水工建筑物水泥灌浆施工技术规范2009-04-23 10:51
[image: image1.png]


总则
1.0.1《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》（以下简称本规范）是水利水电工程水泥灌浆施工的技术准则。
1.0.2本规范适用于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级水工建筑物基岩灌浆、水工隧洞灌浆和混凝土坝接缝灌浆工程。Ⅳ、Ⅴ级水工建筑物灌浆工程可参照使用。
1.0.3下列灌浆工程在施工前或施工初期应进行现场灌浆试验：
(1) Ⅰ、Ⅱ级水工建筑物基岩帷幕灌浆；
(2) 地质条件复杂地区或有特殊要求的Ⅰ、Ⅱ级水工建筑物基岩固结灌浆和水工隧洞固结灌浆。
1.0.4施工前，设计单位或建设单位应向施工单位提供灌浆设计文件并进行技术交底。
1.0.4.1基岩和水工隧洞灌浆工程设计文件应包括下列内容：
(1) 工程设计图和设计说明书；
(2) 灌浆地区工程地质和水文地质资料；
(3) 灌浆试验报告及有关资料
(4) 灌浆施工技术要求；
(5) 灌浆质量检查方法和质量标准；
(6) 初步设计阶段的灌浆施工组织设计。
1.0.4.2混凝土坝接缝灌浆工程设计文件应包括下列内容：
(1) 坝体结构和灌浆设计说明书；
(2) 接缝灌浆分区和灌浆系统设计图；
(3) 坝块混凝土应达到的温度值和测定温度的方法，混凝土坝接缝设计张开度、增开度限值；
(4) 灌浆施工技术要求；
(5) 灌浆质量检查方法和质量标准；
(6) 初步设计阶段的灌浆施工组织设计。
1.0.5施工单位应做好下列工作：
(1) 编制施工组织，严格按照灌浆施工技术要求施工；
(2) 建立质量体系，全面实行质量管理，确保施工质量
(3) 制定安全操作规程和劳动保护措施，文明施工；在廊道和井洞内作业应有良好的通风措施；
(4) 对从事灌浆施工的人员应进行技术培训，考核不合格者不得上岗。
1.0.6灌浆工程所用的风、水、电应设置专用管路和线路。
1.0.7已完成灌浆或正在灌浆的地区，其附近30m以内不得进行爆破作业，如必须进行爆破作业，应采取减震和防震措施，并应征得设计或建设、监理部门同意。
1.0.8对灌浆工程中的各类钻孔应分类统一编号；对施工情况必须如实、准确地记录；对资料必须及时整理，绘制成图表；单元工程结束后，应及时进行质量检查和验收。
灌浆工程宜使用测记灌浆压力、注入率等施工参数的自动记录仪。
1.0.9设计和施工单位应对灌浆资料及时分析，对灌浆施工技术及时总结，不断优化设计和施工。 

