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泥岩层状破碎带特大涌水处理方法探索与实践
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摘 要：泥岩地质条件一般较差，在这种基础上修建大型水利工程，基础处理难度较大。 哈达山水利枢纽工程坝基
为近水平发育的泥岩，坝基深处发育层状破碎带，严重影响坝基的稳定安全。 通过分析这种地层中的涌水的渗透
通道，采取了一系列注浆处理措施。 这种处理方法既节约成本，又保证施工质量。 结合本工程发电厂房集水井特
大突水及整个 Ｐ７破碎带处理方法，总结针对泥岩地层中特大涌水处理的思路和方法。
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1　工程概况
哈达山水利枢纽工程位于第二松花江（简称二

松）干流下游河段，坝址距松原市约 ２０ ｋｍ，担负着
向吉林西部提供生活和工农业供水、生态环境保护
供水和发电等四大任务。 枢纽总平面布置为：挡水
土坝、１６ 孔溢流坝、河床式水电站，总库容为 ６．０８
亿 ｍ３ 。 工程等级为Ⅰ等。

大坝基础坐在微、弱风化灰绿色或紫红色夹粉
砂岩薄层的泥岩上，在建基岩以下 ７ ～８ ｍ处层状发
育面状破碎带，其宽度 ０．５ ｍ 左右，由破碎岩块组
成，影响带宽度 １ ～２ ｍ 左右，设计称 Ｐ７，将严重影
响坝基的抗滑稳定性，对枢纽的安全造成潜在的威
胁。 在厂房集水井开挖揭露 Ｐ７ 时，沿 Ｐ７ 破碎带及
其影响带出现了特大涌水，涌水量达 ３５０ ｍ３ ／ｈ。 这
种涌水将本来发育不良的地层中的颗料充填物也带

出，使地基中形成不均匀分布的空腔，促使原本发育
不良的坝基更加恶化。 为此设计对此进行有针对性
的处理，要求对 Ｐ７及集水井的特大涌水进行灌浆处
理。

2　处理方案的分析与选定
针对地层特性，处理方案的基本思想是先围堵

集水井较远部位，逐渐缩小处理范围，减少集水井封
堵难度，最后达到完全封堵，并采取加强灌浆，具体
方法如下。

（１）进行 Ｐ７破碎带灌浆处理方法与工艺试验，
确定适合泥岩特性和破碎带部位的施工参数。

（２）在集水井右侧设一 ５ ｍ ×３ ｍ ×２ ｍ的临时
泵坑，把厂房集水井处的特大涌水引导至临时泵坑，
进行涌水分流。

（３）在临时泵坑顶部的砼浇筑达一定厚度后，
对集水井预埋的 ３ 根 ４ ｉｎ（１０１．６ ｍｍ）铁管的涌水
进行灌浆封堵。

（４）集水井周边砼及 Ｐ７ 破碎带灌浆补强处理。
这是最后一道处理措施，采取加固固结灌浆与补强
帷幕灌浆。

3　Ｐ７破碎带特大涌水处理工艺试验与封堵实施
3．1 　Ｐ７破碎带灌浆处理专项试验

在 Ｐ７破碎带特大涌水处理实施方案确定后，首
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先进行工艺可行性的试验论证。 对于灌注水泥砂浆
方案，在坝区内２ 号溢流坝段进行 Ｐ７破碎带灌浆处
理专项试验。 试验时分 ３ 组进行，梅花型布孔，水
平、垂直间、排距均为 ３ ｍ。 各组均成正六边形。 试
验孔孔深为入岩 ９ ～１１ ｍ，即进入 Ｐ７ 破碎带底线 １
～２ ｍ。
通过试验取得了如下试验成果：采用自上而下

分段灌浆工艺、接触段及吸浆量大的 Ｐ７ 部分待凝
２４ ｈ、吸浆量大的 Ｐ７部位采用砂浆不中停的灌浆方
法；灌浆压力 Ｉ 序孔 ０．３ ～０．５ ＭＰａ，ＩＩ 序孔 ０．４ ～
０畅６ ＭＰａ；灌浆分段自上而下为别为 ２、５ ～７、≯４ ｍ，
共３段；砂浆采用水∶灰∶砂＝０．８∶１∶１及 １∶１∶１
两个比级。
3．2　Ｐ７ 破碎带灌浆处理实施

根据设计图纸，在枢纽溢流坝段及发电厂房基
础时行固结灌浆，固结灌浆孔深至 Ｐ７破碎带底线以
下 １ ～２ ｍ。 按既定的针对 Ｐ７ 处理方案，先对集水
井较远处进行灌浆封堵。 溢流坝段共施工 １１７５ 孔，
Ｐ７灌浆处理 ４７００ ｍ，灌入水泥 ６２８．０８ ｔ，灌入砂子
７６．９ ｔ，平均基岩单位水泥注入量 １３３．６３ ｋｇ／ｍ。 发
电厂房共施工 ４１０ 孔，Ｐ７ 灌浆处理 １６４０ ｍ，灌入水
泥 ２４６．８ ｔ，灌入砂子６８．２ ｔ，平均基岩单位水泥注入
量 １５０．５ ｋｇ／ｍ。 在集水井外围灌浆处理过程中，集
水井处及临时泵坑处的水泵抽水也逐渐减少，投入
的水泵数量由原 ６台到后期 ２台。 这表明第一步的
灌浆处理取得了明显的效果。
3．3　集水井外侧临时泵坑回填处理
3．3．1　模板支立

在临时集水坑 １１６．００ ｍ高程铺设普通钢模板，
底部采用 ２０槽钢做支撑，模板铺设时，并预留 ８ ｉｎ
（２０３．２ ｍｍ）水泵排水管口、４ ｉｎ 水泵排水管管口、
饱３００ ｍｍ钢管（后期注砼管道）和 ２ 根饱７５ ｍｍ 钢
管位置。
3．3．2　回填砼施工

该部位砼浇筑时采取了边抽水边浇筑速凝砼，
在短时间内迅速用速凝砼进行封堵。 为防止在抽水
过程中将砼中的水泥及细颗料带出，在刚下料时可
停止临时泵坑抽水，适当打开通往集水井处的阀门，
以控制涌水量和涌水压力。
3．3．3　预埋管的封堵灌浆处理

先利用预埋的钢管往临时泵坑灌注 １∶１∶１ 水
泥砂浆，待各个预埋管灌注到一定压力后改用稳定
水泥浆液灌注至结束。 在灌注引水管时该部位的其
它预埋管就出现串浆情况，待串浆密度达 １．５ ｋｇ／Ｌ

左右，将该串浆管阀门关闭。 灌后将串浆管打开后，
已经有部分埋管被水泥浆充填。 对所有还出现涌水
的预埋管均采用水泥浆液灌封。 封堵灌浆共灌入水
泥浆 １２．８８ ｔ。
3．4　集水井特大涌水处理
3．4．1　集水井内预留管灌注

（１）首先清理泵坑，人工将前期施工时串入井
内的水泥浆浆及 Ｐ７ 透水夹层中的泥质充填物清理
干净，使井壁渗漏点和引管完全外漏。

（２）在高程较低的引水管管口焊接法兰接口，
连接变径作为灌浆进浆接口。

（３）安装完成后采用纯压式灌浆方式用 ０．６∶１
水泥稳定浆液灌注，直到耗浆量≯１ Ｌ／ｍｉｎ 时，继续
灌注 ３０ ｍｉｎ结束灌浆。

（４）灌浆压力：灌浆压力为涌水压力 ０．１ ＭＰａ
加上 ０．４ ＭＰａ，即０．５ ＭＰａ。 在灌浆过程中根据注入
流量控制压力，并设专人观测集水井及周边串冒浆
情况。

（５）为防止灌浆过程中出现管口突水事件，井
内施工人员均穿救身服，并准备绳索置于井内。 集
水井涌水共灌入水泥 ２７．７５ ｔ。
3．4．2　集水井 Ｐ７封堵帷幕灌浆和集水井外围砼补
强灌浆

待混凝土浇筑至 １１８．００ ｍ并达到一定强度后，
进行集水井 Ｐ７ 封堵帷幕灌浆水泥和砼补强灌浆。
布孔方式是围绕集水井环形布置，排距 １ ｍ，孔距 ２
ｍ，且靠里侧（环形帷幕）孔距集水井边线为 ０．５ ｍ，
孔深至 Ｐ７层底线以下 ２ ｍ，具体布置详见图 １。 灌
浆时采用孔内循环、分段灌浆法，ＩＩＩ 序分序施工。
共完成帷幕灌浆 ６０９．５９ ｍ，注入水泥 ６３．６６ ｔ，砼固
结补强灌浆钻孔 ６４６．７ ｍ，注入水泥 １６．８５ ｔ。

图 １　集水井 Ｐ７ 部位灌浆处理孔位平面布置图
（下转第 ７０页）
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大于 １．５ ｍ强夯检测结果，各地层力学参数指标见
表 ７。

表 ７　②层厚度大于 １．５ ｍ 区域夯后土层力学参数
岩土名称

静探 qｃ
／ｋＰａ

剪切波速

／（ｍ· ｓ －１ ）
地基承载力
特征值／ｋＰａ

①层吹填土 ８ ⅱ．２４ １３８ 揶２２０ 蝌
②层淤泥质粉质粘土 １ ⅱ．３２ １２１ 揶６０ ～８０ /
③层粉细砂 １０ ⅱ．３ ２１５ 揶１６０ ～２００ W

由表 ７ 数据可以看出，经 ３０００ ｋＮ· ｍ 夯击能
处理后，各层土力学指标相对夯前指标都有提高，但
相对②层淤泥质粉质粘土小于 １．５ ｍ 区域，指标提
高幅度较小。

由于局部区域②层淤泥质粉质粘土厚度过大，
消弱了夯击能向③层粉细砂的传递，导致下部粉细
砂强度提高受到影响。 ②层淤泥质粉质粘土由于其
处在超饱和状态，粘粒含量较高，排水条件不好，强
夯效果不理想。

5　结论及建议
（１）相对其它地基处理方法，强夯法具有设备

简单，施工方便、施工期短、施工费用低等特点，经济
效益显著。

（２）通过场地强夯，加速了上部吹填土地基固
结，减少了工程建设周期，确保了土建工程的顺利进
行；强夯施工应在围海造地 ６个月之后进行，利于设
备进入，效果良好。

（３）通过夯前夯后标准贯入试验、静力触探试
验、面波测试结果的对比，淤泥质土小于 １．５ ｍ的区

域，强夯影响深度能达 １０ ｍ，夯后影响深度范围内
各地层力学指标均有提高，地基承载力提高 １００％
以上，同时消除了场地液化现象，强夯效果显著，处
理地基的均匀性较好。

（４）对于采用天然地基的料场等大范围堆载区
域，经强夯处理后，应该按照分级堆载的原则，待前
期预压荷载下地基土的强度增长满足下一级荷载下

地基的稳定性要求后再加载，防止加载过快造成地
基破坏。

（５）对于局部淤泥质土较厚的区域，工程设计
时应根据荷载及建构筑物情况考虑其不利影响：

①道路区域，可以采用换填法进行处理；
②采用增加排水沟、袋装砂井等方式增加排水

通道，加速软土固结；
③可以通过复夯，即采用普通强夯锤 ２ 遍点夯

后，填平夯坑再次进行复夯，根据淤泥土厚度情况确
定夯击次数，达到提高地基承载力的效果；

④也可采用真空堆载预压法或真空动力固结法
进行地基处理，能够取得更好的效果。
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据分析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（７）：４６ －４９．
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4　Ｐ７破碎带特大涌水处理效果检查与结论
采取一系列技术措施后，集水井井壁再无渗水，

集水井具备正常排水功能，泥岩坝基中发育的不良
地质构造带已处理完毕。 这次处理是很成功的。 通
过这次对 Ｐ７破碎带特大涌水处理，收获以下几点经
验体会：

（１）对于特大涌水的处理方案应遵循以排为
先、降低压力，再逐渐封堵、降低渗流的规律，从而合
理施用堵排结合的思想；

（２）由于泥岩特性比较特殊，在较大压力下容
易劈裂，故在压力选用上应合理，特别在压水压力的
选用上更要慎重；

（３）由于基础岩石近水平状发育，坝基中的排
水不是很通畅，故建议基础帷幕形成后在幕后增加
排水孔，以减少挡水建筑物的扬压力。
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