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东升水电站导流墙固结灌浆施工工艺
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摘 要：根据东升水电站导流墙固结灌浆施工实践，总结了固结灌浆过程中钻孔、裂隙冲洗、压水试验、制浆、灌浆、
封孔的原则和注意事项。 对灌浆过程中所遇到的漏浆及串浆特殊情况，分别采取了待凝及塞住串浆孔的措施，并
取得了较好的灌浆效果。
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0　引言
灌浆（Ｇｒｏｕｔｉｎｇ）亦称注浆（ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｔ），是

借助于压力，通过钻孔或其他设施将具有流动性、凝
固后具有胶结力的浆液注入到需要灌浆的部位，以
提高岩体的整体性和密实性，改善其力学和抗渗性
能的一种工程手段。 ２０ 世纪七八十年代，我国首创
了孔口封闭灌浆法，应用于贵州乌江渡水电站强岩
溶地层的帷幕灌浆，取得了巨大成功，标志着我国灌
浆技术达到了国际先进水平。 ２０ 世纪 ８０ 年代中期
以后又在灌浆工艺、浆材、灌浆机具上取得了大量的
成果。 ９０年代后随着一些工程的兴建，引进了国外
高效的灌浆设备及灌浆技术。 随着自动记录仪逐渐
普及，计算机技术在灌浆过程控制和资料整理方面
的应用也逐渐推广和普及。 在本工程中采用了循环
式的全孔一次灌浆法，选用了 ＺＪ －４００ 型高速制浆
机和 ３ －ＳＮＳ 高压注浆泵，该套灌浆设备保证了制
浆效果并且注浆压力大、流量稳定、结构简单、操作
方便。 本次施工过程中采用自动灌浆记录仪对灌浆
施工过程中的数据进行采集和处理，所使用的记录
仪能够直接将施工过程中采集的数据打印出来，使
用十分方便，提高了工作效率，并且减轻了工人操作
强度。

1　工程概况
东升水电站位于黑龙江省东南部牡丹江市东宁

县东宁镇西绥芬河干流上约 ２０ ｋｍ处（行洪距离），
地理坐标为东经１３０°５３′５０″、北纬４４°００′４５″，坝址以
上集水面积 ８１０５ ｋｍ２ ，占绥芬河流域面积的 ４７％，
占绥芬河我国境内流域面积的 ８１％，坝址、厂房和
库区均在东宁县境内。
1．1　电站规模

东升水库校核洪水位为 １５９畅２５ ｍ，相应库容为
５８２４ ×１０４ ｍ３ ，为中型水库；设计洪水位为 １５６畅００
ｍ，相应库容为 ３９８８ ×１０４ ｍ３ ；正常蓄水位为 １５６畅００
ｍ，相应库容为 ３９８８ ×１０４ ｍ３ ；调节库容 ２８６７ ×１０４

ｍ３ ，占总库容的 ４９畅２３％；死水位 １４８畅００ ｍ，相应库
容 １１２１ ×１０４ ｍ３ ，占总库容的 １９畅２５％。
1．2　地质条件

库区由低山丘陵所环抱，周围山体宽厚，多呈浑
圆状，局部地段由于构造作用形成陡崖，山体高程一
般在 ２００ ～５６０ ｍ。 库区内主要发育构造剥蚀低山丘
陵、堆积山前台地、堆积河漫滩 ３ 种地貌单元。 构造
剥蚀低山丘陵主要由燕山期花岗岩、侏罗系凝灰岩、
流纹斑岩、安山玢岩组成；堆积山前台地为碎石混合
土、级配不良砂、砾、卵石、低液限粘土等；堆积河漫滩
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主要由冲洪积级配不良砂、砾组成。 区内地下水按含
水层特征主要分为第四系松散层孔隙潜水及基岩裂

隙水 ２种类型，地下水埋藏较深，一般在２０ ～３０ ｍ。
1．3　施工工作量与施工难点

在本次导流墙的固结灌浆施工中，根据施工图
纸，共有 ９ 个钻孔，钻孔工作量为 １４４ ｍ，灌浆工作
量为 ７２ ｍ。 在钻孔施工过程中，采用清水作为循环
介质，其中 ５号孔钻进时，钻遇地下溶洞，循环介质
不能正常循环，漏失严重。 在灌浆过程中，５ 号孔浆
液漏失严重，初灌时注入率达 １１９ Ｌ／ｍｉｎ，改变浆液
浓度后，注入率仍较大，灌浆施工难以结束，于是采
取了待凝的措施，待凝 ２４ ｈ 以后再对其进行复灌。
在对 ４号孔灌浆时，８ 号孔出现严重的串浆现象，由

