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摘　要：伊朗 ＴＡＬＥＧＨＡＮ水利枢纽工程发电厂房位于库区左岸山体内，需要承受 ８０ ｍ深水头高度的渗透压力，对
地下厂房的防渗要求极高，施工技术难度大。 根据这一特点有针对性地对弱透水岩层采用了湿磨水泥进行灌注，
取得了较好的灌浆效果。 重点介绍了地下厂房四周封闭帷幕灌浆的施工方法，为类似工程的防渗灌浆施工提供了
可借鉴的经验。
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1　工程概况
伊朗 ＴＡＬＥＧＨＡＮ水利枢纽工程位于伊朗首都

德黑兰西北 １３５ ｋｍ的塔里干河谷，其主要建筑物包
括粘土心墙土石坝、左岸无闸开敞式溢洪道、导流隧
洞（后期改建为泄水底孔）、输水隧洞和电站厂房
等。 设计最大坝高 １０３ ｍ（实际完成坝高 １０９ ｍ），
坝顶高程 Ｅｌ．１７８９ ｍ，正常蓄水位 Ｅｌ．１７８０ ｍ，水库
库容 ４畅２ ×１０８ ｍ３ ，发电工程装机 ２ 台单机容量为
８畅９ ＭＷ的发电机组。

厂房位于库区内左岸山体中，距离大坝约 ６００
ｍ，分为地下、地面两大部分。 地下建筑物主要包括
电站进水口、引水洞、压力钢管、地下主厂房、尾水调
压室、输水洞连接段，以及交通竖井等。 地面建筑物
布置于 １８００畅０ ｍ 高程平台，主要建筑物有副厂房、
开关站和对外（内）公路等。

2　工程地质条件
伊朗 ＴＡＬＥＧＨＡＮ水利枢纽工程发电工程地下

厂房位于库区左岸的基岩山梁中，三面环水。 发电
厂房位于下第三系塔里干组砾岩夹砂岩构成的围岩

环境中，基岩整体呈单斜构造，岩层倾向 ＳＥ１７１°～

１９６°、倾角 １０°～１６°，岩石透水性差。 厂区无大的断
层发育，岩石裂隙水埋藏较深。 依据钻孔压水试验
资料，在水库达到正常蓄水位 Ｅｌ．１７８０ ｍ高程时，地
下厂房运行期厂房区岩体的渗透性可分为 ２ 个渗透
带，即 Ｅｌ．１７８０ ～１７２７ ｍ之间为微弱透水带，透水率
q＝１ ～５ Ｌｕ，Ｅｌ．１７２７ ｍ 高程以下为弱透水带，透水
率 q＝５ ～２０ Ｌｕ。

3　灌浆排水设计
为了减少作用在地下（水下）主厂房衬砌结构

上的渗水压力，采取水泥灌浆帷幕与幕后排水孔相
结合的防渗措施，帷幕灌浆的标准按不大于 ３ Ｌｕ控
制。
地下主厂房是最主要的建筑物，为减少混凝土

衬砌结构所承受的渗水压力及汇入厂房的渗漏量，
在距主厂房四周 ８ ～１０ ｍ的岩体内布置了 ２层灌浆
排水洞 （高程为 １７３４畅００ 和 １７１１畅１０ ｍ）。 高程
１７３４畅００ ｍ 的灌浆排水洞全长约 １６０ ｍ，断面尺寸
３畅０ ｍ×３畅５ ｍ，距厂房边墙约 ８ ｍ，由交通竖井进
入。 １７１１畅１０ ｍ层排水洞全长约 １４３ ｍ，断面尺寸
１畅８ ｍ×２畅３ ｍ，经水轮机层安全门进入。
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主厂房防渗主要采取“前堵后排”的措施，“堵”
使用水泥灌浆帷幕，“排”即在帷幕后设置排水孔。
灌浆帷幕是通过高程 １７３４畅００ ｍ层灌浆洞内的竖向
帷幕与厂顶盖状帷幕搭接形成闭合的整体防渗体。
为使帷幕灌浆孔能较多地穿过岩体中的陡倾角裂

隙，竖向帷幕顶角 ５°～７°，深入相对隔水层（ q≤３
Ｌｕ）约 １７００畅００ ｍ 高程左右，单排帷幕平均深度 ３０
～３５ ｍ，孔距 ２畅０ ｍ；厂顶盖状帷幕上仰角 ３５°，孔深
交叉搭接部位不少于 ５畅０ ｍ，孔距 ２畅０ ｍ；排水孔钻
孔孔径 ９０ ～１１０ ｍｍ，孔距 ３ ｍ。 竖向排水孔位于防
渗帷幕后 １畅５ ～２畅０ ｍ，铅垂布置，孔深直达 １７１１畅１０
ｍ层排水洞。 厂顶排水孔在帷幕孔下方 １畅５ ～２畅０
ｍ，上仰角 ２０°。

