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锦屏一级水电站深部裂缝控制性灌浆技术研究
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摘　要　针对锦屏一级水电站深部裂缝加固技术难题，在对深部裂缝工程地质特征及其灌浆加固技术特点分析基础上，对水
泥－水玻璃控制性灌浆技术进行了研究。首先对水泥－水玻璃灌浆作用机理进行分析，然后主要从胶凝时间和强度两方面对
水泥－水玻璃浆液进行试验研究，分析了水玻璃和缓凝剂加量对浆液胶凝时间和强度的影响规律，并按初凝时间为５ｍｉｎ的情
况进行了水泥－水玻璃浆液配比设计。最后，提出采用水泥－水玻璃双液孔口混合式灌浆方法，采用自上而下、孔口封闭、纯压
式灌浆方式对深部裂缝进行固结灌浆加固处理。由此初步建立了锦屏一级深部裂缝灌浆加固处理技术研究方案。
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１　引　言

在建的锦屏一级水电站规模巨大，其开发任务

主要是发电，结合汛期蓄水兼有分担长江中下游地

区防洪的作用，在雅砻江梯级滚动开发中具有“承

上启下”的重要作用。其大坝采用混凝土双曲拱

坝，最大坝高达３０５ｍ，乃当今世界上在建的最高拱
坝［１，２］。相对右岸而言，大坝左岸工程地质条件较

复杂。目前，左岸边坡开挖已完成。主要发育的断

层有ｆ５、ｆ８、ｆ１４、ｆ１８等规模较大的ＮＥ向陡倾断层。其
间还发育有煌斑岩脉（Ｘ）。左岸２４００～１８１０ｍ高程
为三叠系杂谷脑组第三段砂板岩，１８１０ｍ高程以下
为三叠系杂谷脑组第三段大理岩。自然边坡高陡

（高度１５００余米）、浅表生地质作用强烈，除浅表层
的正常卸荷以及倾倒变形外，在 ｆ５断层以里还发育
有深部裂缝［２～５］。

据统计，左岸基础处理洞室及边坡开挖揭示出

近５０条深部裂缝。这些深部裂缝大体位于Ⅱ１～Ⅰ
勘探线之间，高程上介于１８８５～１６７０ｍ之间。通过
对施工期开挖揭示深部裂缝进行分析，可以初步确

定其具有如下特征：深裂缝的优势方位主要为 Ｎ５０°
～９０°Ｅ，其次为 ＮＥ和 ＮＮＥ向。倾向 ＳＥ，倾角一般
为５０°～８０°。其中，ＮＮＥ向深裂缝主要见于左岸砂
板岩段。近５０条深部裂缝中，约有３／４分布于大理
岩段，１／４分布于砂板岩段。大理岩段中，以２（８）２
（７）层的深裂缝最多；砂板岩段中，以３（４）３（２）层
居多。总体上，深裂缝分布于弱卸荷以里的坡体深

部。深裂缝距自然坡面的水平距离一般为 １００～
２５０ｍ，深者可达２８０～３２０ｍ。深裂缝可见延伸一般
１０～２０ｍ，个别可达６０ｍ。一般表现单缝或松弛带，
多表现为局部张开；开度一般为１～３ｃｍ，部分３～
５ｃｍ。绝大部分属Ⅳ级和Ⅲ级深裂缝。一般是无充
填或充填少量岩屑；其次是充填岩块、岩屑；少部

