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摘 要：介绍了黄金坪水电站坝基深厚覆盖层帷幕灌浆试验研究情况，所取得的试验研究成果以及采用的偏心跟
管成孔工艺技术、灌浆试验工艺方法、灌浆效果检查方法对类似工程的施工和试验具有重要的参考借鉴作用。
关键词：黄金坪水电站；深厚覆盖层；帷幕灌浆；偏心跟管；试验研究
中图分类号：ＴＶ５４３ ＋．５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）１１ －００３１ －０５
Experimental Study on Curtain Grouting for Dam Foundation of Huangjinping Hydropower Station in Thick O-
verburden Layer／YANG Jun-zhi， FENG Yang-wen， CHEN Xiu-xing， HOU Jin （Ｓｉｃｈｕａｎ Ｚｈｕｎｄａ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００７２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｒｔａｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｊｉｎｐｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃａｓｉｎｇ， ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ-
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Key words： Ｈｕａｎｇｊｉｎｐｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ； ｔｈｉｃｋ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｌａｙｅｒ； ｃｕｒｔａｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ； ｈｏｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｃａｓｉｎｇ； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

1　工程概况
1．1　黄金坪水电站概况

黄金坪水电站系大渡河干流水电规划“三库 ２２
级”的第 １１ 级电站，上接长河坝梯级电站，下游为
泸定梯级电站。 坝址区位于甘孜州康定县境内姑咱
镇黄金坪村上游约 ２ ～３ ｋｍ河段。
黄金坪水电站采用水库大坝、地下引水发电系

统的开发方式，枢纽建筑物由拦河大坝、泄洪消能建
筑物、地下引水发电建筑物等组成。 初拟正常蓄水
位 １４７５ ｍ，大坝坝高 ８１ ｍ，电站装机容量 ６８０ ＭＷ；
水库总库容为 １．３１ 亿 ｍ３ 。
1．2　坝区基本地质条件

黄金坪水电站坝址河段长约 １畅５ ｋｍ，河谷呈较
开阔的 Ｕ 形谷，两岸基岩裸露，河床覆盖层深厚。
坝址出露基岩主要为一套晋宁期－澄江期浅灰～灰
白色斜长花岗岩，其间穿插花岗细晶岩、花岗伟晶岩
脉、辉绿岩岩脉和花岗片麻岩，岩体间呈焊结接触。

根据勘探揭示，坝址左岸Ⅰ级阶地及外侧高漫
滩，河谷覆盖层厚度一般 ５６ ～１３０ ｍ，最大厚度达
１３３畅９２ ｍ（ＺＫ５），右岸河床覆盖层厚度一般３３ ～１００
ｍ，最大厚度达 １０１畅３０ ｍ（ＺＫ３）。
根据其物质组成、成层结构，覆盖层从下至上由

老至新分为 ３层。 河床覆盖层的基本特征如下：

①层：漂（块）卵（碎）砾石夹砂土，分布在河谷
底部，厚度 ２９畅４４ ～８１畅５７ ｍ，漂（块）卵（碎）砾石成
分以花岗岩、闪长岩为主，少量砂岩、灰岩。 漂（块）
卵（碎）石呈次圆～次棱角状，砾石呈次圆～次棱角
状、少量圆状。 据钻孔资料，漂（块）石粒径以 ３００ ～
２００ ｍｍ为主，卵（碎）石粒径以 １２０ ～６０ ｍｍ 为主，
砾石粒径以 ５０ ～２０ ｍｍ 为主；粗颗粒基本构成骨
架，充填灰～灰黄色含泥中细砂或中粗砂，局部具架
空结构，具中等 ～强透水性（２畅１４ ×１０ －１ ～２畅１７ ×
１０ －３ ｃｍ／ｓ）。

