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超高水头钢筋混凝土衬砌水道高压

固结灌浆设计参数优化

饶柏京，宋春华
（广东省水利电力规划勘测设计研究院有限公司，广东 广州 ５１０６３５）

摘　要：为优化超高水头钢筋混凝土衬砌水道高压固结灌浆设计参数，结合高压隧洞裂隙岩渗透稳定
研究，在抽水蓄能电站利用１∶１原型试验洞，系统性开展高压灌浆试验、安全监测和岩体力学试验。结
果表明：不同围岩类别固结灌浆参数得到优化，提出断层带的最优加强灌浆方式和Ⅱ类围岩化学灌浆的
必要性。该研究可为超高压隧洞围岩稳定性分析、支护和防渗处理及超高水头钢筋混凝土水道合理设

计提供参考。
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　　伴随着抽水蓄能电站的大规模建设，高水头、大
直径的钢筋混凝土衬砌水工隧洞相继出现。国外高

水头、大直径水工隧洞的建设主要在２０世纪，而国
内的建设则始于２０世纪９０年代。华南地区地质条
件较好、地下水比较丰富，水道的少量渗漏不会影响

电站的正常运行，在保证工程安全的前提下，华南地

区抽水蓄能电站水道优先采用钢筋混凝土衬砌。

阳江抽水蓄能电站位于广东省阳春市与电白县

交界处的八甲山区，距广州市直线距离２３０ｋｍ，距

阳江市６０ｋｍ。电站规划总装机容量２４００ＭＷ，分
两期建设，其中近期工程装机容量１２００ＭＷ，上、下
水库、进出水口装机容量 ２４００ＭＷ在近期一次建
成。工程为一等大（Ⅰ）型工程，枢纽工程主要由上
水库、下水库、近期输水系统和地下厂房等建筑物组

成。阳江抽水蓄能电站下平洞直径７．５ｍ，静水压
力７９９ｍ，ＰＤ值５９９３ｍ２，最大动水压力１１０８ｍ，
ＰＤ值７５６０ｍ２，从技术指标上看，阳蓄电站的最大
静水头和ＰＤ（水头 ×隧洞内径）值全国第一，远高



于国内已建和在建的其他蓄能电站，国际上也处于

前列［１－４］，根据《水工隧洞设计规范》［５］（ＮＢ／Ｔ
１０３９１—２０２０），固结下平洞灌浆压力一般为１～２倍
的内水压力，深入围岩的深度不低于１倍隧洞半径，
固结灌浆的排距一般为２ｍ～４ｍ。本工程灌浆压
力初拟８ＭＰａ～１６ＭＰａ，最小灌浆深度应为４．５５ｍ。

规范给出的灌浆压力范围过大，灌浆深度及排

距不明确，为进一步细化超高水头钢筋混凝土衬砌

水道灌浆设计参数，且考虑到下平洞采用钢筋混凝

土衬砌，需充分利用围岩承担内水压力［６］，对围岩

加固要求较高，围岩固结灌浆最大压力达１０ＭＰａ，
灌浆压力和施工均超出现有工程经验，需要因地制

宜采用相应的措施，以保持围岩稳定。

施工图阶段利用已有地质探洞，采用１∶１原型
比例开展了一系列科研试验，，包括灌浆试验（含工

艺试验）、三个阶段的现场岩体试验及现场监测，并

结合高压隧洞裂隙岩体渗透稳定研究成果，提出高

压固结灌浆优化设计参数，为阳蓄超高压段灌浆设

计提供依据。

１　科研试验洞方案
１．１　试验洞设计方案

试验洞段的选择应包括有Ⅰ～Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ
类围岩段；应尽量有代表性的断层通过；应有足够埋