分充填物为构造岩。部分发育于大理岩段的深裂缝

可见溶蚀现象。

深部裂缝因规模较大，对坝肩的变形稳定有重

要的影响，同时，宽大裂隙也构成了左岸绕坝渗流的

重要通道［２］。深部裂缝作为锦屏一级水电站关键

工程地质问题之一，必须对其进行加固处理［６］。国

内外专家、学者通过采用各种物理模拟、数值模拟等

分析方法对高拱坝及坝肩稳定性、大坝的整体安全

度以及拱坝基础加固处理措施等方面进行研究，获

得了一系列研究成果［２，７，８］。通过对相关研究成果

的总结分析发现，所进行的研究多是对拱坝、坝肩稳

定性分析及拱坝整体稳定安全度等方面进行数值模

拟分析。分析结果表明，包括深部裂缝在内的各种

地质缺陷的存在可能从强度、变形和抗渗性等方面

对拱坝和坝肩稳定造成不利影响。如果不对存在的

地质缺陷采取有效的处理措施，大坝建成蓄水后，在

强大的库水推力作用下，发育的地质缺陷体可能使

拱坝由于两岸坝肩岩体产生不均匀变形而造成大坝

的变形甚至破坏［２］。然而，专门针对深部裂缝的加

固处理研究成果甚少。祝介旺等用数值模拟方法，

分别对锚固洞方案、预应力锚梁方案进行数值模拟

计算。通过比较２种加固方案中裂隙周围的应力状
态、位移状态以及塑性区的分布，发现预应力锚梁技

术对深部裂隙的加固效果更好［９］。而本文主要采

用试验的方法对深部裂缝进行固结灌浆加固处理

研究。

固结灌浆作为一种常用而又重要的加固处理技

术，利用各种水泥浆液或其他化学固化材料对软弱

岩土体的充填、压密、黏合和胶结等一系列物理化学

作用，达到加固的目的［２，１０］。然而，宽大裂缝的固

结灌浆长期以来一直是灌浆技术的一大难题，通常

耗浆量大、灌浆效率低、施工成本高，且灌浆质量无

法保证。对锦屏一级水电站深部裂缝发育部位进行

水泥固结灌浆时，钻孔施工频繁出现卡钻、掉块、塌

孔、漏风等现象，灌浆持续时间太长，漏浆现象异常

严重，“灌不住”、“顺缝跑”，无法达到充填裂隙、加

固岩体的目的，严重影响了固结灌浆工程的顺利进

行。因此迫切需要采取切实可行的措施解决深部裂

缝灌浆的技术难题。

２　水泥－水玻璃控制性灌浆技术的
提出

　　为了解决锦屏深部裂缝灌浆的技术难题，笔者
认为，需要对灌注浆液进行针对性控制，尽快使宽大

裂缝有效充填起来，采用控制性灌浆技术防止浆液

过量流失，使浆液扩散至设计的范围并且有效地对

裂缝进行充填、浸渗并胶结，从而达到对其加固处理

的目的［１１］。控制性是相对于不控制或难以控制而

言的，黏度和凝结时间的调整、水灰比变换、压力控

制以及“浓浆、降压、间歇、待凝”等都是常用且重要

的控制性技术手段［１０，１１］。针对锦屏深部裂缝的实

际工程地质特点，笔者认为，要想达到对深部裂缝良

好的固结灌浆效果，所灌注的浆液应该具有：良好的
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流动性、凝结时间可控、凝固后具有一定的抗压、抗

剪强度、以及一定的耐久性等。水泥－水玻璃浆液
是以水泥浆液和水玻璃溶液按一定比例混合配制而

成的浆液。这种浆液不仅具有水泥浆的优点，而且

兼有化学浆液的一些特点，在对宽大裂隙的加固处

理中具有较好的效果［１１］。因此，提出对锦屏深部裂

缝采用水泥－水玻璃控制性灌浆技术进行加固处
理，期望通过相关的研究能对锦屏深部裂缝以及其

他类似工程地质缺陷的加固处理提供有益的方案。

３　水泥－水玻璃灌浆作用机理

水泥的成分是硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）、硅酸二钙

（Ｃ２Ｓ）、铝酸三钙（Ｃ３Ａ）和铁铝酸四钙（Ｃ４ＡＦ）。前
两者为水泥的主要成分，占水泥总重量的 ７０％～
８０％［１０］。硅酸三钙和硅酸二钙的水化反应产物基

本相同，都是水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）和氢氧化钙（Ｃａ
（ＯＨ）２），只是水化反应速度和水化热高低有所差
异而已。水化反应可用下式表达：