②层：漂（块）砂卵（碎）砾石层，厚度 ２０畅３０ ～
４６畅００ ｍ，漂（块）卵（碎）石成分主要为花岗岩、闪长
岩，呈次棱角～次圆状，少量棱角状、圆状。 漂（块）
石粒径 ２７０ ～２００ ｍｍ为主，卵（碎）石粒径 １２０ ～６０
ｍｍ为主，砾石以 ５０ ～２０ ｍｍ为主，砂为含泥灰～灰
黄色中细～中粗砂。 在该层中部及顶部有砂层②ａ、
②ｂ、②ｃ、②ｄ 分布，粗颗粒基本构成骨架，局部有架

空现象，具中等 ～强透水性（７畅４０ ×１０ －２ ～２畅１３ ×
１０ －３ ｃｍ／ｓ）。

③层：含漂 （块）砂卵砾石层，厚度 １３畅００ ～
２５畅１２ ｍ，漂（块）卵（碎）石成分主要为花岗岩、闪长
岩，呈次棱角～次圆状，少量棱角状、圆状。 漂（块）
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石粒径以 ３４０ ～２００ ｍｍ 为主，卵（碎）石粒径以 １２０
～６０ ｍｍ，砾石以 ５０ ～２０ ｍｍ为主，砂为灰～灰黄色
中细～中粗砂。 该层中部及顶部有砂层③ａ、③ｂ 分
布，粗颗粒基本构成骨架，局部有架空现象，具强透
水性（２畅０１ ×１０ －１ ～５畅２６ ×１０ －２ ｃｍ／ｓ）。
1．3　坝基防渗方案

黄金坪水电站是在较开阔河谷、高地震烈度区
（场地基本烈度Ⅷ度）、深厚不均匀覆盖层上修建拦
河高坝（最大坝高约 ８１ ｍ），结合坝址区河床覆盖层
特性，初拟坝基防渗采用上部悬挂式防渗墙接下部
灌浆帷幕为主的防渗型式，其中，河床防渗墙最大深
度 ８９ ｍ、主要穿过基础第③、第②层，帷幕灌浆处理
深度 ７５ ～１４０ ｍ、主要穿过第①层。 坝基防渗总深
度处于国内已有工程前列，是本大坝工程设防的重
点和难点。

为验证现行设计方案的安全可靠、施工可行和
经济合理性，进行现场帷幕灌浆试验。

2　覆盖层帷幕灌浆试验研究
黄金坪水电站覆盖层帷幕灌浆试验按浅层灌浆

试验、深层灌浆试验分步实施。 浅层灌浆试验为深
层灌浆试验提供初步资料：灌浆材料选择，灌浆试验
的孔、排距比选，确定灌浆分段长度，灌浆法比较，灌
浆效果检查方法等。

黄金坪电站基础覆盖层深厚（ ＞１００ ｍ），层次
结构复杂，漂石粒径一般 ２０ ～３０ ｃｍ，大者可达 ４０
ｃｍ左右，给覆盖层钻灌施工及取得较好的施工工效
带来诸多困难，例如灌浆试验孔 ７６ ｍ非灌段隔离管
下置难度极大，覆盖层钻孔方法及工效、孔斜预防，
以及覆盖层灌浆方法及灌浆效果等。 这些问题的解
决难度大，但其代表意义重大。 鉴于此，本文主要对
深层灌浆试验的研究情况进行论述。
2．1　试验要求

经过灌浆，帷幕的渗透系数应不大于 １ ×１０ －４

ｃｍ／ｓ。
2．2　试验场地选择及试验布置

黄金坪水电站坝基灌浆试验场地布置在坝轴线

与上游围堰之间的左岸漫滩、Ⅰ级阶地 ＨＺＫ０５、
ＨＺＫ０２钻孔附近。 试验区地段河床覆盖层最深厚，
地质情况具有代表性，并可了解河床坝基覆盖层在
地下水流条件下的可灌性及其灌浆效果。

