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水平帷幕灌浆在砂卵石地层中的应用
及效果分析

颜 硕1，张 磊1，赵 利1，桑 亮2，张国宇2

(1．北京翔鲲水务建设有限公司，北京 100192；2．北京市南水北调建设管理中心，北京 100195)

摘要：对大宁水库防渗工程来说，穿越永定河倒虹吸下部防渗至关重要。为使该灌浆防渗帷幕

顺利施工，确保工程质量和进度，在施工之前进行专项课题研究和科研性试验，以了解该部位砂

卵砾石覆盖层的地质特性、可灌性和灌浆效果，重点研究灌浆材料、浆液配合比、钻孔和灌浆施

工工艺参数等。据此，通过灌浆试验和对灌浆材料、浆液配合比和施工工艺的优选，提出了针对

不同地质条件下所采用的相应灌浆方法和技术参数，为帷幕灌浆设计提供了依据，确保了防渗方

案的合理性和可靠性。
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1 引言

大宁水库是永定河滞洪水库的一部分，也是作为

南水北调工程的调蓄水库。南水北调工程总干渠永定

河倒虹吸从大宁水库库区东南角穿过，沿大宁水库周

边设置防渗墙，在副坝段和中堤段防渗墙与倒虹吸发

生交叉，分别在副坝和中堤处。永定河倒虹吸为4孔

3．8 m×3．8 m钢筋混凝土方涵，经方案论证和多次

专家建议，认为在倒虹吸下方采取水平灌浆防渗帷幕

可满足防渗要求，此方案对总干渠建筑物影响最小。

根据专家意见，要求灌浆前先进行灌浆试验，试

验区位于副坝段F1竖井北侧井壁上，高程为45．5～
44．o m处，共布置10个水平灌浆试验孔，分三序施
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工，垂直向分3排，水平向分为4排，按排分序逐级

