８畅５９ ～３６６ ｋｇ／ｍ、平均达到
４９畅５５ ～５９畅２５ ｋｇ／ｍ。 单位注入量总体呈Ⅲ序 ＜Ⅱ
序＜Ⅰ序并随施工时间的先后递减的规律。
4．3　压水试验成果分析

灌前灌后均进行了压水试验，其中灌后压水试
验布置在注入量较大孔段附近、注入量出现异常的
部位、重要部位、施工中出现质量问题的部位及工程
地质条件较差的部位；各灌区灌前压水试验透水率
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＞３ Ｌｕ占 ８８％～９２％，平均值为 １１畅６５ ～１５畅９９ Ｌｕ，
远大于防渗标准（透水率＞３ Ｌｕ），而灌后透水率均
小于 ３ Ｌｕ（区间值为 ０畅５ ～１畅７６ Ｌｕ），满足防渗标
准。
4．4　灌浆前后岩体波速对比分析

灌浆前在各灌区的抬动观测孔内做岩体波速测

试，灌后在各区检查孔中做了岩体波速测试。 灌前
各区岩体波速为 １８３２ ～２８２６ ｍ／ｓ，灌后有所提高：
左岸 Ａ１区岩层比较完整，灌后波速提高到 ２９０２ ～
３３７６ ｍ／ｓ，平均提高 ５５０ ～１０７０ ｍ／ｓ，增幅为 １９畅５％
～５８畅４％，说明岩体的整体性和防渗能力都有较大
的提高，起到良好的灌浆效果。

5　综合评价
根据钻灌工艺及灌浆试验成果资料分析，灌浆

过程的质量控制以及灌浆前后岩体波速对比、压水
试验透水率对比、岩体抬动位移的变化等评价如下。

（１）各灌区各序次灌浆孔单位注入量呈递减趋
势，符合灌浆规律；灌浆前后岩体波速有较大的提
高、透水率显著变小，说明灌浆试验所用的灌浆压

力、孔排距、浆液配合比、灌浆材料、施工工艺等符合
各试验区的岩层特征。

（２）各试验区灌浆前压水试验透水率远大于防
渗标准，灌浆后压水试验透水率小于灌前透水率，且
全部小于设计要求的防渗标准，能达到防渗目的。

（３）左岸 Ａ１区和右岸 Ｂ１、Ｂ２ 区灌浆试验所在
位置为强至弱风化岩层，岩体完整性差，风化带内夹
层多充填次生粘泥，局部充填不均匀，这类岩层的水
理性较差，遇水极易软化，其饱和湿抗压强度较天然
状态抗压强度降低幅度很大，基于这个原因，建议在
该部位施工过程中尽量减少水对岩体特别是新鲜岩

石的影响以及大的灌浆压力可能对岩层整体造成的

破坏，因此在该部位灌前的压水试验应少做或不做，
灌浆压力可适当减小。

（４）左岸灌浆廊道和右岸的帷幕灌浆孔孔、排
距宜采用 １畅５ ｍ，最大灌浆压力≯２畅５ ＭＰａ。 为减少
水对夹层泥质充填物的影响，可用风钻造孔，少做或
不做灌前简易压水；左岸趾板帷幕灌浆孔孔距宜采
用 ２畅０ ｍ、排距采用 １畅５ ｍ，最大灌浆压力≯３畅０
ＭＰａ。

（上接第 ６４页）

3　设备工艺改进的建议
设备工艺改进的思路：目前长螺旋钻机施工

ＣＦＧ桩的设备、工艺虽然已趋成熟，但是在保证施
工质量方面仍然有改进的空间，应当针对常见的质
量事故，在保持设备总体不变的前提下设计相应的
机构元件，同时完善现场工艺，以可靠避免问题桩的
出现。
3．1　设备方面
3．1．1　泵送和提钻的联动问题

建议增加一套数控的泵送和提钻的联动系统。
使现场人员可以根据有关参数调整系统设置，实现
泵送和提钻的联动，避免提钻与灌注配合不当的问
题，提高效率减少事故。
3．1．2　弯头曲率半径、弯头材料

混合料由砼泵通过刚性管、高强柔性管、弯头最
后到达钻杆心管内，因此弯头曲率半径成为能否让
砼保持顺畅的关键。 弯头曲率半径过大过小都不合

适。 制作具有合理曲率半径的弯头需要优选制造材
料。
3．2　工艺方面

解决挤桩工艺难题，可采用以下 ２种方法：
（１）建议优先采取隔桩跳打（多台钻机施工时，

可以用网络图的方式，增大跳打的距离，加大隔桩数
量）的方式，同时大量采用菱形布桩的方法，在上述
泵送和提钻的联动实现的条件下可以缩短砼的初凝

时间。
（２）在保证土的置换率前提条件下，建议适当

采用“短径长桩”的方法，改善施工中桩间应力状
态。
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