深层灌浆试验孔布置见图 １。
（１）深层灌浆孔布置 ３ 排，每排布置灌浆孔 ４

个，梅花形布置，孔距 １畅５ ｍ、排距 １畅５ ｍ；共布置灌

图 １　深层灌浆试验孔布置图

浆孔 １２个、检查孔 ５个。
（２）每排分 ２序施工，先施工Ⅰ序孔，后施工Ⅱ

序孔。
（３）灌浆孔单孔深 １３５ ｍ，上部 ７６ ｍ为非灌段，

用套管隔离；７６ ｍ以深进行灌浆，灌浆深度 ５９ ｍ。
2．3　灌浆工艺流程

深层灌浆孔 ０ ～７６ ｍ 非灌段采用套管隔离，灌
浆段采用“自上而下分段、孔口封闭、孔内循环、喷
射灌浆法”灌浆，相应采用的施工流程见图 ２。

图 ２　灌浆工艺流程图

2．4　灌浆孔非灌段隔离
深层灌浆孔单孔深度 １３５ ｍ，孔口以下 ７６ ｍ为

非灌段。 覆盖层孔壁极不稳定，非灌段须采用管材
隔离。
以往施工实践表明，覆盖层跟管深度一般为 ４０

ｍ左右。 因此，黄金坪坝基深厚覆盖层跟 ７６ ｍ套管
护壁钻进的施工难度极大。 这一高难度技术难题的
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研究解决，可给今后大规模灌浆施工予以指导，并可
给其它工程的覆盖层跟管施工（如帷幕灌浆孔、高
压旋喷孔等工程孔施工）提供参考借鉴。
跟管方法一般有常规下套管（即吊锤锤击跟

管）、钻具跟管（包括同心和偏心钻具跟管）等方法。
为验证同心跟管、偏心跟管与常规跟管对于黄金坪
覆盖层的适应性，浅层灌浆试验阶段进行了 ３ 种跟
管钻进方法的跟管钻进试验，共进尺 １５０ ｍ 左右。
通过实际数据对比分析，偏心跟管在钻进效率、钻进
成本及拔管效率等方面具有一定优势，因此，采用偏
心钻具跟管作为黄金坪覆盖层跟管钻进的方法。

２００６年 ６ 月，深层灌浆试验开始进行。 试验初
期，研究了采用饱１４６ ｍｍ 偏心钻具跟管至 ７６ ｍ 深
度的可行性，当跟管至 ５６畅３７ ｍ深度时，套管无法继
续跟进。 为提高套管的跟进深度，研究采用了饱１６８
和 １２７ ｍｍ两级偏心钻具跟管的方式，以减小孔壁
对套管的摩擦力，并采用 ＸＨＰ７５０ＷＣＡＴ 型柴油高
风压空压机，以克服深孔水下背压对潜孔锤作功的
影响。
经过研究总结，采用了饱１６８ ｍｍ偏心跟管３５ ～

４０ ｍ深度后换用饱１２７ ｍｍ偏心跟管至７６ ｍ深度的
跟管工艺，圆满完成了黄金坪深厚覆盖层跟 ７６ ｍ套
管的目标，填补了该项指标空白，平均跟管工效为
１３畅４ ｍ／ｄ，论证了黄金坪电站深厚覆盖层上部 ７６ ｍ
跟管在技术上的可行性。
根据黄金坪覆盖层跟管施工需要，采用的主要

设备器具有：ＸＹ －４ －３Ａ 型钻机（ＭＺ２００ 型履带式
全液压钻机受通行条件限制未能抵达试验区进行跟

管作业）， ＸＨＰ７５０ＷＣＡＴ 型柴油高风压空压机、
ＸＨＰ７５０型中风压空压机，ＣＩＲ１１０、ＤＨＤ３５０Ｒ 型潜
孔锤，饱１６８、１４６、１２７ ｍｍ 偏心跟管钻具、套管及套
管导向架，５０ ｔ液压拔管机等。

跟管至 ７６ ｍ深度后，对中下置饱８９ ｍｍ 钢管，
然后依次拔出饱１２７ ｍｍ套管、饱１６８ ｍｍ 套管，留置
饱８９ ｍｍ钢管于孔内，并用浓浆封填饱８９ ｍｍ钢管孔
口、管脚处与孔壁之间空隙，完成 ７６ ｍ 非灌段的隔
离工作。 饱８９ ｍｍ钢管兼做孔口管用。
2．5　灌浆段钻孔