灌浆材料和浆液
2.1  灌浆材料和浆液 
2.1.1灌浆工程所采用的水泥品种，应根据灌浆目的和环境水的侵蚀作用等由设计确定。一般情况下，应采用普通硅酸盐水泥或硅酸盐大坝水泥。当有耐酸或其它要求时，可用抗酸水泥或其它类特种水泥。 
    使用矿渣硅酸盐水泥或火山灰质硅酸盐水泥时，应得到设计许可。灌浆浆液水灰比不宜稀于1：1（重量比，以下同）。 
2.1.2回填灌浆所用的水泥标号不应低于325号。帷幕和固结灌浆所用的水泥标号不应低于425号。坝体接缝灌浆所用的水泥标号不应低于525号。 
    帷幕灌浆和坝体接缝灌浆，对水泥细度的要求为通过80μm方孔筛的筛余量不宜大于5%；当坝体接缝张开度小于0.5mm时，对水泥细度的要求为通过71μm方孔筛的筛余量不宜大于2%。 
    钢衬接触灌浆对水泥标号和细度的要求可参照坝体接缝灌浆的相应要求。 
2.1.3灌浆用水泥必须符合质量标准，不得使用受潮结块的水泥。采用细水泥时，应严格防潮和缩短存放时间。 
2.1.4灌浆用水应符合拌制水工混凝土用水的要求。 
2.1.5水工建筑物水泥灌浆一般使用纯水泥浆液。在特殊地质条件下或有特殊要求时，根据需要，通过现场灌浆试验论证，可使用下列类型浆液： 
(1) 细水泥浆液：系指干磨水泥浆液、湿磨水泥浆液和超细水泥浆液；
(2) 稳定浆液：系指掺有少量稳定剂，析水率不大于5%的水泥浆液；
(3) 混合浆液：系指掺有混合料的水泥浆液；
(4) 膏状浆液：系指缩性屈服强度大于20Pa的混合浆液。 
2.1.6根据灌浆需要，可在水泥浆液中掺入下列掺和料：
(1) 砂：应为质地坚硬的天然砂或人工砂，粒径不宜大于2.5mm,细度模数不宜大于2.0.SO3含量不宜大于3%；
(2) 粘性土：塑性指数不宜小于14,粘粒（粒径小于0.005mm）含量不宜低于25%，含砂量不宜大于5%，有机物含量不宜大于3%；
(3) 粉煤灰：应为精选的粉煤灰，不宜粗于同时使用的水泥，烧失量宜小于8%，SO3含量宜小于3%；
(4) 水玻璃：模数宜为2.4—3.0,浓度宜为30&45波美度；
(5)其它掺和料。 
2.1.7根据灌浆需要，可在水泥浆液中加入下列外加剂：
(1) 速凝剂：水玻璃、氯化钙、三乙醇胺等；
(2) 减水剂：萘系高效碱水剂、木质素璜酸盐类减水剂等；
(3) 稳定剂：膨润土及其它高塑性粘土等；
(4) 其它外加剂。
    所有外加剂凡能溶于水的应以水溶液状态加入。
2.1.8 各类浆液掺入掺和料和加入外加剂的种类及其掺加量应通过室内浆材试验和现场灌浆试验确定。 
2.1.9 纯水泥浆液一般可不再进行室内试验。其它类型浆液应根据工程需要，有选择地进行下列各项性能试验： 
(1) 掺和料的细度和颗分曲线； 
(2) 浆液的流动性或流变参数； 
(3) 浆液的沉降稳定性； 
(4) 浆液的凝结时间； 
(5) 结石的容重、强度、弹性模量和渗透性； 
(6) 其它。 

2.2 制浆 
2.2.1 制浆材料必须称量，称量误差应小于5%。水泥等固相材料宜采用重量称量法。 
2.2.2 各类浆液必须搅拌均匀并测定浆液密度。 
2.2.3 纯水泥浆液的搅拌时间，使用普通搅拌机时，应不少于3min；使用高速搅拌机时，宜不少于30s.浆液在使用前应过筛，自制备至用完的时间宜小于4h. 
2.2.4 拌制细水泥浆液和稳定浆液应加入减水剂和采用高速搅拌机。高速搅拌机搅拌转速应大于1200r/min.搅拌时间宜通过试验确定。细水泥浆液自制备至用完的时间宜小于2h. 
2.2.5 集中制浆站宜制备水灰比为0.5：1的纯水泥浆。输送浆液的流速宜为1.4--2.0m/s.各灌浆地点应测定来浆密度，调制使用。
2.2.6 寒冷季节施工应做好机房和灌浆管路的防寒保暖工作。炎热季节施工应采取防热和防晒措施。浆液温度应保持在5--40℃之间。若用热水制浆，水温不得超过40℃。

