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小浪底工程帷幕灌浆施工技术特点 

张东升，吴昌春，张利莉，唐泉涌 

(小浪底水利枢纽建设管理局，河南 济源 454681) 

摘要：分析小浪底水利枢纽的地质情况，并借鉴国外的经验，在小浪底水利枢纽的帷幕灌浆施工中 

全面采用稳定浆液，同时引进和发展了GIN灌浆方法．通过大量的试验和试验性生产，确定了合理 

的控制参数和工艺流程．经检测，灌浆后帷幕质量满足技术规范要求，并且节约了工程投资，缩短了 

工期 ， 
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1 地质概况与帷幕设计 
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高程为 250 m，右岸最高高程为 220 m，为悬挂式帷 

幕．帷幕主要是为单排孔布置，孔距 2m．两岸坝肩和 

断层部位，根据不同情况局部增至2—5排．帷幕钻 

孔最大深度108m，总工程量约 2l万 m． 

枢纽的泄洪、发电系统均布置在左岸．由于洞轴 

线与帷幕线交叉，所有泄洪洞、发电洞在帷幕线部位 

均布置“环形灌浆”作为帷幕的一部分与主帷幕相接 

(见图 2)． 

坝区右岸坡度平缓 ，除设 1号 、2号灌浆洞进行 

少量的帷幕灌浆以外，绝大部分是在岸坡进行．左岸 

岩体分 3层进行施工，即 3号、4号灌浆洞与露天 

钻、灌相互衔接． 

根据堆石坝的设计规范，防渗标准为5 Lu． 

2 施工技术特点 

小浪底水利枢纽是采用国际招标的特大型水利 

工程，共分3个土建工程标，即大坝工程(工标)，进 

水口、洞群和溢洪道工程(Ⅱ标)，发电设施工程(Ⅲ 

标)．整个帷幕实际是由4个标来完成，即 工标承担 

坝基和两岸山体的露天帷幕，Ⅱ标承担帷幕线上泄 

洪洞群的“环形灌浆”，Ⅲ标承担引水发电洞的“环形 

灌浆”，国内标承担 1号、2号、3号、4号灌浆洞和副 

坝及其左右延伸部分露天岩体的帷幕灌浆工作．这 

样，国内外一些著名的基础处理专业公司同时汇集 

小浪底 ，国外先进 的施工技术 、国内成功 的施工经 

验 ，在小浪底得到广泛的发挥和交融，形成具有小浪 

底特色的施工工艺．可以这样说，小浪底的帷幕灌浆 

施工技术代表了世界灌浆技术的现状和发展趋势， 
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图 2 左岸帷幕灌浆剖面(单位：m) 