于施工条件限制，采取了塞住串浆的措施，塞住 ８ 号
孔，再对 ４号孔进行灌浆，取得了较好的灌浆效果，
顺利完成了灌浆施工。

2　固结灌浆施工工艺
2．1　灌浆目的

用浆液灌入岩体裂隙或破碎带，以加固破碎岩
石，提高强度，减小变形。
2．2　灌浆孔施工流程

钻孔→裂隙冲洗→压水试验→灌浆→封孔。
在本次灌浆施工过程中，灌浆设备的连接采用

了小循环的灌浆工艺，各设备具体的连接情况如图
１ 所示。

图 １　灌浆循环系统及自动记录流程图
１—灌浆记录仪主机；２—信号采集线路；３—储浆搅拌机；４—流量传感器；５—灌浆泵；６—进浆管；７—钻机；８—孔口封闭器；９—灌浆
孔；１０—回浆管；１１—隔离器；１２—压力表；１３—压力传感器；１４—高压阀门；１５—回浆筒

2．3　施工工艺
2．3．1　钻孔

钻孔的孔位布置见图 ２。 钻孔施工过程中采用
ＧＸＹ－２型回转式钻机，金刚石钻进工艺钻进，钻孔
深度要求为入岩 ５ ｍ，采用 饱７５ ｍｍ 金刚石钻头造
孔，并以饱７５ ｍｍ终孔。 钻孔过程中，严格控制孔斜
偏差，采用 ＫＸＰ－１型电子测斜仪进行孔斜观测，施
工中控制孔斜率≤２畅５％。 以上要求是保证灌浆质
量的关键，能够保证钻孔灌注的浆液扩散范围相互
搭接。
2．3．2　裂隙冲洗

灌浆之前对各孔段应采用压力水进行裂隙冲

图 ２　灌浆孔布置图

Ⅰ— 一序孔；Ⅱ— 二序孔
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洗，冲洗时间可至回水清净时止，冲洗压力为 ０畅２４
ＭＰａ（设计最大灌浆压力的 ８０％）。 现场所使用的
注浆泵为 ３ －ＳＮＳ 高压注浆泵，其主要特点是压力
大，流量稳定，结构合理，操作方便。 其基本技术参
数为：排量 １００、２０７ Ｌ／ｍｉｎ，最高压力 １０ ＭＰａ，进道
直径 ６４ ｍｍ，排道直径 ３２ ｍｍ，功率 １８畅５ ｋＷ，质量
７３０ ｋｇ，外形尺寸 １８００ ｍｍ×９４５ ｍｍ×７０５ ｍｍ。
2．3．3　压水试验

固结灌浆孔的压水试验在裂隙冲洗后进行，根
据规范要求试验孔数不宜少于总孔数的 ５％。 压水
试验采用单点法，压力为 ０畅２４ ＭＰａ（设计最大灌浆
压力的 ８０％）。 每 ５ ｍｉｎ测读一次压入流量，连续 ４
次读数中最大值与最小值之差小于最终值的 １０％，
或最大值与最小值之差小于 １ Ｌ／ｍｉｎ 时，取最终值
作为计算值。 在本次施工的钻孔当中选取 ２号钻孔
进行压水试验。 压水试验稳定时的数据为：时间 １８
ｈ １８ ｍｉｎ ５１ ｓ，总压力 ０畅２４ ＭＰａ，最大压力 ０畅２５
ＭＰａ，流量 ３０畅１２ Ｌ／ｍｉｎ，吕容值 ７畅５７ Ｌｕ。
2．3．4　灌浆

在本次钻孔中岩石灌浆段的长度为 ８ ｍ，采用
了循环式的全孔一次灌浆法。 循环式灌浆的浆液能
始终保持流动状态，可延迟浆液封堵裂隙的时间，灌
浆质量较高。 未进入裂隙扩散的浆液经回浆管返回
到循环回路中，避免了纯压式灌浆底部浆液不流动
而沉淀的不足。
2．3．4．1　制浆