加密施工，根据试验大纲和现场实际情况进行试验，

现已完成。

2地质情况

2．1 工程地质

根据地质资料成果显示大宁水库库坝区地层分布

有第三系始新统长辛店组(E：。)泥岩、砂岩及砾岩

层，第四系全新统冲积洪积(a1一plQ。)卵砾石及全新

统坡洪积(dl—p1Q。)砂壤土含碎石地层及人工堆积物

(羽)。

第三系始新统长辛店组(E：。)基岩岩性以紫红色

泥岩、砾岩为主，中加浅紫色砂岩，泥岩(透水率值

g=0．03～7．67Lu)、砾岩与砂岩(透水率值g=O．06
～9。5 Lu)不规则分布。该地层与上覆第四系卵砾石

地层呈角度不整合接触。

第四系全新统冲积(al—plQ。)地层，广泛分布

于库区，岩性以卵砾石层为主，中密～密实，卵石

含量一般30％～60％，粒径一般4～8 cm，大者12

～15 cm，含漂石，一般粒径为25～30 cm，充填物

以砂为主，其含量20％～25％，该地层厚度为8．8
～33．0 m，与下伏第三系基岩呈角度不整合关系。

副坝段第四系覆盖层厚度一般13．6～29．7 m，其中

上半部分布粘质粉土／粉质粘土层，褐黄色～黄色，

可塑～硬塑，钻孔揭露厚度3．7～7．2 m，层底高程
46．15～49．35 m。下部卵砾石层厚度一般8．7～

29．7 m，层底高程24．74～39．88 m。其中中细砂层

渗透系数．i}=11—19—n／d，卵砾石层渗透系数尼=50

—75∥d。
2．2竖井开挖地质条件

通过竖井开挖了解到试验区覆盖层以砂卵石为

主，中间以砂为主填充物并夹杂有粉质粘土／粘质粉

土，同一高程地层变化较大，孔隙分布不均匀，地层

可灌性差距较大，开挖4次取样所作颗粒分析试验结

果见表l。

从表1中4次送检颗粒分析报告得知d。，分别为

颜硕，等∥水平帷幕灌浆在砂卵石地层中的应用及效果分析

0．62 mm、O．54 mm、4．5 mm和0．35 mm，水泥颗粒

也，约等于0．075 mm，根据可灌比值计算公式：M=

d，，／dm当M≥10，可灌入水泥膨润土浆，分别得到

4次送检土样可灌比分别为8．3、7．2、60、4．7，1

组具备可灌性，2组接近可灌，l组不可灌。

4组送检土样颗粒分析报告结果显示，小于0．1 r姗

的颗粒分别为1．5％、1．9％、1．5％、2．8％均满足

小于5％的可灌指标。

根据以上两个可灌比指标分析，灌浆试验既要解

决局部大孔隙的灌注，又要解决细小颗粒可灌性差的

难题是本次灌浆试验的重点。

3试验要求

(1)通过灌浆试验，为建造可靠的防渗帷幕提供

依据，力求达到帷幕渗透系数为i×10～c-n／s的设计

指标。

(2)通过灌浆试验，在既定排距、孔距的基础

上，确定合理的灌浆材料、浆液配合比、灌浆压力及

灌浆段长等。

(3)通过灌浆试验，提出灌浆质量检查方法。

(4)根据灌浆成果、压水试验结果和检查孔芯样

的研究，分析灌浆帷幕的可靠性。

4试验区选择与钻孔布置

4．1试验区选择

考虑试验目的、试区地层条件和工程要求，试验

选在Fl灌浆竖井内北面井壁上进行，钻灌方向背向

副坝。

4．2钻孔布置

试验孔按3排进行布置，⑤、⑥排排距1．5 m，

⑥、⑦排排距1．2 m，边排孔数3个，中间排孔数4

个，开孔孔距约0．5 m，终孔孔距1．50 m。钻孔深度

按设计孔深控制，灌浆孔数共10个，共完成钻孔总

量约228．0 m，灌浆进尺219．5 m，另布置2个水平

检查孔和2个地面垂直检查孔。垂直检查孔J一3位

置在⑤、⑥排之间、距井壁5．0 m，垂直检查孔J一4

表1副坝F1竖井土样颗粒分析

试验 颗粒组成／％
d∞ dlo d15

编号 >20 nlm 20一2m 2～O．5肿 O．5～O．25 nlm 0．25～0．1 mm 0．1～O．075 mm <0．075 mm ／mm ／mm ／“

l 40．1 32．5 16．3 7．7 1．9 O．6 0．9 19 0．47 O．62

2 33．6 35．6 17．6 10．0 1．3 0．8 1．1 14．5 O．43 0．54

3 49．9 38．2 3．3 5．7 1．4 O．8 0．7 29 0．9 4．5

4 46．6 21．6 7．6 18．8 2．6 2．0 0．8 28 O．3 0．35

注：d。，数值为颡粒大小分配曲线查得。
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位置在⑥、⑦排之间，距井壁15．o m处。根据水平

灌浆对井壁稳定性要求，试验大纲中预先考虑布置的

16个囡结灌浆孔，为预防灌浆过程中井壁变形发生

危险而采取的安全措施。在灌浆试验过程中，压力达

到预定灌浆压力情况下，井壁安全监测未出现异常现

象，故此本灌浆试验未对井壁进行固结灌浆处理。试

验区孔位剖面布置见图1。

⑤排 ⑥排 ⑦排

sFl—5—1I o sFl一6．1 Io sFl一7一lI o

J一2◎

SFl．5．2Ⅱo sFl—6-2Ⅲo sFl—7—2Ⅱo

J．1③ @J一5

sFl．5．3 I o sFl．6—3Ⅱo sFl一7—3 I o

sFl．6，4Io

图1 灌浆试验区井壁孔位平面布置示意(单位：mm)

5现场灌浆试验

5．1试验工作程序

本次帷幕灌浆试验各个项目的主要工作程序见图2。

工程地质资料分析

室内浆材试验l l试验方案研究l l试验场地选择与施工准备

l望望壅鏊篁I

．．．．．．．．．．．．．．．．．．1．．．一分序钻孔灌浆

钻孔冲洗l 1灌浆l I安全监测l l封 孔

I检查孔钻孔、取芯l

f压水试验{

图2帷幕灌浆试验程序框图

5．2灌浆试验方案

5．2．1 预埋孔口管

在竖井井壁固定钢格栅后，按设计的灌浆孔和检

查孔的钻孔方向，利用竖井给出的高程线和防渗轴线

确定孔口管角度和方位，在钢格栅上固定孔口钢管。

钢管的外径为西180 mm，长度为超过混凝土井壁厚

度孑L口露出10．0 cm。

5．2．2钻孔方法

钻孔施工顺序按照先施工两边排，再施工中间

排，每排按孔序自下而上施工。

本次灌浆试验大纲中拟采用三种钻孔工艺：(1)

