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新安江水电站坝体补强灌浆设计与施工
!

吴晓鹏，张! 勤
（河海大学 地质及岩土工程系，江苏 南京! "#$$%&）

摘! 要：采用灌浆法处理病险坝体工期短、投资少、效果明显。首先介绍了新安江水电站坝体

补强灌浆问题的提出及设计依据；其次，阐明了坝体补强灌浆的施工工艺，并对灌浆资料进行

统计分析；最后，通过检查孔的相关参数对灌浆效果进行综合评价。
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! ! 新安江水电站位于浙江省建德市铜官峡谷，

设计洪水位为 ### 0，校核洪水位为 ##* 0，水库

的设计正 常 蓄 水 位 为 #$& 0，汛 期 限 制 水 位 为

#$-1 + 0，死水位为 &-1 $ 0。枢纽采用混凝土宽

缝重力坝，坝后厂房顶溢流式布置，拦河坝坝顶全

长 *--1 + 0，最大坝高 #$+ 0，坝顶高程 ##+ 0，大

坝自右至左共分 "- 个坝段，坝轴线呈折线，两岸

折向上游。右岸 $2至 -2坝段为挡水坝段，河床 )2

至 #-2坝段为溢流坝段，左岸 #)2 至 "+2 坝段为挡

水坝段，坝段宽度除个别坝段外，一般为 "$ 0，宽

缝约占坝段 *$3，$2 至 /2、"*2 至 "+2 坝段为实体

重力坝，*2、"/2 坝段只有一侧有宽缝。水电站于

#%+) 年 * 月动工，#%-$ 年 * 月第一台机组发电，

总装机容量 --"1 +45。

#! 补强问题的提出及处理的必要性

#1 #! 补强问题的提出

新安江大坝浇注混凝土量约 #/# 万余 0/。

#%+& 年 " 月开始浇捣，到 #%-$ 年 + 月基本结束。

绝大部分混凝土的质量符合设计要求，但也有一

小部分的混凝土由于施工措施或工艺不当，造成

混凝土分离、漏震、蜂窝、冷缝以及埋石重叠架空

等情况，影响了混凝土的密实性，降低了混凝土的

强度。在宽缝内混凝土的壁上有大量的水涌出，

表明大坝混凝土质量存在缺陷，究其原因最主要

的是使用了江南 /$$2、*$$2火山灰水泥，该水泥在

施工期有一段时间强度达不到规定的标号，混凝

土胶结很差；同时由于凝灰岩掺量过多，活性低，

长期暴露在大气中，抗冻、抗风化等性能差，影响

到坝体的耐久性。

#1 "! 补强处理的必要性

综上所述，在坝体内使用江南 /$$2、*$$2火山

灰水泥的部位，强度偏低，混凝土质量较差，是宽

缝内出现涌水的主要原因。新安江大坝处于极其

重要的地位，必须确保其结构稳定性、抗渗性、耐

久性和安全性，对低强度混凝土及江南 /$$2、*$$2

火山灰水泥的问题，应引起高度重视。本次先对

*2 6 #$2坝段混凝土内部采用江南 /$$2、*$$2火山

灰水泥浇筑的部位进行补强灌浆加固处理。

" ! *2 6 #$2坝段混凝土补强灌浆设计原则

及孔位布置

"1 #! 设计原则

依照 #%-* 年新安江水力发电工程局《各坝段

混凝土试块强度及施工情况汇总图》、《 坝体低强

度混凝土调查分析报告》（#%-+ 年 " 月）和《 混凝

土质量控制资料的分析报告》（#%-/ 年 % 月）中反

映的曾使用火山灰水泥的区域，确定需要处理的

范围。
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!" !# 补强灌浆孔位布置

各孔孔位及孔深详见表 $，布置图见图 $。

表 $# 各孔孔位及孔深

!"#$% $# &’()*)’+ "+, ,%-*. ’/ .’$%(

坝段

编号

孔口高程及排数

（%& %）

灌浆孔数

（个）

每孔孔深

（%）

总孔深

（%）

’( ))" * +)," *，共 ! 排 - $." . $/-" !
)( *’" -，共 $ 排 ’ $$" 0 ’’" 0
/( *," ! +)-" ,，共 $0 排 /) $$" 0 ,$)" 0
,( $$" . +)-" ,，共 $* 排 $! -" / $$)" !
# # /* ," / ’,." .
.( ’$" / +)/" )，共 , 排 !- $0" , *$0" *
-( )0" 0 +)!" )，共 ! 排 ) $0" , )*" )
$0( ’$" ) +’-" !，共 ’ 排 $) $0" , $/0" )