上导流墙固结灌浆浆液采用纯水泥浆，采用
４２．５普通硅酸盐水泥。 制浆材料采用质量称量法，
称量误差≯５％。 纯水泥浆液使用普通搅拌机，应不
少于 ３ ｍｉｎ；浆液在使用前应过筛，从开始制备至用
完的时间宜小于 ４ ｈ。
2．3．4．2　灌浆孔的布置（图 ２）
2．3．4．3　灌浆压力

根据试验以混凝土垫层不发生抬动为准，最后
确定设计灌浆压力为 ０畅３ ＭＰａ。 灌浆压力应尽快达
到设计压力，但对于注入率较大或易于抬动的部位
应分级升压。
2．3．4．4　浆液变换

灌浆浆液应由稀至浓逐级变换。 水灰比采用
３、２、１、０畅５四个比级。

浆液变换原则如下：
（１）当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时，

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到 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，应改浓一级浆液；

（３）当注入率大于 ３０ Ｌ／ｍｉｎ 时，可根据具体情
况变浓浆液或越级变浓。
2．3．4．5　灌浆结束与封孔

灌浆段在最大设计压力下，灌浆注入率≯１ Ｌ／
ｍｉｎ时，可继续灌注 ３０ ｍｉｎ 后结束灌浆。 灌浆孔封
孔采用全孔灌浆封孔法。

3　灌浆施工工程中特殊情况的预防及处理
灌浆工作应连续进行，因故中断应尽快恢复灌

浆，恢复灌浆时使用开灌水灰比的浆液灌注，如注入
率与中断前相近可改用中断前水灰比的浆液灌注，
如恢复灌浆后，注入率较中断前减少很多，且在短时
间内停止吸浆，应采取处理措施。
3．4．1　漏浆及处理

（１）如遇注入率大、灌浆难以正常结束的孔段
时，应暂停灌浆作业，对灌浆影响范围内的地下洞
井、陡直边坡、结构分缝、冷却水管等进行彻底检查，
如有串通，应采取措施处理后再恢复灌浆，灌浆时可
采用低压、浓浆、限流、限量、间歇灌浆法灌注，必要
时亦可掺加适量速凝剂灌注，该段经处理后应待凝
２４ ｈ，再重新扫孔、补灌，并研究是否需进行补充钻
灌处理。

（２）在此次灌浆施工过程中，５ 号孔大量漏浆，
开灌水灰比为 ３∶１，注入率达 １１９ Ｌ／ｍｉｎ。 按照浆
液变换原则，采用浓浆进行灌注。 在采用水灰比为
１∶１ 的浓浆进行灌注时，注入量仍然较大，在灌注
４０ ｍｉｎ 后待凝。 待凝 ２４ ｈ 后，对该孔进行扫孔处
理，处理结束后对该钻孔进行复灌。 复灌时仍采用
３∶１ 的水灰比作为起始水灰比，此时，注入率明显
下降，最后以 ２∶１ 的水灰比结束。 结束时的数据
为：压力 ０畅２９ ＭＰａ，最大压力 ０畅３２ ＭＰａ，流量 ０畅８５
Ｌ／ｍｉｎ，水灰比 ２∶１，注浆量 ２４１３畅９０ Ｌ，注灰量
８３１畅６８ ｋｇ，单位注灰量 １０３畅９６ ｋｇ／ｍ，流压比 L ＝
２畅９３ ｍｉｎ· ＭＰａ。
3．4．2　串浆及处理

（１）灌浆过程中发生串浆时，如串通孔具备灌
浆条件时，应一泵一孔同时进行灌浆。 否则应塞住
串浆孔，待灌浆孔灌浆结束后，再对串浆孔进行扫
孔、冲洗，而后继续灌浆。

（２）在对 ４号钻孔进行灌注时，８号钻孔发现串
浆现象，且串浆较为严重。由于施工场地条件的限
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制，不具备一孔一泵灌注的条件。 最后采取了塞住
８号串浆孔，对 ４ 号孔进行灌注的措施。 在 ４ 号孔
灌浆结束后，对 ８ 号孔进行了扫孔、冲洗的处理，在
处理后对 ８号孔进行灌浆施工。 在对 ８ 号孔灌浆施
工过程中，灌浆量、注灰量较小。 ８ 号孔灌浆数据
为：压力 ０畅３ ＭＰａ，最大压力 ０畅３２ ＭＰａ，流量０畅５９ Ｌ／
ｍｉｎ，水灰比 ３∶１，注浆量 １２３１畅８０ Ｌ，注灰量 ３７０畅９６
ｋｇ，单位注灰量 ４６畅３７ ｋｇ／ｍ，流压比 L ＝１畅９０ ｍｉｎ·
ＭＰａ。
3．4．3　灌浆效果检查