结合孔口封闭灌浆法特点及覆盖层钻孔排渣、
灌浆浆液上返流速的需要，深层灌浆孔 ７６ ～１３５ ｍ
灌浆段选用饱５９ ｍｍ小口径金刚石钻具回转钻进成
孔。 选用 ＸＹ －４ －３Ａ、ＸＹ －２ 型钻机，并配套 ５ ｍ
长的饱５８ ｍｍ钻具、饱５０ ｍｍ钻杆，减小孔壁与钻具、
钻杆之间的环状间隙，增强钻具的稳定性和导正作

用，改善下部钻具的弯曲形态，提高钻进时的防斜能
力。
深层灌浆孔孔底偏斜值 ０畅８８ ～１畅４３ ｍ，均值

１畅１８ ｍ，基本满足设计要求，个别孔偏大（偏斜 １畅４３
ｍ）。
2．6　钻孔冲洗及注水试验

覆盖层灌浆孔壁稳定性差，孔底沉渣较多。 如
何将孔底沉渣携带出孔外，是钻孔冲洗的主要问题。
根据覆盖层地质特点及现场实际情况，深层钻孔冲
洗采取以下措施：

（１）终孔段以上灌浆段可超前钻进，作沉渣用
途。

（２）用压力水冲洗，高速水流上返携带部分沉
渣出孔外。

（３）各灌浆段灌浆时先用稀浆携带孔底沉渣出
孔外。
注水试验前，须测定实际孔深，计算实际注水试

验段长。 采用孔口注水、自上而下分段进行钻孔常
水头注水试验，按照常水头注水试验渗透系数计算
公式计算试验段渗透系数。 每试验段均进行“段
顶”、“段底”两次注水试验，根据两次渗透流量或渗
透系数反推算出试验段地层渗透系数。
本次试验中，钻孔常水头注水试验流量观测时

间，按 １ ｍｉｎ间隔观测 ５ ｍｉｎ，再 ５ ｍｉｎ 间隔观测 ３０
ｍｉｎ，以后每 ３０ ｍｉｎ间隔观测一次，直到最后 ２ ｈ平
均流量之差≯１０％时，视为流量稳定，终止试验。 今
后施工过程中，建议根据实际情况，结合注水试验的
目的和要求，参考枟水利水电工程注水试验规程枠
（ＳＬ ３４５ －２００７），确定适宜的注水试验流量观测时
间。
2．7　灌浆
2．7．1　覆盖层灌浆施工主要问题

覆盖层深孔灌浆需解决诸如浆液上返循环、浆
液滤净、浆液扩散渗透等主要问题。 为此，采取以下
措施：

（１）采用 ３ＳＮＳ、ＴＴＢ１８０／１０ 型高压灌浆泵（配
空气室）；

（２）浆液中所含砂等杂质，采用旋流除砂器及
滤网等予以过滤；

（３）采用喷射灌浆和帷幕灌浆（孔口封闭法）相
结合的方法，利用 ＺＧ －１ 型灌浆喷头钻入沉渣内，
喷射搅拌沉渣或砂粒并置换覆盖层中的细颗粒，再
利用孔口封闭、孔内循环的方式灌注浆液，形成“自
上而下分段、孔口封闭、孔内循环、喷射灌浆法”，有
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助于浆液的扩散渗透，增强覆盖层灌浆效果。
2．7．2　灌浆材料选择及灌浆浆液

鉴于黄金坪水电站覆盖层灌浆深度较大、地层
结构较为复杂、地下水位较高、某些灌浆段耗浆量可
能较大以及孔底沉渣较多等情况，进行浆液试验，选
择在不同地层、不同条件下使用的合适的浆材（包
括纯水泥浆液、稳定浆液、混合浆液）及较优的浆液
配比和外加剂的用量。
2．7．2．1　灌浆材料

灌浆用水泥选用 Ｐ．Ｏ４２．５ 普通硅酸盐水泥；膨
润土采用细度为 ２００ 目的钠基膨润土，减水剂采用
ＵＮＦ－５型高效减水剂。
2．7．2．2　灌浆浆液配比及现场调整