4　灌浆施工
4．1 钻孔

钻孔设备采用重庆探矿机械厂生产的 ＸＹ－２Ｂ
型岩心钻机，为加快钻进速度，不取心帷幕孔采用
饱５９ ｍｍ小口径牙轮钻头全面钻进，取心检查孔采
用饱９１ ｍｍ金刚石钻头钻进，为了保证帷幕灌浆的
连续性，钻进过程中，每隔 ５ ～１０ ｍ 采用 ＣＸ －５ 型
数字测斜仪测量孔底偏斜，发现偏斜时，立即校正钻
机，并采取相应的措施进行纠正。
4．2 钻孔冲洗及压水试验

灌浆段钻孔完毕后应进行钻孔冲洗，使孔内沉
淀厚度≯０畅２ ｍ。 灌浆前应采用压力水进行裂缝冲
洗，直至回水干净为止。 冲洗压力为灌浆压力的
８０％，如大于 １ ＭＰａ时采用 １ ＭＰａ。

灌前简易压水结合裂缝冲洗进行，检查孔采用
３个压力 ５ 个阶段进行压水试验，各阶段压力分别
为 ０畅３、０畅６、１畅０、０畅６、０畅３ ＭＰａ。
4．3 灌浆材料

采用伊朗产波特兰Ⅱ型水泥，其主要性能指标
满足美国建筑协会 ＡＳＴＭ Ｃ 系列标准要求，外掺剂
为膨润土和 Ｓｉｋａｍｅｎｔ ５２０ 系列高效减水剂。 第Ⅰ、
Ⅱ次序孔采用普通水泥浆灌注，第Ⅲ次序孔采用湿
磨水泥浆灌注。 两种浆液配比及外掺剂用量见表
１。

表 １ 灌注浆液材料及配比

浆液类型 水泥 水灰比
膨润
土／％

减水剂（水泥质量
的百分比） ／％

普通水泥
浆

波特兰Ⅱ型 ２、１ cc畅４、１  畅２、１ �畅０、
０  畅８、０ 膊畅６、０ S畅５

１ ～２

细水泥浆 波特兰Ⅱ型 １、０ bb畅８、０  畅６、０ い畅５ １ 哌１ yy畅６

4．4 灌浆压力

一般情况下，第Ⅰ次序灌浆段长按照 ５ ｍ 进行
控制，第Ⅱ、Ⅲ次序孔的灌注段长则根据前一次序孔
吸浆量和钻孔情况确定，段长可适当加长，但不超过
设计或规范要求。 灌浆压力按照表 ２控制。

表 ２ 灌浆压力控制

段长／ｍ 压力／ＭＰａ 段长／ｍ 压力／ＭＰａ
０ ～２ 篌０ 噜噜畅３ １０ ～２０ 栽１ 櫃櫃畅８
２ ～５ 篌０ 噜噜畅５ ２０ ～３０ 栽２ 櫃櫃畅０
５ ～１０  １ {{畅２ ～１ E畅５ ≥３０ �３ 櫃櫃畅０

4．5 灌浆方式及方法

分 ３次序钻灌施工，灌浆方式采用纯压式，一般
情况下采用自下而上分段卡塞法灌注，为保证灌浆
质量，凡施工中遇破碎地层、严重塌孔、卡钻和大漏
失孔段根据实际情况调整灌浆方法为自上而下或一

孔两种灌浆方式相结合的综合灌浆法。
4．6 结束标准及封孔

当采用自上而下分段灌浆法时，在规定的压力
下，当注入率≯０畅４ Ｌ／ｍｉｎ时，继续灌注６０ ｍｉｎ；或≯
１ Ｌ／ｍｉｎ时，继续灌注 ９０ ｍｉｎ，灌浆可以结束。 当采
用自下而上分段灌浆法时，继续灌注的时间可相应
地减少为 ３０和 ６０ ｍｉｎ，灌浆可以结束，每段灌浆结
束后可不待凝。
帷幕灌浆采用自上而下分段灌浆法时，灌浆孔

