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德泽水库大坝趾板帷幕灌浆异常情况处理
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摘要：在德泽水库大坝河床部位趾板帷幕灌浆中，出现复灌次数多、吸浆量大、经常性串浆并引起趾板抬动破

坏等异常情况。经分析，主要是灌浆技术要求中所定灌浆参数与实际地质条件不符而人为生搬硬套所致。针

对具体情况，采取调整灌浆参数和不同的复灌处理措施，达到了预期效果。灌后压水试验检查显示，帷幕透水

率满足小于 ５Ｌｕ的设计要求。对失败与成功的经验进行了总结，可供同类工程参考。
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１　工程概况

牛栏江 －滇池补水工程是治理滇池水环境污染以
及远期兼顾昆明、曲靖城市供水跨邻近流域的一项引

水工程。工程由水源工程、取水（提水泵站）工程和输

水工程组成。

水源工程为德泽水库，位于曲靖市沾益县、金沙江

支流牛栏江上游的德泽乡境内。德泽水库工程主要建

筑物有面板堆石坝、导流泄洪隧洞、输水发电隧洞、溢

洪道和坝后电站，库容 ４．４８亿 ｍ３。德泽水库大坝坝
顶高程 １７９６．３０ｍ，设计最大坝高 １４２ｍ，坝顶长
３８６．９ｍ，宽１２．０ｍ。德泽水库大坝河床部位趾板标
准宽１０ｍ，厚度为０．８ｍ。

河床段趾板基础已开挖切穿冲洪积层及强风化岩

体，进入到完整性较好的弱风化岩体，岩体结构面相对

两岸坡段不发育，岩体工程地质为Ⅲ ～Ⅳ类，为互层状
镶嵌结构。岩层总体缓倾向下游，两侧近岸坡倾角较

陡，倾向下游偏左、右岸。

坝址岩层透水性呈现不均一性，在浅表层溶蚀作

用强烈带，透水率大于 １００Ｌｕ，深部（６０～７０ｍ以上）
及溶隙溶孔发育岩体带，透水率一般为３０～１００Ｌｕ，为
强透水层。深部（８０ｍ以下）及溶蚀作用不发育岩体

带，透水率一般为１０～３０Ｌｕ；基岩裂隙水发育于砂、页
岩岩层中，透水率一般为１０～１００Ｌｕ。

２　帷幕设计及施工情况

２．１　河床部位趾板基础灌浆设计
根据设计要求，大坝趾板河床部位基础灌浆均布

４排固结孔，孔距１．５ｍ，排距１．５ｍ，钻孔深入基岩１０
ｍ；帷幕灌浆孔布置在第三排固结与第四排固结灌浆
孔之间，单排帷幕，孔间距１．５ｍ，分 ３序施工，各序孔
的孔口管埋设深入基岩０．５ｍ。

河床段帷幕钻孔孔深为 ４７～６８ｍ，钻孔深入相对
不透水层（ｑ≤５Ｌｕ）。灌浆质量检查标准为：固结灌
浆灌后透水率 ｑ≤５Ｌｕ；帷幕灌浆后透水率 ｑ≤５Ｌｕ。

该工程帷幕灌浆采用孔口封闭、自上而下、孔内循

环灌浆法，灌浆压力采用分级升压法，起始压力为 ０．３
ＭＰａ，终孔压力采用２．１～２．５ＭＰａ，按不小于坝前 １．５
倍水头考虑。

灌浆材料使用普通硅酸盐水泥，强度等级为 ４２．５
以上。灌浆水灰比采用５∶１，３∶１，２∶１，１∶１，０．８∶１，０．６
∶１，０．５∶１七个比级。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ序孔均采用 ５∶１水灰
比开灌，施灌浆液由稀到浓、逐级变换。

设计结束标准：当注入率小于 ０．４Ｌ／ｍｉｎ时，屏浆
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６０ｍｉｎ即可结束灌浆；当注入率小于１Ｌ／ｍｉｎ时，屏浆
９０ｍｉｎ即可结束灌浆。

为防止趾板产生抬动破坏，在趾板顺轴线方向每

间隔１０ｍ布置一组抬动变形观测孔，抬动孔深入岩 ４
ｍ。在压水和灌浆过程中，采用千分表对趾板进行抬
动观测。

２．２　灌浆出现异常情况
前期灌浆试验成果反映，在砂泥岩地质条件下进

行帷幕灌浆，可灌性好，且吸浆量小。但从河床趾板段

Ｈ１３、Ｈ２５、Ｈ３７、Ｈ４９号先导孔施工情况反映：帷幕孔
在１５～２０ｍ、４０～５０ｍ深处均出现涌水，涌水量为 ２５
～３２Ｌ／ｍｉｎ，涌水压力为 ０．０２ＭＰａ。该孔段在灌浆过
程中吸浆量大，采用暂停或间歇灌浆时，经常出现孔内