（１）水泥－膨润土稳定浆液配比选择：水灰比
０畅７∶１，膨润土 ３％（水泥质量），减水剂 ０畅５％。

（２）现场浆液使用调整：根据起灌排渣需要，结
合现场实际，考虑浆液的流动性，参照 ０畅７∶１ 浆液
性能，选择了水泥 －膨润土浆液（１∶１ 水泥浆 ＋
１０％膨润土），在约一半的孔段起灌中使用，取得了
较好的效果。 使用稀水泥 －膨润土浆液起灌排渣
后，浆液变换为 ０畅７∶１ 水泥－膨润土稳定浆液。 针
对大吃浆量孔段，除使用 ０畅５∶１ 浓水泥浆灌注外，
结合现场实际，考虑浆液的稠度、流动性及可泵送
性，参照 ０畅５∶１ 浆液性能，选择了稠水泥－膨润土
浆液（水∶水泥∶膨润土＝２畅５∶１∶１，水∶干料＝
１畅２５∶１），使用效果较好。

（３）浆液制备：使用 ＺＪ －４００ 型高速搅拌机搅
拌。 按配合比将计量好的水加入高速搅拌机中；将
计量好的膨润土粉倒入高速搅拌机中，搅拌 １ ｍｉｎ；
将计量好的减水剂倒入高速搅拌机中，搅拌 ３０ ｓ；将
袋装水泥倒入高速搅拌机中，搅拌 １ ｍｉｎ。 浆液搅拌
均匀，测定浆液密度。 制备好的浆液经 ４０目筛网过
筛。
2．7．3　灌浆段长

灌浆段长度一般为第一、二段长度 １ ～２ ｍ，以
下各段长度采用 ２ ～３ ｍ。 部分灌浆孔段的长度根
据试区孔段实际情况，加长至 ４ ～５ ｍ 或缩短至 １
ｍ。
2．7．4　灌浆压力选择

根据浅层灌浆试验成果，结合设计建议，深层灌
浆孔采用的灌浆压力值见表 １。 后序孔的灌浆压力
较前序孔提高 １５％左右。
2．7．5　灌浆结束

受覆盖层地下水影响，灌浆浆液在孔中的凝结

表 １　深层帷幕灌浆孔灌浆压力 ／ＭＰａ　
孔序

深度／ｍ
７６ ～８０  ８０ ～９０ 篌９０ ～１００ 篌＞１００ 崓

Ⅰ ２ zz畅５ ３ ff畅０ ３ RR畅５ ４   畅０
Ⅱ ３ zz畅０ ３ ff畅５ ４ RR畅０ ４   畅５

时间较长。 适宜的灌浆结束标准对保护孔壁稳定、
提高覆盖层钻灌工效有密切关系。
2．7．5．1　灌浆结束条件

帷幕灌浆采用自上而下分段灌浆法时，灌浆段
在最大设计压力下，注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ后，继续灌注
６０ ｍｉｎ，可结束灌浆。
2．7．5．2　灌浆结束后处理措施

（１）在灌浆结束后，将射浆管向上提至被灌段
以上 ３ ｍ左右的部位，继续使用该灌浆段最大灌浆
压力灌注 ３０ ｍｉｎ 后结束。 在较长时间持续压力作
用下，促使水泥颗粒在被灌段沉淀并加速排水凝固
过程，以及增强浆液对地层的预加应力效应，有效减
小地下水流对浆液的影响。

