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摘 要: 新疆下坂地水利枢纽工程的坝基为深厚覆盖层, 目前对深厚覆盖层的灌浆效果评价比较有限。

为充分说明该工程中帷幕灌浆的可行性,笔者通过对帷幕灌浆的室内模拟试验,进一步分析了下坂地水

库坝基深厚覆盖层现场垂直防渗试验所取得的帷幕灌浆成果。
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Experiment Analysis of Curtain Grouting for

Seepage Control of Dam Foundation in Laboratory Test
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Abstract: The base of Xiabandi Hydro- junction in x injiang is the deep- thick overbunden, and the evaluat ion

of grout ing effect is f inite at present. In order to suff icient ly illustrate the feasibility of the curtain grouting in

the project, w e analyzes the curtain grout ing data f rom the in- situ vert ical seepage control test for deep- thick

overbunden in Xiabandi Dam by using laboratory simulat ing test .
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0 前 言

下坂地水库总库容 8. 67 亿 m3, 最大坝高 78

m,坝型为沥青混凝土心墙土石坝。坝址区河谷呈

U 形,两岸山高坡陡,基岩裸露,坝肩岩体较完整,

强风化较浅,河床覆盖层最大厚度 147. 95 m, 自下

而上可分为三大类地层: 冰碛层、砂层、冲洪积层和

坡积层,成分复杂,渗透系数变化大。坝基防渗处理

的工程难度国内罕见, 坝基防渗是该工程设计和施

工的关键技术难题之一。针对约 150余米深厚覆盖

层的防渗处理, 进行了上部 85 m 深、厚 1 m 的混凝

土防渗墙,下部接3排深70 m 灌浆帷幕方案的坝基

垂直防渗现场试验研究。现场试验的结果表明: 上

部 85 m深、厚 1 m 的混凝土防渗墙,下部 3排深 70

m灌浆帷幕的坝基垂直防渗方案是可行的, 能基本

满足设计防渗要求。为充分论证在下坂地水库坝基

防渗中采用 3排深 70 m 帷幕灌浆的可行性和可靠

性,结合现场帷幕灌浆试验结果,又进行了室内模拟

试验。

1 模型设计

模型要求能承受 3~ 4 MPa压力, 采用无缝钢

管,主要模拟浆液的扩散和灌后地层抗渗性能。设

计如图 1所示:

图 1 灌浆模型示意图(单位: cm)

1.压水进水孔; 2.透水板; 3.压力表孔; 4.进浆孔;