深，方便进行现场试验；尽量选择隧洞走向与下平洞

一致的洞段，以保证试验洞与主洞围岩特性一致，灌

浆参数对下平洞有更强的适应性，结合以上要求选

择ＰＤ０１探洞０＋８９０—１＋０２６作为试验洞段［５，７］，

试验洞系统灌浆参数见表１，试验洞横断面见图１。

表１　试验洞系统灌浆设计一览表

桩号／
高程范围

试验

单元

编号

长度

／ｍ

水泥

灌浆

材料

围岩

类别

水泥灌浆

固结灌浆

排距

／ｍ 排数
每排

孔数

孔深

／ｍ

灌浆

压力

／ＭＰａ

化学灌浆

化学灌浆

排距

／ｍ 排数
每排

孔数

孔深

／ｍ

灌浆

压力

／ＭＰａ

备注

０＋８９０—０＋９０２ １４ １２ 普通 Ⅱ ２．５ ５ １２ ６．０ １０．０

０＋９０２—０＋９０８ １３ ６ 普通 Ⅳ ３．０ ３ １２ ６．０ １０．０ ３．０ ３ １２ ５ ８．０ 断层ｆ７５１、ｆ７５２

０＋９０８—０＋９１６ １２ ８ 普通 Ⅳ ２．０ ４ １２ ６．０ １０．０ ２．０ ４ １２ ５ １０．０ 断层ｆ７５１、ｆ７５２

０＋９１６—０＋９２６ １１ １０ 普通 Ⅱ ２．５ ４ １２ ６．０ １０．０

０＋９２６—０＋９３５ １０ ９ 普通 Ⅱ ２．５ ４ １２ ６．０ １０．０ ２．５ ４ １２ ５ ８．０

０＋９３５—０＋９４４ ９ ９ 湿磨 Ⅱ ３．０ ４ １２ ６．０ １０．０ ３．０ ４ １２ ５ ８．０

０＋９４４—０＋９５３ ８ ９ 湿磨 Ⅱ ２．５ ４ １２ ６．０ １０．０

０＋９５３—０＋９６２ ７ ９ 湿磨 Ⅱ ２．５ ４ １２ ６．０ １０．０ ２．５ ４ １２ ５ ８．０

０＋９６９—０＋９７８ ６ ９ 普通 Ⅱ ２．５ ４ １２ ６．０ １０．０

０＋９７８—０＋９８７ ５ ９ 普通 Ⅳ ２．０ ５ １２ ６．０ １０．０ ２．０ ５ １２ ５ ８．０ 断层ｆ７１８

０＋９８７—０＋９９６ ４ ９ 湿磨 Ⅲ ２．０ ４ １２ ６．０ １０．０ ２．０ ４ １２ ５ ８．０

０＋９９６—１＋００５ ３ ９ 湿磨 Ⅲ ２．０ ４ １２ ６．０ １０．０ ２．０ ４ １２ ５ ６．０

１＋００５—１＋０１４ ２ ９ 普通 Ⅲ ２．０ ４ １２ ６．０ １０．０ ２．０ ４ １２ ５ ８．０

１＋０１４—１＋０２６ １ １２ 湿磨 Ⅲ ３．０ ６ １２ ６．０ １０．０ ３．０ ６ １２ ５ ８．０

图１　试验洞横断面图

１．２　现场岩体试验
为研究围岩在灌浆前后的力学性能及其变化规

律，试验分为阶段Ⅰ（固结灌浆前）、阶段Ⅱ（水泥灌
浆结束后１４ｄ）、阶段Ⅲ（化学灌浆结束后７ｄ）三个
不同阶段对围岩的力学指标进行现场测试，分析其

在灌浆前后的变化，评价灌浆效果［８］。

１．２．１　岩体变形试验
为获得不同围岩的力学性能指标（弹性模量、

变形模量）及其在灌浆前后的变化，便于分析灌浆

效果，为隧洞围岩的稳定分析、支护设计提供参数，

在Ⅰ～Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类三种围岩段中分别进行变
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形试验。试验采用承压板法和钻孔径向加压法。

承压板法在未灌浆岩体中进行，采用圆形钢性

承压板，试验最大压力确定为１５ＭＰａ，每组分别采
用铅直和水平方向加载，每类围岩中取１～２点，共
６个点。试验点布置在 ＰＤ０１－５和 ＰＤ０１－６两条支
探洞中进行，同时在６个试验点中选择１处有代表
性位置，进行钻孔径向加压法，并与承压板法的结果