Ｃ３Ｓ（Ｃ２Ｓ）→Ｃ－Ｓ－Ｈ＋ｎＣａ（ＯＨ）２ （１）
　　水泥的水化产物水化硅酸钙呈胶质状态，几乎
不溶于水，而生成的氢氧化钙很快与水玻璃反应，反

应过程如下：

ｎＣａ（ＯＨ）２＋Ｎａ２·ＳｉＯ２＋ｍｎＨ２Ｏ→
ｎ（ＣａＯ·ＳｉＯ２·ｍＨ２Ｏ）↓ ＋２ＮａＯＨ （２）

　　反应连续进行生成具有一定强度的胶质体，与
被灌岩体胶结在一起，其强度不断增加转化为稳定

的凝固体，从而达到灌浆加固的目的。

４　浆液性能试验研究

配制成分的性质、水泥浆的水灰比、水玻璃溶液

的模数和浓度以及二者的比例均会对浆液的性质构

成一定的影响［１２］。水泥－水玻璃浆液的性能包括很
多方面，比如胶凝时间、强度、体积安定性（凝结硬

化过程中体积变化的均匀性）、抗渗性、抗冻性等，

本试验主要对水泥－水玻璃浆液的胶凝时间和强度
进行研究，在此基础上进行了水泥－水玻璃浆液配
方设计。在试验过程中水玻璃模数为３２～３４，浓
度为４１°Ｂｅ′，水泥选用拉法基瑞安水泥（Ｐ．Ｏ４２５）。

４１　胶凝时间

已有试验资料表明［１０，１２］，水泥－水玻璃浆液的
胶凝时间（定量的水泥浆和水玻璃混合搅拌后，到

其流动度小于１４ｃｍ时的时间）具有一定的规律性：
随着水玻璃模数增大，相应的 ＳｉＯ２含量提高，其凝
结时间加快；相同条件下，胶凝时间随水泥浆浓度

的增加而缩短；水玻璃浓度为３０～５０°Ｂｅ′时，水玻
璃浓度减小，凝结时间缩短；水泥浆与水玻璃的体

积比在１：０３～１：１范围内，水玻璃用量较少，胶凝
时间较短。

４１１　缓凝剂加量对胶凝时间的影响
由于以上述条件确定的水泥－水玻璃浆液的胶

凝时间往往过短，多为几十秒范围内，无法满足灌浆

工程的施工要求，因此需要通过掺加合适的缓凝剂适

当延长浆液的胶凝时间。磷酸氢二钠在延缓水泥－水
玻璃浆液胶凝时间方面效果较明显，其作用机理是通

过抑制水泥与水玻璃的反应，使两者开始反应时间推

迟１０～４５ｍｉｎ。于是采用磷酸氢二钠作为缓凝剂，对

水灰比为０８：１、水玻璃加量占水泥浆体积２０％的水
泥－水玻璃浆液进行了胶凝时间测试 （

书书书

图１）。

图１　磷酸氢二钠加量对水泥－水玻璃浆液胶凝时间的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｍｏｕｎｔ

ｔｏｇｅｌｔｉｍｅｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙ

由

书书书

图１可知，当磷酸氢二钠加量占水泥质量比
为１５％时，其胶凝时间为３０ｓ；加量为１６％时，胶
凝时间达到６０ｓ，提高幅度达到１００％；而当其加量
为１７％时，胶凝时间达到了１１８ｓ，胶凝时间成倍地
提高；当其加量为１９％时，胶凝时间达到最大值
（２１０ｓ），之后随着磷酸氢二钠加量的增加胶凝时间
无明显增长。可见，在一定水灰比和水玻璃加量情

况下，浆液随磷酸氢二钠加量的增加其胶凝时间延

长，但是当其加量达到一定数值时，胶凝时间无明显

增长。
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４１２　水玻璃加量对胶凝时间的影响
已有试验研究表明［１０］，当向一定水灰比的水泥

