
工程施工与管理·2023� 第1卷�第4期

121

丰满重建工程坝基固结灌浆施工质量控制

张�利
中国水利水电第十六工程局有限公司�福建�福州�350003

摘�要：丰满水电站大坝坝基大小断层约55条，固结灌浆均采用有盖重灌浆，灌浆的工程量大、强度高，同时需
解决盖重层混凝土内大量布设的冷却水管、钢筋网、坝内埋设的仪器等，施工交叉问题突出，本文着重就丰满重建工

程大坝坝基固结灌浆的施工质量管理和控制工作进行分析和总结。
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1 工程概况

丰满电站位于吉林省吉林市松花江丰满峡谷口。重

建工程是按恢复电站原任务和功能，在原旧坝下游120m
处新建一座碾压混凝土坝，大坝正常蓄水位263.50m，
设计洪水位268.20m，校核洪水位268.50m，水库总库容
103.77亿m3，工程新建6台机组，单机容量200MW，新建
总装机1200MW。碾压混凝土重力坝由左右岸挡水坝段、
河床溢流坝段、河床偏右的厂房坝段组成。

坝址断裂构造较发育，按产状可分为4组：总宽度达
40m~62m；坝址岩体中主要发育4组节理，节理间距一般
30cm~100cm，密集处5cm~10cm，多闭合，张开者为钙
质及硅质充填；坝址见有数量不多的缓倾角节理，多呈

羽列状断续分布，产状零乱，延伸不长，大多闭合或被

充填，节理面多台阶。

碾压混凝土重力坝由左右岸挡水坝段、河床溢流坝

段、河床偏右的厂房坝段组成。坝顶高程269.50m，最大
坝高94.50m，坝顶总长1068.00m（大坝共分56个坝段，
其中1#~9#坝段为左岸挡水坝段，总长162.00m；10#~19#
坝段为溢流坝段，总长180.00m；20#~25#坝段为厂房坝
段，总长168.00m；26#~56#坝段为右岸挡水坝段，总长
558.00m）。
为提高坝基均匀性和整体性，增强基础的承载能力

和近坝部位的防渗能力依据坝基岩石条件，对重力坝坝

基进行全面固结灌浆处理，固结灌浆孔采用梅花形布

置，间、排距均采用3m，个别部位调整为2.5m或2.0m不
等。坝基灌浆应按照先固结后帷幕的顺序进行。坝基内

的固结灌浆应在混凝土碾压（浇筑）厚度至少3m（F67
断层处理部位的固结灌浆压重厚度至少5m）、强度达到
50%后进行，灌浆孔应采用分序加密的原则进行施工，主
要固结灌浆及工程量和参数及分布情况见表1。

表1 主要固结灌浆及工程量和参数及分布情况

序号 部位 桩号 工程量 间排距 备注

1 1#~9#坝段 0+000.00~0+162.00 6139m 3m×（2~3m） 左岸档水坝段

2 10#~19#坝段 0+162.00~0+342.00 8268m 3m×3m 溢流坝段

3 20#~25#坝段 0+342.00~0+510.00 9470m 3m×（2~3m） 厂房坝段

4 26#~54#坝段 0+510.00~1+032.00 29010m 3m×（2~3m） 右岸挡水坝段

5 消力池
0+173.00~0+331.00

8250m 3m×3m 消力池区域
0+75.00~0+152.95

2 本工程固结灌浆施工特点

受地域影响，本工程年有效工期短，坝基固结灌浆

工程量月高峰强度达10000余米，强度高、工期紧、与混
凝土交叉作业干扰大，各种预埋件繁多，在混凝土内灌

浆孔难以采用预埋导管形式，在较短工期内完成施工任

务有相当难度。

为有利于温控防裂，坝内冷却水管采用1.5×1.5m蛇
形布置，冷却水管层数多，增加了固结灌浆造孔打断冷

去水管机率，给固结灌浆钻孔带来极大考验。

坝基断层较多尤其在F67断层坝段，灌浆压力出现砼
抬动、开裂的风险较大。

由于设计变更，坝基分布无数条大小断层，断层底部

布置有系统抗裂钢筋，钢筋规格为Φ32mm螺纹钢筋，断
层深槽部位，钢筋网布置多达3~4层，局部甚至更多，致使
钻进速度慢，而且易产生孔内事故。因此，如何确保安全快

速的在钢筋混凝土内完成造孔成为固结灌浆施工的难点。

3 施工质量控制要点

①钻孔位置与设计孔位偏差不得大于10cm、钻孔孔



2023� 第1卷�第4期·工程施工与管理

122

深必须达到设计孔深，孔底残留不得大于20cm。
②灌浆孔在灌浆前应进行压力水裂缝冲洗，裂隙冲

洗直至回水清净为止。冲洗水压采用灌浆压力的80%并不
大于1MPa。
③采用普通浆液的需要时要进行浆液变换。开灌拟

采用2∶1。灌浆浆液拟采用2∶1、1∶1、0.8∶1、0.5∶1
或3∶1、2∶1、1∶1、0.5∶1（四个比级）。
④当采用自上而下分段阻塞式灌浆法。灌浆塞应塞

在该灌浆段段顶以上50cm，防止漏灌。
⑤灌浆时，射浆管距孔底不得大于50cm。
⑥本工程大部分为浅层基岩固结灌浆，采用一次升

压法，对断裂构造发育、注入率较大的孔段采用逐渐升

压至设计压力。灌浆压力采用0.3~1.2MPa。

4 施工质量控制措施

4.1  施工材料控制
施工所有的材料严格执行招标文件中规定的甲供材

料，所有材料经过检验合格后方可使用到工程施工中。

4.2  检验计量设备控制
施工中测量仪器压力表、温度计、千分表等送吉林市

计量测试研究所进行率定，自动记录仪经长江水利委员会

长江科学院率定，在施工中现场监理工程师进行了检验[1]。

4.3  加强监督管理力度
按全过程旁站工序施工，及时发现解决问题。结合本工

程特点坝基固结灌浆施工前设置了质量控制W、H点。同时为
进一步提高固结灌浆施工质量，明确了坝基固结灌浆工程

各灌浆孔的质量检查项目、质量标准及检测方法见表2。

表2 固结灌浆工程质量检查项目、质量标准及检测方法

项类 检查项目 质量标准 检测方法

主控
项目

1 钻孔 孔深 深入基岩5-20cm 钢尺、测绳量测

2 灌浆
灌浆压力 0.3-1.5Mpa

自动记录仪，
压力表等检测

灌浆结束条件 Q≤ 1L/min 自动记录仪或压力表、量浆尺等检测

3 施工记录、图表 齐全、准确、清晰 查看资料

一般
项目

1 钻孔

孔序
按先后排序
和孔序施工

现场查看

孔位偏差 ≤ 10cm 钢尺量测

终孔孔径 大于38mm 卡尺量测钻头

2 灌浆

灌浆段位置及段长 2、5、7m 核定钻杆、钻具长度或用钢尺、测绳量测

钻孔冲洗 回水清净、孔内沉淀小于20cm 观看回水，量测孔深

裂隙冲洗与压水试验
回水清净时
不大于20min

测量记录时间、压力和流量

浆液及变换 2∶1、1∶1、0.8∶1、0.5∶1 比重秤、量浆尺、自动记录仪等检测

特殊情况处理
无特殊情况发生，
或虽有特殊情况，

但处理后不影响灌浆质量
根据施工记录和实际情况分析

抬动观测 小于200μm 千分表等量测

封孔 不大于1L/min，继续灌注30min 目测或钻孔抽查

结合丰满坝基灌特点，我们采取以下措施：*
冷却水管按要求铺设后，其固定方式在浇筑层面采

用U形卡的加固方式进行固定。冷却水管、监测仪器与灌
浆孔孔位绘制在同一施工图上，然后根据实际布置图再

次校核调整固结灌浆孔位，固结灌浆孔位实际偏差控制

不大于10cm，孔斜不大于2%。

通讯作者：张利，1985年5月，汉族，女，重庆，中
国水利水电第十六工程局有限公司，丰满项目部竣工办

主任，中级工程师，本科，132013，研究方向：工程技
术质量管理、竣工档案验收。

钻孔开孔钻进时，将钻机固定牢固，用罗盘校对

钻孔角度，确保钻孔孔向正确。在混凝土钻进过程中

如果钻孔速度突然减慢，停钻检查，判定是否钻遇冷

却水管。

对事故孔重新移孔并建立台账。通过上述措施，减

少固灌造孔时打断冷却水管的机率，并避免对预埋件的

破坏。

采用分级升压方式，逐级升高到规定压力值，注入

率30L/min时，使用最低一级压力灌注，当注入率减少到
20L/min时，再升高一级压力，直到到结束标准。
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5 固结灌浆工艺试验

为更好的指导现场施工，探求合理的施工工艺及施

工参数，本工程选取大坝溢流坝段14#坝段、F67断层部位
32#坝段、右岸挡水坝段35#坝段，具有代表性的部位进行

了生产性试验区。试验如下：

14#坝段共布置3排固结灌浆孔，排间距3m，抬动观
测孔采用风动冲击器钻孔，钻机以H680履带式钻机为
主，辅以XY-2PC地质钻机；物探测试孔采用地质钻机配
金刚石钻头钻孔，并取芯。灌浆分2序进行施工，先施工
周边再施工中间孔。基岩段小于5m的孔段采用全孔一次
性灌浆，基岩段大于5m的孔段采用自上而下分段卡塞灌
浆，所有均采用孔内循环，单孔灌浆。

32#坝段共布置4排固结灌浆孔，排距2-3m，间距
3m，采用风动冲击器钻孔，钻机以H680履带式钻机为
主，辅以XY-2PC地质钻机。灌浆分2序进行施工，分序加
密，先施工周边再施工中间孔。由于固结灌浆孔深入基

岩15m，因此采用自上而下分段卡塞灌浆，灌浆时采用孔
内循环，单孔灌浆。

35#坝段共布置3排固结灌浆孔，排间距3m，采用风
动冲击器钻孔，钻机以H680履带式钻机为主，辅以XY-
2PC地质钻机。灌浆分2序进行施工，分序加密，先施工
周边再施工中间孔。由于固结灌浆孔深入基岩8m，因此
采用自上而下分段卡塞灌浆，灌浆时采用孔内循环，单

孔灌浆。

通过对试验区的钻孔、灌前简易压水试验、灌浆施

工，获取了罐区地层岩性、灌浆孔透水率，开灌压力、

耗灰量及可灌性等相关技术及施工参数。验证了本工

程选用的钻孔设备和灌浆机具以及自动记录仪等设备方

便，性能可靠；验证选用的施工参数及工艺满足工程质

量要求。同时为后续灌浆施工找到较为合理措施如下：

确定了灌浆压力固结灌浆压力范围为0.6Mpa~1.2Mpa
之间，固结灌浆I序孔灌浆压力按0.6Mpa~1.0Mpa，Ⅱ序
孔灌浆压力按0.8Mpa~1.2Mpa控制，固结灌浆浆液水灰
比采用2∶1、1∶1、0.8∶1、0.5∶1四个比级。溢流坝
段岩石完整部位固结灌浆浆液水灰比采用3∶1、2∶1、
1∶1、0.5∶1四个比级。
为确保固结灌浆施工进度，在正常施工中，对于地

质条件良好、岩体较完整的部位，在保证正常供浆的前

提下，固结灌浆同序孔可采用并联灌注，并联孔数不大

于3个，这样不仅节省了灌浆管路的重复拆除时间，而且

提高了灌浆泵使用效率，加快了钻孔施工进度。

在保证质量的前提下，采用“自下而上分段卡塞灌

浆”方法可以加快施工进度，坝基固结灌浆以自下而上

分段卡塞灌浆为主，在地质缺陷部位采用自上而下分段

灌浆。

通过7d和14d试验单孔声波和每孔间声波剖面测试，
分析发现7d与14d波数提高率随时间增长并不是很明显。
因此固结灌浆声波质量检查的待凝时间定为7d，以减少
该工序占用直线工期，加快固结灌浆施工进度[2]。

6 灌浆效果分析

丰满水电站大坝固结灌浆完成的灌浆孔5050个，共
9273段，灌浆进尺72692.63m。通过检查和数据分析，成
果如下：

①I序孔灌前透水率为5.74Lu~120.05Lu，II序孔平
均透水率为1.31Lu~5.03Lu。其中II序孔平均透水率小于
I序孔。
②Ⅰ序孔平均单位耗灰量2.6kg/m~84.8kg/m，Ⅱ序孔

平均单位耗灰量1.1kg/m~11.5kg/m，Ⅰ、Ⅱ序孔灌浆量级
差比较大，单耗较大的孔随着孔序的不断加密显现出逐

渐减小的变化趋势，符合灌浆规律。

③灌后检查透水率在0.02Lu~2.50Lu之间，符合小于
5Lu的设计要求，压水检查合格率100%。
④灌后基岩测试平均波速值为5.03km/s，灌前灌后波

速提高率满足设计相关要求，并未出现灌后小于3.0km/s
或灌前、灌后波速大于6.0km/s的异常点，总体检查结果
满足设计要求。

结束语

从丰满水电站坝基固结灌浆完成的9#-45#坝段共37个
单元，单元工程合格率100%，单元工程优良率达91.9%。
从灌浆成果资料和灌后检查结果可知，坝体基岩完整性

得到了提高，单位透水率、岩体波速都能达到设计要求

值。上述检查结果表明，灌浆效果显著。
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