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灌浆法在新疆石门子水库砂砾石地层防渗处理中的应用
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摘　要：新疆石门子水库利用河床砂砾石作为水库围堰，必须对其进行防渗处理，经过方案对比，采用灌浆法进行
处理，介绍了防渗处理中的灌浆设计、施工及处理效果。
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1　工程概况
石门子水库位于新疆玛纳斯县塔西河中上游河

段，是塔西河梯级开发的第一级工程。 坝区河段呈
Ｕ形河谷，河床宽度１００余米，河床冲积层厚３０ ～５０
ｍ，为砂砾石层（Ｑａｌ ），含部分花岗岩漂砾，结构紧
密，渗透系数 １５ ～２０ ｍ／天，下覆基岩岩性为侏罗系
喀拉扎组下段（Ｊ３ｈ１ ａ）棕红色泥质砾岩、砂岩、灰绿色
砂质砾岩。 岩层层理明显，层面胶结良好，岩体结构
呈层状、块状，强风化层厚 ４ ～５ ｍ，弱风化层厚 ５ ～６
ｍ。
为了利用河床砂砾石层作为水库围堰，必须对

其进行防渗处理，经过多种方案对比（防渗墙方案、
全部挖出方案等），最终采用灌浆法处理方案。

2　灌浆防渗设计
2．1　灌浆防渗及施工控制标准

围堰灌浆防渗有关的主要参数为：灌浆前，围堰
砂砾石层渗透系数 k ＝（１ ～３） ×１０ －２ ｃｍ／ｓ。
灌浆质量标准：要求灌浆后帷幕渗透系数 k≤１

×１０ －４ ｃｍ／ｓ。
施工控制标准是获得最佳灌浆效果的保证，本

工程采用孔段耗浆量随灌浆次序的增加而减少作为

施工控制标准。
2．2　灌浆防渗主要设计参数
2．2．1　水灰比

水灰比分别为 ８、５、２、１、０畅８、０畅５ 等 ６ 级，起灌
水灰比采用 ８、５ 或 ２，施工中也有根据钻进情况采
用上述比级以外的起灌水灰比。
2．2．2　灌浆孔位布置

上下游围堰均按双排孔布置，排距 ２畅６ ｍ，孔距
３ ｍ，呈梅花形布置，上下游排孔又分为Ⅰ、Ⅱ序孔施
工。
2．2．3　灌浆孔孔深及灌浆压力

灌浆孔孔深为 ３５ ～６０ ｍ，以深入基岩微风化层
２ ～３ ｍ为准。

灌浆压力：要求灌浆压力在短时间内达设计压
力值。 围堰灌浆最大压力 Pｍａｘ ＝２畅５ ＭＰａ，灌浆压力
随孔深的加深而加大，灌浆过程中使用的压力见表
１。

表 １　各灌段设计压力值表

孔深／ｍ 压力值／ＭＰａ 孔深／ｍ 压力值／ＭＰａ
＜１０ 篌＜０   畅５ ２０ ～２５  １ ]]畅２ ～１ '畅６

１０ ～１５  ０ 悙悙畅５ ～０ Z畅８ ２５ ～３０  １ ]]畅６ ～２ '畅０
１５ ～２０  ０ 悙悙畅８ ～１ Z畅２ ＞３０ 觋＞２ 腚腚畅０

2．2．4　灌浆结束标准
根据设计要求，开灌后 ２０ ｍｉｎ 内达到设计压

力，单位吸浆量在灌段设计压力下小于 ０畅４ Ｌ／ｍｉｎ，
再继续灌 ６０ ｍｉｎ结束。

3　灌浆施工
3．1　施工次序

上下游围堰帷幕灌浆双排孔，均先施工下游排，
各灌孔又分为两序次（即Ⅰ序和Ⅱ序），施工次序为
先施工Ⅰ序孔、再施工Ⅱ序孔；Ⅰ、Ⅱ序孔灌浆高程
差 １０ ～１５ ｍ。
3．2　施工工艺

灌浆施工全部采用“小孔径钻进、自上而下、孔
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口封闭、待凝、孔内循环灌浆”的施工工艺。
3．3　施工程序

定孔位及固定钻机→粘土层钻进及孔口管埋设
→砂砾石层造孔→洗孔及简易压水试验→灌浆→待
凝→砂砾石层造孔→洗孔及简易压水试验→灌浆→
封孔。
3．4　施工技术要点
3．4．1　定孔位、固定钻机及造孔

按设计要求放孔，孔位实际偏差值 ＜２０ ｃｍ 并
确保钻机稳定；造孔采用饱７５ ｍｍ 和 饱５６ ｍｍ 金刚
石钻头钻进，终孔孔径≮５６ ｍｍ。
3．4．2　洗孔及简易压水试验