浆液中加入水玻璃时，最初水泥－水玻璃浆液的凝
结时间随着水玻璃量的增加而逐渐缩短，但当超过

一定比例以后，浆液的凝结时间随着水玻璃量的增

加，转变为逐渐加长。对应于凝结时间最短的那一

点的水玻璃占水泥浆液体积的百分数称之为“凝结

转点比值”。该比值的大小因使用水泥的品种、水

泥浆液的水灰比、水玻璃的模数、水玻璃溶液的浓度

不同而异，具体值应通过试验确定。

４２　强度

４２１　水玻璃加量对强度的影响
　　为了分析水玻璃加量对结石体强度的影响，向

水灰比为０８：１、缓凝剂（磷酸氢二钠）加量为２％
的浆液中加入不同加量的水玻璃，测试结石体的单

轴抗压强度 （

书书书

图２）。

图２　水玻璃和缓凝剂加量对结石体抗压强度影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｒｅｔａｒｄｅｒｓ

ａｍｏｕｎｔｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｏｎｅ

由

书书书

图２可知，当水玻璃加量为１０％时，３ｄ单轴
抗压强度为５ＭＰａ；当水玻璃加量增至２０％时，单轴
抗压强度大幅度提高，达到 １９ＭＰａ，提高幅度达
２６０％；而当其加量继续增至为４０％时，单轴抗压强
度增大至 ２３ＭＰａ。但是当水玻璃加量继续增大至
６０％时，其单轴抗压强度突然降低为０２ＭＰａ，之后
随着水玻璃加量的继续增大，抗压强度缓慢上升，但

其值依然很小。由此可见，水玻璃加量对结石体强

度影响规律相对复杂，结石体单轴抗压强度随水玻

璃加量变化曲线存在一个极值。当水灰比为０８：

１，水玻璃加量为２０％～４０％时结石体单轴抗压强度

处于较高的水平。

４２２　缓凝剂加量对强度的影响
为了分析缓凝剂对结石体强度的影响，向水灰

比为１：１、水玻璃加量为２０％的浆液加入不同加量
的缓凝剂，测试其３ｄ单轴抗压强度 （

书书书

图２）。缓凝
剂加量为１５％时，其单轴抗压强度为２ＭＰａ，当其
加量增至１７％时，强度值陡增至１２ＭＰａ，继续增大
缓凝剂加量至２％，强度值降低为 ９５ＭＰａ。可见，
随着缓凝剂加量的增加，开始阶段结石体单轴抗压

强度随之增加，且幅度较大，但是当其加量增至某个

值后，强度值缓慢降低。

４３　浆液配方设计

通过对以上试验结果分析可以发现，影响水泥

－水玻璃浆液性能的因素较多。在锦屏深部裂缝固
结灌浆过程中，应充分考虑岩体裂缝分布、张开度、

充填情况、连通状况等，以设计的浆液填充量和扩散

半径为依据，通过大量的试验，对水泥浆液的水灰

比、水玻璃的浓度及相对含量及添加的外加剂用量

等进行确定。

探索出既满足流动性能较好、凝结时间可控，又

满足抗压强度要求的浆液配比是锦屏深部裂缝灌浆

技术研究中的关键，通过大量试验获得了初凝时间

为５ｍｉｎ的浆液配比 （

书书书

表１）。在此配方条件下，胶
凝时间为１′２０″，水泥浆水灰比为０８，水玻璃加量为
４０％（体积百分比），缓凝剂加量为１５％（质量百分
比），３ｄ单轴抗压强度为３ＭＰａ，７ｄ单轴抗压强度
为２１ＭＰａ，１４ｄ单轴抗压强度为２４ＭＰａ。

表１　按初凝时间为５ｍｉｎ设计的浆液配方
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈ５ｍｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ

初凝时间／ｍｉｎ ５

水灰比 ０８
水玻璃占水泥浆体积百分数／（％） ４０
磷酸氢二钠占水泥质量百分数／（％） １５

胶凝时间／ｍｉｎ １′２０″

单轴抗压强度／ＭＰａ
３ｄ ３
７ｄ ２１
１４ ２４

５　灌浆方法及施工工艺

根据水泥与水玻璃浆液在灌浆设备中混合形式

及位置的不同，一般将水泥－水玻璃灌浆方式分为３
种类型 （

书书书

图３）［２，１０，１２，１３］：单液式灌浆、双液孔底混

９７２２０（２）　王　胜等：锦屏一级水电站深部裂缝控制性灌浆技术研究



合式灌浆、双液孔口混合式灌浆。

图３　水泥－水玻璃浆液的灌浆方式
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙ
ａ．单液式；ｂ．双液孔口混合式；ｃ．双液孔底混合式

单液式灌浆是将水泥浆液与水玻璃浆液按配比

放进同一容器内，预先混合，再进行单泵单管线注

浆。混合浆液的黏度通常比较高。因此，单液式灌

浆一般适用于凝胶时间较长的情况。双液孔口混合

式灌浆是将水泥浆液和水玻璃浆液预先分别装在不

同容器中，分别用泵输送，在注浆管的头部使２种浆
液混合。这种在注浆管中进行混合的灌注方法，适

用于凝胶时间较短的情况。这种情况下水泥浆液和

水玻璃浆液混合后流下期间不凝固，而是从灌浆管

流出后到达设计扩散范围时才凝固硬化。而双液孔

底混合式灌浆是将水泥浆液和水玻璃浆液分别放在

不同的容器中，分别用泵输入２套注浆管线（并列
管、双层管）在２套注浆管线出口端流出的瞬间，２
种溶液混合而注浆。这种方法适用于凝胶时间为瞬

凝的情况。由于２种浆液混合后发生瞬凝，凝固硬
化后的凝胶体本身就起到了封闭作用，达到了在限

定范围内固结的目的［２，１０，１１］。３种类型灌浆方式各
具特点，需根据实际工程地质特点、灌浆目的、灌浆

设备等灵活选用。鉴于锦屏深部裂缝固结灌浆的实

际特点，对工期要求很紧，需要采用一种操作简便、

凝结时间可调、安全可靠的灌浆方法，通过比较３种
类型的灌浆方式，推荐在深部裂缝加固中采用双液

孔口混合式灌浆。

采用自上而下分段灌浆方式先行灌注上部岩

体，有利于减少地表冒浆，减小浆液过多的浪费。另

外，深部裂缝灌浆区岩体比较破碎且节理裂隙多呈

中、陡倾角发育，采用孔口封闭灌浆法可增加上部岩

体的复灌次数及减少绕塞串浆造成的孔内铸塞事

故。而纯压式灌浆，浆液注入到孔段内和岩体裂隙

中，不再返回，与循环式灌浆相区别。具有备施工简

单、施工速度快的优点。根据水泥－水玻璃灌浆技
术要求，结合锦屏深部裂缝的工程地质特点，提出采

用“自上而下、孔口封闭、纯压式”灌浆方法。灌浆

时将射浆管下入孔内距孔底不大于５０ｃｍ，安装好孔
口封闭器，并在进浆管和回浆管上安装阀门，打开回

浆阀门，由进浆管用丙酮置换孔内积水，待回浆管返

出丙酮后关闭回浆阀门，进行灌浆。其灌浆工艺流

程见

书书书

图４。
灌浆压力是控制和提高灌浆质量的一个重要因

素［１０］。一般情况下，使用较高的压力是有利的，但

压力偏大或过大会使岩体裂隙扩宽，甚至产生新的

裂隙，使原来的地层地质条件恶化，或更严重者造成

岩体和岩石抬动变形，产生新的问题，也可能使浆液

灌注到需要灌浆的区域之外，造成浪费，甚至危及建

基面、边坡和其他建筑物的稳定。锦屏一级深部裂

缝的控制性灌浆应以公式计算为基础，参考同类工

程经验，结合固结灌浆试验成果，以混凝土或岩石面

不抬动为原则，确定其不同灌注段的灌浆压力

（

书书书

