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稳定性单一浓浆在弱承载抗力体固结灌浆中的应用

邹　刚
（中国水利水电第七工程局成都水电建设工程有限公司，四川 成都 ６１１１３０）

摘　要：稳定性单一浓浆以其浆液性能优越性，在锦屏一级水电站左岸抗力体固结灌浆中得到应用，特别是控制灌
浆中效果明显，室内试验进行浆液水灰比比选，在生产性试验中得到应用及推广，取得提高岩体整体抗变形能力的
理想效果。
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1　工程概况
锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州木

里县和盐源县交界处的雅砻江大河湾干流河段上，
是雅砻江下游从卡拉至河口河段水电规划梯级开发

的龙头水库。 主要水工建筑物由混凝土双曲拱坝
（包括水垫塘和二道坝）、右岸泄洪洞、左岸导流洞、
右岸引水发电系统及开关站等组成，Ⅰ等工程，装机
６ 台，单机容量 ６００ ＭＷ，总容量 ３６００ ＭＷ，主要任务
为发电。
左岸基础处理工程包括抗力体固结灌浆、坝基

帷幕灌浆及排水孔施工项目，基岩钻孔量超过 １００
万 ｍ，是目前最大的基础处理工程，且其地质条件复
杂，主要为大理岩及砂板岩岩层，分布有 Ｆ２ 、Ｆ５ 、Ｆ８

断层及煌斑岩脉，Ⅲ２、Ⅳ２、Ⅴ级岩体及宽大裂隙为

抗力体固结灌浆主要处理对象。 由于岩体裂隙发
育，渗漏通道广泛分布在抗力体内，设计单位在进行
固结灌浆布置时，将固结灌浆分为控制灌浆区和主
灌浆区，在进行大面积灌浆前完成周边低灌浆压力
浓浆开灌的控制灌浆区，再进行 ２∶１水灰比的高压
力主灌浆区，以达到对灌浆渗漏的控制，降低工程投
资。 稳定性单一浓浆作为控制灌浆最主要的灌浆材
料，在室内进行了浆材试验，最终确定了稳定性浓浆
的配合比，并通过生产性试验对灌浆质量及效果进
行了验证。

2　设计质量标准
根据设计单位技术要求，通过灌浆处理后各类

各级岩体物理力学技术指标需达到表 １要求。

表 １　灌浆处理后各类各级岩体物理力学技术指标设计要求表

岩　类 声波速度 V／（ｍ· ｓ －１）
灌后钻孔变形模量

E／ＧＰａ
单位透水率

q／Ｌｕ
岩体完整性系数

Kｖ
大理岩

Ⅲ２ 类岩体 ≥５０００ 的测点 ＞８５％， ＜４２００ 的测点 ＜５％ ≥７   畅０ ≤３ **畅０ ≥０ 晻晻畅５５
Ⅳ２ 类岩体 ≥４６００ 的测点 ＞８５％， ＜３９００ 的测点 ＜５％ ≥５   畅０ ≤３ **畅０ ≥０ 晻晻畅５０

砂板岩
Ⅲ２ 类岩体 ≥４８００ 的测点 ＞８５％， ＜４１００ 的测点 ＜５％ ≥６   畅０ ≤３ **畅０ ≥０ 晻晻畅５５
Ⅳ２ 类岩体 ≥４５００ 的测点 ＞８５％， ＜３８００ 的测点 ＜５％ ≥４   畅２ ≤３ **畅０ ≥０ 晻晻畅５０

3　稳定性单一浓浆室内试验
根据稳定性浆液经验及相关要求，初选配合比

采用设计建议值。
3．1　水灰比

选用 ０畅６、０畅７、０畅８ 三个比级；膨润土加量 １％
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～３％；高效减水剂掺量 ０畅５％～１％。
对所选用膨润土要求其胶质价 ＞１００ ｃｍ３ ／１５