（２）灌浆结束后，逐渐开大管路阀门以使灌浆
压力逐渐降低直至为零，避免一次性将压力突降为
零引起坍孔。
2．7．6　特殊情况处理

灌浆孔遇注入量大，难于结束灌浆时，综合采用
低压、浓浆（浓水泥浆、稠水泥－膨润土浆液）、间歇
灌浆、待凝等措施处理。 待凝 ６ ～１２ ｈ 后再扫孔复
灌。

3　试验灌浆效果
3．1　灌浆效果检查方法

深层帷幕灌浆检查孔分段进行注水、疲劳压水、
耐压压水试验，并做灌浆前后对比分析。 鉴于声波
在覆盖层的穿透距离有限，未采用声波测试方法进
行检查。

（１）帷幕灌浆效果检查在该部位灌浆结束 ２８
天后进行。

（２）检查孔均采用金刚石钻具回转钻进。 检查
孔分 ２种，一种侧重于取心，另一种侧重于注水试
验。
根据检查孔布置情况，选择 ＳＪ１ －２、ＳＪ１ －４ 两

孔侧重于钻取心样。
灌水泥浆地层心样采用 ＳＤＢ７７ 双级单动金刚

石钻具配合 ＳＨ植物胶（根据情况掺加一定量膨润
土、聚丙烯酰胺）进行钻取，以提高覆盖层取心质
量。
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为便于对比，ＳＪ１ －２、ＳＪ１ －４ 孔部分孔段也进行
了注水试验。 植物胶取心孔注水试验段的平均渗透
系数为 ０畅２３ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ，仅为清水钻进的检查孔注
水试验段的平均渗透系数 ０畅６６ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ 的 １／３
左右，说明取心孔因使用 ＳＨ植物胶，对注水试验结
果有一定影响。 因此，植物胶取心孔一般不进行注
水试验。

侧重于注水试验的检查孔 ＳＪ１ －１、ＳＪ１ －３、ＳＪ１
－５，根据设计要求，分别进行注水试验、疲劳压水试
验、耐压压水试验。 注水试验检查孔一般采用清水
钻进。

（３）检查孔上部采用饱１６８、１２７ ｍｍ偏心钻具跟
管至设计深度 ７３ ｍ后下入饱８９ ｍｍ钢管进行隔离。
为防止注水试验时水向上串，从饱８９ ｍｍ 钢管内钻
孔至 ７６ ｍ，对 ７６ ｍ以浅进行灌浆处理，以封堵饱８９
ｍｍ钢管与孔壁之间的缝隙，确保 ７６ ｍ以深试验段
注水试验数据的真实性。

（４）检查孔注水试验段长按灌浆段长执行，即
２、２、３、３、５ ｍ⋯⋯，若遇成孔较困难时，可根据实际
情况缩短段长。

（５）注水试验程序：同一部位的注水试验、疲劳
压水试验、耐压压水试验，按照先注水试验、再疲劳

压水试验、后耐压压水试验的顺序进行。 采用孔口
注水、自上而下分段进行钻孔常水头注水试验。 每
试验段均进行“段顶”、“段底”两次注水试验。 根据
两次渗透流量或渗透系数反推算出试验段地层渗透

系数。
3．2　灌浆效果分析

灌浆试验区覆盖层经过灌浆后，渗透系数降低
明显，防渗效果达到或基本达到了设计要求。

（１）ＳＪ１ －２、ＳＪ１ －４ 检查孔植物胶取心表明，覆
盖层中多处可见水泥结石或水泥膜，水泥、粘土与卵
石和砂胶结良好。

（２）各次序孔的单位注灰量随灌浆次序的增进
而显著递减，前序孔的灌浆是有效的。 参见表 ２。

表 ２　各次序孔单位注入量

灌浆

次序

孔

数

钻孔长度

／ｍ
灌浆长度

／ｍ
单位注入量

／（ｋｇ· ｍ －１）

平均渗透系数

／〔 ×１０－４（ｃｍ· ｓ－１）〕
Ⅰ ６  ４５６   畅０ ３５４ 崓崓畅７ ２０４３ ZZ畅３ １６ 帋帋畅５
Ⅱ ６  ４５６   畅０ ３５５ 崓崓畅４ ９８８ ZZ畅５ １０ 帋帋畅５
合计 １２  ９１２   畅０ ７１０ 崓崓畅１ １５１５ ZZ畅４ １３ 帋帋畅５

