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宁夏太阳山供水工程刘家沟水库坝基帷幕灌浆试验研究
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摘　要：通过对宁夏刘家沟水库坝基先期的灌浆试验研究，验证了在该区进行帷幕灌浆的可行性，得出了坝基盖板
的合理厚度、浆孔间距、分段数、浆液级别及最佳灌浆压力，为加快后期工程进度取得了丰富的施工与设计参数。
关键词：宁夏刘家沟水库；坝基；帷幕灌浆；试验研究
中图分类号：ＴＶ５４３　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）０６ －００２９ －０４

1　工程概况
宁夏太阳山供水工程刘家沟水库位于宁夏吴忠

市红寺堡开发区买家河湾、同心县韦州镇、盐池县惠
安堡镇接壤的三角地带，其以陕甘宁盐环定扬水工
程八干渠作为引水水源，利用刘家沟建设调蓄水库，
经水厂净化处理后，向太阳山能源新材料基地内的
企业、城镇居民供水，同时，也为周边群众提供人饮
水源。
整个工程由引水工程、调蓄工程、提升泵站、输

水管线和净配水厂 ５ 部分组成，引水工程设计流量
１０畅５ ｍ３ ／ｓ，调蓄水库一期设计总库容１０００万ｍ３ ，日
供水规模 ５万 ｔ；二期设计总库容 １９９９ 万 ｍ３ ，日供
水规模 １０万 ｔ。 水库采用碾压式土坝，坝顶长 １２５８
ｍ。
太阳山供水工程建成后，对支撑当地经济建设，

充分发挥当地资源优势，加快经济发展、建设社会主
义新农村与和谐社会，走新型工业化道路，推进自治
区经济社会实现跨越式发展具有重要意义。

刘家沟水库大坝坝基防渗设计采用开挖截水槽

与帷幕灌浆结合的方式。 为了取得帷幕灌浆设计与
工程施工参数，受宁夏水利部门的委托，我们进行了
２组帷幕灌浆孔试验研究。

2　试验区工程地质情况
刘家沟水库坝区属丘陵地貌单元，地层自上而

下依次为：
①粉砂，分布在该地区的上部，浅黄色，风积形

成，易随风移动，厚 ０畅４ ～３畅０ ｍ，渗透系数 ６畅０ ×

１０ －３ ｃｍ／ｓ；
②粉砂，主要分布在冲沟的上部，浅黄色，厚

４畅２ ｍ，渗透系数 ６畅０ ×１０ －３ ｃｍ／ｓ；
③圆砾，分布在冲沟的中部，青灰色，密实，亚圆

形，厚 ４畅７ ｍ，渗透系数 ６畅０ ×１０ －３ ｃｍ／ｓ；
④壤土，分布在左右岸Ⅰ级阶地中，褐色，坚硬，

具层理，厚度不等，渗透系数 ４畅４ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ；
⑤粉砂，分布在左岸Ⅰ级阶地，浅黄色，厚度

１１畅２ ｍ，渗透系数 ６畅０ ×１０ －３ ｃｍ／ｓ；
⑥砂岩，与二叠系石千峰组砂岩为角度不整合

接触关系，灰绿色、灰褐色，中厚层状，层状构造，泥
质胶结或石膏质胶结，夹有数层石膏薄层，厚 ３ ～１０
ｍｍ，并夹有薄层泥岩及泥岩条带、泥岩团块，遇水易
崩解，新鲜岩体中裂隙不发育，多闭合，无充填，强风
化层厚 ５畅０ ｍ，多为碎块状，岩石酥软，易碎，风化裂
隙发育；中等风化层厚 ５畅０ ｍ，风化裂隙较发育，岩
体完整性较好；以下为微风化层，节理裂隙不发育，
岩体完整性好；

⑦砂岩，紫红色，中厚层状，层状构造，泥质或钙
质胶结，夹有薄层泥岩及泥岩条带，岩石中含有少量
泥岩碎屑，新鲜岩体中裂隙不发育，多闭合，无充填。
此次试验确定在二叠系、三叠系中完整和破碎

岩层上各做一组，分别定名为 １号和 ２号。

3　灌浆试验目的及要求
（１）从技术上论证拟采用的帷幕灌浆方法对刘

家沟水库坝基下地层进行防渗处理的可行性，以及
效果的可靠性；
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（２）选择合理的施工工艺及相应的技术措施；
（３）推荐合理的帷幕灌浆孔距与排距；
（４）提出合理的最大灌浆压力，尤其是论证当