风动潜孔锤跟管钻进工艺。(2)循环钻灌法，金刚石

回转钻进，清水冲洗工艺。(3)循环钻灌法，金刚石

回转钻进，泥浆护壁工艺。

以上三种钻孔方法试验当中优先考虑风动潜孔

跟管钻进技术，在钻孔试验过程中，对风动潜孑L钻

机跟管钻进工艺的钻进速度、钻进压力、角度、孑L

斜率进行控制，各项参数指标均能满足在砂卵砾石

层钻孔需要，因此，循环钻灌法，泥浆固壁施工工

艺，在本试验中未使用。金刚石回转钻进清水冲洗

工艺，主要用于灌浆检查孑L施工，施工采用xY一2

型地质钻机，垂直检查孔、水平检查孔钻孔直径

由110 mm，使用双管单动钻具取芯，尽可能保证完

整的岩芯采取率。

5．2．3下设袖阀管和注入夹圈料

钻孔结束终孔验收起拔套管前，下设袖阀管。袖

阀管内径为妒0 mm～枷0 mm，材质选用ABS管和

钢管，套阀孔直径咖10 mm，每环4个孔，相邻两环

距33～50 cm，袖阀管长度可根据孑L深具体要求任意

搭接。通过灌浆试验，ABs管比钢管更适用。

注入夹圈料通过泵送方式，即通过双栓注浆器从

内套阀孔向袖阀管外侧整孔灌注，起拔套管结束后利

用特制加工的孔口封闭装置封闭孔口，下设双栓注浆

器从孑L底至孔口每隔1．0 m继续灌注夹圈料，大约

50．0 L／m左右，夹圈料灌注至孔口处待压力表起压

后停止本孔夹圈料灌注，填完夹圈料待凝3 d后，方

可进行下道工序施工。

5．2．4开环、钻孔冲洗与压水试验

试验区灌浆孑L在冲孑L、压水试验之前使用单环

长度双栓注浆器对灌浆段之内的套阀孔逐次进行开

环，使每环在压力作用下流量有明显增加时，开环

即结束，开环结束灌浆段均采用纯压式冲孑L，然

后进行压水试验。冲孔、压水的目的，一是了解

该段地层的透水情况，二是通过压水将该地层中

微细颗粒通过压力作用将其冲散到距灌浆区域远

些地方，以提高该段砂卵石地层可灌性。冲孔不

少于10 min、压水采用灌浆压力的80％，且不大

于1 MPa，压水时间不少于20 min，用最后流量数

值计算透水率。

5．2．5 灌浆方式

水平帷幕灌浆方式采用预埋袖阀管法。

预埋袖阀管灌浆方法在水平帷幕灌浆方面具体应

用还处于摸索阶段，没有借鉴的工程实例，本次水平
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帷幕灌浆施工参数都要通过灌浆试验予以确定。

跟管钻进成孔后，进行终孔验收，经各方验收

代表验收合格，即对孔内下设袖阀管，并通过套阀

孔使袖阀管外部注满夹圈料，待凝3 d后，下设特

殊加工双栓注浆器在袖阀管内孔口至3．0 m处，采

用自上而下灌浆，对孔口段先进行灌浆加固，以下

各段自下而上进行灌浆。灌浆试验中，夹圈料对袖

阀管开环、冲孔、压水、灌浆均能起到较好的保护

作用。通过灌浆试验验证了钻孔跟管钻进、灌浆预

埋袖阀管法以及配套夹圈料施工工艺，在水平灌浆

上取得较好的效果。

5．2．6灌浆段长

灌浆试验过程中，通过对前三个灌浆I序孔的压

力、段长和胶凝材料注入量资料分析，采用对袖阀管

每环单独开环，分段灌浆方式，在保证灌浆注人量供

给的前提下认为灌浆段长可相应增大，且最大不超过
2．o m段长，这样既可保证灌浆质量又可提高施工进

度。最终段长划分见表2。

表2灌浆试验区灌浆段长划分

段次 1 2 3 4 5 6 7 8 以下各段

段长／m l l l 2 2 2 2 2 2

5。2。7灌浆压力

灌浆试验中对前三个灌浆I序孔资料统计，以

及对井壁、抬动安全监测资料分析，可以适当提高

灌浆压力，以最大限度的提高灌浆效果。灌浆压力

调整后，仅I序孔中出现胶凝材料单位注入量小于

20．O kg／m的段次，在Ⅱ、Ⅲ序孔都没有出现。

试验拟采用灌浆压力见表3。灌浆压力调整后见

表4。

灌浆压力的增加，使胶凝材料注入量得到较好的

表3试验拟采用灌浆压力
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改善。调整灌浆压力后在灌浆过程中加强对井壁、抬