进行对比。

钻孔内采用钻孔千斤顶法，最大试验压力 １５
ＭＰａ，每级增量１ＭＰａ～２ＭＰａ。在每个试验孔中布
置３～４个点，在三个试验阶段分别进行，三个阶段
均７个钻孔约２５点。
１．２．２　高压压水试验

为获得不同围岩灌浆前后高压水头作用下的渗

透性，便于分析灌浆效果，在Ⅰ～Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类
三种围岩段中分别进行高压压水试验。

高压压水试段长度为３ｍ～４ｍ，最大压力不小
于１．２倍最大水头，最大压力采用１０ＭＰａ。每个试
验段进行四循环，第一循环加压段和第四循环卸压

段，压力分１０级，每级加压１ＭＰａ，第二、三、四循环
的加压分５级，每级加压２ＭＰａ，第一、二、三循环的
卸压可分１～５级。当试验压力骤降即发生扩容现
象时，可不再加压。在每个试验孔布置２段，在三个
试验阶段分别进行，每个阶段均７个钻孔约１４段，
共约４２段。
１．２．３　超声波测试

为获得不同围岩类别在灌浆前后的动（静）弹性

模量、泊松比，在钻孔中进行单孔超声波测试，每个钻

孔中从孔底向上依次检测，点距为０．２ｍ。超声波测

试：三个试验阶段均７个钻孔约６３ｍ，共约１８９ｍ。
１．２．４　水力劈裂试验

为获得不同围岩类别裂隙在灌浆前后的劈裂压

力，对不同围岩类别在钻孔中进行水力劈裂试验，每

个阶段、每个测试孔布置１段，共测试２１段。
１．３　监测设计

安全监测包括在Ⅳ类围岩段布置３个典型和３
个辅助监测断面，在Ⅱ类围岩段布置２个辅助监测
断面，ＩＩＩ类围岩段布置１个典型和１个辅助监测断
面，对试验洞的围岩变形、衬砌变位、钢筋应力及混

凝土应变进行监测。目的在于通过对比不同围岩地

质类别、不同断层自身特性、不同衬砌配筋形式、不

同灌浆处理方式的监测成果，了解不同条件下各监

测断面的变形和受力特性。

２　渗透稳定复核
工程可研阶段隧洞高压固结灌浆深度分别取４

ｍ、６ｍ、８ｍ进行渗流场规律及隧洞内水外渗量分析。
不同高压固结灌浆深度下，ⅢⅢ断面（下平洞

及引支平切面）压力水头分布图及渗透坡降矢量图

如图２—图４所示。隧洞充水运行情况下，ⅢⅢ断
面压力水头分布规律基本一致，都是沿洞壁向外逐

渐降低，在固结灌浆圈形成高压区。随着固结灌浆

深度的增加，隧洞围岩最大渗透坡降呈逐渐减小的

趋势，但变化不大。固结灌浆深度为４ｍ、６ｍ、８ｍ
时，隧洞内水外渗量分别为为 ２６．７４Ｌ／ｓ、２２．２２
Ｌ／ｓ、２０．４０Ｌ／ｓ。高压固结灌浆从４ｍ加深为６ｍ
时，内水外渗量减少１６．９％，从６ｍ加深为８ｍ时，
内水外渗量只减少了８％［９－１０］。

图２　固结灌浆深度４ｍ时ⅢⅢ断面压力水头等值线及渗透坡降矢量图
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图３　固结灌浆深度６ｍ时ⅢⅢ断面压力水头等值线及渗透坡降矢量图