2.3 灌浆设备和机具 
2.3.1 搅拌机的转速和拌和能力应分别与所搅拌浆液类型和灌浆泵的排量相适应，并应能保证均匀、连续地拌制浆液。 
2.3.2 灌浆泵性能应与浆液类型、浓度相适应，容许工作压力应大于最大灌浆压力的1.5倍，并应有足够的排浆量和稳定的工作性能。
    灌注纯水泥浆液应采用多缸柱塞式灌浆泵。
2.3.3 灌浆管路应保证浆液流动畅通，并应能承受1.5倍的灌浆压力。
2.3.4 灌浆泵和灌浆孔口处均应安设压力表。使用压力宜在压力表最大表值的1/4--3/4之间。压力表应经常进行检定，不合格的和已损坏的压力表严禁使用。压力表与管路之间应设有隔浆装置。
2.3.5 灌浆塞应和采用的灌浆方式、方法、灌浆压力及地质条件相适应。胶塞（球）应具有良好的膨胀性和耐压性能，在最大灌浆压力下能可靠地封闭灌浆孔段，并且易于安装和卸除。
2.3.6 灌浆压力大于3MPa时，应配制和采用下列灌浆设备和机具：
  (1) 高压灌浆泵，其压力摆动范围不大于灌浆压力的20%；
  (2) 耐蚀灌浆阀门；
  (3) 钢丝编织钢管；
  (4) 大量程压力表，其最大标值宜为最大灌浆压力的2.0--2.5倍；
  (5) 孔口封闭器或专用高压灌浆塞。
2.3.7 集中制浆站的制浆能力应满足灌浆高峰期所有机组用浆需要。制浆站应配备除尘设备，当浆液需掺入掺和料或加入外加剂时，应增设相应的设备。
2.3.8 所有灌浆设备应注意维护保养，保证其正常工作状态，并应有备用量。

坝基岩石灌浆
3.1  一般规定
3.1.1 蓄水前应完成蓄水初期最低库水位以下的帷幕灌浆及其质量检查和验收工作。蓄水后，帷幕灌浆应在库水位低于孔口高程时施工。 
3.1.2 同一地段的基岩灌浆必须按先固结灌浆后帷幕灌浆的循序进行。 
3.1.3 帷幕灌浆必须按分序加密的原则进行。
    由三排孔组成的帷幕，应先进行边排孔的灌浆，然后进行中排孔的灌浆。边排孔宜分为三序施工，中排孔可分为二序或三序施工。
    由两排孔组成的帷幕，宜先进行下游排孔的灌浆。每排孔宜分为三序施工。
    单排帷幕孔应分为三序施工。 
3.1.4 帷幕灌浆采用自上而下分段灌浆法，一个坝段或一个单元工程内，后序排上的第一序孔宜在前序排上最后次序孔在岩石中均灌完15m后在开始钻进。
    同一排上相邻的两个次序孔之间，以及后序排上第一次序孔与其相应部位前序排上最后次序孔之间，在岩石中钻孔灌浆的间隔高差不得小于15m. 
3.1.5 帷幕后的主排水孔和扬压力观测孔必须在相应部位帷幕灌浆检查合格后，方可开始钻进。
3.1.6施工中不得在帷幕线上进行可能导致不良后果的灌浆试验。 
3.1.7固结灌浆宜在有混凝土覆盖的情况下进行。钻孔灌浆必须在相应部位的混凝土达到50%设计强度后，方可进行。
3.1.8 固结灌浆应按分序加密的原则进行，可分为二序或三序施工。 
3.1.9 安排总体工程进度时，对固结灌浆施工时间应作合理安排。 
3.2 钻孔 

3.2.1 帷幕灌浆孔宜采用回转式钻机和金刚石钻头或硬质合金钻头钻进；固结灌浆孔可采用各式合宜的钻机和钻头钻进。 
3.2.2 帷幕灌浆钻孔位置与设计位置的偏差不得大于10cm.因故变更孔位时，应征得设计同意。实际孔位应有记录；孔深应符合设计规定。 
3.2.3 帷幕灌浆孔宜选用较小的孔径，钻孔孔壁应平直完整。 
3.2.4 帷幕灌浆钻孔必须保证孔向准确。钻机安装必须平正稳固；钻孔宜埋设孔口管；钻机立轴和孔口管的方向必须与设计孔向一致；钻进应采用较长的粗径钻具并适当控制钻进压力。 
3.2.5 帷幕灌浆孔应进行孔斜测量，发现偏斜超过要求应及时纠正或采取补正措施。 
3.2.6 垂直的或顶角小于5。的帷幕灌浆孔，其孔底的偏差值不得大于表3.2.6中的规定。