灌段钻进结束后，按设计要求，在下游排Ⅰ序次
孔部分孔中进行了简易压水试验，以粗略判断其透
水性及可灌性。 本工程共有 １０个孔 ５８段作了压水
试验，其透水率多为 ５００ ～２０００ Ｌｕ（占 ６１畅３％）。
3．4．3　水灰比的控制与变换原则

灌浆过程中，遵循“由稀到浓、逐级变换”的原
则，即当某一级水灰比灌（注）入量达到 ２００ Ｌ，而吸
浆量无明显减少时，变浓一级水灰比灌注；或当单位
吸浆量＞３０ Ｌ／ｍｉｎ时，越级变浓浆液进行灌注。
3．4．4　灌浆处理技术措施

串浆、冒浆等特殊现象在本工程施工中经常遇
到，特别是冒浆现象比较普遍，其原因是由于粘土盖

重板不密实，过于松散，我们在施工中采用水灰比为
０畅５的浓浆灌注，并在浆液中加速凝剂且待凝 ２４ ｈ
的方法进行处理，其效果良好；串浆现象不多，我们
在施工中采用“群孔联灌”的方法进行处理，其效果
良好。

4　效果检验与评价
4．1　灌区水泥灌注特性

上、下游围堰单孔的可灌性好；围堰基础中的砂
砾石，有砾径＞１畅０ ｍ 的花岗石漂砾，有块径＞６畅０
ｍ的砾岩崩积块石，空隙率高，可灌性好，一般灌浆
时间在２ ～３ ｈ，个别孔段灌浆时间较长；针对介质特
点，灌浆中采用了浓浆、减压、限流、反复待凝等措
施，保证了灌浆质量。
4．2　灌浆成果资料分析

从灌浆成果资料分析，围堰灌浆特点主要为：下
排Ⅰ序孔的注入量大于Ⅱ序孔，符合灌浆序次的递
减规律，其递减率为上游围堰 ２５畅０％、下游围堰
３０畅９％；上游排总趋势是Ⅰ序孔的平均单位注入量
大于Ⅱ序孔，递减率为上游围堰 ２畅３％、下游围堰
１１％，整个灌区的灌浆规律明显；下游排平均单位注
入量大于上游排，符合灌浆排次的递减规律，其递减
率为上游围堰 １２畅３％、下游围堰 ２５畅８％。 上下游围
堰灌浆成果见表 ２。

表 ２　围堰防渗帷幕灌浆成果统计表

排　次 序次 孔数
灌段总长

／ｍ
水泥注入总质量

／ｋｇ
平均单位注入量

／（ｋｇ· ｍ －１）
单位注入量 ＞５００ ｋｇ／ｍ 的段数及比例

（段数／比例）
递减率
／％

上
游
围
堰

上游排
Ⅰ １７ 牋４０５ ��畅０８ １８８０５２ 档档畅６ ４６４ [[畅２ ３５／３６ �
Ⅱ １７ 牋３９８ ��畅６３ １８０８３０ 档档畅２ ４５３ [[畅６ ２９／３０ �２ $$畅３

下游排
Ⅰ １７ 牋４７６ ��畅０７ ２７７８０４ 档档畅０ ５８３ [[畅５ ５８／５０ �
Ⅱ １７ 牋４６４ ��畅７８ ２１０８４７ 档档畅３ ４５３ [[畅６ ４１／３７ �２５ $$畅０

下
游
围
堰

上游排
Ⅰ １５ 牋３３２ ��畅６０ １３８９３３ 档档畅８ ４１７ [[畅７ １７／１２ �
Ⅱ １５ 牋３２９ ��畅０７ １２３１４９ 档档畅０ ３７４ [[畅２ ６／４ 种１１ 88畅０

下游排
Ⅰ １５ 牋３５０ ��畅２０ ２０６７３４ 档档畅３ ５９０ [[畅３ ５１／３３ �
Ⅱ １５ 牋３３０ ��畅２３ １４２６０５ 档档畅０ ４３１ [[畅８ ２１／１４ �３０ 88畅９

4．3　灌浆质量检查与质量评价
4．3．1　质量检查

灌浆结束后，在上游围堰共布置了 ７个检查孔、
下游围堰布置了 ５个检查孔，其透水率为：上游围堰
以透水率＜６畅６７ Ｌｕ为主，占 ８７畅６％；透水率＞６畅６７
Ｌｕ共 ４ 段，占总段数的 １２畅４％；下游围堰透水率均
小于 ５ Ｌｕ，其中透水率 １ ～３ Ｌｕ 的占 ６３畅６％，３ ～５
Ｌｕ的占总数的 ２７畅３％。
4．3．2　质量评价

