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摘�要

阳江抽水蓄能电站位于广东省阳春市与电白县交界处的八甲山区，电站开发任务以输水发电为主，电站上水库设计总库容
����.�万m

�
，下水库总库容 ����万m

�
，规划装机容量 ����MW，分两期建设。引水支管围岩以Ⅰ、Ⅱ类围岩为主，并发育

有 fy�、fy�、f���和 fs���共 �条断层带，需要对其进行高压固结灌浆处理。�
�
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1�引言

阳江抽水蓄能电站引水支管围岩以Ⅰ、Ⅱ类围岩为主，

并发育有 I��、I��、I���和 IV���共 �条断层带，断层与引水

支管呈空间较差布置。由于阳江抽水蓄能电站工程水道承受

静水头达 ���P，引支围岩在后期水压力影响下，可能成为渗

水通道，需要对其进行高压固结灌浆处理。根据设计要求及

施工整体安排，引支部位采用无盖重固结灌浆，断层部位采

用系统无盖重固结灌浆，结合断层加强灌浆进行处理。

2 工程地质

引水支管围岩为粗粒花岗岩，其中以Ⅰ、Ⅱ类围岩为主，

并发育有 I��、I��、I��� 和 IV��� 共 �条断层带，其中 I��

产状 1��°:/6:∠ ��～ ��°，带宽 �～ �FP；I�� 产状

1��°:/6:∠ ��°，带宽 �～ �FP；I��� 产状 1��° �/

6�∠ ��°，带宽 �～ ��FP；IV��� 产状 �:/6∠ ��°，带

宽 ��FP；�# 引水支管 �单元发育有 I���断层带，I���产状

1��° �/6�∠ ��°，带宽 �～ ��FP。

3 断层带高压灌浆布置

断层部位设计布置有系统的无盖重高压灌浆孔和针对断

层进行加强处理的顺断层孔和斜穿断层孔。

3.1 系统灌浆

引水支管开挖断面为 �.�P×�.�P段，系统无盖重灌浆排

距 �.�P，每环布置 �个孔，呈梅花型布置，孔深 �.�P，全孔

�段灌浆，压力 �.�03D，灌浆孔典型断面见图 �。
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图 �系统灌浆孔典型断面图