采用较低灌浆压力时保证下游防渗帷幕质量的可靠

性；
（５）得出合理的浆液配方及外加剂掺入量，同

时提出灌浆过程中出现异常问题的处理措施，整理
分析灌浆试验成果资料，为帷幕灌浆施工提供指导；

（６）防渗帷幕的防渗能力要达到 q≤１畅５ Ｌｕ。

4　帷幕灌浆设计及完成工程量
１号和 ２号试验场区分别选择在主沟道东西两

侧，钻孔起始位置分别为岩层表面与强风化层下限。
帷幕灌浆孔设计孔深 １３畅５ ｍ和 ８畅５ ｍ，抬动观测孔
孔深 １４畅５ ｍ 和 ９畅５ ｍ，压水试验孔孔深 １３畅５ ｍ 和
８畅５ ｍ。

现场施工次序为：Ⅰ１→Ⅲ１→Ⅱ１→Ｊ１ （检查孔）
→Ⅲ２→Ⅰ２→Ⅲ３→Ｊ２→Ⅱ２→Ⅲ４→Ｊ３→Ⅰ３。
具体完成的钻孔工程量见表 １。

表 １　完成的钻孔工程量

场地编号 抬动观测孔进尺／ｍ 钻孔进尺／ｍ
Ⅰ序孔 Ⅱ序孔 Ⅲ序孔

灌浆孔进尺／ｍ
Ⅰ序孔 段次 Ⅱ序孔 段次 Ⅲ序孔 段次

检查孔进尺／ｍ
１ m２９ 览览畅０ ２５   畅５ ０ 棗０  ２０ zz畅５ ５ 种０  ０ f０ �０ 鲻０ 蜒
２ m１９ 览览畅０ ５９   畅５ ２４ 棗棗畅０ ４８   畅０ ５９ zz畅５ １７ 种２４   畅０ ８ f４８ ��畅０ １６ 鲻４１ 蜒蜒畅０

5　施工方案及施工技术措施
5．1　混凝土盖板制作、抬动仪设置

１、２ 号试验场地混凝土盖板采用 Ｃ１５ 混凝土，
具体尺寸为 ３０ ｍ ×６ ｍ ×０畅５ ｍ（长×宽×厚）。 试
验场地设置 ２ 个抬动观测孔，用饱９１ ｍｍ 钻头钻进
成孔，外管下入饱８０ ｍｍ的 ＰＶＣ管，内管下入饱１８畅３
ｍｍ的钢管，孔底部 １ ｍ范围用混凝土固结，内外管
间用砂回填，在内管上安装千分表，在进行帷幕灌浆
施工中观测浆帽上抬值。
5．2　钻孔、灌浆顺序

按设计要求钻孔为 １ 排，分 ３ 序施工，Ⅰ序孔 ３
个，间距 １２ ｍ，Ⅱ序孔 ２ 个，分别位于各Ⅰ序孔中
间，Ⅲ序孔分别位于Ⅰ、Ⅱ序孔中间最终形成间隔 ３
ｍ的帷幕。 施工时先进行Ⅰ序孔，其次是Ⅱ序孔，最
后是Ⅲ序孔。 每序钻孔按设计要求分段施工，钻孔
时取岩心，灌浆前做压水试验，压水稳定后进行灌
浆。
5．3　灌浆孔施工技术

（１）所有钻孔的布置严格按设计要求的尺寸和
位置进行测量放线布孔。 开孔位置偏差均小于 １０
ｍｍ。

（２）钻孔采用 ＧＹ －２Ａ 型回转式岩心钻机钻
进，采用金刚石和硬质合金钻头取心钻进技术，因钻
机自重大，钻进时确保了钻机的平稳，钻进到一定深
度后使用长岩心管，保证了钻孔垂直完整。

（３）钻孔孔径：固结孔孔径 ９１ ｍｍ，灌浆孔、检
查孔孔径 ７５ ｍｍ。

（４）钻孔孔段分段：设计孔深 ８畅５ ｍ 的孔分 ２
段，第一段为 ３畅５ ｍ，第二段为 ５畅０ ｍ；孔深 １３畅５ ｍ

的孔分 ３段，第一段为 ３畅５ ｍ，第二段为 ５畅０ ｍ，第三
段为 ５畅０ ｍ。 在施工时根据实际情况 ２ 号试验场地
调整为：Ⅰ序孔第一段为 １畅９ ｍ，孔径 ９１ ｍｍ，接触
灌浆，下入饱８９ ｍｍ的孔口钢管固结；第二段为 １畅６
ｍ；第三段为 ３畅０ ｍ；第四段为 ５畅０ ｍ；第五段为 ５畅０
ｍ；第六段为 ５畅０ ｍ。 Ⅱ、Ⅲ序孔第一段为 ２畅０ ｍ，孔
径 ９１ ｍｍ，接触灌浆，下入饱８９ ｍｍ 的钢管固结；第
二段为 ２畅０ ｍ；第三段为 ３畅０ ｍ；第四段为 ５畅０ ｍ；第
五段为 ５畅０ ｍ；第六段为 ５畅０ ｍ。
孔口管安装数量见表 ２。