动观测，测得井壁累计位移数值为3．35 mm。使用高

精密水准仪测得试验区地层最大累计抬动数值为
0．35 mm。

本次灌浆试验因采用袖阀管灌浆工艺，正常施工

中未出现因增大灌浆压力发生窜浆和冒浆现象。

5．2．8浆液配比选用

灌浆过程中浆液的合理变换，对保证帷幕的厚

度、控制浆液扩散范围，节约材料，降低投资成本起

着重要作用。

本次灌浆试验前，试验大纲采用五级浓度的水

泥基浆液，即水固比为2：1、l：l、0．8：l、O．6：1、

0．5：1、0．45～0．4：1，后经灌浆验证在地层可灌性

差的部位，2：1浆液在1．5 MPa压力下灌人情况较

差，在逐渐增大灌浆压力(2．0～2．5 MPa)的情况

下，也没有较好的效果，因此对浆液比级做出调

整，同时也逐级增大了胶凝材料中膨润土的含量

(10％～20％)，增加了两个浆液比级，水固比调整

为5：1、3：1、2：l、1：l、0．8：1、0．6：1、0．5：1、

0．45～0．4：1。

5．2．9灌浆结束标准

根据灌浆采用的浆液类型，采用不同的结束标

准：(1)膏状浆液灌注时，在设计压力下，达到基

本不吸浆时结束本段灌浆。本次灌浆试验浆液比级

变换未使用到膏状浆液。(2)其他比级浆液灌注时，

在设计压力下，当注入率小于1 L／min时，继续灌

注30 min，结束本段灌浆。

5．2．10灌浆特殊情况处理

(1)当对灌浆孔底部进行灌浆时，孔口管处发生

窜、漏浆，在孔口采取封堵无效时，采用综合灌浆法

先从孔口段进行灌浆，灌浆压力取该灌浆段对应压力

灌浆深度／m O一3 3^-6 6～9 9～12 12～20

灌 边
I、Ⅱ序 O．2～O．3 0．3～O．5 0．5～0．7 O。7～1．O 1．O～1．5

浆 排
Ⅲ序(如有) 0．3～O．4 O．4～0．6 O．6—0．8 0．8～1．2 1．2～1．8

压

力 中 I、Ⅱ序 0，3～0．4 O．4一O．6 0．6～0．8 0．8～1．2 1．2～1．8

间
／MPa

排 Ⅲ序(如有) O．4～o．5 o．5～O．8 O．8～1．O 1．O～1．5 1．5～2．O

表4调整后灌浆压力

段次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

段长／m l l l 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

灌浆压 I序 O．3 O．6 1 1 1．5 1．5 2 2 2 2 2 2 2

力／MPa Ⅱ、Ⅲ序 O．5 l 1．5 1．5 2 2 2．5 2．5 2．5 2．5 2．5 2．5 2．5
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值，直至找到窜浆段，再从孔底

部自下而上灌浆。

(2)对可灌性较差的段次，

根据井壁安全监测值或地面抬动

监测值适当增大该段灌浆压力，

以提高有效灌浆注入量。
5．2．1 1 灌浆质量检查

灌浆待凝14 d后进行钻孔

检查，分段进行取芯和压水试

验，检查孔施工方法如下。
5．2．1 1．1 检查孔钻孔

检查孔施工前，搭设好施工

平台，埋设好孑L口管，待凝48 h

万方数据
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后，进行检查孔施工。

检查孔施工要求钻机摆放平稳，开孔前要求用角

度尺对正钻机，钻机立轴方向要求必须与钻孑L方向一

致，方可进行钻孔作业。

5．2．”．2检查孔压水试验

检查孔J一1、J一2采用xY一2地质钻机清水回

转钻进，压水试验采用静水头单点综合压水法，静水

头单点综合压水即压力值为库区最高蓄水位58．5 m

至试段中点高程之差。在连续四个数值达到稳定状态

下，取最后流量值减去上段次灌后流量值作为计算流

量，计算该段透水率。公式为：g=Q／(P·￡)。Q为

压人流量(L／min)；P为试段内全压力(MPa)；￡为

试段长度(m)。

J一5检查孔使用袖阀管法，压水采用两种方

法：一是静水头单点法，自下而上分段压水；二

是灌浆泵单点法压水方式，压力为灌浆压力80％，

且不大于1 MPa，连续四个数值达到稳定状态下，

取最终值作为计算值。两种方法所得数据进行对

比。

5．2．11．3破坏性压水试验

为了解试区地层经灌浆后所能承受的水力极限破

坏压力，选择垂直检查孔J一3、J一4两孔进行破坏

性压水试验，根据试验成果分析灌浆帷幕的水力渗透

极限与压水压力相关关系。

6灌浆效果检查及数据分析

6。1灌前透水率分析

压水试验是得知地层透水情况的一种手段，通

过压水试验，了解灌浆前、后地层透水率减少的程

度，并以此来评价灌浆效果。各次序孔透水率情况

见表5。

表5各次序孔透水率情况

区间段数(频率／％)
平均透

总
孔序 孔数 水率

段数 <5 hI
5～ 10— 20一

／Lu
lO Lu 20 hl 40 hI

>柏hI

I序孔 6 32．94 87 0(0) 4(5) 21(24) 35(40) 27(31)