图４　固结灌浆深度８ｍ时ⅢⅢ断面压力水头等值线及渗透坡降矢量图

　　计算结果表明，增加高压固结灌浆深度能减少
隧洞内水外渗量，但过多增加固结灌浆深度是没有

必要的，原因是高压隧洞区围岩主要以Ⅰ类、Ⅱ类围
岩为主，渗透性低，固结灌浆后这类围岩防渗性能并

未显著提高，固结灌浆圈范围只要能包含隧洞开挖

损伤区，提高开挖损伤区的防渗性能即可满足要求。

因此，在确保固结灌浆施工质量的情况下，６ｍ的固
结灌浆深度是合适的。

３　灌浆设计参数优化
根据科研试验洞开展的灌浆试验、岩体试验和

现场监测成果报告，规范以及《广东阳江抽水蓄能

电站可研阶段高压隧洞裂隙岩体渗透稳定研究》

２０１４０５、《广东阳江抽水蓄能电站施工图阶段高压
隧洞裂隙岩体渗透稳定复核研究》２０１９１０成果，综
合确定阳江抽水蓄能电站高压水道的下平洞及岔管

固结灌浆参数。

３．１　灌浆深度
（１）根据《水工隧洞设计规范》［５］（ＮＢ／Ｔ

１０３９１—２０２０），对于高压钢筋混凝土衬砌隧洞，须重
视防渗及抗水力劈裂问题，在内水压力作用下，围岩

不应产生劈裂。固结灌浆时，深入围岩的深度不低

于１倍隧洞半径。本工程隧洞最大开挖直径 ９．１
ｍ，最小深度应为４．５５ｍ。

（２）第３节渗透稳定复核结论是深度６ｍ的固
结灌浆圈是合理的，能满足设计要求。

（３）根据第１４单元Ⅱ类围岩不同深度现场灌
浆试验情况，第１段段长２ｍ，第２段段长为４ｍ、６
ｍ、８ｍ时，平均单位注灰量均在１ｋｇ／ｍ左右，且未
出现串漏现象，灌浆后岩体透水率降低。Ⅱ类围岩
深部岩体完整性更好，单位注灰量小，灌浆圈深度对

平均单位注灰量的影响很小，加深灌浆圈意义不
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大［１１］。

综上所述，下平洞系统水泥固结灌浆圈深度采

用６ｍ。
３．２　灌浆排距

根据《水工隧洞设计规范》［５］，固结灌浆的排距

一般为２ｍ～４ｍ，每排不宜少于６孔，作对称布置。
３．２．１　Ⅰ、Ⅱ类围岩

（１）根据灌浆试验结果，采用水泥灌浆并进行
原孔扫孔化学灌浆的工艺，２．５ｍ排距的平均单位
注灰量和化学浆液灌入量略高于３ｍ排距，但是相
差不大；且串漏情况均较少，单位灌入量均较低。

（２）结合岩试成果，２．５ｍ排距水泥灌浆后原孔扫
孔化学灌浆和３ｍ排距水泥灌浆后重新开孔化学灌
浆，灌后岩试孔的波速平均值、岩体透水率相差很

小，劈裂压力相同，但是变形模量降低。但考虑到岩

试样本数量偏少，且变形模量的测值受测点位置影

响较大，总体分析２．５ｍ排距和３ｍ排距对灌浆效
果的影响不大［１１－１３］。

考虑到Ⅱ类围岩中存在局部薄弱部位，为保证
系统灌浆对其加固效果，确定灌浆排距２．５ｍ。
３．２．２　Ⅲ类围岩

（１）根据灌浆试验结果，Ⅲ类围岩岩体更不均
匀，采用水泥灌浆后原孔扫孔化学灌浆的工艺，２ｍ
排距水泥和化学灌浆时的平均单位注灰量均比３ｍ
排距的更高，且不增加串漏情况。（２）根据岩试成
果，采用２ｍ排距水泥灌浆后原孔扫孔化学灌浆，较
３ｍ排距水泥灌浆后重新开孔化学灌浆，灌后岩试
孔的劈裂压力略高，透水率略低，但是相差不大。灌