表 ２　孔口管安装数量

场地编号
抬动观测孔／ｍ

ＰＶＣ 管 １ｉｎ 管
灌浆孔 饱８９ｍｍ 钢管／ｍ

Ⅰ序孔 Ⅱ序孔 Ⅲ序孔
１ 崓２９   畅０ ３１ ��畅０ １２ [[畅９ ０ 父父畅０ ０ ((畅０
２ 崓１９   畅０ ２１ ��畅０ ５ [[畅７ ３ 父父畅８ ７ ((畅６

　　（５）钻孔孔斜：经现场检测垂直度均小于 ０畅２５
ｍ。 施工中主要采取的措施是钻机钻杆对准孔位中
心后，用精度 ２‰的水平尺在两个方向（前后左右）
调整立轴处于垂直；开孔时采取轻压慢钻，当钻进到
一定深度后，根据地层实际情况优化钻进参数，提高
施工效率，且每回次结束后用 ２‰的水平尺校核立
轴的垂直度。
5．4　压水试验

压水试验和帷幕灌浆时压力表位置均设置在回

浆管。 简易压水试验在钻孔冲洗液变清后，自上而
下分段压水试验。 压水试验的压力为帷幕灌浆压力
的 ８０％。 为防止地面发生抬动，压力严格控制，压
力由小到大逐级升高。 派专人观测地面抬动情况，
并根据结果调整试验压力，因此采用单点法和三级
压力五个阶段的五点法压水试验，每 ３ ｍｉｎ 测读一
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次压水流量，取最后的流量值作为计算流量，其成果
以透水率（Ｌｕ）表示。
5．5　灌浆

灌浆次序为：Ⅰ序孔→Ⅱ序孔→Ⅲ序孔，帷幕灌
浆采用自上而下法循环式，射浆管距孔底距离≯５０
ｃｍ。 帷幕灌浆使用的设备主要有注浆泵、制浆机、
储浆器、各型高压循环管线等，灌浆时采用 ＬＪ －Ⅲ
型灌浆压水自动记录仪进行记录。 灌浆过程中当发
生地表冒浆，压力突然升、降，吸浆量突增、减等异常
现象时，及时进行处理。
灌浆压力：第一段为 ０ ～０畅１ ＭＰａ，第二段为 ０畅１

～０畅２ ＭＰａ，第三段为 ０畅２ ～０畅３ ＭＰａ，第四段为 ０畅３
～０畅５ ＭＰａ，第五段为 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ，第六段为 ０畅７
～１畅０ ＭＰａ。 为防止地面发生抬动，灌浆压力严格
控制，压力由小到大逐级升高。 灌浆时专人观测地
面抬动情况，并根据结果调整灌浆压力。 灌浆过程
中为保持灌浆压力的稳定，在回浆管路设稳压节流
阀，灌浆压力以孔口回浆管压力表读数为准。

灌浆材料为普通抗硫硅酸盐水泥，强度等级均
为 ４２畅５ ＭＰａ。 浆液水灰比为 ５、３、２、１、０畅８、０畅６、０畅５
七个比级。 开灌用水灰比为 ５的浆液。 灌浆过程中
浆液变换标准：如灌浆压力保持不变，注入率持续减
少，或当注入率不变而压力持续升高时，不改变浆液
水灰比；当某一级浆液的注入量达 ３００ Ｌ 以上或灌
注时间已达 ６０ ｍｉｎ以上，灌浆压力或注入率均无改
变或改变不显著时，可改浓一级水灰比的浆液进行
灌注；当注入率 ＞３０ Ｌ／ｍｉｎ 时，可根据具体情况越
级变浓水灰比；当裂隙漏浆、冒浆经各种方法封堵无
效时，可根据具体情况越级变浓水灰比或最浓一级。
5．6　灌浆结束标准与灌浆孔封孔