3.2 断层灌浆

顺断层无盖重灌浆孔距 �.�P，孔深为 �.�P，分 �段灌浆，

第 �段 �.�P，压力 �.�03D，第 �段 �.�P，压力 �.�03D[�]。

斜穿断层无盖重灌浆孔：每环 ��个孔，孔深为 �.�P，

分 �段灌浆，第 �段 �.�P，压力 �.�03D，第 �段 �.�P，压

力 �.�03D，典型断面图见图 �-�。

水泥灌浆完成后，原孔扫孔进行化学灌浆，压力 �.�03D。

图 ��断层部位典型灌浆孔位布置图

4 断层带高压灌浆施工

4.1 水泥灌浆

（�）钻孔采用 <7-��钻机，孔径 Φ42。

（�）冲洗水压采用灌浆压力的 ��%，且不大于 �03D。

（�）压水试验孔数不少于总孔的 �%，采用单点法压水。

（�）固结灌浆采用纯压式。对于灌前透水率小于 �/X的

孔段可进行并联灌浆，透水率大于 �/X的孔段单孔灌注。

（�）固结灌浆“环间不分序，换内分 �需”。整体施工

顺序为系统灌浆→断层斜孔灌浆→顺断层孔灌浆。

（�）灌浆分段及压力见表 �-�。

表 ��段长与灌浆压力关系见

灌浆孔深（P）分段长度（P）灌浆压力（03D） 备注

��� �～ ��� �03D 全孔一次性灌浆

���
�～ � ���

断层带正对孔
�～ � ���

���
�～ � ���

断层带斜孔
�～ � ���

（�）灌浆压力控制原则

�）灌浆升压采用逐级升压法控制灌浆压力，在灌浆过

程中根据抬动情况现场灵活控制，基岩抬动值＜ 100μm时，

灌浆压力的升压过程按正常升压程序执行；100μm≤基岩抬

动值＜ 200μm时，灌浆升压过程严格控制注入率小于 ��//

PL�，如果抬动值不再上升，逐级升压，否则停止升压；基岩

抬动值≥ 200μm时，停止灌浆 [�]。

�）严格按照表 �-�控制灌浆压力和注入率。

表 ��灌浆压力和注入率关系表

灌浆压力（03D） �～ � �～ � �～ � ＞ �

注入率（/�PL�） �� ��～ �� ��～ �� ��

（�）固结灌浆水灰比为 �：�。

（�）结束标准：在该灌浆段最大设计压力下，注入率不

大于 �.�//PL�后，继续灌注 ��PL�结束。

4.2 化学灌浆

化学固结灌浆施工顺序为：断层斜孔→顺断层孔，采用“环

内分两序”，环内从底孔至顶孔灌注。

（�）预埋注浆管：腰部以下孔进浆管插入孔底，排气管

插入深度距孔口 ���FP处；腰部以上孔排气插入深度距孔底，

进浆管插入深度距孔口 ���FP，进回浆管上安装铜阀门作屏

浆、闭浆用。

（�）配制比例为主剂：固化剂：促进剂 =����：

��～ ��：��～ ��。开灌时第一次配制浆液主剂不超过

��NJ，采用主剂：固化剂：促进剂 =����：��：��，根据该

孔的耗浆量进行固化剂促进剂增减，最终的配合比不超过主

剂：固化剂：促进剂 =����：��：��。

（�）采用从底部中心沿两边顺序灌浆，邻孔可作为排

水排气孔，若邻孔出浆，排除空气和积水后，关闭邻孔注浆

管和排气管，第一孔仍保持压力灌浆，若第三孔出浆时，视

进浆情况停止第一孔灌浆，并关闭第三孔注浆管和排气管；

若第一孔出现不进浆、在最大压力下，进浆率小于 �.��//

PL�·P，延续灌注时间不少于 ��PL�, 也可停止灌浆。

（�）结束标准：化灌浆压力达到 �.�03D，注入率不大于

�.��//PL�·P后，继续灌注��PL�或到达胶凝时间，可进行闭浆。

5 断层带高压灌浆成果

5.1 系统水泥灌浆成果

无盖重固结灌浆孔灌前压水试验成果统计详见表 �-�。
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表 ��灌前透水率成果统计表

序
号

孔
序

平均透
水率
（/X）

透水率段数 �频率�

备��注总段
数

�� �～ � �～ �� ���

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数

频
率

� Ⅰ ���� �� �� ���� � ���� � � � � �

� Ⅱ ���� �� �� ���� � ��� � � � � �

�
合
计

���� �� �� ���� � ���� � � � � �

从表 �-�分析可知：

（�）灌前平均透水率为 �.��/X，灌前透水率Ⅰ序孔

>Ⅱ序孔，整体透水性较差。

（�）灌前压水 ��段，透水率 <�/X 孔段为 ��段，占

比 ��.�%，灌整体前透水率较小，围岩完整性较好；透水率＞

�/X有 �段，占比 ��.�%，说明仍然存在局部的渗漏通道，需

要采取措施。

系统无盖重固结灌浆注灰量成果统计详见表 �-�。

表 ��注灰量成果统计表

序号 孔序
单位注入
量（NJ�P）

单位注灰量段数 �频率 �

备注
总段
数

�� �～ � �～ �� ��～ �� ��～ �� ���

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数
频
率
段
数
频
率
段
数
频
率
段
数
频
率

