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复杂地质条件下丙烯酸盐帷幕灌浆试验研究
李建伟
（中国水电三局有限公司勘测设计研究院）
【摘  要】 本文介绍了土卡河水电站丙烯酸盐帷幕补强灌浆试验研究的施工工艺，实践证明复杂地质条件下，丙烯酸盐灌浆技术，使岩层夹层中填充密实，并使砂砾与丙烯酸盐胶体结为一体。弥补了水泥灌浆材料的不足，为相关施工积累了经验。

【关键词】 帷幕灌浆 丙烯酸盐  

1 前言

土卡河水电站位于云南省思茅地区江城县和红河州绿春县之间的界河李仙江上，江城县土卡河村上游约8km的纽沙坝址，是李仙江干流河段规划中的第七个梯级电站，坝址上游30km处为戈兰滩水电站，下游约13km处为中、越两国边界。

坝址基岩主要为砂质页岩和炭质页岩，地质条件复杂、裂隙发育、岩层软弱，原设计为单排帷幕防渗，后经设计修改，对表孔9#～13#坝段坝基帷幕加密、加厚灌浆处理，加密、加厚灌浆完成后，坝基帷幕后扬压力观测值为0.18MPa（9#坝段），仍然超过设计值（设计值为0.05MPa左右），渗漏量为17L/s，渗漏量偏大。参考《土卡河水电站溢流表孔坝段帷幕补强灌浆专家咨询会咨询意见》对10#坝段在前期磨细水泥补强帷幕灌浆的基础上进行丙烯酸盐化学灌浆试验。
2 施工布置

布置5个灌浆试验孔，帷幕线桩号为坝下0+000.7，孔距用2m，孔深控制为30m，采用垂直孔。沿用前此磨细水泥灌浆区所布置的抬动观测孔，以监控灌浆过程中的坝体抬动，确保工程安全。随灌浆施工的结束依据实际由业主方布置2个检查孔。具体布置见图1 。
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备注：

BQW-HG-1

和

BQW-HG-5

为第一次序灌浆孔、

BQW-HG-3

为第二次序灌浆孔、

BQW-HG-2

和

BQW-HG-4

为第三

次序灌浆孔，

SX-2

为专用于摄像和声波测试的钻孔，

BQW-S2-T

为抬动监测孔。检查孔随灌浆孔结束后随机在

帷幕线上布置。灌浆孔包括检查孔及专门进行孔内摄像的孔均进行声波测试。

SX-2

孔向垂直，孔径

110mm

，

孔深

30m

，在孔内摄像和物探测试之后进行灌浆

(

施工方法同帷幕灌浆孔。


图1   第二阶段帷幕补强灌浆试验化学灌浆试验区孔位平面布置图
3 主要施工工艺

    化学灌浆孔施工工艺流程：钻孔→冲洗→涌水流量及压力观测→压水试验→灌浆→下一段钻孔→冲洗→涌水流量及压力观测→压水试验→灌浆后继续钻进，直至孔底（采用“自上而下分段灌浆法”进行施工）。

3.1 钻孔

    坝基帷幕体加强处理化学灌浆孔、质量检查孔采用回转式钻机金刚石钻进方式造孔。化学灌浆孔孔径为Φ76mm；质量检查孔孔径为Φ110mm。初步设计为45度倾角的斜孔，这样可以解决岩层顺河道走向，有利于浆材扩散，但由于地质条件复杂很难成孔，所以最后决定为垂直孔。

3.2 冲洗

    孔段钻孔结束后，将钻杆下入孔底，通入大流量水流进行钻孔冲洗，直至无粉回水澄清10min且总冲洗时间不少于30min时为止，孔底沉积厚度不得超过20cm。

3.3 涌水流量及压力观测

    为详尽掌握化学灌浆孔灌前涌水情况，各孔段钻孔冲洗结束后，进行涌水流量及压力观测。涌水流量采用200ml或500ml量杯观测，观测时间为5～10min；涌水压力采用0.4MPa量程的压力表封闭观测，闭压稳定观测时间为20min。

3.4 压水试验

    各孔段灌前的压水试验是确定配浆量及选择配比的重要依据。可采用简易压水试验，在稳定设计压力下，每5min测读一次压入流量，在稳定流量下连续两次取平均值，且两者读数之差小于1L/min即结束，最终值为压水试验采用值。

    丙烯酸盐浆液通过改变外加剂及其掺加量控制胶凝时间。根据工程经验，按灌浆孔段压水时的压入流量值来控制浆液的胶凝时间。

当Q≤5L/min时，胶凝时间采用35～45min；

当5L/min＜Q≤10L/min时，胶凝时间采用25～35min；

当10L/min＜Q时，胶凝时间采用15～25min；

正式配浆前应通过反复试验找出不同浆液浓度、不同胶凝时间的多组配方，以满足不同前提条件的灌浆需要。试验得出的配方仅适用于施工所在地的水质条件和当时的气温条件。当水质及气温等外部条件发生变化时，应重新试验配方，且不可以不变的配方应万变的外部条件。

3.5 抬动观测

帷幕灌浆时抬动变位应有专人观测和记录，应加强底板的抬动监测。若发现抬动大于0.2mm，应立即减小灌浆压力，保持30min内抬动不再增加，方可恢复原灌浆压力。若降压无效，则应停止灌浆待凝24小时后，再扫孔复灌。