（３）透水性改善情况。
①深层试验区覆盖层灌浆前后的渗透系数情况

见表 ３。

表 ３　深层试验区渗透性指标改善情况

序　次
孔

数

总

段

数

渗透系数／〔 ×１０ －４（ ｃｍ· ｓ －１ ）〕
≤１  

段数 ／％
１ ～５ K

段数 ／％
５ ～１０ 弿

段数 ／％
＞１０ ǐ

段数 ／％

设计防渗标准

／〔 ×１０ －４ ·

（ｃｍ· ｓ －１ ）〕

大于防渗标

准的结果
备　注

深层灌浆前 １２ 蝌２０７ *１７ 摀８ 墘６０ 妹２９ 屯１３０  ６３ �１ 槝２０７ 段 １００％
深层灌浆后 ３ 蝌４４ *４０ c９１ m４ �９ 墘１ 槝４ 段 ９％ 最大值 ２ 鬃鬃畅２ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ

②深层试验区灌前的渗透系数均大于 １ ×１０ －４

ｃｍ／ｓ，其中大于 １０ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ的孔段占 ６３％；灌后
渗透系数≯１ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ 的孔段占 ９１％，大于 １ ×
１０ －４ ｃｍ／ｓ 的孔段约占 ９％（共 ４ 段，分别为 １畅２０
×－４、１畅３０ ×１０ －４、１畅１０ ×１０ －４、２畅２０ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ）。
灌后覆盖层 ＳＪ１ －１、ＳＪ１ －３、ＳＪ１ －５ 检查孔的平均
渗透系数分别为 ０畅７１ ×１０ －４、０畅５８ ×１０ －４、０畅６８ ×
１０ －４ ｃｍ／ｓ，区域平均渗透系数为 ０畅６６ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ，
较灌前平均渗透系数 １３畅５ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ 降低 １ ～２
个数量级。 说明深层试验区覆盖层具有可灌注性，
灌浆效果明显。

③参照枟水工建筑物水泥灌浆施工技术规范枠
（ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１）中“帷幕灌浆工程质量的评定
标准”的规定，深层帷幕灌浆试验效果基本满足设
计要求。

④鉴于个别孔段渗透系数稍大于 １ ×１０ －４ ｃｍ／

ｓ，建议在大面积施工前期，根据揭示的地质体情况
进行一定的有针对性的生产性灌浆试验，对排数、孔
序、孔排距及灌浆压力等作适当调整并验证，以达到
设计防渗要求。

⑤根据设计要求，ＳＪ１ －３ 检查孔在 ８４畅６ ～９７ ｍ
段进行了五点法压水试验，透水率介于 ４ ～６ Ｌｕ 之
间，在一定程度上印证了注水试验结果。

⑥ＳＪ１ －１、ＳＪ１ －３、ＳＪ１ －５检查孔的三段疲劳压
水试验成果表明，灌后覆盖层在压水压力 １畅２ ＭＰａ
（约 １畅５倍坝前水头）下的渗透系数为（０畅５ ～１） ×
１０ －４ ｃｍ／ｓ；ＳＪ１ －１、ＳＪ１ －３、ＳＪ１ －５ 孔的耐压压水试
验成果表明，经灌浆处理后的覆盖层的耐压压力为
１畅９１ ～２畅７０ ＭＰａ，大于坝前水头，对应的渗透系数为
（０畅４２ ～１） ×１０ －４ ｃｍ／ｓ。 因此，试区灌后地层基本
具备抗渗透破坏能力，抗渗稳定性和耐久性强。

（下转第 ４１页）
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１畅０ ｍ，并及时喷射厚度 ４ ～５ ｃｍ 素砼面层，减少该
土层的暴露时间，防止土体收缩出现裂隙，然后再施
工土钉。
4．2　地下水的控制

（１）基坑侧壁渗水处理：基坑开挖后，在基坑东
北角深度 ４畅５ ｍ左右位置出现渗漏，分析原因距离
基坑 １２ ｍ 处为一中学下水管道，下水管道有渗漏
点，每天白天学生在校时渗漏严重。