� Ⅰ ���� �� �� �� �� �� � � � � � � � � �

� Ⅱ ���� �� �� �� � � � � � � � � � � �

� 合计 ���� ��� �� �� �� �� � � � � � � � � �

从表 �-�分析可知：

（�）无盖重固结灌浆平均单位注灰量 �.��NJ/P，平均

单位注灰量Ⅱ序孔＜Ⅰ序孔，整体可灌性较差。

（�）固结灌浆 ��� 段，单位注灰量 <�NJ/P的段次

共 ��段，占比 ��%，单位注灰量整体较小，岩层的可灌性

较差；单位注灰量 �～ �NJ/P的孔段共 ��段，占比 ��%，

��～ ��NJ/P的孔段共 �段，说明局部位置存在一定的可灌性。

5.2 断层水泥灌浆成果

断层带固结灌浆孔灌前压水试验详见表 �-�。

表 ��断层带固结灌浆灌前透水率成果统计

序
号

孔
序
平均透水
率（/X）

透水率段数 �频率 �

备
注

总
段
数

�� �～ � �～ � �～ � �～ �� ���

段
数
频
率
段
数
频
率
段
数
频
率
段
数
频
率
段
数
频
率
段
数
频
率

� Ⅰ ���� �� �� �� � �� � �� � � � � � � �

� Ⅱ ���� �� �� �� � �� � �� � �� � � � � �

�
合
计

���� �� �� �� � �� � � � � � � � � �

通过表 �-�中分析可知：

（�）断层孔灌前平均透水率为 �.��/X，灌前透水率Ⅰ序

孔＞Ⅱ序孔，说明Ⅰ序孔灌浆效果明显。

（�）透水率 <�/X孔段为 ��段，占比 ��%，但灌前透

水率＞ �/X有 �段，其中＞ �/X有 �段，说明仍然存在局部

的渗漏通道。

（�）断层带灌前透水率明显大于系统孔灌前透水率，验

证了灌浆设计。

断层带固结灌浆孔灌浆成果详见表 �-�。

表 ��单位注灰量成果统计表

序号 孔序
单位注入量
（NJ�P）

单位注灰量段数 �频率 �

备注总
段
数

�� �～ � �～ �� ��～ �� ��～ �� ���

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数
频
率
段
数
频
率
段
数
频
率
段
数

频
率

� Ⅰ ���� �� �� �� � �� � � � � � � � � �

� Ⅱ ���� �� �� �� � �� � � � � � � � � �

� 合计 ���� �� �� �� �� �� � � � � � � � � �

通过表 �-�分析可知：

（�）灌后平均单位注灰量Ⅰ序孔＞Ⅱ序孔，符合灌浆一

般规律，但与系统孔单位主灰量区别不大，断层部位水泥灌

浆效果不明显。

（�）断层固结灌浆 ��段，单位注灰量 <�NJ/P的段次

共 ��段，占比 ��%，整体单位注灰量较小，与灌前透水率不

成线性关系。

化学灌浆成果

断层带固结灌浆孔灌浆成果详见表 �-�。

表 ��单位注灰量成果统计表

孔序
单位注入量
（NJ�P）

单位注灰量段数 �频率 �

备注总
段
数

�� �～ � �～ �� ��～ �� ��～ �� ���

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数

频
率

段
数

频
率

Ⅰ ����� �� � � � �� � �� � � � � � � �

Ⅱ ����� �� � � �� ��� � � � � � � � � �

合计 ���� �� � � �� �� � � � � � � � � �

通过表 �-�分析可知：

灌后平均单位注灰量Ⅰ序孔＞Ⅱ序孔，符合灌浆一般规

律，化学灌浆单位主灰量明显大于水泥灌浆单位注灰量，说

明断层部位化学浆材的可灌性明显好于水泥灌浆。

6 灌后质量检查成果

（�）灌后压水压力为灌浆压力的��%，系统灌后压水�段，

透水率均小于 �.�/X，说明无断层部位，采用 �03D无盖重固

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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结灌浆工艺可行，灌浆效果满足设计要求。

（�）断层斜孔压水 �段，透水率均小于 �.�/X；顺断层

孔压水 �段，透水率均小于 �.�/X；说明断层带采用断层斜孔，

顺断层孔进行加强，采用水泥化学复合灌浆能够有效的保证

断层带的处理效果。

（�）断层带灌前岩体波速 ����～ �����P�/V，平均 �����

P�/V；灌后岩体波速 ����～ �����P�/V，平均 ����P�/V，灌

后较灌前平均提高 �.��%，低值提高 �.��%，低值提高明显。

7 结语

通过现场试验，在粗粒花岗岩地区的Ⅰ、Ⅱ类围岩中，

�03D的无盖重固结灌浆工艺可行，灌浆效果能够得到有效保

证。针对断层部位，采用系统水泥灌浆，结合断层斜孔和顺断

层孔进行水泥化学复合灌浆，能够有效保证断层带的处理效果。
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