Ⅱ序孔 3 17．86 39 2(5) 12(31) 12(31) 9(23) 4(10)

Ⅲ序孔 l 9．15 13 4(31) 3(23) 4(31) 2(15) O(O)

合计 10 26．49 139 6(4) 19(14) 37(27) 46(33) 3l(22)

灌浆各次序孔透水率频率曲线图3。

由表5和透水率频率曲线图可看出，透水率随孔

序的递增而减少，递减效果较明显，Ⅱ序孔透水率比

I序孔透水率递减45．9％，Ⅲ序孔透水率比Ⅱ序孔

透水率递减48．8％。
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图3透水率频率曲线

从各次序孔灌前透水率图表显示，灌浆试验区各

次序孔灌浆递减效果符合灌浆规律。

6．2胶凝材料单位注入量分析

帷幕灌浆胶凝材料单位注入量可反映出灌浆过程

所采用的工艺技术、灌注材料、浆液配合比是否具有

合理性。一般情况下，灌浆各次序孔的单位注入量遵

循逐序递减的规律，且次序间递减明显，说明灌浆效

果较好。本灌浆试验区胶凝材料单位注入量情况见表
6．

表6灌浆试验区胶凝材料单位注入■情况

单位注 区间段数(频率／％)
孔 入量

总

孔序 段 <20 20一 100— 200一 >300
数 ／kg·

m—l
数 kg／m 100 k∥m 200 k∥m 300 kg／m kg／m

I序孔 6 397．2 89 9(10) 17(19) 15(17) 7(8) 4l(46)

Ⅱ序孔 3 175．1 39 O(O) 14(36) 15(38) 4(10) 6(15)

Ⅲ序孔 l 91．4 13 O(O) 10(77) 2(15) O(O) l(8)

合计 10 300．7 14l 9(6) 4l(29) 32(23) ll(8) 48(34)

灌浆各次序孔单位注入量频率曲线见图4。

100

80

零
60

褥
暴40

20

O

爿

／
／‘＼ ／

‘、 Ⅱ序孔

Ⅲ序孔一 一√7 ，
／ 、

／7
一／一 I F ‘孑1

，，，

／

多—√

夕
0 20 30 50 100 200 300 500 1 OOO

单位注入量／k·m。

图4注入量频率曲线

由表6和单位注入量频率曲线图可知，水泥、

膨润土单位注入量随孔序增加有较明显递减趋势，

Ⅱ序孔单位注人量比I序孔单位注入量递减56％，

Ⅲ序孔单位注入量比Ⅱ序孔单位注入量递减

47．8％，灌浆各次序孔递减效果较明显，符合灌浆
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规律。

