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阳江抽水蓄能电站高压固结灌浆现场

试验设计及参数优化
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摘　要：以阳江抽水蓄能电站水道高压固结灌浆为研究对象，系统设计了现场固结灌浆试验，研究了１０
ＭＰａ超高压灌浆的可行性，并对灌浆参数进行了优化。试验结果表明：受岩体不均匀性影响，相同类别
围岩的不同试验单元，高压水泥灌浆时的灌浆量差异显著，化学灌浆封堵水泥颗粒无法进入的微细裂隙

是采取的必要措施；采用较高压力时的灌浆效果更优，灌浆孔入岩大于２ｍ段采用８ＭＰａ～１０ＭＰａ压力
水泥灌浆、再采用８ＭＰａ压力原孔扫孔化学灌浆补强可行；Ⅱ、Ⅲ类围岩分别采用２．５ｍ和２．０ｍ排距
合适；采用湿磨细水泥浆液与普通水泥灌浆相比，灌浆效果差别不明显。
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　　钢筋混凝土限裂衬砌结构作为高水头抽水蓄能
电站高压隧洞的主要衬砌形式，在工程建设中得到

了广泛应用。该结构中围岩是承载高水压的主体，

衬砌仅起到减糙、保护围岩和提高隧洞耐久性的作

用，能够充分发挥围岩承载能力，投资少、工期短，但

是对围岩的强度、均匀性和渗透性要求较高［１－４］。

固结灌浆作为处理不良地质条件和岩体损伤的有效

手段而普遍用于限裂衬砌的高压隧洞围岩加固，以

抵抗内水压力、减少外渗和防止岩体渗透失稳，其质

量的好坏将直接关系着工程的成败［５－６］。通常不同



类别围岩的灌浆压力、材料和工艺以及灌浆孔布置

等关键设计参数，多采用工程类比和现场试验等手

段确定［７－１２］。

阳江抽水蓄能电站（以下简称阳蓄电站）高压

隧洞的最大静水头７９９ｍ，比天荒坪电站（６８０ｍ）高
约１７．５％，为国内已建同类电站中最高，在国际上
也位居前列［１，４，１３－１４］。按照 《水工隧洞设计规

范》［１５］，围岩固结灌浆压力一般为１倍 ～２倍的内
水压力，高压钢筋混凝土衬砌隧洞固结灌浆压力为

该处静水头的１．２倍 ～１．５倍，且宜通过试验合理
确定灌浆参数。阳蓄高压隧洞固结灌浆压力取静水

头的１．２倍时已达到１０ＭＰａ，远超国内同类工程，
已有施工和试验成果的参考性有限。

以此为研究对象，本文根据阳蓄电站高压隧洞

地质条件选择典型试验洞段和关键灌浆参数，系统

设计了现场试验，分析了不同类别围岩的灌浆规律，

探讨了１０ＭＰａ级压力灌浆的可行性，在分析压力、
孔排距、材料和断层带灌浆顺序等关键参数对灌浆

效果影响的基础上，提出了适用于本工程的优化灌

浆参数。现场试验成果成功用于高压隧洞固结灌浆

施工，水道于２０２１年１１月一次充水成功，为电站顺
利投产奠定了可靠基础。

１　工程概况
阳蓄电站位于广东省阳春市与电白县交界处的

八甲山区，规划装机容量２４００ＭＷ，分两期建设，近
期装机容量１２００ＭＷ。电站输水发电系统总体上
呈近ＳＮ向布置，其中竖井至地下厂房段为高压隧
洞。如图１所示，立面上布置２级竖井和３段平洞，
采用钢筋混凝土透水限裂衬砌，最大内径７．５ｍ，其
下平洞最大静水头７９９ｍ，最大ＰＤ值５９９３ｍ２。

工程区属于低山—丘陵地貌，地势总体呈北低

南高。高压隧洞通过的岩性均为燕山三期中粗粒花

岗岩，除局部围岩受断层影响呈强—弱风化，其余大

部分洞段深埋于微风化—新鲜岩体内，断层破碎带

以Ⅲ类围岩为主，夹少量Ⅳ类围岩。高压隧洞下平
洞总长度约７００ｍ，洞段发育断层１０条，规模均较
小，宽度０．１ｍ～１．１ｍ，与洞轴线夹角一般大于
６０°，断层的透水性均较好，地下水呈流线状出露［９］。

围岩以Ⅰ类、Ⅱ类为主，岩体具有块状或整体状结
构，在断层和裂隙密集带有Ⅲ类、Ⅳ类围岩，高岔及
下平洞围岩的最小水平主应力 ９．７５ＭＰａ～１０．９
ＭＰａ。

图１　阳蓄电站输水发电系统纵剖图

２　现场试验方案设计
２．１　试验目的

阳蓄电站高压隧洞采用钢筋混凝土透水限裂衬

砌结构，利用围岩承担内水压力的设计前提是围岩

不发生水力劈裂。前期的一系列勘探试验成果表

明，阳蓄电站隧洞围岩具备一定的抗水力劈裂能力。

但由于水道承受的水头超高，灌浆设计和施工均超

出现有工程经验范围，需要通过现场高压灌浆试验，

探索高压力固结灌浆的可行性，验证和优化调整固

结灌浆设计参数，评估灌浆对不同类别围岩的灌浆

效果；寻求合理可行的施工方法、施工工艺和控制措

施，指导工程施工。

２．２　试验洞选择
阳蓄电站１０ＭＰａ级固结灌浆现场试验是探索

性的试验，若直接在高压隧洞内开展，虽然得到的试
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验数据指导性更强，但是一旦出现灌浆效果不达预

期，围岩抬动、劈裂或衬砌结构破坏等问题，会对试

验段的围岩完整性产生不可逆转的破坏，甚至影响

工程安全。为避免出现上述情况，合理的选择是寻

找与高压隧洞工程地质条件类似的其他洞段开展试

验。

为使现场试验成果更符合工程实际，选择的试

验洞段应具备的条件为：①走向和岩性与下平洞基
本一致；②包含Ⅱ类—Ⅳ类围岩，且有代表性断层通
过；③有足够的埋深，交通方便，便于试验开展。经
过比选，工程勘察时开挖的地质探洞ＰＤ０１桩号０＋
８９０ｍ—１＋０２６ｍ段具备上述条件，其岩性为粗粒
花岗岩，有ｆ７５１、ｆ７５２和ｆ７１８三条断层经过，围岩分
类情况为Ⅳ类围岩长度１０．５ｍ（含断层段），Ⅲ类围
岩长度４１ｍ，Ⅱ类围岩长度８４．５ｍ。因此选择此段
为试验段，并按照高压隧洞断面设计尺寸扩挖和衬

砌，进行高压固结灌浆现场试验。

２．３　试验方案
与一般的灌浆试验不同，由于围岩的不均匀性，

单独某个点或断面的灌浆试验结果具有一定的随机

性；同时高压固结灌浆需要针对围岩类别综合考虑

压力、孔排距、材料、水泥灌浆后化学灌浆的钻孔方

式、灌浆加固顺序等多个参数，受试验场地、时间和

投资限制，不可能对每类围岩均进行单变量参数敏

感性分析。因此，现场试验前需要统筹考虑，首先根

据试验洞段的围岩类别，划分试验单元，每个试验单

元的灌浆参数相同，以保证每组参数试验有较多数

据，降低随机性的影响；然后结合工程经验，明确不

同类型围岩的灌浆基准参数，并选择对灌浆效果、工

程投资影响大的参数作为比较参数重点试验验证。

按照上述原则，将试验洞段划分为１４个试验单
元，每个试验单元包含３～５个灌浆环，每环 １２个
孔。现场试验洞段的地质条件、单元划分和试验内

容如图２所示，不同类型围岩的基准参数和比较参
数如表１所示。

图２　现场试验洞段地质条件及灌浆试验设计方案

表１　不同类型围岩固结灌浆现场试验参数表

围岩类别

水泥灌浆

排距／ｍ 孔深

／ｍ
压力／ＭＰａ

第一段 第二段
材料

化学灌浆

排距

／ｍ
孔深

／ｍ
压力

／ＭＰａ 钻孔方式

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ／Ⅳ

断层

基准 ２．５ ６ ４．５ １０ 普通水泥 ２．５ ５ ８ 原孔扫孔

比较 ３．０ ８、１０ ３．０、６．０ ８ 磨细水泥 ３．０ — ６ 重新开孔

基准 ２．０ ６ ４．５ １０ 普通水泥 ２．０ ５ ８ 原孔扫孔

比较 ３．０ — — — 磨细水泥 ３．０ — ６ 重新开孔

基准 ２．０ ６ — １０ 普通水泥 ２．０ ５ ８ 原孔扫孔

比较 ３．０ — — — — ３．０ — — —

工序比较 １．５ １２　 ４．５ １０ 普通水泥 — １０ ８ 原孔扫孔

３　试验洞灌浆效果分析
３．１　总体灌浆情况

图３为不同类别围岩内的试验单元的平均单位

灌浆量分布情况。可见，水泥灌浆和化学灌浆时，平

均单位灌入量整体上表现为Ⅱ类围岩＜Ⅲ类围岩＜
断层带，Ⅱ／Ⅳ类围岩与Ⅲ类围岩接近。受岩体裂隙
发育不均，高压水泥灌浆时，相同类别围岩的不同试
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验单元，平均单位灌浆量差异较大；水泥灌浆后，化

学灌浆仍有可灌性，但是除断层略高外，其他类围岩

的绝大部分灌浆孔单位灌浆量在５ｋｇ／ｍ以下。由
此推断，高压条件下，先进行的水泥灌浆可能受围岩

类别和灌浆参数的影响较多，在水泥灌浆封堵岩体

内较大开度裂隙后，化学灌浆则主要受围岩类别影

响，围岩质量越差，平均单位灌浆量越大，围岩中的

较大开度裂隙和水泥颗粒无法进入的微细裂隙越

多，越需要在水泥灌浆后采用化学灌浆补强。

图３　试验单元平均单位注入量

图４　水泥灌浆孔单位灌入量分布

图４为水泥灌浆时各类围岩的灌浆孔单位灌浆
量的分布情况。可见，虽然采用了不同的压力、孔排

距、灌浆材料和灌浆顺序，但是整体上围岩的质量越

好，灌浆孔的单位灌浆量分布越集中，如Ⅱ类围岩灌
浆孔单位灌入量小于５ｋｇ／ｍ的出现频率在８５％以
上，零星出现单位灌入量大于１０ｋｇ／ｍ；而断层带灌
浆孔的单位灌入量则分布离散，且以 ５ｋｇ／ｍ～２０
ｋｇ／ｍ为主。
３．２　１０ＭＰａ级压力灌浆的可行性分析

水泥灌浆采用由浅入深分段钻进和灌浆，第一

段入岩深度２ｍ，最大压力４．５ＭＰａ～６．０ＭＰａ；第二
段入岩深度６ｍ，最大压力１０．０ＭＰａ。

表２和表３分别为灌浆前采用１．０ＭＰａ～１０．０
ＭＰａ压力压水和４．５ＭＰａ～１０．０ＭＰａ压力灌浆时试
验孔的串漏和混凝土衬砌抬动情况。可见，采用４．０
ＭＰａ以上的压力压水时，试验孔的串漏频率达到
３０％～５０％，混凝土衬砌最大弹性变形１２６μｍ；采用
４．５ＭＰａ压力水泥灌浆时，各类围岩均出现了５％～
１０％的串漏现象。因此，采用分段灌浆是必要和合
适的，第一段合理的压水和灌浆压力分别为不超过

４．０ＭＰａ和４．５ＭＰａ。

表２　不同压力压水试验成果统计表（Ⅱ类围岩）

入岩

深度

／ｍ

试验

压力

／ＭＰａ

试验

孔数

／个

串漏

孔数

／个

出现

频率

／％

串漏

压力

／ＭＰａ
混凝土衬砌抬动情况

０～２

２～６

＜３．０ １０ ０ ０．０ — —

４．０ １１ ５ ４５．５２．４～３．２最大４０μｍ，卸压后归零

４．５ ２４ ７ ２９．２４．１～４．５最大１２６μｍ，卸压后归零

６．０ ８ ４ ５０．０４．０～５．１最大１２μｍ，卸压后归零

７．０ ３ ０ ０．０ —

８．０ ５ ２ ４０．０６．０～７．３ 无抬动

１０．０ ２６ ９ ３４．６４．５～９．２

表３　灌浆串漏试验孔统计

围岩

类别

４．５ＭＰａ水泥灌浆
（灌浆段入岩

０ｍ～２ｍ）

串漏孔

数／个
出现频

率／％

１０ＭＰａ水泥灌浆
（灌浆段入岩

２ｍ～６ｍ）

串漏孔

数／个
出现频

率／％

８ＭＰａ化学灌浆
（灌浆段入岩

０ｍ～５ｍ）

Ⅱ ３１ ９．９ ８ ２．４

Ⅲ ３０ １４．５ ０ ０．０
无串漏现象

Ⅱ／Ⅳ １７ ８．６ ４ １．９

断层带 ３ ４．２ ４ ５．５

　　各类围岩的灌浆孔入岩２ｍ～６ｍ段，均具备
１０ＭＰａ压力灌浆条件，但压水试验压力不应超过８
ＭＰａ，表现为采用８ＭＰａ以上的压力压水时，串漏试
验孔的出现频率达到３５％～４０％，而采用１０ＭＰａ压
力水泥灌浆时，衬砌结构均未出现抬动变形，即使是

断层带，串漏孔的出现频率也仅为５．２％。
水泥灌浆后，各类围岩均可采用８ＭＰａ压力全

孔化学灌浆，且不会出现串漏现象，这也表明先进行

的高压水泥灌浆对岩体具有改善作用。

３．３　灌浆压力对灌浆效果的影响
表４为Ⅱ类围岩采用不同压力灌浆时的灌浆效

果统计。整体上，采用较高压力灌浆时，水泥和化学
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浆液的平均单位灌入量略高，灌后岩体的透水率略

低，岩体变形模量则相差不大。对于灌浆孔入岩０
ｍ～２ｍ段，采用３ＭＰａ压力时的平均单位灌浆量略
高的主要原因可能是爆破开挖对围岩浅部扰动不均

匀。因此，综合比较，采用较高的水泥和化学灌浆压

力时的灌浆效果略优。

表４　不同灌浆压力的灌后效果统计（Ⅱ类围岩）

灌浆

材料

灌浆段入

岩深度／ｍ
灌浆压

力／ＭＰａ
灌浆量

／（ｋｇ·ｍ－１）
灌后岩体变

形模量／ＧＰａ
灌后透水

率／Ｌｕ

３．０ １０．３４ ４０．１９ ０．６８
０～２

４．５ ７．７８ ５３．７２ ０．６３
普通水泥

８．０ ３．６７ ４７．９ ０．５８
２～６

１０．０ ３．８２ ４６．１ ０．５８

６．０ ４．１３ ２４．５ ０．７１
环氧树脂 ０～５

８．０ ４．５７ ２６．６ ０．５４

　　对Ⅱ类、Ⅲ类围岩第２段采用１０ＭＰａ压力水泥
灌浆前后，岩体波速、变形模量、透水率、水力劈裂值

等进行了钻孔检测。结果表明：灌浆后岩体透水率

有所减小，岩体波速、变形模量等与灌前相比基本相

当，但也出现了岩体波速、变形模量、水力劈裂压力

有所降低的检测点，分析认为过高的灌浆压力可能

会对岩体造成损伤。考虑高岔、下平洞围岩条件和

最小地应力值等，第２段水泥灌浆压力合理范围宜
按８．０ＭＰａ～９．５ＭＰａ考虑，综合各方面因素，工程
施工时选择最大灌浆压力为８．０ＭＰａ。

对于断层带洞段，根据灌浆后的检测结果，在采

取孔深１２ｍ、压力１０ＭＰａ的系统水泥灌浆及不同
方向穿过断层的加强灌浆措施后，断层带部位岩体

波速和变形模量增大，透水率减小，但抗水力劈裂能

力尚不能完全满足要求；在进行孔深１０ｍ、压力８．０
ＭＰａ的化学灌浆系统补强后，抗水力劈裂能力满足
要求。因此，工程施工时第１、２段的水泥灌浆压力
分别采用４．５ＭＰａ和１０．０ＭＰａ，化学灌浆压力采用
８．０ＭＰａ。
３．４　孔排距对灌浆效果的影响

表５为Ⅱ、Ⅲ类围岩采用不同灌浆孔排距时的
灌后效果统计。可见，整体上Ⅱ、Ⅲ类围岩均表现为
采用较近的灌浆孔排距时，水泥和化学浆液的平均

单位灌入量更高，灌后岩体的透水率更低。虽然Ⅱ
类围岩采用２．５ｍ孔排距灌浆后的岩体变形模量低
于３．０ｍ孔排距，但是考虑到变形模量的测值仅反
映单点情况，具有离散性和随机性，灌浆量和岩体透

水率更能够反映整体情况；同时原孔扫孔化学灌浆

减少了围岩和混凝土衬砌中的钻孔数量。因此，综合

比较，Ⅱ类围岩采用２．５ｍ孔排距、Ⅲ类围岩采用２．０
ｍ孔排距，在水泥灌浆后原孔扫孔化学灌浆更优。

表５　不同灌浆孔排距的灌后效果统计

围岩

类别

灌浆孔

排距／ｍ
水泥灌浆量

／（ｋｇ·ｍ－１）
化学灌浆量

／（ｋｇ·ｍ－１）
灌后岩体变

形模量／ＧＰａ
灌后透水

率／Ｌｕ

２．５ ２．５４ ３．０８ ３９．１ ０．５５
Ⅱ

３．０ ２．２７ ２．８５ ４８．０ ０．６３

２．０ ７．００ ４．５７ ２４．８ ０．７９
Ⅲ

３．０ ２．１７ ３．０８ ２０．４ ０．８３

３．５　水泥材料对灌浆效果的影响
表６为Ⅱ、Ⅲ类围岩采用不同水泥材料灌浆的

灌后效果统计。对比Ⅱ、Ⅲ类围岩采用湿磨细水泥
和普通水泥的灌后效果，除岩体变形模量差异较大

外，平均单位灌浆量、串漏试验孔的出现频率和灌后

岩体的透水率均相差不大，因此，工程应用时以普通

水泥作为灌浆材料更为合适。

表６　不同灌浆材料的灌后效果统计

围岩

类别
灌浆材料

水泥灌浆量

／（ｋｇ·ｍ－１）
串孔出现

频率／％
灌后岩体变

形模量／ＧＰａ
灌后透

水率／Ｌｕ

Ⅱ

Ⅲ

普通水泥　 ３．７４ ７．５ ４１．９０ ０．７６

湿磨细水泥 ３．６６ １０．４ ４８．６１ ０．６３

普通水泥　 ７．３０ １５．０ １７．８０ ０．４７

湿磨细水泥 ６．１５ １０．４ ２５．５０ ０．７４

４　结　论
（１）阳江抽水蓄能电站高压隧洞采用１０ＭＰａ

压力固结灌浆为国内首次，根据围岩类型选择试验

洞段和灌浆参数，系统设计现场灌浆试验，研究高压

灌浆的可行性并优化灌浆参数是必要的。

（２）岩体的不均匀性导致相同类别围岩的不同
试验单元的水泥灌浆量差异显著，由于岩体中存在

水泥颗粒无法进入的微细裂隙，水泥灌浆后仍能灌

入化学浆液。为保证对围岩的加固效果，采用系统

灌浆、并在水泥灌浆后进行化学灌浆补强是必要的。

（３）由浅入深分段并根据围岩类别选择灌浆压
力和孔排距是合适的。水泥灌浆时，入岩０ｍ～２ｍ
段，压力４．５ＭＰａ；入岩２ｍ至设计孔深段，压力８
ＭＰａ（Ⅱ、Ⅲ类围岩）、１０ＭＰａ（断层带）；水泥灌浆
后，原孔扫孔化学灌浆补强，压力８ＭＰａ。Ⅱ、Ⅲ类
围岩和断层带的灌浆孔排距分别为２．５ｍ、２．０ｍ和
１．５ｍ。
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　　（４）水泥灌浆时，采用湿磨细水泥浆液的灌注
效果较普通水泥改善不明显，以普通水泥为基材更

为经济合理。
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