表3.2.6 钻孔孔底最大允许偏差值
孔深(m)            20  30  40  50  60 
最大允许偏差值(m) 0.25 0.50 0.80 1.15 1.50 

    孔深大于60m时，孔底最大允许偏差值应根据工程实际情况并考虑帷幕的排数具体确定，一般不宜大于孔距。 
3.2.7 顶角大于5。的斜孔，孔底最大允许偏差值应根据工程实际情况按表3.2.6中规定适当放宽，方位角偏差值不宜大于5。. 
3.2.8 钻孔偏差不符合3.2.6和3.2.7条规定时，应结合该部位灌浆资料和质量检查情况进行全面分析，如确认对帷幕灌浆质量有影响时，应采取补救措施。 
3.2.9  钻灌浆孔时应对岩层、岩性以及孔内各种情况进行详细记录。 
3.2.10 钻孔遇有洞穴、塌孔或掉块难以钻进时，可先进行灌浆处理，而后继续钻进。如发现集中漏水，应查明漏水部位、漏水量和漏水原因，经处理后，再行钻进。 
3.2.11 钻进结束等待灌浆或灌浆结束等待钻进时，孔口均应堵盖，妥加保护。 
3.3 钻孔冲洗、裂隙冲洗和压水试验
3.3.1 灌浆孔（段）在灌浆前应进行钻孔冲洗，孔内沉积厚度不得超过20cm. 
3.3.2 帷幕灌浆孔（段）在灌浆前宜采用压力水进行裂隙冲洗，直至回水清净时止。冲洗压力可为灌浆压力的80%，该值若大于1MPa时，采用1MPa. 
3.3.3 在岩溶、断层、大裂隙等地质条件复杂地区，帷幕灌浆孔（段）是否需要进行裂隙冲洗以及如何冲洗，应通过现场灌浆试验或由设计确定。 
3.3.4 无地下水位资料时，一个单元工程内帷幕灌浆开始前，可以利用先导孔测定一次地下水位，作为该单元内的代表。稳定标准为：每5min测读一次孔内水位，当水位下降速度连续两次均小于5cm/min时，可认为稳定，以最后的观测值作为地下水位值。 
3.3.5 帷幕灌浆采用自上而下分段灌浆法时，先导孔应自上而下分段进行压水试验，各次序灌浆孔的各灌浆段在灌浆前宜进行简易压水。
    压水试验应在裂隙冲洗后进行，采用五点法或单点法，按附录A执行。 
    简易压水可在裂隙冲洗后或结合裂隙冲洗进行。压力可为灌浆压力的80%，该值若大于1MPa.压水20min,每5min测读一次压入流量，取最后的流量值作为计算流量，其成果仍以透水率表示，按附录A中公式（A1）计算。 
3.3.6 帷幕灌浆采用自下而上分段灌浆法时，先导孔仍应自上而下分段进行分段进行压水试验。各次序灌浆孔在灌浆前全孔应进行一次钻孔冲洗和裂隙冲洗。除孔底段外，各灌浆段在灌浆前可不进行裂隙冲洗和简易压水。 
3.3.7 固结灌浆孔应采用压力水进行裂隙冲洗，直到回水清净时止。冲洗压力可为灌浆压力的80%，该值若大于1MPa时，采用1MPa。 
    地质条件复杂、多孔串孔以及设计对裂隙冲洗有特殊要求时，冲洗方法宜通过现场灌浆试验或由设计确定。
3.3.8 固结灌浆孔灌浆前的压水试验应在裂隙冲洗后进行，采用单点法，按附录A执行。试验孔数不宜少于总孔数的5%。 
3.3.9 在岩溶泥质充填物和遇水性能易恶化的岩层中，灌浆前可不进行裂隙冲水和简易压水，也宜少做或不做压水试验。 