具有鲜明的特点． 

小浪底水利枢纽帷幕灌浆钻、灌工艺的主要特 

点是：钻孔手段是回转和冲击相结合，灌浆是纯压和 

循环相结合；国内施工技术与国外先进的施工方法 

相结合；国产钻灌设备与进口设备相结合；记录仪的 

使用配合纯压和循环灌浆工艺． 

2．1 各种钻、灌工艺交融 

众所周知，国外的灌浆施工，绝大部分倾向水、 

气压塞封闭，纯压灌浆方法．而国内则多采用机械循 

环塞进行循环灌浆，或者采用孔口封闭、孔内循环的 

灌浆工艺． 

由于小浪底的右岸岩体裂隙十分发育，外商曾 

试图沿用 自下而上分段卡塞的施工方法，致使灌浆 

塞多次由于串浆而被筑死 ，不得不采用我国国内比 

较通用的小口径、孔口封闭、孔内循环的方法．然而， 

在左岸岩石比较完整的地段，则采用 自下而上分段 

卡塞的施工方法获得了成功，大大提高了功效． 

小浪底水利枢纽帷幕灌浆是国内少数全面使用 

灌浆自动记录仪的工程之一．并且将记录仪的使用从 

纯压灌浆扩展到循环灌浆，这既可提高功效，又确保 

了施工质量，为今后国内灌浆工艺的自动监测打下了 

基础． 

小浪底帷幕有露天施工作业，有洞内施工作业， 

深孔和浅孔的差距较大．国外设备技术先进，工作效 

率高，但大部分体积比较庞大，只适合露天较平缓的 

地形条件下作业，而国产设备尽管先进性欠缺，然而 

比较轻小，机动性较大，价格也比较便宜．冲击钻机 

进度比较快，但只适合一般的浅孔，而国产回转钻 

机，尽管钻进速度较慢一些，但可钻进比较深的钻 

孔．总之，国内外各种设备优化组合使用，发扬其长 

处，是大规模施工的重要条件． 

2．2 普遍采用稳定浆液 

根据小浪底的地质情况，吸收国外的施工经验， 

经过试验后确定采用稳定浆液进行帷幕灌浆． 

2．2．1 稳定浆液的概念 

事实证明，浓浆和稀浆灌入岩体以后形成的结 

石强度和耐久性是完全不同的．前者结石强度高，耐 

久性好；后者则强度低，结石易水解．较浓浆液的使 

用正逐渐被人们所接受，然而较浓的浆液的粘滞度 

和粘聚力均较大，影响了灌浆的效果，从而引出稳定 

浆液的概念．所谓稳定浆液就是具有较小的析水率、 

较低的粘聚力和良好的流动性的中等浓度的浆体． 

为了得到真正意义上的稳定浆液，用膨润土来降低 

浆液的析水率，用高效塑化剂来改善浆液的流动性． 

经过大量室内及现场试验并参考国外的经验 ，选用 

了如下性能浆液作为稳定浆液的控制指标．水灰比： 

0．7～0．75，密度：1．62～1．68 g／~m3，2 h析水率：小于 

5％，马氏漏斗粘度：小于 35 s，粘聚力：小于4N／m2， 

28d结石强度：大于 15MPa． 

2．2．2 稳 定浆 液的试 验 

稳定浆液的试验工作大部分是在室内进行的． 

为了论证现场施工条件对浆液的影响，针对业已确 

定的室内配方 ，在现场进行了校核性试验，结果和室 

内试验无大的出入． 

稳定浆液选用浆材：仰韶牌 525号普通硅酸盐 

水泥，山东高阳膨润土厂生产的膨润土，山西三重集 

团公司生产的缓凝型RC—M减水剂和天津雍阳减水 

剂厂生产的 UNF-5非引气型高效减水剂． 

在大量试验的基础上，推荐两种配方供现场应 

用(见表 1)． 

表 1 现场实际用配方 

霉 癸攀癸誉／S／ 慧 w ／％ 称 ／％ 度 、5⋯ u ／％ 

注：粘聚力用旋转粘度计测试． 
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2．2．3 稳 定 浆液的 制备 