根据成果统计资料显示，单位注入量依照地层

可分布情况呈现一定的规律性，在砂层反映出透水

率大注浆量小，砂卵石层透水率大注浆量也随之增

大的规律。灌浆试验区单位注入量大的孔段集中在
10．0 m至终孔段，其中有部分段次单位注入量较

大，如SFl一5—1孔0．35～10．0 m单位注入量为

273．46 kg／m，平均透水率为60．68 Lu，10．0～

22．0 m终孔单位注入量904．4 kg／m，其中有一段

单注达到2 560．0 kg／m，平均透水率为30．79 Lu；

sFl—7—1孔0．35～10．0 m单位注入量293．1 k∥

m，平均透水率为46。4 Lu，10。O～22．0 m终孔单

位注入量为439．9 kg／m，平均透水率23．46 Lu，两

孔情况相似，反映出lO．0 m以内地层单位注浆量

较小，而透水率较大，说明该地层可灌性较差。跟

J一1、J一2检查孔取芯情况揭示的地层变化基本一

致，检查孔孔口段至9．35 m处以砂层为主，卵石

含量较少，钻孔取芯过程中塌孑L现象严重；10．O m

以下砂卵石地层中卵石含量较大，单位注入量随之

增大，地层可灌性也逐渐改善。从单位注入量角度

来分析，砂卵石地层卵石含量较大地段颗粒状浆液

灌注效果较好，砂含量较大的地段采用颗粒状浆液

灌浆效果不理想。

超细水泥单位注入量分析：在灌浆试验区由于部

分段次透水率较大而单位注浆量较小，针对这一现

象，考虑采用超细水泥进行对比试验，对不同透水率

数值的段次进行超细水泥浆液灌浆，共灌浆11段次，

其中I序孔3段次，平均透水率为28．84 Lu，单位注

人量为33．6 kg／m；Ⅱ序孔1段次，平均透水率为
o．36 Lu，单位注入量为44．2 kg／m；Ⅲ序孔7段次，

平均透水率为7．98 Lu，单位注入量为45．9 kg／m，

通过对各次序孔单位注入量对比灌浆规律不明显。各

次序孔单位注人量只是随着次序孔压力的增大有少量

增加。

根据灌浆资料，总体而言，灌浆方法和过程控制

可行，同时也反映出颗粒状灌浆材料对地层的不适应

性。

6．3检查孔压水试验分析

灌浆质量检查孔以压水试验成果数据为主，结合

施工记录、灌浆成果资料综合评定灌浆效果。

6．3．1 水平检查孔

水平检查孔J一1、J一2采用清水回转钻进、静

水头单点综合压水方式。J一1、J一2检查孔各段压水

情况见表7、表8。
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表7 J一1检查孔静水头压水情况

灌浆前 灌浆后
单段透

序 压水起 压水止 段长

号 ／m ／m ／m 压力 流量 压力 流量 水率

／MPa ／L．min一1 ／MPa ／L．min一1
／Lu

l 0．35 1．35 1 0．14 18．7 133．57

2 O．35 2．35 2 O．14 16．9 负值

3 2．35 3．35 l O．14l 28．0 0．141 48．2 11．07

4 3．35 5．35 2 O．142 24．7 0．142 47．4 负值

5 5．35 7．35 2 0．144 47．6 O．144 38．2 0．56

6 7．35 9．35 2 0．145 36．3 0．145 47．2 负值

7 9．35 11．35 2 O．146 48．4 0．146 26．6 4．14

8 11．35 13．35 2 0．148 45．5 O．148 41．7 63．85

9 13．35 15．35 2 O．149 42．3 O．149 30．3 2．0l

lO 15．35 17．35 2 0．151 42．4 O．15l 52．26 4JD．17

1l 17．35 19．35 2 0．152 55．7 11．32

12 19．35 21．O 1．65 O．153 56．1 1．58

表8 J一2检查孔静水头压水情况

灌浆前 灌浆后
单段透

压水起 压水止 段长

／m ／m ／m 压力 流量 压力 流量 水率

／MPa ／L·min一1 ／MPa ／L·min一1
／Lu

0．35 1．35 1 O．135 41．9l O．135 32．14 310．44

1．35 2．35 l 0．136 33．68 11_32

2．35 3．35 1 0．137 29．2l 0．137 36 负值

3．35 5．35 2 0．138 35．75 O．138 43．45 负值

5．35 7．35 O．14 38．52 O．14 41．85 负值

7．35 9．35 2 0．142 45．5l 0．142 39．21 12．89

9．35 10．35 1 0．143 1．14 O．143 47．34 7．97

lO．35 12．35 2 0．145 45．1 0．145 18．35 负值

12．35 14．35 ' O．147 42．59 O．147 50．32 82．45

14。35 16．35 2 o．148 39．48 O．148 30．27 负值

16．35 18．35 2 0．15 43．90 44．73

18．35 20．90 2．55 O．152 49．37 14．65

注：9．35～10．35 m为单段卡塞，不减茬后流量，计算透水翠。

通过J一1、J一2两孔压水数据显示，灌前、灌

后压水流量数值均偏大，并时常出现灌前压水流量

小于上段灌后压水流量的数据，使透水率计算出现

负值的现象。出现这种异常现象，经分析认为，与

该地层水饱和度有一定关系，另外，局部地质条件

复杂，可灌性差，导致综合压水数据相差较大，个

别段次透水率计算出现负值(负值段次可认为透水

率值较小)。

经各参建单位及相关专家分析要求，试验区再增

加一个J一5检查孔，J一5检查孔压水方法与灌浆孔

压水方法一致，采用袖阀管法，J一5检查孑L在同条

件下对灌浆孑L质量进行检测，用所得数据对灌浆效果

进行综合评定。

J一5检查孔压水采用两种方法如下。

(1)采用静水头单点压水法，压力取库区最高蓄
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水位高程58．5 m与试段中点高程之差，压人流量在