3.4 灌浆方法和灌浆方式 
3.4.1 灌浆孔的基岩段长小于6m时，可采用全孔一次灌浆法，大于6m时，可采用自上而下分段灌浆法、自下而上分段灌浆法、综合灌浆法或孔口封闭灌浆法。 
3.4.2 基岩灌浆方式有循环式和纯压式两种。帷幕灌浆应优先采用循环式，射浆管距孔底不得大于50cm；浅孔固结灌浆可采用纯压式。 
3.4.3 帷幕灌浆段长度宜采用5--6m, 特殊情况下可适当缩减或加长，但不得大于10cm. 
3.4.4 进行帷幕灌浆时，坝体混凝土和基岩的接触段应先行单独灌浆并应待凝，接触段在岩石中的长度不得大于2m. 
3.4.5 采用自上而下分段灌浆法时：
  (1) 灌浆塞应塞在已灌段段底以上0.5m处，以防漏灌；
  (2) 孔口无涌水的孔段，灌浆结束后可不待凝。但在断层、破碎带等地质条件复杂地区则宜待凝，待凝时间应根据地址条件和工程要求确定。
3.4.6 采用自上而下分段灌浆法时，灌浆段的长度因故超过10m, 对该段宜采取补救措施。 
3.4.7 帷幕灌浆孔各灌浆段，不论透水率大小均应按技术要求进行灌浆。 
3.4.8 固结灌浆孔相互串浆时，可采用群空并联灌注，孔数不宜多于3个，并应控制压力，防止混凝土面或岩石面抬动。 

3.5 灌浆压力和浆液变换 

3.5.1 灌浆压力宜通过灌浆试验确定，也可通过公式计算或根据经验先行拟定，而后在灌浆施工过程中调整确定。 
3.5.2 采用循环式灌浆，压力表应安装在孔口回浆管路上；采用纯压式灌浆，压力表应安装在孔口进浆管路上。压力读数宜读压力表指针摆动的中值，当灌浆压力为5MPa或大于5MPa时，也可读峰值。压力表指针摆动范围应小于灌浆压力的20%，摆动幅度宜作记录。 
3.5.3 灌浆应尽快达到设计压力，但注入率大时应分级升压。 
3.5.4 灌浆浆液的浓度应由稀到浓，逐级变换。帷幕灌浆浆液水灰比可采用5：1、3：1、2：1、1：1、0.8：1、0.6：1、0.5：1等七个比级。开灌水灰比可采用5：1. 
3.5.5 帷幕灌浆浆液变换： 
  (1) 当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时，或当注入率不变而压力持续升高时，不得改变水灰比。 
  (2) 当某一比级浆液的注入量已达300L以上或灌注时间已达1h, 而灌浆压力和注入率均无改变或改变不显著时，应该浓一级。 
  (3) 当注入率大于30L/min时，可根据具体情况越级变浓。 
3.5.6 灌浆过程中，灌浆压力或注入率突然改变或改变较大时，应立即查明原因，采取相应的措施处理。 
3.5.7 固结灌浆浆液比级和变换，可参照帷幕灌浆的规定根据工程具体情况确定。 
3.5.8 灌注细水泥浆液，可采用水灰比为2：1、1：1、0.6：1或1：1、0.8：1、0.6：1三个比级。 
3.5.9 灌注稳定浆液、混合浆液、膏状浆液，比级宜少，其配比和变换方法应通过室内浆材试验和现场灌浆试验确定。 
3.5.10 灌浆过程中应定时测记浆液密度，必要时应测记浆液温度。灌注稳定浆液时还应测记浆液粘度。 

3.6 灌浆结束标准和封孔方法

3.6.1 帷幕灌浆采用自上而下分段灌浆法时，在规定的压力下，当注入率不大于0.4L/min时，继续灌注60min；或不大于1L/min时，继续灌注90min,灌浆可以结束。 
    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30min和60min，灌浆可以结束。 
3.6.2 固结灌浆，在规定的压力下，当注入率不大于0.4L/min时，继续灌注30min,灌浆可以结束。 
3.6.3 帷幕灌浆采用自上而下分段灌浆法时，灌浆孔封孔应采用“分段压力灌浆封孔法”；采用自下而上分段灌浆时，应采用“置换和压力灌浆封孔法”或“压力灌浆封孔法”。 
3.6.4 固结灌浆封孔应采用“机械压浆封孔法”或“压力灌浆封孔法”。 