浆液返浆或回浆变稀现象。

随着先导孔各孔段灌浆压力的逐步递增，当灌浆

压力达到１．６ＭＰａ以上时，就会出现灌浆压力骤降，流
量突然增大，吸浆量异常增大等现象，灌浆难以按设计

要求结束。

在Ⅱ序孔施工过程中，浆液会绕过已灌结束的 Ｉ
序孔，与正在钻进的Ⅱ、Ⅲ序孔串浆，部分孔段串浆至
岸坡，且复灌次数多达１０次。

２．３　异常情况的初次处理
针对上述异常情况，经设计、监理、施工方多次研

究讨论，用下述措施进行处理：

（１）多孔串浆情况处理。第 １次采取 ３孔并灌
（并灌孔相隔距离大于９ｍ），使用０．５∶１浓浆，限流不
大于３０Ｌ／ｍｉｎ进行灌注，每灌 ４００～６００ｋｇ间歇 １５～
２０ｍｉｎ。为了避免引起趾板抬动，若正在施灌的 ３个
孔中有任意一个孔段压力升至 ５０％设计压力时，当即
封堵其中的两个串浆孔，改一泵一孔灌注，若流量无减

小迹象及压力仍恒定在５０％设计压力、且单孔累计灌
入量达到４ｔ时，待凝８～１２ｈ。

扫孔后按一泵一孔施灌，按上述标准进行限流、间

歇，当注入量累计达到 ２～４ｔ／段，压力和流量再无明
显变化时，待凝处理，直至灌浆正常结束为止。对趾板

范围出现的外冒浆情况，采取直接变换 ０．５∶１浓浆施
灌，当地面冒浆处冒出浓浆时，每灌 ３００ｋｇ间歇 ２５
ｍｉｎ，间歇３～４次后，若冒浆量无减小迹象，且灌浆量
达到２ｔ，则进行待凝处理。

（２）涌水孔段处理。帷幕灌浆孔深 １５～２０ｍ、４０
～５０ｍ处均存在涌水。在灌浆施工过程中，为防止回
浆变稀及孔内涌浆影响灌浆质量，对于涌水孔段第 １
次直接使用０．５∶１浓浆开灌，不下射浆管，采用孔口纯
压灌浆，当压力升至 ７０％设计压力时，或累计灌入水

泥达到４ｔ，则待凝 １２～２４ｈ，扫孔后再按设计要求重
新灌浆。

（３）吸浆量异常大情况处理。第 １次采取 ０．５∶１
浓浆，限流 ３０Ｌ／ｍｉｎ，每灌 ７００～８００ｋｇ间歇 ２０～２５
ｍｉｎ，当累计注入量达到４ｔ，压力和流量无变化时待凝
８～１２ｈ；第 ２次灌浆时当单耗达到 ２００ｋｇ／ｍ而压力
和流量无变化时，改换砂浆灌注，当压力升至设计压力

后，再扫孔重新使用水泥浆按设计标准结束灌浆。

该工程在 Ｈ１５号孔第 １０段第 ９次复灌时，采用
无限量灌注，当灌入水泥 ２２ｔ后，压力和流量仍无变
化。为了避免造成趾板抬动，进行了待凝，第 １０次复
灌才结束灌浆。根据 Ｈ１５号孔的施灌情况，为了切实
解决吸浆量大的问题，在 Ｈ３３号孔第 ７段采取灌注砂
浆进行处理，在砂浆灌注过程中，当砂浆进孔后就会立

即出现注入率停止，压力骤升。

２．４　异常情况的再次处理
经初次处理后，涌水情况得到控制，但复灌次数

多，吸浆量异常、串浆严重等问题没能得到明显改善。

为解决面临的困境，施工单位邀请地质专家和灌

浆专家进行了现场咨询指导。

分析认为，灌浆技术要求中所定灌浆参数与实际

地质条件不符，是造成复灌次数多、吸浆量大、出现经

常性串浆的根本原因。在缓倾角、薄层状砂泥岩地质

条件下，其结构层面抗击穿强度约在 １．５ＭＰａ，按帷幕
灌浆设计技术要求中的压力递增公式计算，第 ８灌段
之前各灌段压力均小于１．５ＭＰａ，之后逐段递增至２．５
ＭＰａ，由于是采用孔口封闭孔内循环的方法施灌，孔内
各灌段最终都要达到 ２．５ＭＰａ的灌浆压力，在压力
１．５ＭＰａ升至 ２．５ＭＰａ的过程中，会造成正施灌段以
上，已结束灌浆岩体的结构层面被反复击穿的现象。