*# 灌浆工艺及施工［$ + !］

现场灌浆孔采用 123 + $)0 型钻机 !,/ %%
金刚石钻头钻进，排距 !" ) %，孔距 )" 0 %。每段

钻孔结束后，将灌浆塞塞在该灌浆段以上 0" ) %
处，进入灌浆管管口距段底小于 0" ) %，并采用压

力水冲洗，直至回水清净后持续 $0 %45 止，洗孔

后均作简易压水试验，冲洗和压水压力值取灌浆

压力的 .06。灌浆水泥主要采用海螺牌磨细改

性硅酸盐水泥，灌浆用水就地抽取库内清水，水质

符合 727* + .- 第 *" 0" ’ 规定。浆液拌制使用高

速搅拌机，搅拌时间不得少于 *0 8，浆液在使用前

图 $# 孔位布置图

0)12 $# &’()*)’+ ’/ .’$%(

应过筛，制备后未在初凝时间 *0 %45 前施灌的浆

液或温度超过 ’09的浆液应予以废弃，不得用于

灌浆作业。灌浆应优先采用单孔灌浆的方法，但

在注入量较小的地段，同一次序的灌浆孔可并联

灌浆，孔数不超过 ! 个，孔位宜保持对称。灌浆应

按分序加密的原则进行，一般宜分为两个次序，一

个坝块内的补强灌浆，宜先灌注周边孔，形成封闭

圈后，再灌注坝块中央的孔。宽缝灌浆采用自外

至里分段钻灌，段长小于 ) %，每孔回浆管压力，

第"段可为 0" *:;<，中间各段不大于 0" ):;<。

在设计压力下，灌浆注入率不大于 0" ) = & %45，延

续 *0 %45，即可结束该段补强灌浆。封孔采用压

力灌浆封孔法，在同段灌浆压力下，灌注 0" /> $ 的

浓浆。灌浆情况详见表 !。

’# 灌浆质量检查

根据设计和规范要求，各宽缝坝体混凝土补

强灌浆完成 ,? 后，进行灌浆质量检查。检查方法

采用常规打检查孔做压水试验、声波 @A 测试及

芯样力学强度试验进行评价，孔径和孔深与相邻

孔一致。检查孔布置于一排孔中透水率及灌浆量

较大的两孔中间（ 见图 !），孔数不少于总孔数

的 $06 。通过对压水试验及灌浆资料的分析，

表 !# /(、,(坝段灌浆资料统计

!"#$% !# 34’5*)+1 (*"*)(*)6( /’4 /(，,(

坝段
编号

排
序

孔段起讫
（%& %）

透水率 B（=C）
:<D# :45

孔段单耗（EF & %）
:<D# :45

/( 一 0" 0 +$$" 0 ’0" )0# 0" 00 $$.," /0# 0" $*
# 二 0" 0 +$$" 0 .0" )/# 0" 00 $)$" .-# 0" /)
# 三 0" 0 +$$" 0 ,!" 00# 0" 00 !,’" )’# 0" ’*
# 四 0" 0 +$$" 0 .$" !*# 0" 00 /0!" 00# 0" .$
# 五 0" 0 +$$" 0 ’/" ..# 0" 00 *)!" )0# 0" ’.
# 六 0" 0 +$$" 0 *," )0# 0" 00 ,-," !0# 0" *!
# 七 0" 0 +$$" 0 !00" 00# 0" 00 /,-" ,)# 0" *!
# 八 0" 0 +$$" 0 ,$" ..# 0" 00 !/-" )0# 0" !/
# 九 0" 0 +$$" 0 $/" $*# 0" 00 $!/" 00# 0" ’*
# 十 0" 0 +$$" 0 /!" )0# 0" 00 !*." 00# 0" ./
,( 一 0" 0 +-" /0 $$" -0# 0" 00 .-" !0# 0" ’*
# 二 0" 0 +-" /0 ," )0# 0" 00 !$" )0# 0" ’*
# 三 0" 0 +-" /0 $" //# 0" 00 )" .’# $" 0.
# 四 0" 0 +," /0 !" )0# 0" 00 $" .’# 0" 00
# 五 0" 0 +," /0 $" /,# 0" 00 -" ’/# 0" 00
# 六 0" 0 +," /0 *" **# 0" 00 ." $,# 0" !*
# 七 0" 0 +," /0 ." **# 0" 00 -" )0# 0" ’/
# 八 0" 0 +," /0 !" !*# 0" 00 /" ’)# 0" *)
# 九 0" 0 +," /0 !" )0# 0" 00 $!" )0# 0" !*

另：’(坝段 B（:<D：!" ,=C）、单耗（:<D：-" !- EF & %），)( 坝

段 B（:<D：/" ,=C）、单 耗（ :<D：’." . EF & %），.( 坝 段 B
（:<D：)" ’=C）、单耗（:<D：!$" ) EF & %），-(坝段 B（:<D：
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!" ##$%）、单 耗（&’(：)!" # *+ , -），)./ 坝 段 0（ &’(：#" 12$%）、单耗（&’(：)3" # *+ , -）。

图 !4 检查孔布置图

!"#$ !4 %&’"("&) &* +,-+.")# ,&/-’

1/、2/坝段透水率及孔段单耗均较其他坝段大得

多，因此在 1/坝段布置 )5 只检查孔，2/坝段布置

# 只检查孔，约为总孔数的 )36。

54 效果评价

（)）从检查孔取芯及压水试验情况来看，所

取砼芯多处附有薄膜，少数芯段有完整水泥结石，

如检 1/孔孔深 #" 3 7 3" ! - 及 1" ) 7 2" 1 - 段砼

芯。水泥结石强度较高，与周围混凝土结合紧密。

（!）1/、2/ 坝段透水率最大值 !..$%，平均值

3 " 2 $%，孔段单耗最大值))82 " 1 9+ , -，平均值

!1" 8 9+ , -；检查孔透水率最大值 #" ##$%，平均值

. " 1:$%，孔段单耗最大值)1 " 13 9+ , -，平均值

3" #! 9+ , -。比较可看出透水率减少 856，孔段

单耗减少 836。

（#）灌浆结束后对相应孔进行了声波 ;< 测

试，灌前波速低于 # 8.. - , = 的坝段，灌后波速提

高 56 7).6，最大提高 !!6。

（3）灌前芯样弹模最小值为 )" 28 > ).#&?’，

灌后最小值为 !" 15 > ).#&?’，提高 ##6，基本达

到预期设计值。

14 结语

通过对灌浆方案的优化设计，质量控制过程

观测以及灌浆后检查，本次补强灌浆施工取得了

预期的效果，达到了设计要求。其施工简便、设备

配置简单、施工功效高、工程造价低等优点可供类

似大坝补强工程参考。
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