3.7 孔口封闭灌浆法 

3.7.1 孔口封闭灌浆法适用于最大灌浆压力大于3MPa的帷幕灌浆工程，小于3MPa的帷幕灌浆工程可参照应用。 
3.7.2 钻孔孔径宜为Φ60mm左右。 
3.7.3 孔口管必须镶铸牢实，埋入岩石深度随使用的最大灌浆压力而定。最大灌浆压力为5MPa时，埋入深度不宜小于2m. 
3.7.4 孔口封闭器应具有以下性能：在灌浆过程中，灌浆管可在孔口封闭器中心部位灵活地转动和升降，且不漏浆。 
3.7.5 灌浆必须采用循环式自上而下分段灌浆方法。各灌浆段灌浆时必须下入灌浆管，管口距段底不得大于50cm. 
3.7.6 灌浆管的外经与钻孔之差不宜大于20mm,若用钻杆作为灌浆管，应采用平接头连接。 
3.7.7 孔口管段以下的3--5个灌浆段，段长易短，压力递增易快，段长和相应的灌浆压力应通过现场灌浆试验确定。再往下的各灌浆段段长宜为5m,灌浆压力可提高到设计的最大灌浆压力。 
3.7.8 先导孔和灌浆孔内各灌浆段钻孔冲洗、裂隙冲洗、压水试验或简易压水，可参照本规范3.3节内有关内容，根据工程具体情况确定。 
3.7.9 灌浆宜尽快达到设计压力。但在灌浆过程中必须注意控制压力，压力与注入率必须相适应，在5--6MPa灌浆压力下，注入率宜小于10L/min。 
3.7.10 灌浆浆液比级和变换可按本规程3.5.4条和3.5.5条执行。 
3.7.11 灌浆过程中应经常转动和上下活动灌浆管，回浆管宜有15L/min以上的回浆量，以防灌浆管在孔内被水泥浆凝住。 
3.7.12 灌浆应同时满足下述两个条件后，方可结束： 
  (1) 在设计压力下，注入率不大于1L/min时，延续灌注时间不少于90min. 
  (2) 灌浆全过程中，在设计压力下的灌浆时间不少于120min. 
3.7.13 每段灌浆结束后可不待凝。 
3.7.14 帷幕灌浆孔封孔应采用“置换和压力灌浆封孔法”。 

3.8 特殊情况处理

3.8.1 灌浆过程中，发现冒浆、漏浆，应根据具体情况采用嵌缝、表面封堵、低压、浓浆、限流、间歇灌浆等方法进行处理。 
3.8.2 帷幕灌浆过程中发生串浆时，如串浆孔具备灌浆条件，可以同时进行灌浆，应一泵灌一孔。否则应将串浆孔用塞塞住，待灌浆孔灌浆结束后，串浆孔再行扫孔、冲孔，而后继续钻进和灌浆。 
3.8.3 灌浆工作必须连续进行，若因故中断，可按照下述原则进行处理： 
  (1) 应及早恢复灌浆。否则应立即冲洗钻孔，而后恢复灌浆。若无法冲洗或冲洗无效，则应进行扫孔，而后恢复灌浆。 
  (2) 恢复灌浆时，应使用开灌比级的水泥浆进行灌注。如注入率与中断前的相近，即可改用中断前比级的水泥浆继续灌注；如注入率较中断前的减少较多，则浆液应逐级加浓继续灌注。 
  (3) 恢复灌浆后，如注入率较中断前的减少很多，且在短时间内停止吸浆，应采取补救措施。 
3.8.4 孔口有涌水的灌浆孔段，在灌浆前应测记涌水压力和涌水量，根据涌水情况，可选用下列措施综合处理： 
  (1) 自上而下分段灌浆； 
  (2) 短的段长； 
  (3) 高的灌浆压力； 
  (4) 浓浆结束； 
  (5) 屏浆； 
  (6) 闭浆； 
  (7) 纯压式灌浆； 
  (8) 速凝浆液； 
  (9) 待凝； 
  (10) 压力灌浆封孔； 
3.8.5 灌浆段注入量大，灌浆难于结束时，可选用下列措施处理： 
  (1) 低压、浓浆、限流限量、间歇灌浆； 
  (2) 浆液中掺加速凝剂； 
  (3) 灌注稳定浆液或混合浆液。 
    该段经处理后仍能扫孔，应重新依照技术要求进行灌浆，直至结束。 
3.8.6 灌浆过程中如回浆变浓，宜换用相同水灰比的新浆进行灌注，若效果不明显，延续灌注30min，即可停止灌注。 
3.8.7 在岩溶地区的溶洞灌浆，应先查明溶洞的充填类型和规模，而后采取相应的措施处理。 
  (1) 溶洞内无充填物时，根据溶洞的大小，可采用泵入高流态混凝土、投入碎石再灌注水泥砂浆、灌注混合浆液等措施。待凝后，扫孔，再灌水泥浆。 
  (2) 溶洞内有充填物时，根据充填物类型、性能以及充填程度，可采用高压灌浆、高压喷射灌浆等措施。灌浆注入量大时，可参照本规范3.8.5条进行处理。 