从前期灌浆统计结果分析，在进入第 ９，１０灌段
时，复灌次数开始明显增加，从邻近孔开始出现串浆情

况看，证明了上述推断的合理性。

针对上述分析，采取下述处理措施：① 为了快速
提升灌浆压力及有效减轻抬动，将孔口管安装由原来

的入岩０．５ｍ改为入岩１．５ｍ。② 为防止因灌浆压力
递增导致裂隙被反复击穿，并考虑到前 ３段属固结灌
浆范围，帷幕灌浆压力由原设计递增变更为从第 ４段
开始全部按２．１ＭＰａ的恒定压力施灌。

在采取前两项措施后，若仍存在串浆、吸浆量大，

需要复灌的孔段，则按下述要求实施：第 １次灌注按
１５００ｋｇ／ｍ的单耗控制，当灌注量累计达到 ４ｔ后，按
１０～１５ Ｌ／ｍｉｎ限 流 灌 注，若 累 计 灌 注 已 达 到
１５００ｋｇ／ｍ仍不起压，则进行待凝处理。第 ２次、第 ３
次灌注时仍按第１次灌注标准施灌，灌浆过程中，若在

４５
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压力上升过程中，流量突增，则应立即降低压力限流、

间歇灌注；在灌至接近 １０００ｋｇ／ｍ时，仍不起压，则掺
入２％ ～４％的水玻璃灌注，最后再压入两盘纯水泥
浆，结束灌浆，避免管路因掺水玻璃而堵塞。

在采取上述措施，复灌 １～２次后，压力只能上升
至该灌段设计压力的 ５０％或以上时，待凝 １４～１８ｈ
后，继续进行下一段造孔灌浆，但终孔段灌浆压力必须

达到设计最大压力。复灌过程中，为降低成本，提高后

期结石强度，可考虑在浆液中加入粉煤灰，掺量不大于

５０％。对于吸浆量大的孔段，用浓浆屏浆时，可能造成
射浆管被埋，对此，可在灌浆段不再吸浆的情况下，采

取变换较稀浆进行屏浆。

从２０１１年４月６日起，对灌浆过程中的异常情况
进行再次处理，至４月２０日，复灌次数明显减少、串浆
现象得到有效控制，日完成进尺在 ８０ｍ左右，达到预
期效果。

２．５　灌浆质量检查
帷幕灌浆质量检查，以分析检查孔压水试验成果

为主，结合检查孔钻孔取芯资料、灌浆记录和声波测试

等，评定灌浆质量。

河床段帷幕灌浆共 ５４孔，总灌段 ７６２段，分 ３个
单元进行施工，共布置检查孔７个，总试压段为８８段。

（１）压水试验成果分析。河床段一单元灌浆孔
１８个，灌段２５４段。该单元共布置 ３个检查孔，压水
４０段，平均透水率 ０．５６Ｌｕ，最小透水率为 ０，最大
２．８８Ｌｕ，满足小于５Ｌｕ的设计要求，施工质量合格。

河床段二单元灌浆孔１８个，灌段２２９段。该单元

共布置２个检查孔，压水 ２４段，平均透水率 １．２３Ｌｕ，
最小透水率０．１９Ｌｕ，最大４．５Ｌｕ，满足小于５Ｌｕ的设
计要求，施工质量合格；河床段三单元灌浆孔１８个，灌
段２１０段。该单元共布置 ２个检查孔，压水 ２４段，平
均透水率０．６２Ｌｕ，最小透水率 ０．０４Ｌｕ，最大 ２．８Ｌｕ，
满足小于５Ｌｕ的设计要求，施工质量合格。

（２）检查孔取芯分析。帷幕灌浆共布置７个检查
孔，取芯总长４０７．６ｍ，部分检查孔取芯在不同深度的
岩层裂隙里可见水泥结石充填（尤其在 １５～２０ｍ、３５
～４０ｍ处的水泥结石清晰可见），结石厚度均在３～１５
ｍｍ，灌浆效果明显。

（３）灌浆频率分析。该工程河床段帷幕灌浆Ⅰ序
孔灌前平均透水率 １８０．４Ｌｕ，单位注入量 ９４３．４
ｋｇ／ｍ；Ⅱ序孔灌前平均透水率 １７．６Ｌｕ，单位灌浆量
８３６ｋｇ／ｍ；Ⅲ序孔平均灌前透水率 １１Ｌｕ，单位灌浆量
４２９ｋｇ／ｍ。

各序孔的单位灌浆注浆率及透水率频率逐步递减

明显，符合一般灌浆规律。

３　结 语

在砂泥岩地质条件下进行帷幕灌浆，应依据不同

地质结构确定相应灌浆参数。

对于缓倾角、薄层状的地质结构，自固结灌浆范围

以下，应采用恒定的、较小的灌浆压力，避免对原本结

合紧密的层面人为的造成张性裂隙，或因压力递增致

使裂隙在结石后被重复击穿，并引起趾板抬动。

（编辑：赵凤超）
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