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【摘 要】 猴子岩水电站围堰挡水水头高 ， 基坑开挖深度大 ， 围堰防渗墙深达 ８ １ｍ ， 设计采��

用
“

塑性混凝土防渗墙牟墙下帷幕灌浆 ” 的防渗方式 ， 其 中 防渗墙墙下帷幕灌浆工期紧 、 施��

工难度大 。 本文结合该工程的特点和实施效果 ， 对墙下帷幕灌浆工程 的关键和难点进行 了 分��

析 ， 提出 了墙下帷幕灌浆施工应注意的问题和和可供借鉴的经验 。��
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１ 工程概况��

猴子岩水电站位于 四川省甘孜藏族 自 治州康定县境内 ， 是大渡河干流水电规划调整推��

荐 ２ ２ 级开发方案的第 ９ 个梯级电站 ， 上游为丹 巴水电站 ， 下游为长河坝水电站 。 该电站��

拦河大坝为混凝土面板堆石坝 ， 最大项高 ２ ２ ３ ．�５ ０ｍ ； 电站装机容量 １ ７００ＭＷ ， 多年平均��

年发电量 ７０ ． １ ５ 亿 ｋＷ�？�ｈ ； 水库正常蓄水位 １ ８４２ ．�００ｍ ， 总库容约 ７ ．�０ ６ 亿 ｍ
３
。��

按照工程总体计划 ， 大坝工程于 ２０ １ １ 年上半年完成上 、 下游分流围堰施工并实施导��

流洞分流 ， ２０ １ １ 年下半年枯水期实施上 、 下游围堰防渗墙及墙下帷幕灌浆工程 ， 并进行��

围堰的加高填筑 ， ２０ １ ２ 年 ６ 月 实现上 、 下游围堰全面挡水及安全度汛 ， ２０ １ ２ 年 ７ 月 开始��

堰内抽水及大坝基坑开挖 。��

本工程河床覆盖层深厚 ， 大坝基坑开挖深度大 ， 设计最大基坑开挖深度近 ８０ｍ ； 上游��

围堪设计最大挡水水头为 １ １ ７ ．�５０ｍ 。��

考虑到本工程覆盖层深厚和基坑开挖深度大的特点 ， 上 、 下游围堰防渗均采用
“

全封��

闭 的塑性混凝土防渗墙＋墙下帷幕灌浆
”

设计 。 其中 ， 防渗墙设计墙厚为 ｌ ． 〇ｍ ， 墙底嵌��

入基岩 １ ． ０ｍ ， 实际最大墙深约 ８０ ．�９ ９ｍ 。 墙下帷幕灌浆设计为单排孔 ， 孔距 １ ． ５ｍ ， 孔深��
一般 ２０？ ３ ０ｍ ； 另在两岸基岩表浅部透水性较强部位也采用帷幕灌浆进行防渗处理 ， 帷幕��

灌浆深度一般 ３ ０？ ４０ｍ ， 最大深度约 ４ ５ｍ 。��

为确保工期 ， 墙下帷幕灌浆首先在靠两岸浅槽部位已完工防渗墙槽段开始施工 ， 墙下��

帷幕灌浆于 ２ 〇 １ ２ 年 ２ 月 ２ １ 开钻 ， 至 ５ 月 ２ ５ 日 ， 上 、 下游围堰防渗墙墙下帷幕灌浆工程��

全部完工 。 累计完成墙下帷幕灌浆约 ４０９ ３ｍ ， 灌人水泥约 ８ ５ ７ ９ ｔ 。 围堰防渗墙墙下帷幕灌��
浆工程的按期圆满完成 ， 为猴子岩水电站 ２０ １ ２ 年安全度汛及大坝基坑开挖的按期实施奠��

定了基础 。��

二＝？９４��



２ 围堰工程地质条件��

猴子岩坝址区河谷狭窄 ， 河谷形态呈较对称的 Ｖ 形谷 ， 河谷两岸地形陡峻 。 枯水期��

河水位 １ ６ ９４？ １ ６ ９ ７ｍ ， 河面宽 ６０？ ６ ５ｍ 。 上游围堰位于磨子沟 口上游约 １ ００ｍ ， 河谷枯水��

期水面宽约 ５ ４ｍ ， 下游围堰位于泥洛堆积体上游侧 ， 河谷枯水期水面宽约 ４ ６ｍ 。��

据勘探揭示 ， 上游围堰河床覆盖层厚 ６０？ ７５ｍ ， 下游围堰河床覆盖层厚 ３０？ ７０ｍ ，��

上 、 下游围堰覆盖层层次结构基本相 同 ， 自 下而上可分为 ４ 层 ： 第①层 ， 含漂 （块 ） 卵��

（碎 ） 砂砾石层 （／Ｗ〇３
２
） 。 厚 １ １？ ２ ７ｍ ； 第②层 ， 黏质粉土 （你

３
） 。 厚 １ 〇？ ２２ｍ ； 第③��

层 ， 含泥漂 （块 ） 卵 （碎 ） 砂砾石层 Ｕ ／ａ
１
。 厚 １ ５？ ３ ７ｍ ； 第④层 ， 孤漂 （块 ） 卵 （碎 ）��

砂砾石层 （ＷＱ４
２ ） 。 厚 １？ １ ５ｍ ， 河床表面孤块石 １？ ４ｍ ， 少量超过 ７？ ８ｍ 。��

上游围堰左岸堰肩 出露基岩为泥盆系下统 （Ｄ ｉ ） 第？层厚层－巨厚状白 云岩 、 白云质��

灰岩 、 变质灰岩 ， 局部夹含绢云母变质灰岩 ， 右岸堰肩 出露基岩为泥盆系下统 （Ｄ 丨 ） 第��

？层薄层－中厚状白云质灰岩 、 变质灰岩 ， 岩层产状 Ｎ４０
°

Ｅ／ＮＷＺ ５ ５
°

， 岩石致密坚硬 。 两��

岸基岩断层及层间挤压破碎带局部发育 。 推测强卸荷 、 弱上风化水平深度 ２０？ ３０ｍ ， 弱卸��

荷 、 弱下风化水平深度 ４０？ ７０ｍ 。��

下游围堰右岸堰肩 出露基岩为泥盆系下统 （Ｄ ！ ） 第①层薄层－厚状 白云岩 、 白云质灰��

岩 、 变质灰岩 ， 局部夹含绢云母变质灰岩 。 右岸堰肩 出露基岩除 了泥盆系下统 （Ｄ ！ ） 第��

①层岩性外 ， 下部和河床基岩为志 留系上统第 ３ 层 （ Ｓ〗 ） 泥质结晶 白云岩 、 絹云石英 白 云��

片岩夹灰色变质灰岩 ， 产状 Ｎ７０
°

Ｅ？ （ＥＷ ）�／ＮＷ�（Ｎ ）�Ｚ ３ ０
°
？ ５０

°

。 两岸基岩断层及层��

间挤压破碎带局部发育 。 推测强卸荷 、 弱上风化水平深度 １ ５？ ２ ５ｍ ， 弱卸荷 、 弱下风化水��

平深度 ３ ０ ＾？ ５ ０ｍ 。��

３ 墙下帷幕灌浆工程特点与设计布置��

３ ． １ 墙下帷幕灌浆工程的特点��

围堰防渗墙墙下帷幕灌浆与一般的坝基帷幕灌浆工程相 比 ， 具有以下特点 ：��

（ １ ）

�

工期紧 、 任务重 、 投人资源较多 。

一般情况下 ，
一个电站的围堰防渗工程 （包括��

防渗墙及墙下帷幕灌浆 ） 均需在一个枯水期 内完成 ， 许多工程防渗墙施工 由于地质条件复��

杂 、 槽孔深 、 施工难度大等原因 ， 耗费工期较长 ， 所以 留给墙下帷幕灌浆施工的工期一般��

均很短 、 很紧张 ， 而且任务重 ， 必须配备足够的施工力量 、 投人较多的施工资源才能确保��

完成 。��

（ ２ ）

�

墙体预埋灌浆管是关键和难点 。 防渗墙墙下帷幕灌浆在穿过墙体部分一般均是通��

过预埋灌浆管实施完成的 ， 因此 ， 墙体预埋灌浆管的顺直与否及完整性如何 ， 将会直接关��

系到墙下帷幕灌浆施工的成败 ， 这也是墙下帷幕灌浆实施最关键的环节和难点所在 。��

３ ． ２ 本工程墙下帷幕灌浆设计布置��

本工程上 、 下游围堰帷幕灌浆工程 由 防渗墙墙下帷幕灌浆及左 、 右延伸岸址板和平硐��

帷幕灌浆组成 ， 均设计为单排孔 。 其中 ， 防渗墙墙下帷幕孔距为 １ ． ５ｍ ， 墙体部分采用预��

埋钢管引导成孔 ； 左 、 右岸延伸趾板及平硐帷幕灌浆孔距为 ２ｍ 。 采用在趾板或平洞底板��

直接钻孔施工 。��

３９５��



墙下帷幕深度 ２０？ ４０ｍ 不等 ， 底部要求进入岩体弱透水层 内 ， 墙下帷幕的设计防渗��

标准为透水率 ｇ＜ ｌ 〇Ｌｕ 。 本文仅对
“

防渗墙＋墙下帷幕灌浆
”