浆后岩试孔的平均波速均在５０００ｍ／ｓ以上，岩体
透水率 ０．６１Ｌｕ～０．９６Ｌｕ，劈裂压力 ５ＭＰａ～６
ＭＰａ［１１－１３］。

综合比较，Ⅲ类围岩局部裂隙更为发育，采用２
ｍ排距水泥灌浆后原孔扫孔化学灌浆能对岩体内的
微细裂隙进行有效填充，效果更优。岔管位置排距

结合岔管结构特殊性，将排距加密为１．５ｍ。
３．２．３　断层

断层带的系统孔采用２ｍ排距，同时布置顺断
层和斜穿断层孔，水泥灌浆后原孔扫孔化学灌浆，现

场压水检查结果能够满足要求。根据试验成果，

ｆ７５１断层采用水泥灌浆和化学灌浆后，岩体内浆液
填充效果明显，抗劈裂压力能够达到８ＭＰａ［１１－１３］。
３．３　灌浆压力

根据《水工隧洞设计规范》［５］（ＮＢ／Ｔ１０３９１—
２０２０），固结灌浆压力一般为１～２倍的内水压力；对

于高压钢筋混凝土衬砌岔洞部位，灌浆压力可取岔

洞处静水头的１．２倍。
本电站勘察阶段采用应力解除法、水压致裂法

等进行了地应力测试，高岔及下平洞实测最小主应

力９．６ＭＰａ～１０．９ＭＰａ，回归分析计算最小主应为
９．０８ＭＰａ～９．１８ＭＰａ，最小主应力大于隧洞最大静
水压力８ＭＰａ。
３．３．１　Ⅱ类围岩

（１）第１段灌浆压力进行３．０ＭＰａ、４．５ＭＰａ和
６．０ＭＰａ压力压水、灌浆试验

① 受爆破扰动和开挖卸荷等的影响，原有裂隙
开度增大或产生新裂隙，在周边钻孔打开的情况下

进行压水试验，低压（＜３ＭＰａ）时也可能出现串漏
现象。但这一现象可以通过分序钻孔、灌浆避免，第

１段具备大于３ＭＰａ高压灌浆条件。
② ５ＭＰａ～６ＭＰａ灌浆可能导致隧洞近场岩体

内的大部分裂隙贯通，甚至可能达到混凝土抗压承

载力的临界值。压水时近半数试验孔出现串漏现

象，抬动变形增大，控制第１段灌浆压力小于５ＭＰａ。
③ ４．５ＭＰａ压力压水时，试验孔出现串漏的频

率２０％左右，２段出现超过１００ｕｍ的抬动变形，但
均为弹性变形［１４］，不会对衬砌产生破坏，且 ４．５
ＭＰａ灌浆时出现串漏的频率小于６ＭＰａ。

综合分析，确定第１段的灌浆压力为４．５ＭＰａ。
（２）第２段灌浆压力
根据现场灌浆试验成果：第 ２段能够承受 １０

ＭＰａ压力水泥灌浆，压水过程中，抬动变形很小，且
均为弹性变形，不会破坏混凝土衬砌结构。灌浆时，

试验孔出现串漏的频率较低，第２段采用１０ＭＰａ以
下压力压水，衬砌未出现抬动变形。

为确保灌浆效果，避免高压灌浆时的岩体劈裂，

第２段的灌浆压力为９ＭＰａ［１１－１３］。
３．３．２　Ⅲ类围岩

（１）第１段采用４．５ＭＰａ压力进行灌浆试验
① Ⅲ类围岩岩体结构更不均匀，平均单位注灰

量高于Ⅱ类围岩；灌浆后原孔扫孔检查，岩体透水率
降低。② Ⅲ类围岩压水、灌浆过程中，虽然串漏孔
的出现频率较Ⅱ类围岩高，但是串漏压力大部分在
４ＭＰａ以上，且能够通过堵孔、修补混凝土裂缝等方
法达到灌浆结束条件。

综合分析，确定第１段的灌浆压力为４．５ＭＰａ。
（２）第２段采用１０ＭＰａ压力进行灌浆试验
根据试验结果，具备１０ＭＰａ压力灌浆条件。虽

然采用８ＭＰａ压水时的部分试验孔出现串漏，但是
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采用１０ＭＰａ压力灌浆时，基本未出现串漏现象，灌
浆后原孔扫孔压水检查，透水率降低［１１－１３］。