本次固结灌浆工程质量的检查采用钻孔压水试

验的方法。 固结灌浆压水试验合格标准：固结灌浆
孔灌后基岩透水率 q≤５ Ｌｕ，单元灌区内压水检查的
合格率应达 ８０％以上，其余不合格孔段的基岩透水
率最大值应不超过７畅５ Ｌｕ，且不集中方可认为合格。
上导流墙灌浆施工结束后，在 ５ 号与 ６ 号孔间钻一
个检查孔做压水试验。 检查孔压水试验采用的压力
与同高程灌浆孔所采用的灌浆压力相同。 压水持续
时间为 ３０ ｍｉｎ，平均流量为 １ Ｌ／ｍｉｎ，吕容值平均值
为 ０畅２１，说明灌浆效果较好。 检查孔压水试验数据
为：时间 １０ ｈ ２５ ｍｉｎ ４６ｓ，总压力 ０畅３ ＭＰａ，最大压力
０畅３２ ＭＰａ，流量 ０畅９８ Ｌ／ｍｉｎ，吕容值 ０畅２１ Ｌｕ。

4　结语
（１）灌浆施工过程中灌浆记录设备的应用提高

了工作效率和工程质量，减少了人工操作强度。
（２）在灌浆过程中遇到漏浆、串浆特殊情况时，

采取待凝、塞住串浆孔的措施能够很好的解决。
（３）通过灌浆效果检查，上导流墙在进行固结

灌浆后降低了透水性，单位吸水量明显降低，说明灌
浆质量和效果较好，提高了岩石的整体性和抗变形
能力，使基岩能满足基础的要求。
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湖南新化深部找煤项目首钻见 ８层矿体
枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０９ －１１）　从湖南省地勘局

４１８队获悉，该队承担的新化县温塘镇深部找煤项目首个钻
孔见到 ８层矿体：４层石膏矿和 ４层煤炭。
新化县温塘镇深部找煤项目，是湖南省地勘局 ４１８ 队承

担的首个单孔距地表均在 ９００ ｍ 以下深部的找煤项目。 据
悉，开展该项目的目的是了解涟邵盆地煤层的最大埋深情
况。 此前，该队通过开展地表踏勘，并对地层、构造和含膏岩
系、含煤岩系特征与以往地质资料进行反复对比、分析、研
究，认为区域内地质、矿床特征和成矿条件优越，含膏含煤岩
系范围大，深部找矿前景看好。 为此，该队于 ２０１１ 年向湖南

省国土资源厅申报了该项目。
２０１２年 ３ 月份，湖南省地勘局 ４１８ 队派出技术人员，开

展了该项目的地表地质工作，并在此基础上选择成矿有利部
位布下了第一个钻孔。 该孔自 ７ 月 ５ 日开钻，经过 ２ 个多月
的工作，先后在 ６３１畅４１ ～７３１畅７０ ｍ处见到了 ４ 层可采石膏
矿，最大可采石膏矿厚度为 ４畅７２ ｍ；在 ９６１畅３０ ～９７０畅０４ ｍ处
见到了 ４ 层煤层，其中有 ２ 层可采，最大可采煤层厚度为
２畅７３ ｍ。 目前，该项目有 １ 个钻孔正在施工之中，另有 ２ 个
钻孔正待施工。 经初步预测，该项目完工后可提交煤炭资源
量 ３０００万 ｔ，石膏矿资源量在 １亿 ｔ以上。

银川盆地第四系科学钻探工程开钻

枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０９ －１５）　由中国地质科学
院地质力学研究所负责的“中央造山带与南北构造带交汇区
地壳深部地质调查”项目内容之一的“银川盆地第四系科学
钻探工程”近日在银川平罗县开钻。
据了解，开展银川盆地第四系科学钻探工程的目的，是

获取完整连续的第四纪沉积地层序列，开展年代学和古环境

方面的研究，为鄂尔多斯西缘地区的构造变形和区域环境演
化研究提供精确的时间标尺，获得构造运动的沉积学响应证
据。 同时，该工作是对鄂尔多斯西缘地区第四纪期间相关研
究的补充，对鄂尔多斯西缘及青藏高原东北缘构造运动特
征、过程及动力学机制等问题的深入研究提供重要地质依
据。
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