的相关情况进行分析 ， 分析��

资料不包括两岸延伸岸址板和平碉帷幕灌浆 。��

４ 墙下帷幕灌浆施工��

４ ． １ 墙下帷幕灌浆预埋管下设安装��

上 、 下游围堰防渗墙墙下帷幕灌浆设计为单排孔 ， 防渗墙预埋灌浆管间 （孔 ） 距均为��

１ ．�５ｍ ， 需在墙体内预埋 釕 ０８ｍｍ 的钢管作为墙下帷幕灌浆钻孔引导管 。��

墙体预埋灌浆管作为墙下帷幕灌浆的重要组成部分 ， 其加工制作 、 安装保护必须高度��

重视 ， 最终必须保证其埋管的顺直 、 完整 ， 才能顺利实现墙下帷幕灌浆的施工 。��

鉴于本工程预埋灌浆管普遍较深 ， 最大下设深度超过 ８０ｍ ， 为 了保证同一槽孔 内 的预��

埋灌浆管位置准确并防止浇筑混凝土时产生偏斜 、 移位和弯 曲 ， 采用 衫 ２ｍｍ 的螺纹钢筋��

制作专门用于支撑 、 定位预埋管的钢筋骨架 ， 并将预埋钢管焊接固定在钢筋骨架中 间 。��

预埋管加工制作 ： 在钢筋骨架制作场地制作定长钢筋骨架 ， 钢筋骨架根据防渗墙槽段��

长度及管距确定 。 骨架及预埋管在现场拼装焊接成桁架 ， 每节长度 １ ２ｍ ， 每个管 口接头用��

３ 根长 ２ ０？ ３〇 ｃｍ ￥ ２ ０ 钢筋沿接 口缝均勻将两管端头搭焊牢 固 。 底节节长根据各槽孔 的具��

体深度和预埋管的具体位置进行适当接长或截短 ， 尽量做到预埋管接近槽孔底部 。��

吊装入槽 ： 为防止钢筋骨架弯曲变形 ， 采用起吊架吊装 ， 双吊点法安装 ， 在孔 口对孔��

入槽 。 钢筋骨架在槽 口 用型钢电焊法固定 ， 防止混凝土浇筑时上浮或偏斜 。 安装 吊架作用��

是桁架吊起后 ， 只受到 向上的拉力 ， 而不受到或少受到横向拉力 ， 避免桁架变形 。 吊架 由��

１０ 号工字钢焊制而成 ， 配四组钢丝绳及 Ｕ 形环组成的绳套 。��

由于槽孔较深 ， 预埋管需在孔 口进行对接 ， 对接必须保证每个管 口完全对齐 ， 并确保��

垂直度和焊接密实牢 固 。��

灌浆预埋管制作安装必须满足强度 、 刚度 、 定位要求 ， 孔 口 固定牢靠 。 混凝土浇筑时��

必须由专人值守 ， 并避免防止预埋管受到挤压 、 碰撞 、 偏移等情形发生 。 预埋管的管 口设��

置盖板封闭 。��

４ ． ２ 墙下帷幕灌浆施工��

４ ．�２ ． １ 钻孔��

上 、 下游围堰墙下帷幕灌浆施工内容包括先导孔 、 灌浆孔 、 质量检査孔 。 施工的顺序��

为先施工先导孔 ； 再施工灌浆孔 ； 最后施工质量检査孔 。 灌浆孔布置按三序加密原则布��

置 ， 先施工 Ｉ 序孔 、 再 ｎ 序孔 、 最后进行 ｍ序孔 。��

钻孔施工在防渗墙施工平台上进行 ， 钻孔沿防渗墙墙体内预埋的灌浆管进行 ， 钻机安��

装应平整稳固 ， 钻孔时必须保证孔向准确 ， 所有帷幕灌浆孔均应全孔测斜 ， 测斜仪器采用��

ＫＸＰ － Ｉ 型井斜仪 ，
一般按每 ５ｍ 测 １ 次 ， 发现偏斜及时纠偏 ， 孔底偏差值不得大于现行��

灌浆施工规范的规定 。��

钻孔过程中遇有洞穴 、 塌孔或掉块难以钻进时 ， 可先进行灌浆处理后再钻孔 ； 如发现��

集中漏水或涌水 ， 应查明情况 ， 及时分析原因 ， 及时处理后再行钻进 。��

钻孔孔径为分别为 ： 帷幕钻孔孔径为 彡７ ６ｍｍ ； 先导孔孔径为 ０７ ６ｍｍ ； 质量检查孔孔��

＝�３９６��



径均为 ｉＪ７ ６ ｒｍｎ 。 灌浆前后对孔 口要进行妥善保护 。��

钻孔段长 ， 第一段在岩石中 的灌浆长度控制在 ２ｍ ， 后续段的灌浆长度为 ６ｍ 。 特殊情��

况下可适当缩减或加长 。��

在钻进过程中对孔 内 的各种情况 （如孔 内 掉块 、 塌孔 、 串浆等 ） 及地质现象 （如涌��

水 、 漏水 、 断层 、 破碎带 、 地层变化等 ） 进行详细记录 。��

４ ． ２． ２ 裂瞭冲洗及压水试验��

灌浆孔采用用导管通入大流量水流 ， 从孔底 向孔外冲洗的方法进行冲洗 ， 冲洗冲至 回��

水澄清后 ｌ Ｏｍ ｉｎ 结束 ， 孔内残存的沉积物厚度不得超过 ２０ｃｔｎ 。��

裂隙冲洗方法根据地层情况一般采用压水冲洗方法 ， 遇到地质条件特别复杂时的冲洗��

手段按设计要求和监理要求确定 。 裂隙冲洗水压采用灌浆压力 的 ８０％ ， 并不大于 ＩＭＰａ 。��

压水试验在裂隙中冲洗后进行 。 帷幕灌浆的先导孔采用
“

单点法
”

压水试验 ， 压力为��

第一段 ０ ． ３ＭＰａ ， 后续段 ｌ ． ＯＭＰａ ； 其他帷幕灌浆的各灌浆孔段采用
“

简易压水
”

。 压力为��

灌浆压力的 ８０％ ， 并不大于 ｌ ． ＯＭＰａ 。��

压水试验采用孔 口 阻塞的方法进行 。 段长同灌浆段长度 。��

压水试验计算公式为��

ｑ
＝ Ｑ／ｐＬ��

式中 ： ９ 为试段透水率 ， Ｌｕ ；�Ｑ 为 压入流量 ， Ｌ／ｍ ｉｎ ；�Ｐ 为作用 于试段 内 的 全压力 ，��

ＭＰａ ；�Ｌ 为试段长度 ， ｍ 。��

简易压水即在稳定压力下 ， 压水 ２０ｍ ｉｎ ， 每 ５ｍ ｉｎ 读测一次压人流量 ， 取最终值作为��

计算岩体透水率 ｇ 值的计算值 。��

４． ２ ． ３ 灌浆��

（ １ ）

�

灌浆方法 。 墙下帷幕灌浆采用
“

孔 口封闭灌浆法
”