封孔采用“分段压力灌浆封孔法”；采用自下而上分
段灌浆时，采用“压力灌浆封孔法”。
4．7 特殊情况处理

（１）大漏失孔（段）：多在第Ⅰ次序孔中出现，钻
孔遇到这种情况，孔口不返水，一般情况还伴随塌孔
卡钻现象，一般的处理办法为：停止钻进，提钻灌浆，
当注入量达到 ５０００ Ｌ，而注入率和灌浆压力均无变
化或改变不明显时，待凝 ８ ｈ 再进行复灌；若达到
５０００ Ｌ而注入率有减小趋势，但暂时又不能达到正
常结束标准，则继续灌注直到在设计要求压力下累
计注入量达到 ８０００ Ｌ以上，再视具体情况决定是否
需要待凝。

（２）吸浆量突变：在按照设计要求灌注时，个别
孔（段）注入率随压力增加而出现陡增的现象，比如
当压力低于２畅０ ＭＰａ以下，注入率可能为零，当压力
逐渐增加时，流量又逐渐产生，压力超过一定值时，
注入率突然成倍增大。 出现这种现象究其原因，是
受灌注部位的地层受到岩石特性、裂隙及节理发育
程度的影响，压力增加到一定数值后，裂隙及节理面
会发生弹性张开，使吸浆量出现不成比例增大，当压

７６　２０１４年第 ４１卷第 ８期　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



力超过岩层强度时，岩体破裂形成辟裂灌浆，吸浆量
就会出现异常增大的现象。 施工中遇至此情况时，
必需严格控制压力。 实际灌注中采取了分级逐渐加
压直到设计压力的办法进行控制。

（３）吸水不吸浆的情况：部分孔特别是第Ⅲ次
序孔在灌前简易压水试验明显吸水，透水率＞５ Ｌｕ，
但灌浆时却出现注入量小甚至几乎不吸浆的相反现

象。 遇到这种情况时，变稀一级水灰比浆液灌注，在
不影响基岩面抬动的情况下，适当增加灌注段压力
至该段设计压力的 １畅１ ～１畅２倍。

5　灌浆成果分析与检查
5．1 单位注入灰量频率曲线及累计频率曲线

从单位注入灰量方面分析：由表 ３可以看出，斜
向上排灌浆孔的平均单位注入灰量为 ８畅２ ｋｇ／ｍ，而
斜向下排孔为 ４５畅１ ｋｇ／ｍ，斜向上排灌浆孔的平均
单位注入灰量明显低于斜向下排帷幕孔，这是由于
斜向上排孔深 （２４畅５ 和 １４畅５ ｍ）比斜向下排孔
（３４畅５ ｍ）浅和 １７３４畅００ ｍ 高程以上岩层地质条件
比 １７３４畅００ ｍ以下好所致，这与设计提供的地质资

料也基本吻合。 在同一排上，随着灌浆次序的不断
加密，各次序孔单位注入灰量均呈明显递减趋势，符
合灌浆一般规律。
从单位注入灰量区间频率分布分析：由表 ３ 可

以看出，斜向上排单耗小于 １０ ｋｇ／ｍ的孔段，Ⅰ次序
孔占７５％，Ⅱ次序孔占８１畅６％，Ⅲ次序孔占８９畅６％，
第Ⅱ、Ⅲ次序孔单耗小于 １０ ｋｇ／ｍ递增不太明显，从
总体趋势看，斜向上排帷幕孔呈现出 ８０％以上的孔
段的单耗小于 １０ ｋｇ／ｍ，这表明斜向上排帷幕孔所
穿透的岩层地质条件较好，岩石整体透水性小。 而
斜向下排单耗小于 １０ ｋｇ／ｍ 的孔段，Ⅰ次序孔占
７３畅１％，Ⅱ次序孔占 ７７畅４％，Ⅲ次序孔占 ８９畅０％，第
Ⅱ、Ⅲ次序孔单耗小于 １０ ｋｇ／ｍ递增比较明显，从总
体趋势看，斜向下排帷幕孔亦呈现出 ８０％以上的孔
段的单耗小于 １０ ｋｇ／ｍ，但斜向下排有个别孔段单
耗大于 ５００ ｋｇ／ｍ，单耗在 ５００ ～１０００ ｋｇ／ｍ 和大于
１０００ ｋｇ／ｍ所占区间频率分别为 ０畅９％和 ０畅４％，由
此说明斜向下排帷幕所穿透岩层不均一，存在漏失
量大的裂缝（裂）孔段。