稳定的压力下每5 min读取一次压人流量，连续四次

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 I／min时，取最终值作为

计算值，计算透水率。J一5各段压水(静水头)情况

见表9。

表9检查孔J一5静水头压水情况

段 压永自 压水至 段长 水柱压力 流量 透水率 渗透系数

次 ／m ／m ／m ／MPa ／L．min一1 ／Lu ／cm·s叫

l O．35 1．35 1 0．140 0．79 5．64 7．34×100

2 1．35 2．35 l O．1柏 o．4l 2．93 3．8l×lO一5

3 2．35 3．35 l 0．14l O．88 6．24 8．1l×lO一5

4 3．35 4．44 1．09 0．142 1．55 lO．01 1．30×10—4

5 4．44 6．44 2．O 0．143 1．54 5．38 7．oo×10一5

6 6．44 8．44 2．O O．144 I．37 4．76 6．18×lOo

7 8．44 10．44 2．0 0．146 0．81 2．77 3．61×lOo

8 10．44 12．44 2．O O．147 O．61 2．07 2．70×lO一5

9 12．44 14．“ 2．O O．148 0．45 1．52 1．98×10—5

10 14．44 16．44 2．0 O．150 0．21 0．70 9．10×lO一6

11 16．44 18．44 2．O O．151 2．26 7．48 9．73×10-5

12 18．“ 20．44 2．O O．153 1．07 3．50 4．55×10-5

(2)使用灌浆泵单点压水法，压力取灌浆压力

的80％，且不大于1 MPa，连续四次读数中最大值

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，计

算透水率。J一5各段泵压单点法压水情况见表10。

表10检查孔J一5压水(泵压)情况

段 压水自 压水至 段长 表压力 水柱压 流量／L 透水 渗透系数

次 ／m ／m ／m ／MPa 力／MPa ．min—l 封L肛 ／cm．s一1

l 0．35 1．35 l O．33 O．100 2．16 5．02 6．53×100

2 1．35 2．35 1 0．74 O．100 1．66 1．98 2．57×lO一5

3 2．35 3．35 l 0．92 0．10l 11．37 11．14 1．45×10—4

4 3．35 4．44 1．09 O．9l 0．102 9．86 8．94 1．16×lO一4

5 4．44 6．44 2．O 0．93 O．103 31．76 15．37 2．oo×10一4

6 6．“ 8．44 2．0 O．90 O．104 14．93 7．44 9．67×10—5

7 8．44 10．44 2．O 0．93 O．106 16．89 8．15 1．06×10—4

8 10．44 12．“ 2．0 O．93 0．107 11．92 5．75 7．47×lO一5

9 12．44 14．44 2．0 O．95 0．108 3．21 1．52 1．97×10—5

10 14．44 16．44 2．O 0．94 O．1lO O．81 0．39 5．01×lO一6

11 16．44 18．44 2。O 0．82 O．1ll 8．07 4．33 5．63×lO一5

12 18．44 20．44 2．O 1．02 0．113 22．87 lO．09 1．3l×10一4

以上两种压水方法反映出的地层透水情况，通过

两种结果对比，并参照J一1、J一2检查孔压水情况

和灌浆成果资料，分析得出采用袖阀管泵压单点法压

水，基本能够反映出地层透水情况，但还存有一定问

题。压水数据显示，J一5检查孑L 12段压水中，其中

5段渗透系数大于i×10一，而且较多集中在0．35—

10．0 m砂层分布较多的地段，卵石含量较大的地段

检测效果较理想，建议采用袖阀管泵压单点压水法作

为质量检测方法。理由为：通过袖阀管静水头单点

法、袖阀管泵压单点法，清水回转钻进静水头单点综

合压水法三种压水方式所得数据对比，认为袖阀管静

水头单点压水法所得数据偏小，与实际数据偏差较

大；清水回转钻进静水头单点综合压水法，因钻孔过

程对地层扰动大，塌孔现象严重，造成孔内情况复杂

化，使压水数值偏大，并时常出现本段压水流量减上

段灌后流量出现负值现象，使流量无法参与透水率计

算；袖阀管泵压单点法所得压水数据居于前两者之

间，并能够反映出该试段透水地层的一般规律，与灌

前压水可同条件下对比，数据趋于合理，故建议使用

袖阀管泵压单点压水法。

6．3．2垂直检查孔

J一3、J一4为垂直检查孔布置在试验区上部地

表面，两孔距井壁水平距离分别为5．0 m、15．0 m

处，非灌段镶筑孔口管，钻孑L深度分别为9．5 m、

10．0 m，下设西127 mm钢管至孔底，底部2．0 m用