水泥单位注入量遵循Ⅰ序孔大于Ⅱ序孔、下游

排大于上游排的规律，说明灌浆施工质量符合要求；
从检查孔资料得出，上游围堰灌浆后，透水率平均值
为 ３畅８７ Ｌｕ；下游围堰灌浆后，透水率平均值为 ２畅５８
Ｌｕ。 地质提供的渗透系数 １５ ～２０ ｍ／天，利用文献
［２］中的经验公式换算，与防渗设计标准有 ２ ～３ 个
量级降低，说明灌浆质量合乎要求。

5　结语
综合灌浆施工过程，分析灌浆成果资料，结合检

（下转第 ４６页）
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情况下也可以实现组合动作，这时使用带有压力补
偿负载传感多路阀的优势就会明显地体现出来，该
阀可以使每一路执行机构的流量和压力互不影响，
满足每一路负载的需求。

（３）提高液压系统效率，减少系统发热。 常规
液压系统和普通多路阀液压系统使用定量泵时，采
用溢流阀溢流，这时系统的功率损耗较大，如使用负
载敏感变量泵和负载敏感多路比例换向阀可使流量

和压力与系统所需达到最佳匹配要求，也就降低了
系统的功率损耗，从而减少系统发热。

（４）适用于有减振要求、且对系统平稳性要求
高的系统。 比例多路阀使用的液压系统中常有超越
负载或其它可能产生振动的情况，比例多路阀可以
选择多种不同的阻尼调节方式进行减振控制，优化
液压系统的设计。
3．2　主油路Ⅱ

主油路Ⅱ（见图 ３）采用了恒压泵和普通的多路
换向阀相配合的油路系统。 ２８ ｍＬ／ｒ 恒压泵 １ 经多
路换向阀２向给进油缸６、夹持器油缸７、绞车马达８
和起塔油缸 ９供油。 给进油缸采用了进油口节流调
速，回油口调压的回路。 调速阀 ４ 可控制给进速度
快慢，减压阀 ５可以根据孔底压力的变化及时调整
给进压力，回油背压的存在可使给进速度更加稳定，
使钻速对钻压的波动影响较小，从而减少了对钻头
切削刃上的动载作用，延长钻头寿命。 在起塔油缸
９的进出油口装有液压锁 １０，从而保证了起塔油缸
工作时能保持一定的压力，使它达到近似垂直的位
置，在钻进时使钻具和钻孔保持很好的同心度。 除
了打垂直孔外，还可以使起塔油缸在一定的角度下，
打向下或向上的倾斜钻孔。
3．3　副油路

整个液压系统的副油路比较简单，声频钻机除
了振动部分外，还设计了回转部分，所以副油路是由
２５ ｍＬ／ｒ齿轮泵和一个普通多路换向阀共同驱动泥
浆泵马达工作，可以在压力分别为３畅５、５、７畅５和１０

图 ３　主油路Ⅱ液压系统
１—恒压泵；２—多路换向阀；３—压力表；４—调速阀；５—减
压阀；６—给进油缸；７—夹持器油缸；８—绞车马达；９—起塔
油缸；１０—液压锁

ＭＰａ四种挡位下工作，从而可以改变泥浆泵流量的
大小，以满足孔底钻探或处理井下事故的需要。

4　结语
目前，声频振动钻机在国内还是空白，凭借其高

效率、低能耗、应用广等优点，相信其前景是非常广
阔的。 该液压系统尚处于研究开发阶段，主油路Ⅰ
采用了负载敏感变量泵和负载敏感多路比例换向阀

的油路系统，系统工作稳定而准确，提高了效率，减
少了系统发热。 虽然液压系统的设计已经完成，但
还需在做完试验后，对其不合理的地方进行改进，以
期逐步达到完善。
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（上接第 ３９页）
查孔质量检查情况，对围堰防渗帷幕灌浆工程得出
以下结论：围堰防渗帷幕灌浆施工，上游灌浆在直线
工期内完成，保证了基坑的按时开挖；下游围堰灌浆
施工也保证了基坑开挖总体布置的顺利进行；灌后
砂卵砾石层的渗透系数 k≯１ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ，满足设计
要求。 本工程所采用的施工组织措施、方法与设计
及监理部门要求的施工方式及工艺相适应，能满足

设计的各项技术要求；冬季灌浆施工只要采取合理
的施工方案，其质量及进度能满足要求；对河床覆盖
层进行灌浆作为围堰的处理方案是合理可行的。

参考文献：
［１］　ＳＬ ６２ －９４，水工建筑物水泥灌浆施工技术规范［Ｓ］．
［２］　编写组．地基处理手册 ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０００．

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ７期　

Administrator
线条