表２）。同时在灌浆实施过程中，应结合变形监测
和抬动监测成果进行动态控制。

图４　水泥－水玻璃灌浆施工工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙ

提出优化的水泥－水玻璃控制性灌浆技术方案
如下：

５．１　钻孔

钻孔采用地质钻机、金钢石钻头、清水钻进。钻

孔孔径：灌浆孔开孔孔径为 Φ９１ｍｍ，Ⅰ序孔孔径
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表２　控制性灌浆段长及灌浆压力
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｃｔｉｏｎｃｈｉｅｆａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｇｒｏｕｔｉｎｇ

段次 第１段 第２段 第３段 第４段 ５段及以下

段长／ｍ ２ ２ ３ ５ ５

灌浆压力／ＭＰａ０８～１０ １５ ２５ ３０ ３０～３５

Φ７６ｍｍ，Ⅱ序孔孔径Φ５６ｍｍ。

５．２　孔口管镶筑

孔口管为长度３０ｍ，φ８９ｍｍ的钢管，孔口管上
端应高出地面１０ｃｍ。采用 φ９１ｍｍ钻具钻进，进行
孔口卡塞灌浆，待第一段灌浆结束后，再进行扫孔；

通过钻杆向孔内注入０５：１的浓浆置换孔内
稀浆，然后下入φ８９ｍｍ的孔口管，并导正孔口管，孔
口管上端口高出地面１０ｃｍ。

５．３　裂隙冲洗与简易压水试验

考虑到深部裂缝部位岩体松弛破碎，建议采用

风、水联合冲洗。冲洗压力为：风压０５～１０ＭＰａ，
水压０５～１０ＭＰａ，风水混合压力不大于１ＭＰａ。

各次序灌浆孔灌前均按自上而下分段进行简易

压水试验。压水压力为该灌浆段灌浆压力的８０％，
并不大于 １０ＭＰａ。压水时间 ２０ｍｉｎ，每 ５ｍｉｎ测读
一次压入流量，以最终流量值计算吕荣值。

（４）配制浆液
在配制浆液时，先将水泥浆液在搅拌机内拌合

均匀，然后将其加入到双桶储浆搅拌机内。再将水

玻璃浆液加入到储浆桶内［１２］。均采用直接泵入法

对水泥浆液和水玻璃浆液进行泵送。浆液配制应根

据注入量大小，遵循“少量多次随灌随制”的原则，

不得一次配制大量浆液存放，以防止浆液存放时间

过长造成浆液黏度增大影响灌浆效果和浆液浪费。

６　结　论

（１）针对锦屏一级水电站深部裂缝加固技术难
题，在对深部裂缝特征及其灌浆技术特点分析基础

上，提出采用水泥－水玻璃控制性灌浆技术对其进
行加固处理。

（２）主要从胶凝时间和强度两方面对水泥－水
玻璃浆液进行了试验研究，初步获得了水玻璃、缓凝

剂加量对水泥－水玻璃浆液胶凝时间和结石体强度
的影响变化规律，并结合锦屏一级水电站深部裂缝

的实际工程地质特点，按初凝时间为５ｍｉｎ的情况进

行了浆液配比设计。

（３）在对锦屏一级水电站深部裂隙工程地质特
点分析的基础上，提出采用水泥－水玻璃“双液孔口
混合”灌浆方法，采用“自上而下、孔口封闭、纯压

式”灌浆方式。

（４）建议结合本文的研究成果，在锦屏一级深
部裂缝发育部位选择合适的区域进行水泥－水玻璃
控制性灌浆现场试验，对所研究的方案适宜性进行

评价，对水泥－水玻璃控制性灌浆技术方案进行进
一步优化和完善。
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题”项目组全体成员的大力支持。对中国水电顾问
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