    如果灌浆时抬动发生在第五段以上（距地表10m范围内）且按上述方式不能控制时，可在10m范围内采用自上而下分段卡塞灌浆法，同时适当缩短段长。在一个单元施工完毕后，必须再采用分段卡塞灌浆法的灌浆孔两边布置两个补强孔，用孔口封闭法进行施工，灌浆过程中每段均需达到设计的结束标准。

3.6 灌浆

3.6.1 丙烯酸盐材料与性能

灌浆材料选用中科院广州化灌工程有限公司生产的XT-丙烯酸盐灌浆材料。

XT-丙烯酸盐灌浆材料是一种以丙烯酸盐类单体为主剂，以水为稀释剂，在一定的引发剂与促进剂作用下形成的一种高弹性凝胶体。产品不含有丙凝中的有毒成分，属于环保型堵水防渗的化学灌浆材料，其粘度低、可灌性好、渗透能力强；凝胶体具有很好的抗渗性、粘弹性、水中膨胀性及耐老化性能等。主要优点如下：

1）丙烯酸盐粘度极低，渗透性好，能够确保浆液渗透到宽度为0.1mm 的缝隙中； 

2）固化时间可调，快速固化的只需30s~2min，慢速固化的可以大于10min；

3）凝胶体具有较高的弹性，延伸率可达100%以上，有效的解决了结构缝的伸缩问题；

    4）无须与水持续接触，添加的膨胀组分遇水膨胀率大于50%，解决了凝胶体干-湿循环收缩问题； 

5）与混凝土面具有极佳的粘接性能，粘接强度大于自身凝胶体的强度，即使凝胶体本身遭到破坏，粘接面仍保持完好；

6）对绝大部分酸、碱具有良好的耐化学性，不受生物侵害的影响；
7）环保无毒，不会对人体造成伤害。
3.6.2 化学灌浆

    灌浆采用自上而下分段纯压式灌浆。灌浆塞应尽量阻塞在该灌浆段段顶以上0.5m处，确因孔壁软弱破碎导致灌浆塞无法有效阻塞时，可采用预埋管法，进浆管距孔底不宜大于0.5m。根据专家咨询意见及现场情况，确定灌浆压力不超过1MPa，并注意观测抬动情况。由于地质条件较差，适当缩短段长。孔深30m，第一段2m，灌浆压力0.5MPa，第一段灌浆完成后，待强5天；第二段3m，灌浆压力0.8MPa；第三段5m，灌浆压力0.8MPa；第四段5m，灌浆压力0.8MPa；以下各段均为5m，灌浆压力1MPa。

3.7 封孔

    化学灌浆在全孔灌浆结束后，应通过扫孔的办法将孔内的凝胶清除并冲洗干净，然后用水泥进行压力灌浆封孔。

4 主要灌浆成果分析

（1）各次序孔灌前透水率值总注入量与单位注入量情况

根据灌浆成果资料统计，各次序孔灌前透水率值和单位注入量情况见表1：

表1                                灌浆综合统计表
	灌浆次序
	总段数
	总注入量kg
	单位注入量(kg/m)
	平均透水率(Lu)

	Ⅰ
	12
	2993.14
	58.35
	2.55

	Ⅱ
	6
	954.96
	36.31
	1.01

	Ⅲ
	12
	680.74
	12.84
	0.72

	合计
	30
	4628.83
	35.83
	1.43


各次序孔灌前透水率情况为：①经过水泥帷幕灌浆后，岩层的透水率值仍不能达到设计要求；②Ⅰ序孔平均透水率值（2.55Lu）大于Ⅱ序孔平均透水率值（1.01Lu）大于Ⅲ序孔平均透水率值（0.72Lu）。

各次序孔浆液单位注入量情况为：①Ⅰ序孔单位注入量为58.35L/m，Ⅱ序孔单位注入量为36.31L/m，Ⅱ序孔相对Ⅰ序孔减小了37.75%；Ⅲ序孔单位注入量为12.84L/m，Ⅲ序孔相对Ⅱ序孔减小了64.64%。

从上述情况分析：本次化学灌浆各次序孔灌前透水率值和浆液单位注入量随灌浆孔序的递增均呈现出递减趋势，符合正常的灌浆变化规律，说明化学灌浆的孔距、灌浆压力、段长划分是适宜的。

（2）声波检测资料分析

为进一步掌握细微裂隙岩体内化学浆材充填情况，本次化学灌浆施工中全部检查孔进行声波检测。该区声波测试曲线起伏不大，各孔全孔平均波速值分别是(5.483km/s、5.443km/s、4.958km/s)岩体波速稳定。以相邻坝段的灌前测试数据来参考对比，可见丙烯酸盐的可灌性比较好，尚能充分填充孔壁形成完整的孔壁，灌后的检查孔进行声波检测所得的数据也达到较高标准。

5 结语

土卡河水电站丙烯酸盐帷幕灌浆技术，解决了水泥帷幕灌浆难以达到的防身要求。在软弱破碎地质条件下，对本次施工工艺的研究，为相关施工积累了经验。
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