5.排气孔; 6.发兰盘; 7.出水口



2 试验材料及设备

2. 1 试验材料

试验采用下坂地水库库区当地砂石料。根据地

质资料提供的当地不同地层级配情况, 模拟了下坂

地的冰碛层地层、含砂量较大的冰碛层地层、砂层地

层、砂层和冰碛层交接层等 4种地层。

第1 组: 模拟的冰碛层地层, 具体颗粒组成如

表 1所示。

表 1 模拟现场的冰碛层地层颗粒组成

土粒

组成

圆砾或角砾 砂 粒 粉粒 粘粒

粗 中 细 粗 中 细 极细

粒径
大小
/ mm

60~

20

20~

5

5~

2

2~

0. 5

0. 5~

0. 25

0. 25~

0. 1

0. 1~

0. 05
< 0. 05

含量
/ %

65 15. 5 3. 1 3. 5 2. 3 3. 0 5. 1 2. 6

说明:由于试验条件限制,大于 60 mm 粒经的材料用 60~ 40 mm 的

代替相应颗粒。

第 2组: 为进一步说明含砂量较大地层的灌浆

可行性, 增加模拟了含砂量较大的冰碛层地层。具

体颗粒组成如表 2所示。

表 2 模拟现场含砂量较大的冰碛层地层颗粒组成

土粒

组成

圆砾或角砾 砂 粒 粉粒 粘粒

粗 中 细 粗 中 细 极细

粒径
大小
/ mm

60~

20

20~

5

5~

2

2~

0. 5

0. 5~

0. 25

0. 25~

0. 1

0. 1~

0. 05
< 0. 05

含量
/ %

55 15. 5 4. 1 4. 5 4. 3 5. 0 7. 1 4. 6

说明:由于试验条件限制,大于 60 mm 粒经的材料用 60~ 40 mm 的

代替相应颗粒。

第 3组: 砂层地层根据实际地层情况采用的模

拟砂层颗粒,组成如表 3所示。

表 3 模拟的砂层颗粒组成

粒径 > 2. 36
2. 36~
1. 18

1. 18~
0. 6

0. 6~
0. 3

0. 3~
0. 15

0. 15~
0. 075

< 0. 075

含量
/ %

0. 40 3. 75 2. 51 12. 67 25. 97 17. 19 37. 50

说明:以上模拟砂层组成成分基本和提供砂层的中层颗粒组成一致。

第 4组: 模拟砂层和冰碛层交接层面的颗粒组

成分别为以上模拟的冰碛层和砂层颗粒组成。两种

地层的具体颗粒组成如表 1和表 3所示。

2. 2 灌浆材料及浆液

水泥:采用 P. O32. 5 水泥, 水泥细度满足通

过 80 m 方孔筛的筛余量不大于 5%。

粘土:粘性土的塑性指数大于 14, 粘粒(粒径

小于0. 005 mm)含量大于25%, 含砂量小于5% ,有

机物含量小于 3%。

灌浆浆液: 灌浆浆液主要采用水泥粘土浆,浆

液配比为水泥:粘土= 1: 1, 干料: 水= 1: 1~ 1: 2(重

量比)范围内选择。

2. 3 主要试验设备

最大可达到 3. 2 MPa 的手摇泵 1台, 搅拌机 1

台,磅秤 1台,室内灌浆模型 4 台, 标准电动震动筛

1台, 4 M Pa压力表 4块, 1. 6 MPa压力表 1块等。

3 试验过程

试验步骤为: 砂砾石料称量 砂砾石料混合

装料 灌前压水试验 灌浆材料称量 搅拌浆液

灌浆 养护待凝 7 d 换同样砂砾石料作为反虑垫

层 压水。

装料过程:把拌好的料加入模型中同时不断振

动模型,以达到接近当地地层的密实性和密度, 所用

料也一直保持干燥状态。

灌前灌后压水试验均采用手摇泵进水加压。灌

后压水试验一般开始压力为 0. 4 MPa, 测得稳定渗

流流量后再加压到 0. 8 M Pa,测得稳定渗流流量后

继续加压,直到模型渗透流量突然增大。

4 试验成果

第 1 组模拟现场地层模型的压水试验, 由于试

验设备有限, 压力加到 1. 2 MPa 后不见流量明显增

大就结束压水,压水成果如表 4所示。

表 4 冰碛层压水成果

压力/ MPa 流量/ ( ml min- 1) 灌后渗透系数/ ( cm s- 1)

0 0 0. 00E+ 00

0. 3 0 0. 00E+ 00

0. 4 2. 2 3. 28E- 06

0. 8 8. 8 6. 57E- 06

1. 0 15. 4 9. 20E- 06

1. 2 16. 4 8. 16E- 06

压水的 p- q曲线如图 2所示。

图 2 现场地层模型 图 3 含砂量较多地层

灌浆后压水 p- q曲线 灌浆后压水 p- q 曲线
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第 2 组模拟含砂量较大的模型灌浆后压水试

验:压力加到 3 MPa时,出水口流量明显增大, 出现

大股水及浑水流出现象,说明模型已被压坏。压水

成果见表 5。
表 5 含砂量较大的冰碛层压水成果

压力/ MPa 流量/ ( ml min- 1 ) 灌后渗透系数/ ( cm s- 1 )

0 0 0. 00E+ 00

0. 4 0 0. 00E+ 00

0. 8 83 5. 48E- 05

1. 2 170 7. 48E- 05

1. 6 235 7. 76E- 05

2. 5 294 6. 21E- 05

3 560 9. 86E- 05

压水的 p- q曲线如图 3所示。

第 3组模拟砂层模型灌浆后压水试验: 细砂层

的灌浆目的是看砂层的灌浆效果,通过灌浆后的取

芯和压水来看, 没有明显的劈裂效果。但是, 由于加

压到 3 MPa,相当于进行了挤密灌浆,起到了一定的

挤密作用, 使砂层的渗透性能明显降低。压水成果

如表 6所示。

表 6 细砂层的灌后压水成果

压力/ MPa 流量/ ( ml min
- 1

) 灌后渗透系数/ ( cm s
- 1

)

0. 00 0. 00 0. 00E+ 00

0. 40 1. 25 1. 44E- 06

0. 80 25. 00 1. 44E- 05

1. 00 58. 57 2. 69E- 05

1. 20 75. 00 2. 87E- 05

1. 40 95. 71 3. 14E- 05

1. 60 103. 75 2. 98E- 05

1. 80 173. 33 4. 42E- 05

2. 00 233. 33 5. 36E- 05

压水的 p- q曲线如图 4所示。

图 4 砂层灌浆后压水 p- q 曲线

第 4组模拟交接层面模型灌浆后压水试验, 由

于灌浆只加压到 1. 5 M Pa, 灌后的结石情况可见,下

部的细砂层基本没有发现结石, 交接层面由于较上

部砂砾层细砂含量多, 灌浆结石情况也没有上部砂

砾石层好,但从灌后的压水来看,地层的渗透性通过

灌浆得到了明显的降低,具体压水成果如表 7所示,

(为说明压水后是否破坏, 进行了 2 次压水,结果如

表 8所示)。
表 7 交接层面的模型第 1 次压水成果

压力/ MPa 流量/ ( ml min- 1) 灌后渗透系数/ ( cm s- 1)