在规定压力下，当浆液注入率≯０畅４ Ｌ／ｍｉｎ 时，
继续灌注 ６０ ｍｉｎ；或浆液注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ时，继续
灌注 ９０ ｍｉｎ。 灌浆全过程中，在设计压力下的灌浆
时间≮１２０ ｍｉｎ。

帷幕灌浆（全孔）结束后均采用“置换和压力灌
浆封孔法”进行封孔。 封孔浆液水灰比采用 ０畅５ 的
浓浆，封孔压力采用灌浆孔的最大灌浆压力。 封孔
时间 ３０ ～６０ ｍｉｎ。 已进行置换和压力灌浆封孔的灌
浆孔，待孔内水泥浆液凝固后，如果灌浆孔上部空余
孔段＞３ ｍ时，清除孔内污水、浮浆后采用“机械压
浆封孔法”进行封孔；如果灌浆孔上部空余孔段＜３
ｍ时，清除孔内污水、浮浆后使用稠水泥浆人工封填
密实。
5．7　灌浆效果验证

帷幕灌浆效果评定以质量检查孔压水试验成果

为主，结合钻孔、压水试验、灌浆等成果以及必要的
测试成果的资料分析综合评定。 根据试验场地灌浆
情况，经研究布置了 ３个检查孔，检查孔在试验场地
灌浆结束后 １４天，浆液凝固达到一定强度后开始施
工。 检查孔采用自上而下分段进行压水试验，若透
水率≯５ Ｌｕ 时，可直接继续下一段钻进；若透水率
＞５ Ｌｕ时，先压浆再继续下一段钻进。 检查孔全孔
压水试验结束后，按灌浆要求进行全孔一次注浆和
封孔，灌浆和封孔压力采用最大灌浆压力。

6　试验成果参数
通过本次帷幕灌浆试验可以确定，刘家沟水库

坝基基岩岩性、构造、裂隙及风化程度具有明显的不
均一性，导致试验场地透水性也存在很大的差别，具
体灌浆成果见表 ３。

表 ３　灌浆试验成果表

灌浆
次序

孔
数

钻孔
深度
／ｍ

灌浆
总长
度／ｍ

水泥用量
／ｋｇ

注灰量 弃灰量 总耗量

单位注灰
量／（ｋｇ·
ｍ －１ ）

灌浆
总段
数

单位注入量区间分布（段数／频率） ／％

＜１ 吵１ ～
１０ ]

１０ ～
５０ 8

５０ ～
１００ &

１００ ～
５００  

＞
５００ #

压水
试验
段数

透水率区间分布（段数／频率） ／％

＜１ 缮１ ～
３ _

３ ～
５ :

５ ～
１０ (

１０ ～
５０  

＞
５０ 栽

Ⅰ ３ *５９ ::畅５ ５８   畅０ ５９０１ %%畅９ ７５０ 00畅１ ６６５２ cc畅０ １０１ 棗棗畅８ ２３ 适６ .７  ４ 沣５ 种１ 噜１７ 鲻５ D２ �３ 後７ 膊
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经检查孔验证，由于混凝土盖板和基岩面接触
固结灌浆压力较小，导致接触段灌浆效果较差，试验
检查成果参数见表 ４。

7　结论
根据本次帷幕灌浆试验、研究，得出的主要结论

有以下几点。

（１）截水槽基岩面上制作混凝土盖板，盖板厚
０畅６０ ～１畅０ ｍ，宽度最好以截水槽宽度为准。

（２）宜采用孔口管封闭、自上而下分段、孔底循
环灌浆法。 孔内安下孔口管不下灌浆塞，施工简单，
可以节省大量时间和人力。 而且每段灌浆结束后，
不需要待凝即可进行下一段的钻进，加快了施工进
度。多次重复灌浆有利于保证灌浆质量，也可以使
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表 ４　检查孔参数表

检查
孔编
号

压水
试验
段数

透 水 率 频 率 分 布

＜１ 适
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

１ ～３ Z
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

３ ～５ 种
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

＞５  
段数 透水率／Ｌｕ 分布／％

Ｊ１ +４  １ Z１ 父父畅４２ ２５ 怂１ �４ 44畅１０ ２５  ２ R８ ""畅３、４２ 腚畅７６ ５０ t
Ｊ２ +４  １  ０ <<畅５２ ２５ &１ Z２ 父父畅９０ ２５ 怂１ �３ 44畅７４ ２５  １ R４３ ��畅３ ２５ t
Ｊ３ +５  ３ Z１   畅５８、２ 烫畅１８、２ 晻畅８ ６０ 怂２ �３ 沣沣畅６６、５ �畅０ ４０  