表 ３ 各次序孔单位注入灰量区间及频率统计

排
序

孔序
孔
数

灌浆总
长度／ｍ

注入水
泥总量
／ｋｇ

单位注入
灰量／（ｋｇ·
ｍ －１ ）

区间分布（段数／频率）

总段数
单位耗灰量／（ｋｇ· ｍ －１ ）

＜１０  １０ ～５０  ５０ ～１００ 哌１００ ～５００ 崓５００ ～１０００ O＞１０００ 北
斜
向
上
排

Ⅰ ２３  ４５５ ff畅０ ５９６９ ))畅４ １３ 殮殮畅１ ８０ p６０／７５％ １５／１８ ⅱⅱ畅８％ ３／３ ==畅８％ ２／２ 鬃鬃畅５％ ０ �０ L
Ⅱ ２２  ４４１　 ３２０５ ))畅５ ７ 殮殮畅３ ７６ p６２／８１ 怂怂畅６％ １３／７ 帋帋畅１％ １／１ ==畅３％ ０ ０ �０ L
Ⅲ ４３  ８７７ ff畅５ ５２８８　 ６ 殮殮畅０ １５４ p１３８／９ 怂怂畅６％ １６／１０ ⅱⅱ畅４％ ０ f０ ０ �０ L
小计 ８８  １７７３ ff畅５ １４４６２ ))畅６ ８ 殮殮畅２ ３１０ p２６０／８３ 哌哌畅９％ ４４／１４ ⅱⅱ畅２％ ４／１ ==畅３％ ２／０ 鬃鬃畅６％ ０ �０ L

斜
向
下
排

Ⅰ ２２  ５６９ ff畅０ ４７２８４　 ８３ 殮殮畅１ １３０ p９５／７３ 怂怂畅１％ １２／９ 帋帋畅２％ ８／６ ==畅２％ ９／６ 鬃鬃畅９％ ４／３ 唵唵畅１％ ２／１ ##畅５％
Ⅱ ２２  ６１７　 ２８２４５　 ４５ 殮殮畅８ １３３ p１０３／７７ 哌哌畅４％ １５／１１ ⅱⅱ畅３％ １０／７ QQ畅５％ ４／３ 鬃鬃畅０％ １／０ 唵唵畅８％ ０ L
Ⅲ ４４  １２７１ ff畅３ ３５２１１　 ２７ 殮殮畅７ ２７３ p２４３／８９％ ２０／７ 帋帋畅３％ １０／３ QQ畅７％ ０ ０ �０ L
小计 ８８  ２４５７ ff畅２ １１０７４０　 ４５ 殮殮畅１ ５３６ p４４１／８２ 哌哌畅３％ ４７／８ 帋帋畅８％ ２８／５２％ １３／２ 腚腚畅４％ ５／０ 唵唵畅９％ ２／０ ##畅４％

从厂房四周封闭帷幕灌浆总体情况分析，受灌
地层岩石整体情况较好，裂隙、节理不发育，大部分
为细微裂隙，仅在局部范围发育有大的裂缝（隙），
故在施工中为提高细微裂隙的可灌性，第Ⅲ次序孔
采用湿磨水泥浆灌注。
5．2　钻孔取心及压水试验检查

帷幕灌浆依照设计要求完成 ２８ ｄ后，进行检查
孔钻进。 从布置的 １１ 个检查孔中选取了 ５ 个做全
孔取心。 从检查孔所取岩心情况看，裂隙内充满了
水泥结石，浆体密实，胶结良好，层与层之间吻合的
很好（每个取心孔均有一处至数处不等水泥结石），
部分水泥结石照片见图 １。 从图 １ 可以直观地说明
灌浆效果是良好的，由于第Ⅲ次序孔采用了湿磨

图 １ 水泥结石情况

水泥浆灌注，部分取心孔段还能见到水泥浆脉已经
渗透到了极其细微裂隙之中。 压水采取吕容压水试
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验（３ 级压力 ５ 个阶段进行），本工程要求透水率值
合格标准为小于 ３ Ｌｕ，从检查的结果来看，合格率