0. 00 0. 00 0. 00E+ 00

0. 50 0. 00 0. 00E+ 00

1. 00 0. 83 1. 15E- 06

1. 50 20. 00 1. 84E- 05

2. 00 65. 00 4. 48E- 05

2. 50 117. 14 6. 46E- 05

3. 00 150. 00 6. 89E- 05

表 8 交接层面的模型第 2 次压水成果

压力/ MPa 流量/ ( ml min- 1) 灌后渗透系数/ ( cm s- 1)

0. 0 0. 00 0. 00E+ 00

0. 5 2. 67 7. 35E- 06

1. 0 115. 71 1. 59E- 04

1. 5 202. 50 1. 86E- 04

2. 0 280. 00 1. 93E- 04

压水的 p- q曲线如图 5、图 6所示:

图 5 交接层模型灌浆后 图 6 交接层模型灌浆后

第 1 次压水 p- q曲线 第 2次压水 p- q曲线

5 结 论

通过室内灌浆试验显示:

( 1)由试验数据, 第 2 组若取破坏水头为2. 5

M Pa,模拟试验中的帷幕厚度为 1. 15 m, 计算得,其

临界渗透比降达到了 217。第 3 组若取破坏水头

1. 6 M Pa破坏,模拟试验中的帷幕厚度仅 1m,此时

的临界渗透比降达到 160。第 4 组加压到 2~ 3

MPa仍未破坏, 渗透系数仍小于 2. 0E- 04 cm/ s。

这说明地层经过灌浆后,有很好的抗渗透破坏能力。

(下转第 55页)
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进行人工清理, 以保证排水通畅。在抽水水泵的选

择上离心泵出水量大,但启动慢, 而潜污泵启动快,

但出水量一般较小。因此, 最好离心泵和潜污泵相

结合, 大口径和小口径相搭配,以便提高抽水效率,

保证沟槽底部无积水。抽水时还要将水泵龙头用铁

纱网包起来,或将龙头放在竹笼内,这样可以防止流

沙堵塞水泵。另外,工地要有满足施工要求的发电

机,以防工地突然停电时开挖好的沟槽遭水泡而出

现塌方。

5 结 语

通过该项实际工程, 说明在高地下水位的砂质

地区进行基础施工,采用大开挖集中降水不但可以

保证工程质量, 而且可以节约开支, 加快施工进度。

它是一个技术和经济上均可行的施工方法,对同类

地质条件下的施工有一定的参考价值。
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能力降低, 施工时应采取必要的措施防止塑性收缩

裂缝的产生与发展。

(3) 粉煤灰能降低混凝土的干缩率, 提高混凝

土抵抗干缩和自收缩裂缝的能力。

( 4) 掺加粉煤灰能提高混凝土抵抗温度裂缝的

能力。
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( 2)对所选用的覆盖层砂砾石、细砂层及交接层

灌前的渗透系数基本在 1. 0E- 01~ 1. 0E- 02 cm/ s

之间,对地层进行较高灌浆压力的灌浆后,渗透系数

都小于 1. 0E- 4 cm/ s。说明灌浆可以明显降低其渗

透性,表明对新疆下坂地水库坝基的深厚覆盖层防渗

处理中, 可通过灌浆达到设计要求的坝基防渗性能

(设计要求帷幕的渗透系数小于 1. 0E- 4 cm/ s)。

( 3)较高灌浆压力灌浆后的灌浆体耐压试验初

步表明,所选用覆盖层砂砾石、细砂层及交接层经灌

浆后具有较高的渗透稳定性, 其抵抗渗透破坏的比

降值较高(试验值初步考虑为 150~ 200)。参考文

献[ 1]的渗流计算中,帷幕承受的最大渗透坡降在 7

左右(文献中采用 10 m 幕厚和 1. 0E- 5 cm/ s的防

渗标准)。初步分析,结合现场帷幕灌浆试验的灌后

压水成果[ 2]和本次室内灌浆试验灌后压水成果, 在

满足设计要求的 1. 0E- 4 cm/ s情况下, 按允许渗透

比降 8~ 9考虑,采用 3排布置和较高压力灌浆技术

形成的帷幕,可满足抵抗渗透破坏的要求。
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