进行施工 。 对接触段灌浆采取��

待凝措施 ， 待凝时间一般定为 ２４ｈ 以上 ， 以确保墙底接触段灌浆质量 。 接触段以下的一般��

正常结束孔段 ， 灌浆结束后不待凝 。��

（ ２ ）

�

灌浆段长 。 第一段在岩石中的灌浆长度控制在 ２ｍ ， 后续段的灌浆长度为 ６ｍ 。 特��

殊情况下可适当缩减或加长 。 射浆管距灌浆段底部的距离不得大于 〇 ．�５ｍ 。��

（ ３ ）

�

灌浆材料 。 墙下帷幕灌浆选用水泥品种为普通硅酸盐水泥 ， 水泥强度等级 ４２ ．�５ ；��

帷幕灌浆的水泥细度要求通过 ＳＯｐｍ 方孔筛 ， 其筛余量不大于 ５％ 。��

（４ ）

�

灌浆压力 。 接触段灌浆压力为 ０ ． ５�ＭＰａ ， 以下各段每增加一段灌浆压力增加 ０ ． ５��

ＭＰａ ， 最大压力不大于 ２ＭＰａ 。 各灌注段的灌桨压力 ， 应按基础地质条件尽量采用较髙压��

力 ， 以不抬动基础为限 。 灌浆压力 以尽快达到设计值为原则 ， 吸浆量大的孔段 ， 可考虑采��

取限流分级升压 。��

（ ５ ）

�

浆液比级与变换标准 。 采用 ５�：�１ 、 ３�：�１ 、 ２�：�１ 、 １�：�１ 、 ０ ．�８�：�１ 、 ０ ．�６�：�１�（或��

０ ． ５ ：�１ ） ６ 级水灰比 。 浆液比级 由稀至浓逐级变换 ， 变换原则如下 ： 在灌浆压力保持不变 ，��

注入率持续减少时 ， 或当注人率不变而压力持续升高时 ， 不得改变水灰比 。 当某一 比级的��

浆液的注入量达 ３００Ｌ 以上或灌注时间达 ３〇ｍｉｎ ， 而灌浆压力和注人率均无改变或改变不��

显著时 ， 应改浓一级灌注 。 当注人率大于 ３０Ｌ／ｍ ｉｎ ， 可根据工程具体情况越级变浓 。��

（ ６ ）

�

灌浆结束标准 。 灌浆段在最大设计压力下 ， 当注人率不大于 ｌＬ／ｍ ｉｎ ， 继续灌注��

３９７＝２＝��



６ ０ｍ ｉｎ ， 灌浆可结束 。 若最后连续 ３ 个注人率读数均大于 ｌＬ／ｍ ｉｎ 时 ， 则不能结束灌浆 。��

当长期达不到结束标准时 ， 应报请监理人共同研究处理措施 。��

（ ７ ） 封孔 。 每个灌浆孔全孔灌浆结束 ， 会同监理人及时进行验收 ， 合格后 ， 采用
“

全��

孔灌浆封孔法
”

方式进行封孔 。��

４ ． ２ ． ４ 特殊情况处理��

（ １ ）

�

墙下帷幕灌浆孔 的终孔段 ， 其透水率大于设计规定值 ｌ 〇Ｌｕ 时 ， 钻孔应继续��

加深 。��

（ ２ ）

�

在灌前的压水检查中一旦出现监理人认为的透水率异常情况或灌浆过程中注浆量��

异常的情况 ， 在灌浆施工中根据监理人指示采取低压 、 浓浆 、 限流 、 限量 、 间歇 、 待凝 、��

灌注砂浆等方法进行灌浆施工 。��

（ ３ ）

�

灌浆过程中发现 冒浆 、 漏浆时 ， 采用嵌缝 、 表面封堵 、 低压 、 浓浆 、 限流 、 限��

量 、 间歇 、 待凝等方法进行处理 。��

（ ４ ）

�

当灌浆段注人量大而难以结束时 ， 则采取低压 、 浓浆 、 限流 、 间歇灌浆 ； 如采用��

以上综合措施 ， 且在灌注最浓浆液后 、 灌浆量达到 ５？ １ ０ ｔ 后仍无结束迹象 ， 则采取待凝��

措施 ， 待凝时间不得小于 ２４ｈ 。 待凝孔段复灌前应进行扫孔 ， 复灌后应达到灌浆结束 的��

要求 。��

５ 施工质量分析与工程效果��

５ ． １ 帷幕灌浆成果资料分析��

５ ． １ ． １ 单位注入量分析��

上 、 下游围堰墙下帷幕灌浆共计完成 ４０ ９ ３ ．�３ ９ｍ ， 累计注入水泥 ８ ５ ７９０８５ ．�８ ６ｋｇ ， 总平��

均单位注入量 ２ ０ ９ ５ ． ８４ｋｇ／ｍ 。 其中 ， 上游 围堰 Ｉ 序孔平均单位注入量为 ３４２ ７ ． １ １ｋｇ／ｍ ，��

Ｋ 序孔平均单位注人量为 ２ ６ １ ５ ． ３ ６ｋｇ／ｍ ，�ＤＩ 序孔平均单位注入量为 ７４７ ． ５ １ｋｇ／ｍ ， Ｉ 序孔��

到 ＩＩ 序孔的递减率为 ２ ３ ． ７％ ，�ＩＩ 序孔到 ＩＤ序孔的递减率为 ７ ４ ．�４２％ ， 符合
“

灌浆孔段的单��

位注入量随着灌浆次序的增加 ， 出现递减的趋势
”