根据试验成果，考虑到Ⅲ类围岩分布较多构造
裂隙，为保证防渗效果，灌浆压力采用１０ＭＰａ。
３．３．３　断层带

（１）第１段灌浆压力，断层带顺断层孔和斜穿
断层孔均采用４．５ＭＰａ

根据试验结果，３个断层带的所有顺断层孔和
斜传断层孔中，仅 ２个出现串漏，断层带能够承受
４．５ＭＰａ灌浆压力，综合分析确定灌浆压力为４．５
ＭＰａ［１１－１３］。

（２）第２段灌浆压力采用１０ＭＰａ
① 由于断层带岩体破碎，斜穿断层孔使用气动

泵进行灌前８ＭＰａ压力压水时，试验孔均出现串漏，
串漏压力３．０ＭＰａ～４．８ＭＰａ。

② 使用气动泵进行１０ＭＰａ压力水泥灌浆时，
顺断层和斜穿断层孔均未串漏；灌浆后压水检查时，

所有检查孔均出现串漏。

③ 补充灌浆阶段
考虑到所有断层孔灌前压水时均出现串漏，改

用栓塞泵对前期已经灌完的 ｆ７５１断层进行１０ＭＰａ
灌浆，仍具有一定的可灌性，斜穿断层孔串漏频率仍

较高。三种断层孔的平均单位注灰量均在６ｋｇ／ｍ
以上，同时出现孔ｆ７５１－Ｎ－Ｚ４第２段的单位注灰
量接近１５０ｋｇ／ｍ。

补充水泥灌浆后压水试验，检查孔 Ｆ７５１－Ｎ－
Ｚ３在７．１２ＭＰａ时未发生串漏，但是流量突增，可能
是高压力压水将断层部位薄弱带连通，透水率增大。

此时压力已接近８ＭＰａ，有望通过补充化学灌浆，进
一步充填孔隙，降低透水率。

综合分析，考虑到气动泵可能不适合断层带灌

浆，第２段灌浆压力需结合补充灌浆情况考虑，采用
１０ＭＰａ灌浆时，灌后压水压力已接近８ＭＰａ，斜穿断
层孔串漏风险较高。结合（１）、（２）条和现场试验结
果，断层带第２段的灌浆压力为１０ＭＰａ。
３．３．４　化学灌浆压力

化学灌浆进行了ＩＩＩ类围岩６ＭＰａ和８ＭＰａ压
力对比。考虑到化灌过程中由于设备、材料等因素

造成试验数据代表性不足［１５］，参考以往工程经验，

化学灌浆压力原则上不低于静水头，确定为８ＭＰａ，
同时增加卡塞入岩深度，减少串漏风险。

３．４　断层带加强灌浆方式
（１）根据灌浆试验结果，３个断层带分别采用

了不同的灌浆顺序，研究其对围岩加固效果的影响。

其中，ｆ７１８和ｆ７５２断层按照系统孔、顺断层孔，斜穿
断层孔的顺序施工；ｆ７５１断层按照斜穿断层孔、系统
孔、顺断层孔的顺序施工。

（２）根据岩试成果，先进行系统孔灌浆有助于
减少断层孔灌浆时的串漏，改变顺断层孔和斜穿断

层孔的顺序对灌浆效果不明显。

考虑到先实施顺断层孔灌浆有利于扩大岩体深

部灌浆范围，延长渗径，且更利于灌浆过程中的排水

排气，确定断层带的灌浆方式为先进行系统灌浆，再

进行顺断层孔灌浆，最后进行斜穿断层孔灌浆［１１－１３］。

３．５　Ⅱ类围岩化学灌浆的必要性
（１）Ⅱ类围岩第７、９、１０单元在水泥灌浆后进

行化学灌浆

水泥灌浆完成后，化学灌浆仍有可灌性。但是

单位灌浆量较低，整体上平均小于３ｋｇ／ｍ，Ⅰ序孔
略高于Ⅱ序孔，但是仍在４ｋｇ／ｍ以下；同时单位灌
浆量小于５ｋｇ／ｍ的试验孔出现频率在９０％以上，
未出现大于单位灌浆量１０ｋｇ／ｍ的试验孔。