3.9 工程质量检查

3.9.1 帷幕灌浆质量检查应以检查孔压水试验成果为主，结合对竣工资料和测试成果的分析，综合评定。 
3.9.2 帷幕灌浆检查孔应在下述部位布置： 
  (1) 帷幕中心线上； 
  (2) 岩石破碎、断层、大孔隙等地质条件复杂的部位； 
  (3) 注入量大的孔段附近； 
  (4) 钻孔偏斜过大、灌浆情况不正常以及经分析资料认为对帷幕灌浆质量有影响的部位。 
3.9.3 帷幕灌浆检查孔的数量宜为灌浆孔总数的10%。一个坝段或一个单元工程内，至少应布置一个检查孔。 
3.9.4 帷幕灌浆检查孔压水试验应在该部位灌浆结束14d后进行。 
3.9.5 帷幕灌浆检查孔应自上而下分段卡塞进行压水试验，试验采用五点法或单点法，按附录A执行。 
3.9.6 帷幕灌浆检查孔压水试验结束后，按技术要求进行灌浆和封孔。 
3.9.7 帷幕灌浆检查孔应采取岩芯，计算获得率并加以描述。 
3.9.8 帷幕灌浆质量压水试验检查，坝体混凝土与基岩接触段及其下一段的合格率应为100%；再以下的各段的合格率应在90%以上，不合格段的透水率值不超过设计规定值的100%，且不集中，灌浆质量可认为合格。否则应由建设单位会同设计、施工单位商定处理方案。 
3.9.9 对帷幕灌浆孔的封孔质量宜进行抽样检查。 
3.9.10 固结灌浆质量检查宜采用测量岩体波速或静弹性模量的方法。岩体波速或静弹性模量的改善程度应符合设计规定。 
3.9.11 固结灌浆质量检查也可采用单点压水试验的方法，按附录A执行。检查孔的数量不宜少于灌浆孔总数的5%。检查结束后，应按技术要求进行灌浆和封孔。 
3.9.12 固结灌浆质量压水试验检查、岩体波速检查、静弹性模量检查应分别在灌浆结束3-7、14、28d后进行。 
3.9.13 固结灌浆质量压水试验检查，孔段合格率应在80%以上，不合格孔段的透水率值不超过设计规定值的50%，且不集中，灌浆质量可认为合格。否则应由建设单位会同设计、施工单位商定处理方案。 

水工隧洞灌浆
4.1  一般规定 
4.1.1水工隧洞混凝土衬砌段的灌浆，应按先回填灌浆后固结灌浆的顺序进行。回填灌浆应在衬砌混凝土达到70%设计强度后进行。固结灌浆宜在该部位的回填灌浆结束后7d后进行。 
4.1.2水工隧洞钢板衬砌段各类灌浆的顺序应按设计规定进行。钢衬砌接触灌浆应在衬砌混凝土浇筑结束60d进行。 
4.1.3灌浆结束后，有往外流浆或往上反浆的灌浆孔应闭浆待凝。 
4.1.4必要时应安设变形监测装置，进行观测和记录。 

