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付辉明
(新疆水利水电勘测设计研究院勘测总队,新疆 昌吉 831100)

摘  要: 帷幕灌浆设计其基本设计思想就是确定出帷幕的最大有效扩散半径和灌浆孔距间所保持的

最优关系,计算出最安全、经济、有效的扩散半径和孔距, 以此获得最大的技术经济效益。
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  在灌浆帷幕设计时, 采用何种防渗标准来确定灌浆

帷幕的必要性和灌浆范围是至关重要的,目前许多设计

施工单位,常强调工程地质条件的特殊性将防渗标准提

高,不但在深部及边远处大多都采用与坝基附近完全一

样,怕整个帷幕会失效,危及坝的安全。这样就使许多

设计施工单位都不愿降低标准,造成工程量的增加没有

达到最优的施工效果。故在此对帷幕体的设计进行初

步探讨。

1  帷幕灌浆设计内容
( 1) 确定从坝体与基岩接触面, 向地基纵深方向的

幕体延伸深度。

( 2) 确定帷幕在坝基内的具体位置及幕体厚度,也

就是确定灌浆扩散半径、孔距、排数和排距等参数。

在确定帷幕纵深延伸深度时, 应从防渗要求, 施工

区的工程地质和水文地质条件出发,通过渗流计算或电

拟试验确定。

在确定幕体厚度时, 应考虑幕体所承受的水头及幕

体容许的水力坡度, 来达到幕体在设计水头作用下的渗

流稳定。

2  结构设计
在水利水电建设的灌浆工程中,保证灌浆结构的整

体性和密实性是十分重要的。

灌浆是由许多灌浆孔,按照一定的结构形式, 按一

定的技术要求分孔、分段灌浆完成的。故在进行帷幕设

计时,做好孔与孔之间的结合, 保证相邻和相邻段之间

连接、连续的牢固,不能有漏灌和不连续中断现象,并且

要有一定的搭拉厚度,以保证幕体结构在一定安全条件

下,有足够的强度,使形成各部分的缝隙在灌浆材料补

强填充形成幕体后, 渗透系数降低到设计所要求的数值

并能承受设计的最大水压力。

确定帷幕灌浆的整体性和密实性的首要环节是正

确设计灌浆相关的各参数。

2. 1  位置的确定
大坝坝基岩石在灌浆形成幕体后, 在高水头作用

下, 将受到较大的拉应力,故而要防止帷幕的断裂失效,

在建立起一道有效的帷幕后,帷幕前将存很高的压力水

头, 若设计帷幕放在坝体下游, 就会有较多的坝基岩石

处在高扬压力和孔隙压力作用下,对坝和基岩的稳定极

为不利, 这样帷幕将往后放在远离拉应力区, 同时我们

又应使坝基基岩都受到帷幕的保护,则又应尽量向前缘

移置,同时为了解决上述予盾, 故应对不同的坝型应有

不同合理布置。

( 1)就重力坝而言,其坝型为坝体较厚, 坝基较宽,

坝基主要受到的为压应力,应布置在坝前较为合理。

( 2)相对拱坝来说, 基坝底较窄,在坝前一般产生拉

应力区, 而在坝后部则为压应力区, 由于拉应力区的存

在, 常引起坝底部混凝土和基岩开裂,从而使大量的水

和水头压力导入坝基。而在后部压应力区, 坝基受压缩

而变的透水性更差,使排水效率降低,故而拱坝前沿可

能出现拉应力时,应将帷幕灌浆前移到受拉区以外。

( 3)在土石坝中存在着坝体渗漏引起的作用在坝体

或心墙内的孔隙水压力,同时还存在由地基渗漏引起的

作用在地基内的扬压力, 当帷幕设计在坝后部, 阻险断

了排水条件,如不能够采取措施, 将水顺利排出, 当扬压

力高出坝体内的压力时,这时地基内的部分渗流窜入坝

体, 不但会使坝体浸润线升高, 严重时会使坝体受到冲

刷破坏, 所以, 如果对帷幕的防渗标准要求较高, 幕体的

设计就应愈往上游布置。

2. 2  扩散半径和孔距的确定
综前所述,帷幕灌浆的设计首先要确定坝体与基岩

接触面的地基纵深方向的幕体延伸深度, 就目前而言,

大家普遍认为帷幕灌浆的作用主要是堵塞大的渗漏通

道或小渗流,结合坝后排水, 降低扬压力,我们都知道在

灌浆设计时,首先要找到相对不透水层,将帷幕体嵌在
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相对不透水层中,形成封闭的防原子渗体系, 当相对不

透水层埋藏较深时, 就做一个悬挂式的, 做到一个适当

深度将渗径延长,普遍采用下式计算:

S=
H 1

3
+ C

式中: S ) ) ) 进入基岩的深度, m ;

H1 ) ) ) 坝高, m;

C ) ) ) 常数, 一般取 8~ 25m。

在帷幕灌浆结构设计时, 在防渗最大有效利用率

下,求出孔距与扩散半径之间的最优关系, 以此来确定

较为经济的各结构参数, 相邻灌浆孔之间连接的紧密程

度,关系到帷幕的安全,经济效益的发挥。

( 1)现在我们来分析研究一下,孔距搭接厚度和扩

散半径之间的关系:

图 1  搭接厚度和扩散半径关系示意图

如图 1所示, G 1 和 G2 是两个相邻孔的中心位置、

G1G2= l为孔距、R为扩散半径、EF= B是两孔搭接厚

度,H为 EF 弦所对应的圆心角,在图 1中幕体最薄弱对

防渗稳定起控制作用的部分是 EF 断面, 对单排孔帷幕

设计计算厚度取值应为 EF, 而不是圆直径。

一般来说,灌浆孔距 l值在下列范围内有意义 R< l

< 2R、当 l值变化, B 值也将在 3R> R> O 范围内成反

比变化。由于 l和 B的大小直接影响帷幕有效利用率

的高低。

我们所说的经济合理就是在最大有效利用条件下,

求出 1和 B 值, 有效利用率就是幕体中的有效部分的

面积与总面积的比值, 就一个灌浆孔而言, 有效面积是

指阴影部分矩形 CDEF 的面积,其有效利用率可用:

a= l # B
PR

2 -
2sinH
P

( 1)

式中: a ) ) ) 有效利用率;

I ) ) ) 灌浆孔距;

B ) ) ) 搭接厚度;

R ) ) ) 扩散半径;

H) ) ) 圆心角。

根据上式:当H=
P
2
时, a 值最大:

amax=
2
P

@ 1= 0. 637 ( 2)

孔距与扩散半径之间关系的确定:只有当孔距与扩

散半径之间保持一个适当的关系,才能使帷幕获得最大

有效的利用率,依据图 1和公式 1求得:

1= 1. 4R ( 3)

幕厚为:

B= 1. 4R ( 4)

以上的分析分析结果可以看出获得最大有效利用

率的最佳设计是依据( 3)、( 4)式得来。

( 2)扩散半径和孔距之间存在在相互制约的关系,

加大孔距,扩散半径也必须相应增大,否则幕体的整体

性和连续性将遭到破坏, 有效利用率将大为降低, 扩散

半径的增大,也就是要增加灌浆材料的消耗量, 延长灌

浆时间, 增加灌浆费用,故减少钻孔费用就相应的增加

了灌浆的费用,要减少灌浆费用就要相应的增大钻孔费

用。因此,二者之间存在一个经济比较优先的问题。由

于灌浆工程是由钻孔和灌浆两部分组成的, 对于不同的

工程对象和不同的灌浆施工条件,所需和钻孔费用和灌

浆费用, 是各不相同的,在设计灌浆扩散半径和灌浆孔

距时,也应将经济因素一并考虑, 求出最大有效利用率

时最经济的扩散半径和孔距,以单排为例, 设 S = 灌浆

总费用(元) , Sd= 钻孔费用(元/ m) , Sg= 每立方米幕体

所需的灌浆材料和灌浆工作费用(元/ m3 ) , 可求得:

Sd= (
L
l
+ 1) Ha ( 5)

得: Sg= [ LB+ (
L
l
+ 1)

Bl
2
(
P
2
sin

P
2
) ] HB ( 6)

S= Sd+ Sg ( 7)

S= (
L
l
+ 1) Ha+ [ IB+ (

L
l
+ 1)

Bl
2
(
P
2
sin

P
2
) ] HB

( 8)

式中: L ) ) ) 帷幕长度, m;

I ) ) ) 孔距, m;

H ) ) ) 帷幕平均深度, m;

B ) ) ) 帷幕有效厚度, m ;

a ) ) ) 每米钻孔费用, 元/ m ;

B) ) ) 每立方米幕体的灌浆费用,元/ m3。

在最大有效利用率时 I= B, 将( 8)式化简:

S= - LHa
l

+ H a+ 1. 285ILHB+ 0. 285HI2B ( 9)

求 S对 1的一阶导数并令基等于零。

ds
dl
= LHa

l
2 + 1. 28IHLB+ 0. 57HBBL= 0 ( 10)
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即:

- La
BI

2 + 1. 28L+ 0. 571L= 0 ( 11)

由于 L [ L 故式( 11)左边最后一项可以略去最后

求得:

1= 0. 882 A
B

( 12)

由于:

d2 S
dl2

> 0 ( 13)

因此当 1值由式( 12)确定时, 帷幕所需要的总费用

为最少,即最经济的孔距公式: 1= 0. 882 A
B

最经济的扩散半径公式为:

R= 0. 624
A
B

。

这个扩散半径只是以经济上考虑得出的,能否实现

还需要根据浆液的性能, 地层的地质特性和灌浆工艺技

术条件因素综合确定, 由于地质条件的不均匀性, 灌浆

浆液在裂缝处孔隙中的渗透性能也大多不均匀的,而且

难于确切了解分析时,一般是由假设均质,各向同性等,

侧向无限延伸的渗透模式考虑,故在冲积松散介质内灌

浆建议采用下式计算扩散半径:

R=
0. 64KtH

V 0

v
nK

( 15)

式中: R ) ) ) 扩散半径;

K ) ) ) 地基渗透系数;

t ) ) ) 灌浆持续时间;

H ) ) ) 实际容许灌浆压力(水头计) ;

Vo、V ) ) ) 水和浆液的运动粘度;

K) ) ) 浆液充填系数;

n ) ) ) 孔隙率。
在岩石裂隙中灌浆时可采用下式计算:

R= 9005
2. 21 ( pc- p0 ) Tb2r0. 21c

n
+ rc ( 16)

式中: R ) ) ) 浆液扩散半径;

T ) ) ) 灌浆持续时间;

Pc ) ) ) 容许灌浆孔内压力;

b ) ) ) 裂隙宽度;

Po ) ) ) 受灌缝的地下水压力;

rc ) ) ) 灌浆孔半径;

n ) ) ) 浆液粘度。
对松散介质地层:

当用式( 14)计算的 R值大于用式( 15)计算的 R值

时, 取用式( 15)计算的 R 值[因受灌浆压力限制, 实际

已达到用式( 14)计算的 R值] ;

当用式( 14)计算的 R值小于用公式( 15)计算的 R

值时,取用式 ( 14)计算的 R 值[灌浆实际上已达到式

( 14)计算的 R值]。

对于岩石地基:

当用式( 14)计算的 R值大于用式( 16)计算的 R 值

时, 取用式( 16)计算的 R值;

当用式( 14)计算的 R值小于用式( 16)计算的 R 值

时, 取用式( 14)计算的 R值。

2. 3  孔距的确定设计
灌浆孔距的设计中否恰当,直接影响着灌浆的经济

合理性, 孔距设计的太大,最终达不到规定的防渗标准。

以致不得不进行补强灌浆, 孔距太小,将形成不必要的

重复灌浆,所以应做到使钻孔最少, 能使有效填充范围

相衍接, 而又不使搭接重复的部分太多,从而形成一个

连续的帷幕,将上述取它的 R值分别代入( 12)式中, 求

出一个基本符合技术经济的参考孔距来, 具体在施工

中, 还需要在现场做灌浆实验加以检验修正。

2. 4  幕厚度的设计
帷幕厚度一般按下式确定:

D=
$H
J

式中: D) ) ) 幕厚;

vH ) ) ) 幕两侧的水头差;

J ) ) ) 幕体容许的水力坡度。
帷幕厚度与两侧的水头差 vH 成正比, 帷幕深度

的加深, 两侧的水头差也相应减小。因此, 幕厚也需要

相应的变薄,帷幕的排数随深度的加深而减少, 形成上

厚下薄的形状,帷幕的下端应伸入到不透水层或相对不

透水层内,设计单排孔帷幕时, 为了使帷幕保持最大的

有效利用率应使 B= D, L= D。

2. 5  灌浆孔的排数设计
多排孔的设计,其设计原则与单排孔设计相同, 分

别用下式计算:

b= ( 1+ sin45b) R= 1. 707R

n=
D

1. 707R

Bn= { 1. 707R- 0. 1465[ 1- ( - 1
n
) ] } R

式中: b ) ) ) 排距;

n ) ) ) 排数(取正整数) ;

Bn ) ) ) n排孔帷幕的厚度。

在砂砾冲积层内建造帷幕时,由于灌浆边界条件不

同, 工艺要求也不同,可以在一个帷幕内采用多种孔距,

幕体边缘排一般都是先灌浆,为了控制浆材耗量,应采
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某工程边坡的成因机制及稳定性分析

刘谢伶,朱继良
(广西电力工业勘察设计研究院,广西 南宁 530023)

摘  要: 某工程边坡为中层的小型土质滑坡,周界明显,呈/圈椅状0,前后缘高差为 25m。滑体内有 4

级滑面, 主滑方向为 125b;坡体破坏的方式为牵引式。失稳的主要因素是开挖坡度过大和强降雨的

影响,其次是支护和排水措施不到位。此外,也与古滑坡的形成等其它因素有关; 研究表明,滑坡破坏

之前,稳定性系数较低,处于不稳定的状态。应急处理后的边坡则处于极限平衡状态。若受降雨等因

素的影响,边坡极易失稳,因此, 有必要对其治理。

关键词: 边坡;开挖;破坏;稳定性

中图分类号: TV223  文献标识码: B  文章编号: 1004 ) 5716( 2009) 04 ) 0030 ) 04

  某工程边坡位于岩滩水电站大坝右岸约 1km 的山

坡上。由于该变电站不能满足现在供变电的需要,因此

进行扩建。拟扩建后的变电站占地面积约 800m2。

1  滑坡区的地质环境
1. 1  地形地貌

本工程为构造剥蚀中 ) 低山地形, 地形绝对高程为

210~ 450m[ 1]。主要山脉受区域构造线控制,呈北西 )

南东走向。场地区域山地呈现/ 圈椅0状, 可见基岩出

露;而在滑坡场地处未见基岩出露,且覆盖层较周边山

体厚。

场地地貌为岩溶丘陵谷地, 山顶出露灰岩, 其下为

侵入灰岩。场地处于/圈椅状0地貌的右侧(南侧) ,场地

西(后)面为平缓的坡地, 坡度一般为 25b~ 30b,局部 30b
~ 35b。经人工整平后, 修建成变电站。其中,变电站南

侧土坡较高,北侧土坡相对较低。坡地上是当地群众的

玉米地,靠近变电站挡土墙的北侧有一条小冲沟。

1. 2  地层与岩土性质
场地区域第四系覆盖层较厚,基岩为晚古生代华力西

期辉绿岩和后期石英岩脉侵入而形成的石英岩脉岩和蚀

变辉绿岩,局部有下二叠统栖霞阶大理岩夹角岩分布[ 1]。

根据勘探揭示, 场地内主要岩土体为残坡积土、粘

土、粉质粘土(含球状风化岩石)。其中,粉质粘土是古

滑坡体的辉绿岩经全风化后的产物。据场地勘察、室内

鉴定,自上将岩土层分别为: ¹ 耕植土层厚为 0. 5 ~

1. 5m; º 1粘土层厚为 0. 8~ 4. 0m; º 2粘土层厚为 3. 6

~ 10. 7m ; »全风化辉绿岩层厚 35. 6m。

1. 3  水文地质条件
根据场地的钻孔揭露,终孔水位为钻孔以下 1. 0~

3. 0m(钻孔是在坡体削坡约 1~ 3m 的场地上施工) , 地

下水位随着天气的变化而上下变幅约 0. 1~ 0. 5m
[ 1]
;且

在现场坡体可见到约 12 个出水点, 由于勘察期间降雨

量少,出水口的出水量较小,局部出水口慢慢枯竭。挡

土墙北侧的底部(高出变电站地面约 20cm)有一个排水

管(直径约 5cm )在勘察期间一直有水排出。

场区土质为坡残积粘土、粉质粘土,夹杂砾石和球

状风化岩,土质稍密~ 密实, 透水性强,下层全风化辉绿

岩渗透性较弱,地下水主要埋藏于 º层中。
此外,根据5中国地震动峰值加速度区划图6, 所在

场地地震动峰值加速度为 0. 05g, 相当于地震烈度为 6

度, 地震动反应谱特征周期 0. 35s。

2  滑坡的形态特征

滑坡周界明显,呈/圈椅状0, 后缘高程约 338m ,前

用较小孔距,而内部各排因是后灌浆, 周围处于半封闭

情况下,灌浆压力随着逐渐加密而得到逐步提高, 浆材

不会过多流失, 可以采用较大的孔距和较大的灌浆压

力,降低浆液粘度的延长灌浆时间。

3  结束语

由于地层的不均匀性,灌浆浆液在裂隙和孔隙中的

渗透性能也大多是不均匀的及材料,施工工艺, 人员素

质等因素,难以确定, 在实际施工中应根据实际情况, 随

时加以修正,在大坝施工时对已知地质条件较差, 需灌

浆部位进行灌浆, 在帷幕形成后, 通过对排水孔观测的

渗流量和扬压力变化,可行补充灌浆。
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