达到 １００％，具体见表 ４，小于 １ Ｌｕ 的就占了 ８２％，
由此说明，灌浆效果已经达到了设计要求。

表 ４ 厂房帷幕灌浆检查孔压水试验成果

孔
数

压水试验
总段数

透水率平均
值／Ｌｕ

透水率频率分布

＜１ Ｌｕ
段数 所占比例／％

１ ～２ Ｌｕ
段数 所占比例／％

２ ～３ Ｌｕ
段数 所占比例／％

＞３ Ｌｕ
段数 所占比例／％

１１ /６１ w１   畅７８ ５０ &８２ 亮亮畅０ １０ 览１６ [[畅４ １ G１ 忖忖畅６ ０ 後０ 破

6　结语
（１）伊朗 ＴＡＬＥＧＨＡＮ 枢纽工程水下厂房四周

封闭帷幕灌浆施工，严格按照规程、规范和施工要
求，推行灌浆施工全过程的全面质量控制与管理，保
证了灌浆施工的高标准、高质量，灌浆成果满足了设
计要求。

（２）ＴＡＬＥＧＨＡＮ枢纽工程水下厂房帷幕灌浆部
位岩性以灰色到紫红色的砾岩为主，中间夹杂紫红
色的砂岩，属弱风化下部或微风化上部，除在局部范
围存在断层破碎带或软弱破碎带外，一般岩体比较
完整，裂隙大多呈微张或闭合状态，透水率和吸浆量
均不大。 在岩石细微裂隙或节理不很发育的部位，
用普通水泥灌注，吸浆量不大，灌浆效果不明显，故

在帷幕灌浆施工中针对第Ⅲ次序孔改用湿磨水泥灌
注，取得了较好的灌浆效果。

参考文献：
［１］ 孙钊．大坝基岩灌浆［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００４．
［２］ 陈晓莉，杨承勇．湿磨水泥灌浆浆液试验配合比的设计与施工

应用［ Ｊ］．贵州水利发电，２０１１，２５（５）：４８ －５３．
［３］ 陈义斌，高鸣安．周建国．湿磨水泥灌浆新技术在工程中的应

用［ Ｊ］．人民长江，１９９８，２９（９）：４２ －４３．
［４］ 仇道健．小浪底 ４ 号灌浆洞帷幕灌浆施工质量控制措施［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２００１，（Ｓ１）：１３２ －１３４．
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探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（５）：３３ －３７．
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幕灌浆工艺［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（８）：６４
－６８．

青海地矿局：年内力争实现铁铜铅锌找矿突破
　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０８ －１４） 从青海省地矿局半
年工作会议上获悉，上半年该局充分调动各方积极性，优先
保证在整装勘查区的部署安排，不断加大人员、设备、资金投
入，找矿成果进一步扩大。

一是格尔木市夏日哈木铜镍矿勘探见两层累计厚度 ６０
ｍ的矿体；二是五龙沟和滩间山整装勘查区金矿勘查发现一
批新线索，已知矿体规模不断扩大；三是卡而却卡、野马泉和
拉陵灶火 ３个整装勘查区的铁矿勘查取得新进展，圈出 ８ 条
厚大的磁铁矿体；四是青海省共和县恰卜恰镇中深层地热能
勘查取得重大突破，盆地中北部地下 ２８００ ｍ处发现温度达
１６８ ℃干热岩；五是柴达木盆地深层卤水钾盐矿勘查项目探
明层位稳定、分布范围广、厚度大的空隙卤水；六是三江成矿
带北段的沱沱河整装勘查区、多才玛多金属矿普查、孔莫陇
东西段见厚度分别为 １１．７６、１５７ ｍ的铅锌矿化体，最高锌品
位达 ５畅９１％，进一步扩大了主矿体规模，铅锌资源量有大幅
度提高。 其中，青海省共和县恰卜恰镇中深层地热能勘查项

目是我国首次成功钻获干热岩，是我国在能源领域和地热勘
查方面取得的重大突破，也是青海省继 ２００９ 年在全国首次
发现陆地“可燃冰”之后在能源领域的又一重大发现。

为了确保全面完成今年目标任务，下半年该局将重点做
好以下几方面的工作：一是加快项目进度。 制订施工计划进
度表，定期分析研究，确保项目顺利实施。 二是加强指导检
查，优化部署方案，合理安排施工。 三是加大重点项目推进
力度。 保证人员、设备、资金投入，加快地质勘查步伐。 要加
强已有找矿成果、找矿线索的地质勘查项目综合研究，力争
在铁铜铅锌金等重点矿产上实现找矿新突破。 四是狠抓找
矿成果取得。 要积极推进页岩气勘查，加快干热岩和地热资
源评价，同时寻求新的经济增长点。 五是加快样品测试进
度。 合理安排好测试工作，确保及时提供报告，指导野外找
矿。 六是加强成果报告提交。 七是开好今年的青藏专项会
议。 做好整装勘查区重点项目的找矿前景、找矿成果等方面
研究工作，确保今后一个时期国家地勘投入的持续稳定。
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