在具备了制浆系统以后，制浆工艺流程一般如 

下 ：向搅拌机加定量水一加成品膨润 土膏一加水泥 

譬粤 加减水剂 善稳定浆液． jnun lman 
这里值得注意的是：①所谓成品膨润土膏即膨 

润土经过充分水化后获得。一般浸润时间要 6 h以 

上；②加水泥后必须高速搅拌，以便使水泥颗粒充分 

分离 ；③由于原材料的不均质性 ，经常性地进行现场 

指标测试是十分必要的；④稳定浆液制备以后，就可 

以直接输送至灌浆部位进行灌浆． 

2．2．4 稳 定浆 液主要优 点 

经过工程实践，稳定浆液主要具备以下几方面 

优点：①简化施工工艺；②增加了浆液结石的强度 

(一般都在 20MPa以上)，提高了灌浆帷幕的耐久 

性；③增加了充分利用浆液的可能性，减少了浆液的 

浪费；④稳定浆液灌注所能达到的帷幕质量，完全可 

以满足设计要求． 

2．3 GIN灌浆方法的引进和发展 

2．3．1 G 灌浆法的基本概念 

G (grouting intensity number)法是 目前 国际上 

正在推广应用的一项新的灌浆技术，是由瑞士灌浆 

专家隆巴迪(Lombardi)等人提出．GIN即灌浆强度 

值，定义为灌浆孔段上灌浆压力 P(MPa)和单位灌 

注量 V(L／m)的乘积。即 GIN=PV．GIN灌浆法的原 

理就是在一个特定的地质条件下。如欲获得较均匀 

的灌浆帷幕，只要将 GIN值设定一个常数，即保持孔 

段上消耗一致的能量 即可 ．为了控制过大的压力和 

过多的不必要灌注量，要规定一个允许最大压力 

P一和允许最大灌注量 ，这样就形成了一个 

GIN值包络线(见图3)． 

图 3 GIN包络 线 

2．3．2 GIN灌浆法的技术要 点和改进措施 

GIN值确定以后，在施灌过程中，以实践经验为 

基础，控制中等流速的灌浆速率，灌浆过程曲线只要 

与GIN包络线相交则可视为灌浆结束． 

GIN法的灌浆技术要点是：①使用稳定浆液； 

②用选定的 GIN包络线控制灌浆压力和灌浆注入 

量；③控制中等灌浆速率． 
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GIN法的优点是：①简化灌浆工艺；②幕体大致 

均一，减少了水泥用量；③计算机监控灌浆全过程， 

能够保证灌浆质量 ． 

小浪底水利枢纽引进 GIN灌浆的主要目的是验 

证 GIN法的合理性和适用性；综合 GIN法和我国传 

统灌浆技术两者的优点，探索出一种适合我国国情 

的新的灌浆方法和灌浆工艺． 

经过研究探讨，我们对隆巴迪的灌浆方法进行 

了适当改进 ： 

a．采用限流和限速的原则制定结束标准．灌浆 

速度控制标准：进行孔深 10m以上的灌浆时，灌浆 

速度不大于10L／rain；进行 10m以下的灌浆时，灌浆 

速度不大于 15 L／rain；注入量限制标准：按200 L／m平 

均注入量控制．结束标准分以下4种情况：①当累计 

注入量小于规定的控制量，压力达到最高值，注入率 

小于1 L／rain时，持续30rain结束灌浆．②当累计注入 

量大于规定的控制量，压力达到最低值时，持续 30 

rain结束灌浆．③当累计注入量大于规定的控制量， 

压力低于最低值时，停灌 15 rain，恢复灌浆．如在 30 

rain内压力达到最低值，按②中要求结束灌浆；如果 

30rain内压力达不到最低值，则再停灌 15 rain，重复 

以上过程，直到满足②中要求．④当累计注入量大于 

5 m3。而不起压，则换用 0．5：1浓浆灌注，当累计注入 

量达到 l0 m3时，可以结束灌浆． 

b．根据不同深度确定几个不同的 GIN值区段． 

经过改进。更加确保了灌浆质量，也不失体现 

GIN灌浆法的优越性． 

2．3．3 工程质量 

小浪底水利枢纽帷幕灌浆工程，在垭口副坝、2 

号灌浆洞、4号灌浆洞 3个部位进行了 GIN灌浆试 

验和试验性生产，累计进尺 3 815．10 m，水泥注入量 

为421 254．10kg． 

所有部位经 GIN灌浆以后，成果资料完全符合 

正常的灌浆规律． 

检查孔的压水试验结果表明，灌浆质量完全达 

到了设计要求． 

2．3．4 与常规法对比 

GIN灌浆法在小浪底工地的应用实践，除完全 

能保证工程质量以外，和同部位的常规灌浆相比，可 

节约水泥用量 50％以上 ．同时 ，工效也可提高 1倍 

以上 ． 

2．3．5 灌浆资料的计算机处理 

随着计算机的普遍应用，灌浆资料的汇总、整 

理、分析完全实现了计算机化．灌浆过程中和灌浆结 

束以后所有成果图表均用计算机完成，免去了繁琐 

的手工劳动，提高了工效，并可随时对灌浆质量进行 
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跟踪分析，成果资料的质量也大大地提高． 

3 工程质量 

小浪底水利枢纽帷幕灌浆工程单耗次序递减符 

合正常规律，检查孔检查结果完全满足设计要求小 

于 5 Ln的指标 ，说明小浪底帷幕灌浆质量是有保证 

的．在小浪底水利枢纽施工质量评定中，帷幕灌浆工 

程被评定为优 良． 

4 结 语 

a．小浪底水利枢纽帷幕灌浆各个部位采用了 

不同的方法进行施工 ，同样达到 了设计所要求的防 

渗标准．这说明，在充分分析工程地质情况的前提 

下，经过试验研究，在既保证质量又节约投资的原则 

下，寻求进度快、工艺简单的施工方法是从事基础处 

理工程人员应遵循 的准则 ． 

b．小浪底水利枢纽帷幕灌浆的设计思想是先 

进的，各种施工工艺的采用，提供了比较和鉴别的可 

能性．灌浆工程也应解放思想，既要尊重过去多年积 

累的经验，又要敢于冲破陈旧观点的束缚，探索灌浆 

工程 的发展道路 ． 

c．稳定浆液 和 GIN方法 的引进及在小浪底水 

利枢纽中的成功应用，显示出其很大的优越性和生 

命力．尤其在我国传统的孔口封闭、自上而下循环灌 

浆法的基础上嫁接 GIN法工艺是可行的，它综合了 

孔口封闭法和 GIN法两种工艺 的优点 ，更易于推广 

使用 ． 

d．在小浪底帷幕灌浆工程中，试验采用了计算 

机监控系统，实现了较远距离的遥测和控制，为实现 

我国灌浆施工的现代化开辟了道路． 

e．小浪底水利枢纽在帷幕灌浆施工中取得了 
一 些经验．但由于各个工程的具体情况不同，尚需结 

合具体工程具体研究，不可千篇一律． 

(收稿 日期：2002—11—01 编辑 ：傅伟群) 
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我国的三大风电场 

风力发电是一种可持续发展的可再生能源，也是一种洁净而无污染的能源．我国虽然利用风能时间较 

早，但发展却不尽如人意，截至2001年，装机约41万 kW，在亚洲还不及印度，居第 2位．在我国现有的20多 

个并网型风电场中，较具规模的有以下 3个： 

a．达坂城风电场．位于新疆乌鲁木齐市南郊，风能带面积约 1 600km2，东西长约 80km，在 30m高度的平 

均风速为 8m／s，年满负荷运行小时在 3000 h以上，是一个风力资源十分丰富的风电场，规划装机在 100万 

kW以上．自20世纪 90年代以来 ，通过三期建设 ，至 20世纪末，共有风机 110余台，总容量达 5．75万 kW． 

2001年又利用荷兰政府贷款，新增了500kW机组51台和6OOkW机组 10台，使风机总数增至 170余台，总容 

量达到8．9万 kW，是我国目前最大的风电场．“十五”期间还准备利用亚洲开发银行贷款，使风机容量增至 

12万 kW． 

b．南澳风电场．位于广东沿海南澳县所属37个大小岛屿上，海域面积4600km2，年平均风速 8．54m／s， 

年有效风速达 7000h，满负荷运行小时在 2500h以上 ，风况属于世界最佳行列 ．自1989年成立南澳风能开发 

公司，在 20世纪内，采用多元化投资，先后进行了9期开发，从瑞典、丹麦、美国和西班牙等国引进风机，又和 

浙江、上海、汕头、香港等地合作，研制了国产化风机，使该场风机总数达 130余台，总容量达 5．37万 kW，是 

我国第二大风电场，也是亚洲最大的海岛风电场．2001年又分别和3家公司签约，一个是中国华能集团公司 

共同开发南澳岛东部风力资源，一个是德国英华威有限公司联合开发海上风电场，一个是中外合资的丹南风 

能有限公司合作开发风电．合作计划共同投资 13亿元，增长风机210多台，扩充容量 14．6万kW，计划在3年 

内完成，使南澳成为世界扬名的“风电岛”． 

c．辉腾锡勒风电场．位于内蒙乌兰察布盟锡林以南，是我国重要的风电场之一，规划装机 120万 kW． 

1996年开始建场，5年间不断扩充机组，至20世纪末，共有风机63台，总容量达3．73万kW．2001年利用德国 

政府贷款，又新增了9台6OO kW机组，于2002年初投入运行，从而使风机增至 72台，容量增至4．27万 kW， 

成为我国第三大风电场．2002年3月，内蒙古电力公司又和国家电力总公司龙源风能有限责任公司签订了 

合作意向书，计划3年时间，共同开发 10万 kW风电．并优先使用龙源国产化风机．此外，又利用美国贷款， 

增装 19台750 kW风机 ． 

如进展顺利，到“十五”末的 2005年，上述 3个风电场的风机总容量均在 10万 kW 以上 ． 

(吴莫高供稿) 
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