0．5：1纯水泥浆液镶筑，待凝48 h可进行钻孔，钻

孔采用咖110 mm双管单动钻具清水钻进，终孔深度

为10．1 m和10．9 m，段长为0。6 m和0。9 m，钻孔

结束进行静水头单点法压水试验，压力取值库区最

大蓄水位高程58．5 m与试段中点高程之差。J一3、

J一4检查孔静水头单点法压水数据统计见表1 1。

表11 J一3、J一4检查孔静水头单点法压水数据统计

压水自 压水至 段长 压力 流量／ 透水 渗透系数
孔号

／m ／m ／m ／MPa L．min—l 率／Lu ／cm·s—l

SFl—J一3 9．5 lO．1 O．6 0．138 0．25 3．02 3．93×10一5

SFl一J一4 10．0 10．9 O．9 O．145 O．47 3．6 4．68×10一s

以上两孔压水数据全部满足设计要求。

6．4破坏性压水试验

在检查孔J一3孔9．5～10．1 m段处进行破坏性

压水试验，试验数据见表12，试验结果见图5。

由图5中可看出该孑L在压力2．12 MPa压力下

发生水力破坏，其对应流量为12．9 L／min，透水

率为10．14 Lu。根据J一3孔得到水力破坏压力值

为2．12 MPa，距防渗幕体边缘最近渗径厚度为
0．95 m。

在检查孔J一4孔10．0～10．9 m段处进行破坏性

压水试验，试验数据见表13，试验结果见图6。

由图6中可看出该孔在压力2．1 MPa压力下发生
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表12 J一3孔9．5—10．1 m段处破坏性压水试验数据

流量／L·IIIin。1 O 1．15 0．92 0．93 1．09 1．24 1．05 1．42 1．92 1．63 1．84 2．07 2．97 5．7 12．9 62．9

压力／MPa O 0．39 O．44 O．47 O．56 O．62 0．72 0．96 1．33 1．54 1．63 1．76 1．94 2．04 2．12 2．26

表13 J一4孔10．0—10．9 m段处破坏性压水试验数据

流量／L·Jnin一1 0 1．07 1．14 1．5 1．63 1．85 2．02 2．32 2．48 3．42 6．17 8．28 12．5 16 19．4 32．5 51．5

压力／MPa O O．34 O．44 0．53 O．66 0．78 0．87 0．97 1．05 1．16 1．34 1．62 1．77 2．03 2．1 2．28 2．4
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水力破坏，其对应流量为19．36 L／min，透水率

为10．2 Lu。根据J一4孔得到水力破坏压力值为
2．1 MPa，最薄渗径厚度为0．6 m。

J一3、J一4破坏性压水结束从中选取压力l MPa

所对应的流量值进行渗透系数计算，成果见表14。

表14渗透系数计算成果

压水自 压水至 段长 压力 流量／ 透水 渗透系数
孔号

／m ／m ／m ／MPa L．min一1 塞／h ／cm．s—l

SFl—J一3 9．5 10．1 O．6 O．96 1．42 2．47 3．2×lO一5

SFl—J一4 lO．0 10．9 O．9 0．97 2．32 2．66 3．45×10—5

从破坏性压水试验所得渗透系数指标满足设计要

求。

7钻孔与灌浆工效分析

通过钻孔、灌浆工效的统计，可以了解针对此地

层采用的钻孔、灌浆工艺参数以及机具配置的合理
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性，为生产施工时人力、设备的组织和工期安排提供

参考，本次灌浆试验工效见表15。

表15钻孔灌浆统计

开竣工日期 进尺 工效／m．h一’
类型

／年一月一日 ／m
纯钻(灌) 生产 平均

钻孔 20lO—08一Ol～2010一08—29 228．04 1．44 0．95 0．75

灌浆 20lO—08—02～2010一09一05 219．5 1．Ol O．38 O．38

灌浆试验孔单机钻孔平均工效比灌浆平均工效高

出l倍，灌浆试验按一机两泵机具配置是合理的。

试验施工中，由于场地狭小，钻灌相互干扰大，

钻机停等时间较长，在今后生产性施工时，场地相对

增大，钻孔工效还会有所增加。

8结论

通过上述对灌浆试验的论述和数据分析，据此在

施工现场组织了国内行业知名专家审核会议，对本次

灌浆试验所采用的施工工艺以及灌浆施工技术参数的

合理性进行确认，在国内行业规范对砂卵石地层灌浆

没有具体要求的前提下，通过专家审核；专家着重提

示在施工中依据本灌浆试验所提供的灌浆参数，根据

施工中遇到的具体情况，酌情修正技术参数，在保证

倒虹吸安全前提下，为倒虹吸下帷幕灌浆连续施工提

供了保证。

(责任编辑欧阳越)
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