（２）根据岩试成果，在水泥灌浆的基础上进行
化学灌浆，劈裂压力有明显提高，透水率有所减小，

整体上具有一定效果。

Ⅱ类围岩的岩体完整性较好，但是可能存在薄
弱部位，水泥灌浆完成后原孔扫孔压水检查时，继续

进行化学灌浆，有一定可灌性。考虑到本工程下平

洞范围部分ＩＩ类围岩亦分布规模较小断层，或部分Ⅱ
类围岩与断层邻近，且Ⅰ化灌后劈裂压力增加较多，透
水率整体上呈降低趋势。因此针对断层带附近的Ⅱ类
围岩进行化学灌浆，其他区域对于水泥灌浆无法满足

要求，检查不合格段，必要时采用化灌补强［１１－１３］。

４　灌浆设计参数优化
４．１　Ⅰ、Ⅱ类围岩

Ⅰ、Ⅱ类围岩采用普通水泥灌浆，针对分布断层
区域，及部分与Ⅲ类围岩邻近的区域，进行化学灌
浆。

水泥灌浆参数为：（１）每环布置１２个灌浆孔，
排距２．５ｍ；（２）灌浆孔深６ｍ，分两段灌浆，第１段
段长２ｍ，第２段段长４ｍ；（３）第１段灌浆压力４．５
ＭＰａ，第２段灌浆压力９．０ＭＰａ；（４）采用普通水泥
灌浆，在单位灌入量大于５０ｋｇ／ｍ的灌浆孔，应结合
地质情况进行分析研究其周围加密的必要性和加密

方式。（５）第１段灌浆时卡塞混凝土中，第２段灌
浆时卡塞入岩２．０ｍ位置［１４－１６］。

化学灌浆参数为：（１）灌浆孔深５ｍ，全孔１次灌
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浆；（２）灌浆压力８ＭＰａ，卡塞位置入岩１ｍ～２ｍ。
４．２　Ⅲ类围岩

Ⅲ类围岩先进行普通水泥灌浆，水泥灌浆完成
后，原孔扫孔进行化学灌浆。

水泥灌浆参数为：孔排距２．０ｍ，第２段灌浆压
力１０ＭＰａ，其他水泥灌浆参数及方法同Ⅰ、Ⅱ类围岩。

化学灌浆参数及方法与Ⅰ、Ⅱ类围岩相同。
４．３　断层带洞段

断层带洞段先进行水泥灌浆，水泥灌浆完成后，

原孔扫孔进行化学灌浆。

水泥灌浆参数为：

（１）系统孔：孔排距２．０ｍ，第２段灌浆压力１０
ＭＰａ，其他水泥灌浆参数及方法与Ⅰ、Ⅱ类围岩相同。

（２）顺断层孔：① 灌浆圈深度１２ｍ，沿着断层
的位置进行钻孔并预埋灌浆管。钻孔孔向在断层平

面上，并通过隧洞中心线，孔距 ２．０ｍ。分三段灌
浆，第１段段长２ｍ，第２段段长５ｍ，第３段至设计
孔深；② 第１段灌浆压力４．５ＭＰａ，第２、３段灌浆压
力１０ＭＰａ；③ 采用普通水泥灌浆；④ 第１段灌浆时
卡塞混凝土中，第２段灌浆时卡塞入岩２．０ｍ位置，
第３段卡塞入岩７ｍ位置；⑤ 分序开孔、灌浆，灌浆
完成后及时封孔。