处理方法：在渗漏处插入直径 ２５ ｍｍ 导水管，
将水导入基坑底部的排水沟内排走。

（２）坑底积水处理：基坑开挖后，原来施工降水
井多被挖土破坏，基底为强风化泥岩，水随着岩层裂
隙流出，水量较大。

处理方法：采用集水坑明排的方式进行了降水。
沿基坑周边挖设宽约 ０畅４ ｍ、深约 ０畅６ ～１畅０ ｍ排水
沟，排水沟采用 １ ～３ ｃｍ 石子回填，每隔约 ２５ ｍ 挖
设宽 ０畅６ ｍ、深 ０畅８ ｍ 集水坑，集水坑中下入井管，
放入水泵进行明排；基坑内部每隔 １５ ～２０ ｍ或积水
较多处挖设宽 ０畅３ ｍ、深 ０畅５ ｍ 盲沟与基坑边缘排
水沟相连，盲沟采用 １ ～３ ｃｍ石子填平，在集水坑中
下入潜水泵抽水，成功地将地下水降至基底以下。

（３）电梯井底积水处理：该楼基底共有 ４ 个电
梯井，电梯井基底比坑底超深 １畅２ ｍ，其中有 ３ 个电
梯井积水。

处理方法：采用预埋 ＰＶＣ管自吸泵抽水的方式
进行了降水。 在电梯井底部挖设宽约 ０畅４ ｍ、深约
０畅６ ｍ盲沟，将直径 ２５ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管放入盲沟底
部，ＰＶＣ管底部做成花管，外包１６目尼龙网，盲沟采
用 １ ～３ ｃｍ石子填平，将 ＰＶＣ管挖浅沟埋设引到基
坑边缘排水沟，再接上自吸泵进行抽水，成功地解决
了电梯井积水问题。

5　基坑监测
对基坑土钉墙共布设 １２ 个观测点进行了沉降

和位移观测，从基坑开挖到基坑施工至±０畅０ ｍ，累
计 ５个多月时间内共进行 ３２次沉降和位移观测；土
钉墙沉降量在 ０畅５ ～１６ ｍｍ 之间，其中基坑北侧中
部沉降累计最大 １６ ｍｍ，其他基坑周边沉降在 ０畅５
～６畅８ ｍｍ之间；土钉墙位移量在 ０畅０ ～１０畅０ ｍｍ之
间，基坑周边位移观测最大位移点在北侧中部土钉
墙部位，最大位移为 １０ ｍｍ，其他基坑周边土钉墙位
移在 ０畅０ ～５畅０ ｍｍ之间。 ２００８年 １１月该建筑物已
封顶。 通过基坑监测结果看本工程采用土钉墙、挂
网锚喷支护的方案是成功的。

6　结语
（１）根据不同的场地条件和地质条件，采取不

同的方式进行合理的优化设计，能使基坑支护既经
济合理又安全可行。

（２）膨胀土地层基坑开挖，应尽量少挖勤护，防
止膨胀土失水收缩，出现坍塌现象。

（３）该处地层基底为强风化泥岩，原考虑泥岩
中含水量较少和泥岩中成井难度较大，设计时降水
井考虑深度较浅，最后采用了挖设盲沟和集水明排
的方式进行了降水，基坑工程中降水问题是很关键
的一个环节，降水井的深度宜深不宜浅。
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综上所述，灌后覆盖层的防渗能力基本达到了

设计防渗标准要求，验证了现行设计方案的可行性。

4　结论
（１）深层 ７６ ｍ 非灌段跟管作业中所采用的钻

孔结构（饱１６８／１２７ ｍｍ）、高风压空压机、风动潜孔
锤偏心跟管技术是可行的。 完成的深厚覆盖层跟
７６ ｍ套管的成果填补了该项指标空白。

（２）试验灌浆采取了“自上而下分段、孔口封
闭、孔内循环、喷射灌浆法”灌注水泥－膨润土稳定
浆液的灌浆工艺，技术可行，效果良好，用于黄金坪

水电站坝基覆盖层灌浆处理是适宜的。
（３）黄金坪水电站覆盖层帷幕灌浆试验采用了

钻孔常水头注水试验、耐压压水试验、疲劳压水试
验、五点法压水试验等多种检测方法对灌浆效果进
行检查和测试，多种检测资料可以进行灌浆前后的
对比分析并相互印证。 因此，试验成果具有较好的
代表性，达到了预期的试验目的，对今后的设计、施
工具有指导意义，对其它类似工程具有重要的参考
借鉴作用。
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