ｇ，膨胀容 ２０ ｃｍ３ ／ｇ。 为了提高膨润土的胶质价，在
试验过程中采用钠化处理的方式，根据浆液组分在
试验中采用了 Ｌ９（３

４）即“四因素，三水平”的正交表
进行选择。
3．2　配比

在终选试验中进行实验对比，确定出配比为：
水∶水泥∶膨润土∶Ｎａ２ＣＯ３∶高效减水剂＝０畅７∶
１∶０畅０１３３∶０畅０００４６６７∶０畅０１（室内试验配比为：
水∶水泥∶膨润土∶Ｎａ２ ＣＯ３ ∶高效减水剂 ＝
４２００∶６０００∶８０∶２畅８∶６０）。
3．3　性能检测
3．3．1　密度

灌浆施工中一般使用“绝对容积法”计算浆液
密度，上述的配合比稳定浆液，按“绝对容积法”计
算出密度约 １畅６６６ ｇ／ｃｍ３ 。

按加料顺序和掺加量进行加料，使加料误差在规
定的 ５％范围之内。 灌浆试验过程中稳定浆液一次
性配制完成，不允许在配制浆液过程中随意采用加
水和加水泥的方法对浆液密度进行调节，灌浆过程
中使用密度传感器对浆液密度进行实时自动监测。

浆液密度是浆液性能监测的重点，每隔 １０ ｍｉｎ
使用密度秤对浆液密度进行自检，填写浆液抽检记
录表，并由现场监理工程师不定时进行抽检，现场抽
检浆液密度多在 １畅６５ ～１畅６７ ｇ／ｃｍ３

之间。
3．3．2　析水率

现场配备 ５００ ｍＬ量筒，取 ５００ ｍＬ浆液放入量
筒内，用玻璃棒搅匀，将量筒静放于试验台上，随着
时间增加，水泥颗粒下沉，清水厚度增加，清水体积
与总体积之比即为析水率，每隔 ２０ ｍｉｎ记录一次清
水厚度，直至测定出 ２ ｈ 时的析水率。 在现场施工
过程中不定期对稳定浆液析水率进行取样抽检，统
计成果如表 ２。

表 ２　稳定浆液析水率抽检成果表

序号 取样时间 取样孔号 进浆／回浆 段次
２ ｈ 析水率

／％

１ &２００９ －０４ －１７ 妸４ －１３ －５ &进浆 ００７ 趑２ ��畅４
２ &２００９ －０５ －１３ 妸４ －１４ －３ &进浆 ００５ 趑３ ��畅１
３ &２００９ －０５ －２３ 妸４ －１６ －４ &进浆 ００６ 趑２ ��畅３
４ &２００９ －０５ －２６ 妸４ －１４ －６ &进浆 ０１０ 趑３ ��畅４

3．3．3　漏斗粘度
现场配备标准漏斗计测量稳定浆液的漏斗粘

度，结果见表 ３。

表 ３　稳定浆液与普通浆液漏斗粘度（部分）抽检对比表 ／ｓ　
浆液类型 组号

新制
浆液

屏浆 ２５ ｍｉｎ（进浆）
１ ＭＰａ １ ��畅５ ＭＰａ ２   畅５ ＭＰａ ４ ＭＰａ ５ ＭＰａ

屏浆 ２５ ｍｉｎ（回浆）
１ ＭＰａ １ 00畅５ ＭＰａ ２ 抖抖畅５ ＭＰａ ４ ＭＰａ ５ ＭＰａ

普通浆液

１ 牋３１ 抖抖畅１７ ３７ ;;畅８３ ３８ 亮亮畅２６ ３９ FF畅５１ ４０ 烫烫畅１６ ４１ QQ畅８５ ３８ 腚腚畅４１ ３９ qq畅２２ ４０ 鲻鲻畅６５ ４２ ||畅０９ ４２   畅６９
２ 牋２８ 抖抖畅３２ ３５ ;;畅２５ ３６ 亮亮畅４８ ３７ FF畅６７ ３８ 烫烫畅７５ ３９ QQ畅０８ ３７ 腚腚畅５４ ３８ qq畅７３ ４０ 鲻鲻畅１８ ４１ ||畅４７ ４１   畅８８
３ 牋３２ 抖抖畅７４ ３６ ;;畅２５ ３７ 亮亮畅４９ ３８ FF畅４３ ３９ 烫烫畅３７ ３９ QQ畅７８ ３８ 腚腚畅２６ ３９ qq畅１４ ３９ 鲻鲻畅９６ ４１ ||畅２８ ４２   畅３２

稳定浆液

１ 牋２１ 抖抖畅１９ ２６ ;;畅１２ ２６ 亮亮畅８３ ２７ FF畅１７ ２７ 烫烫畅８４ ２８ QQ畅３６ ２６ 腚腚畅７１ ２６ qq畅９８ ２７ 鲻鲻畅４５ ２８ ||畅１６ ２９   畅２１
２ 牋２３ 抖抖畅２６ ２７ ;;畅０８ ２７ 亮亮畅５６ ２７ FF畅９２ ２８ 烫烫畅１６ ２８ QQ畅４７ ２７ 腚腚畅４０ ２７ qq畅７７ ２８ 鲻鲻畅０３ ２８ ||畅６４ ２８   畅８９
３ 牋２２ 抖抖畅４８ ２６ ;;畅１７ ２６ 亮亮畅６５ ２７ FF畅４９ ２８ 烫烫畅０７ ２８ QQ畅３５ ２６ 腚腚畅８６ ２７ qq畅２３ ２７ 鲻鲻畅７１ ２８ ||畅６３ ２９   畅４１

通过表 ３ 可以看出：浆液粘度随屏浆时间的延
长以及压力的逐步加大而增大，说明屏浆时间越长、
压力越高，浆液的粘度损失越大。 新鲜水灰比为
０畅５的普通浆液漏斗粘度在 ２８畅３２ ～３２畅７４ ｓ 之间，
平均３０畅７４ ｓ，在５畅０ ＭＰａ压力下屏浆２０ ｍｉｎ以上进
浆漏斗粘度达到 ３９畅７８ ～４１畅８５ ｓ，平均 ４０畅２４ ｓ；在
５畅０ ＭＰａ压力下屏浆２０ ｍｉｎ以上回浆漏斗粘度达到
４１畅８８ ～４２畅６９ ｓ，平均 ４２畅３０ ｓ，粘度损失较大。 而新
鲜水灰比为 ０畅７ 的稳定浆液漏斗粘度在 ２１畅１９ ～
２３畅２６ ｓ之间，平均 ２２畅３１ ｓ；在 ５畅０ ＭＰａ压力下屏浆
２０ ｍｉｎ以上进浆漏斗粘度达到 ２８畅３５ ～２８畅４７ ｓ，平
均２８畅４０ ｓ；在５畅０ ＭＰａ压力下屏浆２０ ｍｉｎ以上回浆
漏斗粘度达到 ２８畅８９ ～２９畅４１ ｓ，平均 ２９畅１７ ｓ。
3．3．4　流动度

将流动度标准铁环平放于毛玻璃上，将其中注
满浆液，将浆液刮平，向上迅速提出标准铁环，测量
浆液的扩散直径。 流动度检测结果见表 ４。

表 ４　稳定浆液流动度检测表

序号 取样时间 取样孔号 进浆／回浆 段次
流动度
／ｍｍ

１ &２００９ －０４ －１７ 妸４ －１３ －５ O进浆 ００７  ３０１ x
２ &２００９ －０５ －１３ 妸４ －１４ －３ O进浆 ００５  ２９５ x
３ &２００９ －０５ －２３ 妸４ －１６ －４ O进浆 ００６  ２９８ x
４ &２００９ －０５ －２６ 妸４ －１４ －６ O进浆 ０１０  ２９２ x

3．3．5　抗压强度
在稳定浓浆试验区施工过程中，取稳定浆液进

浆和回浆制作试模送往实验室进行抗压强度对比试

验，试块抗压强度值见表 ５。
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表 ５　稳定浆液抗压强度抽检表

序
号

取样时间
取样孔段

孔号 段次 进浆／回浆
试块
编号

抗压强度／ＭＰａ
７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ

１ 缮２００９ －０４ －１７ 技４ －１３ －５  ００７ 热进浆 ＶＪＹ－１ l１６ 照照畅１ １７ ⅱⅱ畅６ ２６ nn畅９
２ 缮２００９ －０５ －２３ 技４ －１６ －４  ００６ 热进浆 ＶＪＹ－２ l２２ nn畅４

4　抗力体固结灌浆施工工艺
4．1　稳定浆液配制工艺

在配制稳定浆液前，先将新制膨润土原浆送入
钠化池进行钠化 ２４ ｈ以上，即在膨润土中加入碳酸
钠（Ｎａ２ＣＯ３ ）和拌和用水，使其充分进行化学反应，
然后，再按照加料顺序为膨润土→减水剂→水泥进
行稳定浆液配制，加料顺序必须按稳定浆液配制流
程图（见图 １）进行，以避免产生化学反应的先后顺
序不同而影响浆液的设计参数。

图 １　稳定浆液配制流程图

由于膨润土钠化时间较长（室内试验人员推荐
１２ ｈ，在施工现场监理工程师要求膨润土的钠化时
间需 ２４ ｈ 以上），为使膨润土有充分的钠化时间和
保证制浆时膨润土供应不间断，施工现场专门修建

了 ３个并列 ２ ｍ ×２ ｍ ×１畅２ ｍ 的膨润土钠化池，３
个钠化池的膨润土轮换使用。
4．2　固结灌浆生产性试验

试验区采取全断面布置灌浆孔，如图 ２所示。

图 ２　试验区断面地层岩性分布剖面

稳定性单一浓浆试验区共计完成底板抬动观测

孔 １个，３５畅０ ｍ；灌前测试孔 １２ 个，３３６畅１ ｍ；灌后检
查孔 １２ 个，３６０畅２ ｍ；固结灌浆钻孔 １９８ 个，５００２畅１
ｍ；基岩灌浆钻孔 １９８ 个， ４７６４畅３ ｍ；灌注水泥
１６８０畅５５２ ｔ（含外加剂）；灌前测试孔压水 ８２ 个试
段，灌后检查孔压水 ６４ 个试段。
4．3　施工程序及方法

生产性试验区按照设计技术要求，按环间分 ２
序，环内分 ３序进行施工，即按抬动孔→灌前测试孔
（压水试验及物探检测）→Ⅰ序环（Ⅰ序孔→Ⅱ序孔
→Ⅲ序孔）→Ⅱ序环（Ⅰ序孔→Ⅱ序孔→Ⅲ序孔）→
灌后检查孔（压水试验及物探检测），最后进行质量
评审及验收。

试验区全部采用孔口封闭法进行灌浆，段长按
２、３、５、５ ｍ⋯⋯进行划分，最大灌浆压力 ５ ＭＰａ，水
灰比为 ０畅７的单一稳定性浆液，屏浆时间为 ３０ ｍｉｎ。

5　灌浆效果质量检查
5．1　压水试验

压水试验测试结果见表 ６。

表 ６　透水率频率分布表

分布区间／Ｌｕ ＜１ �１ ～３ 蜒３ ～１０ �１０ ～５０ A５０ ～１００ 潩＞１００ 构
灌前

段数 ０　 ０ j２ �１２　 ２１　 ４７　
频率／％ ０　 ０ j２ ��畅４ １４ 热热畅６ ２５   畅６ ５７ gg畅３

灌后
段数 ５９　 ５ j０ �０　 ０　 ０　
频率／％ ９２ uu畅２ ７ jj畅８ ０ �０　 ０　 ０　
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在稳定性单一浓浆试验区共进行了 ８２ 段灌前
测试孔压水试验，平均透水率为 １７３畅４ Ｌｕ，最大透水
率 １２８１畅０ Ｌｕ，最小透水率为 ６畅９０ Ｌｕ，透水率 ＞５０
Ｌｕ的试段为 ６８段，占比 ８２畅９％；灌后检查孔压水试
验情况来看，平均透水率为 ０畅２９ Ｌｕ，最大透水率
１畅６５ Ｌｕ，最小透水率为 ０ Ｌｕ，无大于 ３ Ｌｕ 的孔段，
说明稳定性单一浓浆试验区灌后检查孔透水率均满

足设计要求。
5．2　声波测试成果分析

试验区Ⅲ１ 级大理岩灌前岩体平均声波波速为

５４８５ ｍ／ｓ，灌后平均声波波速为 ５９１２ ｍ／ｓ，较灌前提
高 ７畅７８％；灌后岩体声波波速＜４２００ ｍ／ｓ的测点占
０％，声波波速 ＞５０００ ｍ／ｓ 的测点占 ９９畅０６％。 Ⅳ２

级大理岩灌前平均声波波速为 ５４５０ ｍ／ｓ，灌后平均
声波波速为 ５６５８ ｍ／ｓ，较灌前提高 ３畅８２％；灌后岩
体声波波速＜３９００ ｍ／ｓ 的测点占 ０％，声波波速＞
４６００ ｍ／ｓ的测点占 ９６畅５１％。
5．3　钻孔变模测试成果分析

试验区Ⅲ１ 级大理岩岩体灌前岩体平均变模值

为 ９畅７４ ＧＰａ，灌后岩体平均变模值为 １４畅４７ ＧＰａ，较
灌前提高 ４８畅５％；Ⅳ２ 级大理岩灌前岩体平均变模

值为 ８畅６２ ＧＰａ，灌后岩体平均变模值为 １２畅１８ ＧＰａ，
较灌前提高 ４１畅２％。
5．4　小结

依据固结灌浆灌后岩体物理力学参数设计技术

指标要求，稳定性单一浓浆试验区Ⅲ１、Ⅳ２ 级大理岩

灌后岩体声波波速、灌后岩体钻孔平均变模值均满
足设计要求。

6　结论
（１）稳定性单一浓浆试验区灌前压水透水率及

单位注浆量所反映灌浆规律性较强，灌浆效果明显。
灌后透水率全部满足设计要求，试验区Ⅲ１ 级、Ⅳ２

级大理岩灌后岩体声波波速、灌后岩体钻孔平均变
模值均满足设计要求。

（２）从稳定浆液所反映的各项性能指标及成果
统计来看，稳定浆液的灌浆效果显著。 无论从灌前
及灌后透水率、单位注入率、物探检测结果，还是浆
液的各项性能指标都反映出稳定浆液较强的适用

性，特别针对锦屏一级水电站左岸基础处理工程复
杂地质条件下，尤其针对Ⅲ１、Ⅳ２ 级大理岩岩体，更
值得研究、应用以及推广。

（３）试验证明，稳定浆液是一种性能较优越的
浆液，进、回浆流动度好，防铸钻杆，防回浆返浓。 具
有析水少、裂隙充填密实、耐久性好等优点，同时是
一种具有良好的稳定性、可灌性、较低塑性粘度和屈
服强度，以及能满足受灌岩体的强度与弹模的稳定
性浆液。

（４）试验结果证明，稳定浆液不用变换浆液配
比，不仅可以节约一定灌浆时间，还可以开展稳定浆
液采用“纯压式”灌浆研究和探索。

（５）与普通水泥浆液相比，稳定浓浆虽然有上
述优点，但也有一定的局限性，由于稳定浓浆试验区
规模相对较小，就目前的制浆工艺来看，制浆效率偏
低，制浆工艺、程序也相对比较复杂，若有条件，还可
以在后续试验中探索和完善。
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浙江省国土厅大力加强地热资源勘查开发管理
浙江省国土资源厅消息（２０１１ －０６ －１５）　近日，浙江省

国土资源厅发出枟关于进一步规范全省温泉（地热）勘查开
发工作的通知枠，要求勘查、开采温泉（地热）资源，必须依法
取得探矿权、采矿权。 枟通知枠指出，开展温泉（地热）资源地
质勘查工作，必须申领勘查许可证。 申请人应委托具有液体
矿产勘查资质的单位编制勘查实施方案，报经省国土资源厅
组织审查后，按有关规定，申领勘查许可证，取得探矿权。
枟通知枠要求，温泉（地热）资源地质勘查要提交温泉（地热单
井）资源勘查报告。 地热资源储量必须经储量评审机构审

查，在省级（含）以上国土资源主管部门备案、登记。 申请热
矿水注册登记时，市级（含）以上国土资源部门必须组织对井
（泉）的水量、水位、水压等开采监测装置和地质环境保护工
作进行现场检查，提出意见后，报省国土资源厅注册登记。
枟通知枠规定，开发温泉（地热）资源，必须申领采矿许可证，
设立温泉（地热）采矿权。 各级国土资源部门要加强对温泉
（地热）资源勘查、开发活动的监管，凡是发现有违法勘查、开
发温泉（地热）资源的，要坚决依法予以查处。
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