（３）斜穿断层孔：灌浆孔圈深度１２ｍ，斜孔布
孔结合ＢＩＭ手段，结合各断层特点针对性布置。分
三段灌浆，其他灌浆参数及方法同顺断层孔。

（４）按照系统孔、斜穿断层孔和顺断层孔的顺
序灌浆。

化学灌浆参数为：

（１）系统孔化学灌浆参数与Ⅰ、Ⅱ类围岩相同。
（２）顺断层孔和斜穿断层孔：① 水泥灌浆完成

后，原孔扫孔进行化学灌浆；② 灌浆孔深９ｍ，全孔１
次灌浆；③灌浆压力８ＭＰａ，卡塞位置入岩１ｍ～２ｍ。

５　结　语
结合工程的实际情况，制定的科研试验洞灌浆、

岩试和监测方案，相关研究成果为灌浆设计参数的

优化提供数据支撑，并结合渗透稳定研究成果，进一

步优化了固结灌浆参数。

在现有规范未明确的前提下，灌浆圈设计深度

选择给出了明确的计算方法及判断标准，对不同围

岩类别灌浆排距、压力选择，结合试验成果进行了区

别精准设计，并得出了断层带系统孔、斜穿断层孔和

顺断层孔的最优顺序加强灌浆方式，验证了断层带

附近的Ⅱ类围岩进行化学灌浆的必要性，为超高水

头钢筋混凝土水道合理设计提供参考依据。将之应

用在了阳蓄下平洞上，２０２１年１１月阳蓄输水系统
充水试验一次成功，也验证了确定的超高压水道灌

浆参数的合理性。

参考文献：

［１］　殷国权．深埋引水隧洞长距离输浆高压灌浆技术研究
与应用［Ｊ］．水电站设计，２０１５，３１（１）：５５６１．

［２］　杨兆文，刘素琴．天荒坪抽水蓄能电站输水系统设计
［Ｊ］．水力发电，１９９８（８）：３５３７．

［３］　王玉杰，陈　晨，曹瑞琅，等．高内水压力隧洞钢筋混
凝土衬砌裂缝控制标准［Ｊ］．水力发电学报，２０２０，３９
（１０）：１１２１３０．

［４］　王恒乐，陈益民，杨　飞，等．白鹤滩水电站右岸尾水
隧洞固结灌浆试验浅析［Ｊ］．水工隧洞技术应用与发
展，２０１８，２７（８）：４７３４７９．

［５］　水工隧洞设计规范：ＮＢ／Ｔ１０３９１—２０２０［Ｓ］．北京：科
学出版社，２０２０．

［６］　张　巍，黄立财，刘林军．考虑围岩约束高压隧洞衬砌
结构限裂计算理论探讨［Ｊ］．水力发电学报，２０１３，３９
（１０）：２３２６．

［７］　水工建筑物水泥灌浆施工技术规范：ＤＬＴ５１４８—２０２１
［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２０２１．

［８］　水电水利工程岩石试验规程：ＤＬ／Ｔ５３６８—２００７［Ｓ］．
北京：中国电力出版社，２００７．

［９］　武汉大学．广东阳江抽水蓄能电站高压隧洞裂隙岩体
渗透稳定研究报告［Ｒ］．武汉：武汉大学，２０１４：１０４１０６．

［１０］　武汉大学．广东阳江抽水蓄能电站施工图阶段高压
隧洞裂隙岩体渗透稳定复核研究报告［Ｒ］．武汉：武
汉大学，２０１９：５５７９．

［１１］　中国水利水电第七工程局有限公司．试验洞灌浆试
验成果报告［Ｒ］．阳江：中国水利水电第七工程局有
限公司，２０２１：３１１４３．

［１２］　中国水利水电第七工程局有限公司．阳江抽水蓄能
电站输水发电系统土建工程试验洞科研岩体试验报

告［Ｒ］．北京：中国水利水电第七工程局有限公司，
２０２１：１７３１８８．

［１３］　中国水利水电第七工程局有限公司．阳江抽水蓄能
电站输水发电系统土建工程试验洞科研试验监测成

果分析报告［Ｒ］．阳江：中国水利水电第七工程局有
限公司，２０２１：７５９．

［１４］　徐江宇，常晓林，周　伟，等．固结灌浆期间盖重抬动
对混凝土应力的影响研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１６，
３５（１０）：１０３１１１．

［１５］　冉瑞刚，谢明武，雷　雪．锦屏二级水电站３＃、４＃引水
隧洞固结灌浆质量控制［Ｊ］．水利水电技术，２０１５，４５
（１０）：４７５１．

［１６］　盛　毅，李　坚．黑麋峰工程高压引水隧洞灌浆参数
的选择［Ｊ］．水力发电，２０１５（６）：６３６８．

６５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷


