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一、工程概况

大石峡水利枢纽工程位于新疆阿克苏地区温宿县和

乌什县交界的阿克苏河干流库玛拉克河大石峡峡谷出口

处，是一座在保证向塔里木河干流生态供水目标的前提

下承担灌溉、防洪和发电等综合利用任务的水利枢纽工

程。水库总库容 11.7 亿立方米。电站总装机容量 750 兆

瓦，工程等别 I 等大（1）型，主要建筑物包括混凝土面

板砂砾石坝、排沙放空洞、泄洪排沙洞、发电引水压力

管道、开敞式岸边溢洪道、地面发电厂房、生态放水设

施等。坝顶高程：1707.00 米、河床建基面高程：1460.00

米、 最 大 坝 高：247.0 米、 坝 顶 宽：15 米、 坝 顶 长 度：

576.5 米。

二、试验区说明

1.试验区选址与布置

试验区位置在坝址区选择具有较强代表性，能反映

出趾板基础水文地质特点和施工条件的典型区域。由业

主、设计、监理、地质、施工单位共同协商，结合现场

实际情况，选择在右岸水平趾板建基面布置两个试验区

进行帷幕灌浆试验。

试 验 A 区： 盖 重 混 凝 土 尺 寸： 宽 11 米， 长 15.5

米，厚度 1.2 米，采用 C25（二）级混凝土，表面布置

φ25@15cm*15cm 钢筋。试验区基础设置 Φ28 锚筋，入

岩 5m，间排距 1.5m，两排帷幕灌浆孔，孔距 2.0m，排距

1.5m，梅花形布置。

试验 B 区：盖重混凝土尺寸：宽 11 米，长 13.25 米

（与 A 区相比略短）。锚筋和钢筋网设置与试验 A 区一致。

帷幕灌浆孔设置：共 2 排，排距 1.5 米，孔距 1.5 米。两

排帷幕灌浆孔，孔距 1.5m，排距 1.5m，梅花形布置。

图2　试验B区帷幕灌浆孔布置图

2.试验区地质

右岸水平趾板基岩主要为灰色中厚层与薄层微晶灰

岩互层，夹少量深灰色、紫红色厚层角砾灰岩，岩层总

体产状走向 NE40° ~55°，倾向 NW，倾角 50° ~65°，

层 面 较 发 育。 断 裂 构 造 主 要 发 育 F17、F32、F38 断 层
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图1　试验A区帷幕灌浆孔布置图
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和 L52 裂隙，岩体中随机裂隙较发育。右岸强风化深度

3m~8m，弱风化深度 20m~50m，局部达 60m。右岸局部

有 5m 左右深的强卸荷岩体，弱卸荷深度 10m~35m。弱

透水带中 g=3Lu 下限底板埋深约 120m~200m。右岸岩溶

相对较发育，不同高程均有分布，主要表现为沿结构

面形成的溶腔、溶管及溶孔等。沿趾板线主要在古河

床 1480m~1520m 高程部位发育一较大溶腔（PD6 发现），

1620m~1670m 高程发育大量溶管及溶孔，节理面多锈染。

三、坝基的帷幕灌浆试验

1.试验目的

趾板混凝土的厚度为 0.6 米至 1.2 米，基本属于无盖

重范畴，仅可作为灌浆的平台使用。为了防止灌浆过程

中的抬动，采用了锚筋与基岩基础加强锚固连接，以提

高浅表部基岩固结和帷幕灌浆压力，最终提高该部位基

岩的完整性，达到降低渗透、防止渗透破坏的目的。针

对大石峡水利枢纽工程趾板基础和高趾墩基岩的地质特

性，选择代表性地段模拟趾板条件进行现场灌浆试验，

研究安全、经济的灌浆施工工艺。主要针对微晶灰岩、

砾质灰岩等岩层的可灌性进行研究，确定适用于灌浆的

材料，确定适宜的灌浆浆液比级。在保证趾板不发生抬

动的前提下，尽可能提高帷幕灌浆接触段的灌浆压力，

最终确定帷幕灌浆的压力值（范围值），以提高灌浆质量

和幕体的抗渗和耐久性，确定适宜的布孔孔距、排距及

灌浆施工工艺。

2.帷幕灌浆试验工艺

（1）试验工艺流程

根据设计要求，在施工区域进行孔位放样，确定灌

浆孔的位置。安装观测设备，用于监测灌浆过程中的地

层变化和可能的地质变动。进行物探测试孔的钻孔，以

进行灌浆前的纵波测试，评估基岩的状态。在完成物探

测试后，对测试孔进行封闭，准备进行灌浆。

下游排 I 序孔：进行下游排 I 序孔的钻孔→清洗钻

孔，确保孔道畅通→对钻好的孔进行灌浆操作→完成灌

浆后，对孔进行封闭→对下游排 I 序灌浆后的岩体进行纵

波测试→封闭物探测试孔→对初步所得的灌浆资料进行

分析研究，评估灌浆效果。

下游排 II 序孔：重复下游排 I 序孔的步骤，进行下

游排 II 序孔的灌浆工作。对下游排 II 序灌浆后的岩体进

行纵波测试→封闭物探测试孔→对所得灌浆资料进行分

析研究，评估灌浆效果。下游排 III 序孔、上游排 I 序孔、

上游排 II 序孔等依次重复上述步骤。对所有孔段的灌浆

资料进行最终的分析研究。如有必要，可增加 1 ～ 2 孔，

再重复上述程序进行灌浆试验。

（2）钻孔

使用 XY-2 型地质钻机，采用金刚石钻头，清水钻

进工艺，自上而下分段钻进，第 1 段（接触段）为 2m，

第 2 段为 3m，第 3 段及以下各段为 5m。地质缺陷部位可

适当缩短段长，终孔段根据实际情况，可适当加大段长，

但最大段长不得大于 8m。孔口管段的孔径为 φ110mm，

以下各段的孔径为 φ76mm，检查孔和物探测试孔的孔径

为 φ91mm。钻孔的深度符合设计图纸、通知、文件等规

定的要求。在进行帷幕灌浆时，特别是对于终孔段，如

果发现终孔段的透水率超过了设计标准，需要进行分段

加深钻灌，直至满足上述标准为止。

（3）裂隙冲洗和压水试验

在灌浆前，使用压力水进行裂隙冲洗，直至回水清

净或不超过 20 分钟。冲洗时的压力通常为灌浆压力的

80%，但不超过 1MPa。在各次序灌浆孔灌浆前，需要进

行简易压水，采用单点法结合裂隙冲洗进行。压水试验

的压力根据现场灌浆试验位置的具体情况确定，灌浆孔

口位置处于坝高 100m 以下采用 1MPa，灌浆孔口位置处

于坝高 100m 以上采用 2MPa，压水试验采用单点法，自

上而下分段进行。

（4）灌浆

灌浆孔按照分排、分序加密原则进行。先进行下游

排的灌浆，再进行上游排的施工，按照Ⅲ序进行。在同

一排相邻两个次序孔之间以及后序排的 I 序孔与前序排

III 序孔之间，高差要保持大于 15m。浆液水灰比采用了 6

个比级，分别为 5：1、3：1、2：1、1：1、0.7：1、0.5：

1（重量比）。开始灌浆时，水灰比采用 5：1。如果灌浆

压力保持不变，但注入率持续减少，或者注入率不变但

压力持续增加时，不得改变浆液水灰比。当某级浆液注

入量达到 300L 以上，或者灌注时间已经超过 30 分钟（小

注入量除外），而灌浆压力和注入率均没有显著改变时，

换浓一级水灰比的浆液进行灌注。当注入率大于 30L/min

时，且基本不起压时，可以越级变浓水灰比。在灌浆过

程中，每隔 15 分钟到 30 分钟测量一次浆液密度，并在浆

液变换及灌浆结束时测量浆液密度，并将测值记录在灌

浆综合成果表中。

在现场帷幕灌浆试验实施过程中，遇到了一些挑战

和调整。在灌排 I 序孔时，灌浆压力升至 4.5MPa 以上时

出现了抱钻、失水回浓、劈裂等现象，未能达到灌浆任

务书中的目标压力 5MPa。经参建各方沟通讨论，最终

将最大灌浆压力调整为 4MPa，对于灌浆注入率较大的
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孔段，采用了分级升压法灌注，对前 4 段进行压力提升

试验，每段提升压力 0.4 ～ 1.0MPa。每段压力提升共分

4 ～ 5 级进行升压试验，每级增加 0.1~0.2MPa。前 2 级每

级稳压 5 ～ 10 分钟，后续每级稳压时间不少于 10 分钟。

（5）封孔

灌浆结束后，对孔深和全孔灌浆成果进行确认，采

用水灰比为 0.5：1 的新鲜普通水泥浆液进行置换，使

用“全孔灌浆法”进行封孔。灌浆孔封孔压力采用该孔

最大灌浆压力，检查孔和物探测试孔，封孔压力固定为

2MPa。封孔灌浆持续时间不少于 1 小时。

（6）特殊情况处理

对于失水回浓的孔，现场在灌浆过程中出现回浆反

浓现象时及时调整灌浆压力：即采用大水灰比稀浆或更

换浆液后采用相应灌浆压力以回浆不显著变浓为准，在

无法达到设计压力的灌浆段，基于灌浆工艺为孔口封闭

孔内循环法，对于不能按设计压力结束的灌段可通过该

段以下灌段灌浆的同时多次灌浆弥补并检验其合理性，

按照规范要求，除最后一段，中间段均可重复灌注。

针对部分孔段灌浆过程中发生抬动现象，进行灌浆

数据分析，现场在发现抬动以后立即降压，停止升压，

以防止抬动更加严重，通知相关单位人员，报告抬动情

况，加密观测，记录抬动的程度和范围，了解产生抬动

的压力值，在下降至不发生抬动的情况下继续灌注，直

至正常结束。

四、灌浆成果分析

1.钻孔功效分析

在帷幕灌浆试验中，钻孔是关键的准备工作之一，

而地质岩芯钻机是一种常用的设备用于此项工作。通过

对两个试验区域（A 和 B）中的 II 序孔和 III 序孔进行统

计分析，可以看出钻孔的孔深、工时和平均工效。在 B

区，II 序孔共计 4 个，总孔深 440.26m，累计耗时 277.9 小

时，平均工效为 12.67 米 / 台班。而 B 区的 III 序孔共计 8

个，总孔深 890.32 米，累计耗时 554.76 小时，平均工效

为 12.84 米 / 台班。结合 A 和 B 两个区域的 II 和 III 序孔的

施工工效，可以得出在正常施工时段，每台钻机每个台

班的平均完成钻孔长度约为 12.8 米。

2.抬动分析

灌浆孔在施工过程中发生抬动迹象后，施工现场都

采取了降压施工，除 B-1-I-1 号孔在施工过程中累计抬

动变形 222μm，其余孔单孔压水灌浆累计抬动值均在抬

动变形允许范围内。后续施工孔均未发生抬动变形迹象。

现场灌浆处理有一定效果，处理后结合取芯检查、压水

检查孔内摄像均满足设计要求。

3.孔斜分析

帷幕灌浆试验共计 20 个孔，通过对钻孔测斜计算成

果进行分析，在钻孔的整个过程中，特别是在钻孔的结

束阶段，终孔位置与设计的要求相符合。施工人员具备

较高的技术水平和经验，能够准确地控制钻头的方向和

表1　帷幕灌浆压力

段次
段长

（m）

先灌排（下游排，副帷幕） 后灌排（上游排，主帷幕）

I 序孔 II 序孔 III 序孔 I 序孔 II 序孔 III 序孔

压力 压力 压力 压力 压力 压力

起灌 目标 起灌 目标 起灌 目标 起灌 目标 起灌 目标 起灌 目标

1 2 0.8 1.2 1.0 1.5 1.5 2.0 0.8 1.2 1.0 1.5 1.5 2.0

2 3 1.0 1.5 1.5 2.0 2.0 2.5 1.5 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0

3 5 1.5 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5

4 5 2.5 3.5 3.0 4.0 3.0 4.0 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

5 5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

6 5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

7 5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

表2　灌浆压力与注入率关系

注入率（L/min） ≥ 50 50 ～ 30 30 ～ 15 <15 备注

灌浆最大使用压力 /MPa 0P 0.4P 0.7P 1.0P P 为对应孔段设计压力
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位置，确保钻孔孔斜满足设计要求。使用的钻孔设备精

准可靠，能够满足对孔斜的精确控制。施工中采取了严

格的质量控制措施，包括监测孔斜、实时调整钻孔参数

等，及时发现并调整钻孔方向，确保了孔底偏差在允许

范围内。

4.透水率分析

A、B 区下游排检查孔部分孔段透水率过大，超过

设计标准，主要是由于下游排检查孔是在下游排帷幕灌

浆结束后做的检查孔压水试验，且两试验区下游排在灌

浆过程中多段灌浆吸水不吸浆，产生浆液回浓；结合检

查孔孔内录像以及检查孔岩心采取，显示在 35m-45m、

70m-85m 两处有较大水泥浆液填充缝隙，在这部分位置

的岩石缝隙中还夹杂着黄泥层；A 区 J3 第 12 段透水率过

大，从旁边灌浆孔资料得出该位置注入量较大，且灌浆

过程中部分孔段 4MPa 压力往上升压时发生了劈裂，另周

围孔多段灌浆回浓，所以导致中间排、下游排检查孔部

分孔段出现透水率过大，超过技术要求。针对检查孔压

水不合格孔段，现场均对该检查孔进行了灌浆，从中间

排检查孔压水结果可以看出，下游排检查孔灌浆后，中

间排检查孔对应下游排检查孔不合格孔段压水透水率明

显下降，除 A-J3 第 12 段外，所有检测段透水率全部小于

3Lu，符合设计标准。

5.注灰量分析

两个试验区的下游排孔，在灌浆完成后，随着 I 序

孔的灌浆，II 和 III 序孔的灌前透水率以及灌浆注入量都

有显著的降低。相似的情况也发生在上游排，随着下游

排的副帷幕灌注，上游排的灌前透水率平均值也下降到

了 3LU 以下，并且单位注入量也大大减少。这表明随着

灌浆次序的加密以及灌浆排序的加密，每个区间内单位

注入量的累积频率呈现出递减的趋势。比较 III 序孔、II

序孔和 I 序孔的透水率和灌浆单位注入量，可以明显看到

透水率和灌浆量在不同段落中逐渐降低。这种变化趋势

显示了灌浆效果的显著提升，说明帷幕灌浆工程的实施

是有效的，可以有效地降低地下水的渗透，从而提高地

基的稳定性。

6.钻孔取芯与声波检测分析

通过钻芯取样岩芯分析，得知基岩主要由灰色中厚

层和薄层微晶灰岩组成，夹杂少量深灰色和紫红色的厚

层角砾灰岩。岩石层理发育，层理面上可见锈染。综合

考虑灌浆压力、灌前压水以及灌前声波检测的结果，得

出以下综合分析：地层中裂隙较为发育，部分形成闭环。

这表明地层结构复杂，可能存在多个裂隙系统。与 F4 断

层相邻的地层，裂隙可能更为密集，这可能会影响灌浆

的效果。内部裂缝发育，地层结构复杂，导致吃浆量较

大。这意味着在灌浆过程中，需要消耗更多的浆料才能

填满地层中的裂缝。地层表层存在细小裂隙，围岩破碎，

这可能会增加灌浆的难度和消耗。岩层内部存在黄泥等

夹层，这些夹层可能会对灌浆过程产生影响，例如造成

回浆或反浓现象。综合而言，地层结构复杂，裂隙发育，

以及夹层等因素都会影响灌浆的效果和过程。在进行灌

浆工作时，需要针对性地调整灌浆参数和工艺，以应对

地层的复杂性，确保灌浆效果达到预期。

结论

根据现场灌浆过程及灌浆单耗的判定，趾板区域的

微晶灰岩、砾质灰岩等岩层具有较好的灌浆性，适合进

行灌浆工作。选择P042.5普通硅酸盐水泥作为灌浆材料

是合适的，能够适应当地地层地质条件。采用了不同的

水灰比比级，从5：1到0.5：1，其中选择了5：1的开灌

水灰比。采用了排距1.5m，孔距为2.0m（A区）和1.5m

（B区）的布置方案，这些方案都能够达到设计防渗质量

标准。在保证趾板不发生抬动的前提下，Ⅲ序孔接触段

的灌浆压力能够达到2MPa，最大灌浆压力为4MPa。采

用XY-2型地质钻机能够满足本工程地质条件下的钻孔

需求。通过帷幕灌浆后，灌后波速均在3000m/s以上，

表明灌浆效果良好，灌浆后满足了设计防渗要求，同时

达到了试验的目的。
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