的灌浆规律 ； 下游围堰 Ｉ 序孔平均单位��

注人量为 ４１ ３ ３ ．�２９�ｋｇ／ｍ ， Ｉ 序孔平均单位注入量为 ２２ ３ ６ ．�３０ｋｇ／ｍ ， ＩＥ 序孔平均单位注人��

量为 ７ ３ ２ ． １ ６ｋｇ／ｍ ， Ｉ 序孔到 ＩＩ 序孔 的 递减率为 ４５ ． ８９％ ， ＩＩ 序孔到 ＩＤ 序孔 的递减率为��

６ ７ ． ２ ６％ ， 符合
“

灌浆孔段的单位注入量随着灌浆次序的增加 ， 出现递减 的趋势
”

的灌浆��

规律 。��

单位注人量总体较大的原因 ：
一是虽然防渗墙嵌入基岩 ｌｍ ， 但河床顶部基岩卸荷宽��

大裂隙发育 ， 所以灌入水泥量仍然较多 ； 二是由于防渗墙墙下帷幕灌浆 自 身的特性 ， 因为��

墙底部与基岩接触面之间无论怎样清孔 ， 始终存在一定的淤积厚度 ， 因此 ， 绝大多数接触��

段需经过 ２ 次以上复灌 ， 才能达到结束标准和理想的灌浆效果 ， 所 以接触段一般灌人量均��

较大 。��

５ ． １ ． ２ 单位注入量各区间的频率统计分析��

上游围堰 ： 单位注人量小于 ｌ 〇〇ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔 占 ３％ ，�ｎ 序孔 占 ３ ． ７％ ， ｍ 序��

孔则上升到 ２ ６ ．�３６％ ； 单位注人量在 １ ００？ ５００�ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔 占 ４ ． ３％ ， ｎ 序孔上��

升到 ９ ． ６％ ， ＥＩ 序孔则上升到 ２ ３ ． ６％ ； 单位注入量在 ５ ００？ １ ０００�ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔 占��

＝Ｓｒ＿ ３９８��



６ ． １％ ， ＩＩ 序孔上升到 １０ ．�４％ ， ＩＤ序孔则上升到 ２４％ ； 单位注入量在 １ ０００？ ３０００�ｋｇ／ｍ 的��

孔段 ， Ｉ 序孔为 ３ ８％ ， ＩＩ 序孔下降到 ３ ６％ ， ＤＩ序孔则下降到 ２ １ ％ ； 单位注入量大于 ３ ０００��

ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔为 ４ ９％ ， Ｈ 序孔下降到 ４ １％ ， ＤＩ序孔则下降到 ４ ． ７％ 。 说明通过分��

三序帷幕灌浆 ， 单位注人量小的灌浆段数频率逐序增加 ， 单位注人量大的灌浆段数频率逐��

序降低 ６ 灌浆效果符合正常灌浆规律 。��

下游围堰 ： 单位注人量小于 １００ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔的频率为 ０ ， ｎ 序孔频率为 〇 ，��

ＤＩ序孔为 ３ ． ３％ ； 单位注入量 １ ００？ ５００�ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔为 ４％ ，�ＩＩ 序孔为 ４ ． ４ １％ ，��

ＩＤ 序孔则上升到 ２８ ．�５ ％ ； 单位注人量 ５ ００？ １ ０００�ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔为 １ ４％ ， ｎ 序孔上��

升到 ２ ６ ．�５ ％ ， ＤＩ序孔则上升到 ４５ ．�５％ ； 单位注人量 １０００？ ３０００�ｋｇ／ｍ 的孔段 ， Ｉ 序孔为��

２ ９％ ， ＩＩ 序孔为 ３ ９ ． ７％ ， 瓜序孔则下降到 ２ ２ ．�８％ ； 单位注入量大于 ３０００�ｋｇ／ｍ 的孔段 ，��

Ｉ 序孔为 ５ ３％ ，�Ｈ 序孔下降到 ２ ９％ ， ｍ 序孔则为 ０ 。 说明通过分三序帷幕灌浆 ， 单位注��

人量小的灌浆段数频率逐序增加 ， 单位注入量大的灌浆段数频率逐序降低 。 灌浆效果符合��

正常灌浆规律 。��

上 、 下游围堰墙下帷幕灌浆成果综合统计见表 １ 。��

表 １�上 、 下游围堰墙下椎慕灌浆成果综合统计表��

部 灌浆 孔 灌浆总长度
？

注人水泥总童 单位注人量�单位注人量 ／�（ ｋｇ�？ ｍ
－ １ ） 区间 ［段数］��

位 次序 数�／ｍ�／ ｋｇ�Ａ ｋｇ�．�ｎＴ
１ ） 总段数�＜ ｉ 〇〇�ｉ 〇０？ ５０〇�５ ００￣ １ ０００�１０００￣ ３０００�＞ ３０００��

Ｉ�２ ６�８２２ ．�２９�２８１８０８０ ．�１ ６�３４２ ７ ．�１ １�１６４�５�７�１ ０�６２�８０��
上���

＾�Ｈ�２ ６�６７ １ ． ９４�１ ７ ５７３ ６５ ． ２０�２６ １ ５ －�３ ６�１３５�５�１ ３�１ ４�４８�５ ５��

？� ＩＥ�５ １�１ ２８０ ．�２８�９ ５ ７０２７ ．�７０�７ ４ ７ ．�５ １�２５ ８�６８�６ １�６ ２�５５�１２��

堰
���

合计�１ ０ ３�２ ７７４ ． ５ １�５ ５ ３ ２ ４ ７ ３ ． ０６�１ ９ ９４ ．�０４�５ ５ ７�７８�８ １�８６�１６５�１４ ７��

Ｉ�２０�４７ ６ ． ５８�１ ９６ ９８４４ ． ８０�４ １ ３ ３ ． ２ ９�１００�０�４�１ ４�２９�５ ３��
下���

＾�ＩＩ�１ ９�３０５ ． ８ ７�６ ８４ ０ １ ６ ．�５ ０�２２ ３ ６ ．�３０�６８�０�３�１ ８�２ ７�２０��

■�ＩＩＩ�３ ８�５ ３ ６ ． ４３�３９２７ ５ １ ．�５０�７ ３２ ． １ ６�１ ２３�４�３ ５�５ ６�２８�０��

堰
���

合计�７ ７�１ ３ １ ８ ． ８８�３０４ ６ ６ １ ２ ． ８０�２３ １ ０ ．�００�２９ １�４�４２�８８�８４�７３��

总计�１ ８０�４０９ ３ ． ３９�８５ ７９０８ ５ ． ８６�２０ ９５ ． ８４�８４８�８２�１ ２３�１ ７４�２４ ９�２２０��

Ｓ ．�２ 帷幕灌浆质量压水试验检查��

帷幕灌浆根据要求每个单元内布置 １ 个检查孔 ， 检查孔的深度同灌浆孔深 。 质量检查��

以检查孔的压水试验成果为主 ， 结合钻孔取芯和物探测试成果等综合评定其质量 。��

上 、 下游围堰墙下帷幕灌浆施工结束后 ， 监理联合设计共布置 １ ７ 个检查孔 ， 压水段��

次共 ７０ 段 。 检查孔采用 自上而下进行分段钻进和压水试验 ， 段长划分与灌浆孔一样 。 压��

水压力采用第 １ 段 〇 ． ４ＭＰａ ， 第 ２ 段 ０ ． ８ＭＰａ ， 第 ３ 段及以下各段采用 ｌ ． ＯＭＰａ 。 压水方法��

采用单点法压水 。 压水试验结果为透水率 〇？ ６ ．�２ ９Ｌｕ ， 全部小于设计防渗标准 ｌ ＯＬｕ ， 最��

大透水率为 ６ ．�２ ９ＬＵ 。 检查孔芯样呈柱状或短柱状 ， 基岩芯样主要为变质灰岩 ， 岩石节理 、��

裂隙较发育 ， 裂隙充填有水泥结石 。 根据检查孔 的压水成果及芯样结石情况进行分析 ，��

上 、 下游围堰墙下帷幕灌浆效果 良好 。 墙下帷幕灌浆检查孔压水试验成果汇总见表 ２ 。��

３９９�二 ⋯��



表 ２�墙下帷幕灌浆检査孔压水试验成果汇总表��

Ｉ献 Ｉ�透水率 ［Ｌｕ］ 区间 、 段数和鮮�｜设计防 ｜丄⋯ ■��

部位�ａ ａｆｒ�试验�＜ ５�５＾�＞ １ ０�渗标准��
孔数��

１
�

＾
�

１
��防渗标准的值��

＾�段数�％�段数�％�段数�％�／ ＬＵ��

上游围堰�１ ０�４９�４８�９７ ． ９ ６�１�２ ． ０４�０�０�＜ １ ０�无��

下游围堰�７�２１�２ １�１ ００�０�０�０�０�＜ １ ０�无��

合 计�１ ７�７０�６ ９�９８ ．�５ ７�１�１ ． ４３�０�０�＜ １ ０�无��

Ｓ ．�３ 帷幕灌浆质置物探测试检查成果分析��

上 、 下游围堰墙下帷幕灌浆业主委托第三方进行了灌浆质量物探测试检查 ， 主要检查��

项 目包括灌浆前后声波测试及钻孔全景图像检测 。 这里仅对部分测试成果作简述 。��

测试钻孔 ： 灌前物探测试利用帷幕先导孔进行 ， 灌后物探测试利用检查孔进行 。��

物探综合成果表明 ， 上游防渗墙墙下基岩裂隙较发育 、 以缓倾角裂隙为主 、 裂隙微张��
？张开 。 灌前岩体单孔声波平均波速在 ４４００？ ５ １ ００ｍ／Ｓ ； 灌后裂隙填充较好 ， 单孔声波波��

速在 《 ００？ ５ ２００ｍ／ ｓ 。 下游防渗墙墙下基岩裂隙较发育 、 以缓倾角裂隙为主 、 裂隙微张？��

张开 。 灌前单孔声波平均波速在 ４５ ７０？ ４ ７３ ７ｍ／Ｓ ； 灌后裂隙填充较好 ， 单孔声波波速在��
４７ ８３？ ４８ ７ ６ｍ／ ｓ 。��

墙下帷幕灌浆全景图像表明 ， 上 、 下游围堰防渗墙帷幕灌浆灌前岩体较破碎 ， 裂隙较发��

育 、 以缓倾角裂隙为主 ； 帷幕灌浆灌后部分裂隙可见填充水泥浆液 ， 灌后裂隙充填较好 。��
Ｓ ．�４ 大坝基坑开挖后的直观工程效果��

围堰防渗墙及墙下帷幕灌浆完工后 ， 大坝基坑于 ２ ０ １ ２ 年 ７ 月 １ 日 开始正式抽水 ， 随��

后开始基坑开挖 ， 基坑开挖已于 ２０ １ ３ 年 ４ 月 底顺利挖至设计高程 ， 从整个基坑开挖过程��

和开挖完成后运行两年多时间的结果看 ， 整个基坑的渗水量非常小 ， 约为设计预估渗水量��

的 １ ／ ５ ， 且基坑内 的上 、 下游侧均无明显集 中渗水 ， 基坑开挖及运行两年多的结果表明 ，��

本工程上 、 下游围堰防渗墙及墙下帷幕灌浆的防渗效果 良好 。��

６ 结语��

猴子岩水电站上 、 下游围堰塑性混凝土防渗墙墙下帷幕灌浆的圆满顺利完成 ， 不仅为��
． 大坝基坑开挖奠定 了基础 ， 也为今后类似工程提供了一定的经验 ：��

（ １ ）

�

对于大中型水电工程的围堰防渗而言 ， 采取
“

混凝土防渗墙＋墙下帷幕灌浆
”

的��

防渗方式是科学合理和可靠可取的 。 其中墙下帷幕灌浆作为围堰防渗体的补充和重要组成��

部分 ， 在整个围堰防渗工程中有着重要的意义和作用 。��

（ ２ ）

�

墙体内预埋灌浆管是墙下帷幕灌浆成功与否的关键和难点之一 ， 从加工制作到安��

装保护 ， 都必须高度重视和认真对待 ， 最终应保证其顺直 、 完整 ， 确保墙下帷幕钻孔能顺��

利通过和完成灌浆作业 。��

（ ３ ）

�

墙下帷幕灌浆 由于工期紧 、 地质条件复杂和不确定因素多等固有特性 ， 必须结合��

其地质条件和边界条件 ， 采用合理的灌浆参数和施工工艺 ， 认真组织实施 ， 才能确保其圆��

满完成 。��

＝＝＾：４００��
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