用较大的灌浆压力。
（３）坝基防渗主要是封堵岩体裂隙，灌浆孔的

布置可采用双排孔，呈梅花形布置，孔距 ３畅５ ｍ，排
距 １畅５ ｍ。

（４）灌浆孔采用自上而下分段不待凝孔口封闭
灌浆，压浆水灰比级别为 ５、３、２、１、０畅８、０畅６、０畅５，开
灌水灰比为 ５。 灌浆段长宜选择在 ２畅０ ～５畅０ ｍ 的
区间内。 考虑到混凝土盖板与基岩面要进行接触注
浆，而且还要保证达到防渗要求，因此第一段成孔后
要进行压水试验，然后进行压浆，再作压水试验，验
证透水率 q值是否小于 ３ Ｌｕ，若 q ＜３ Ｌｕ，则进行下
一段施工；否则重复“钻进－压水试验－压力灌浆”
过程直到 q ＜３ Ｌｕ，在压水试验和压力灌浆过程中注
意观测抬动值均不超过 ０畅２ ｍｍ。

（５）灌浆压力是控制灌浆质量的重要因素。 压
力过小，不能将水泥浆液很好的压入岩石裂隙中形
成连续的帷幕；压力过大，会使岩石裂隙扩大或引起
岩体抬动变形而形成新的裂隙，反而破坏岩石的完
整性。 较深层的岩石完整性好，灌浆压力能较好的
控制，主要是表层段压力控制难度较高，因为地基开

挖后表层岩石多为强风化～弱风化，岩体破碎、裂隙
发育，灌浆压力很难达到设计要求，一般仅能达到
０畅１ ＭＰａ左右。 为此，首先应先压力灌浆后再开挖
或设法增加混凝土盖板厚度；其次是适当增加帷幕
排数或缩小灌浆孔间距以弥补灌浆压力过小而形不

成帷幕的缺陷；另外在每个灌浆孔的第一、二段应多
次重复灌浆，直到灌浆压力提高，达到设计压力与防
渗要求。
通过本次灌浆试验，确定的灌浆方案及施工技

术参数完全满足施工要求，达到了预期的灌浆效果，
也促进了施工进度，对于刘家沟水库工程工期紧、任
务重的施工局面是一种比较理想的施工方法。

参考文献：
［１］　ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１，水工建筑物水泥灌浆施工技术规范［Ｓ］．
［２］　许厚材，刘光华，乔润国．乌江渡发电厂扩建工程防渗帷幕灌

浆试验研究［ Ｊ］．贵州水力发电，２００４，１８（１）：７８ －８１．
［３］　王俊峰．汾河二库大坝基础固结灌浆抬动试验、灌浆参数选择

［ Ｊ］．山西水利，２００６，（４）：７２ －７３．
［４］　余火忠，陈文俊，姜清华．基岩帷幕灌浆工艺研究［ Ｊ］．土工基

础，２００５，１９（２）：１７ －１９．

（上接第 ２８页）
终沉降量为：

S∞ ＝Sｂ ＋１
β＝２８１７ ＋ １

２畅２３９７ ×１０ －３ ＝３２６３畅５ ｍｍ

5　结论
（１）比较预测值与实测值，二者误差为 １畅７６％，

说明用双曲线配合方法预测沉降在本工程中是适用

的，其预测的沉降值还是比较准确的。
（２）从工程角度来看，工程实际要求计算模型

简洁实用，所以解析方法在工程中比数值方法适用，
双曲线配合方法模型简单，适用性较强。

（３）从预测精度来看，在本试验段中用双曲线

配合法拟合的沉降值较实测值大，但误差较小，仅为
１畅７６％，所以用双曲线配合方法预测路基的最终沉
降量精度还是很高的。

参考文献：
［１］　夏彩虹，佴磊．双曲线配合法在某路基沉降反分析中的应用

［ Ｊ］．水文地质工程地质，２００５．（１）：４８ －５０．
［２］　俞三薄．软基处理中沉降经验公式的应用［ Ｊ］．大坝观测与土

工测试．１９９７，２１（１）：４０ －４２．
［３］　洪友堂．沉降观测数据处理方法的改进［ Ｊ］．北京测绘，１９９９，

（２）．
［４］　许永明，徐泽中．一种预测路基工后沉降量的方法［ Ｊ］．河海大

学学报，２０００，２８（１０）：１１１ －１１３．
［５］　施建勇，雷国辉，艾英钵，等．关于真空预压沉降计算的研究

［ Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（３）：３６５ －３６８．
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