4.2  回填灌浆 
4.2.1回填灌浆孔，在素混凝土衬砌中易采用直接钻设的方法；在钢筋混凝土衬砌中应采用从预埋管中钻孔的方法。钻孔孔径不宜小于38mm,孔径宜进入岩石10cm,并宜测记混凝土厚度和空腔尺寸。 
4.2.2 遇有围岩塌陷、溶洞、超挖较大等特殊情况时，应在该部位预埋灌浆管，其数量不应少于2个，位置在现场确定。 
4.2.3 顶拱回填灌浆应分成区段进行，每区段长度不宜大于50cm, 区段段部必须封堵严密。 
4.2.4 回填灌浆前应对衬砌混凝土的施工缝和混凝土缺陷进行全面检查，对可能漏浆的部位应及时处理。 
4.2.5 回填灌浆宜分为两个次序进行，后续孔应包括顶孔。 
4.2.6 回填灌浆施工应自较低的一端开始，向较高的一端推进。同一区段内的同一次序孔可全部或部分钻出后，再进行灌浆。也可单孔分序钻进和灌浆。 
4.2.7 回填灌浆，一序孔可灌注水灰比为0.6（或0.5）：1的水泥浆，二序孔可灌注1：1和0.6：1（或0.5）：1两个比级的水泥浆。空隙大的部位应灌注水泥砂浆，掺砂量不宜大于水泥重量的200%。 
4.2.8 回填灌浆压力应视混凝土衬砌厚度和配筋情况等确定。一般在素混凝土衬砌中可采用0.2-0.3MPa；钢筋混凝土衬砌中可采用0.3-0.5MPa. 
4.2.9 回填灌浆，在规定的压力下，灌浆孔停止吸浆，延续灌注5min即可结束。 
4.2.10 回填灌浆质量检查应在该部位灌浆结束7d后进行。检查孔应布置在脱空较大、串浆孔集中以及灌浆情况异常的部位，其数量宜为灌浆孔总数的5%。 
4.2.11 回填灌浆质量检查可采用钻孔注浆法，即向孔内注入水灰比2：1的浆液，在规定的压力下，初始10min内注入量不超过10L,认为合格。 
4.2.12 灌浆孔灌浆和检查孔检查结束后，应使用水泥砂浆将钻孔封填密实，孔口压抹齐平。 

4.3 固结灌浆
4.3.1 固结灌浆孔可采用风钻或其它形式钻机钻孔，终孔直径不宜小于38mm,孔位、孔向和孔深应满足设计要求。 
4.3.2 固结灌浆孔钻孔结束后应进行钻孔冲洗，冲净孔内岩纷、杂质。 
4.3.3 固结灌浆孔在灌浆前应用压力水进行裂隙冲洗，直到回水清净时止。冲洗压力可为灌浆压力的80%，若该值大于1MPa时，采用1MPa。 
    地质条件复杂或有特殊要求时，是否需要冲洗以及如何冲洗，宜通过现场试验确定。 
4.3.4 固结灌浆孔的压水试验应在裂隙冲洗后进行，试验孔数不宜少于总孔数的5%。压水试验采用单点法，按附录A执行。 
4.3.5 固结灌浆应按环间分序、环内加密的原则进行。环间宜分为两个次序，地质条件不良地段可分为三个次序。 
4.3.6 固结灌浆宜采用单孔灌浆的方法，但在注入量较小地段，同一环上的灌浆孔可并联灌浆，孔数宜为2个，孔位宜保持对称。
4.3.7 固结灌浆孔基岩段长小于6m时，可全孔一次灌浆。当地质条件不良或有特殊要求时，可分段灌浆。 
4.3.8 固结灌浆浆液的比级和变换可参照本规范3.5.4条和3.5.5条规定，根据工程具体情况确定。注入量大的孔段应灌注水泥砂浆。 
4.3.9 固结灌浆在规定的压力下，灌浆孔段注入率不大于0.4L/min时，延续30min,即可结束。 
4.3.10 固结灌浆压力大于3MPa的工程，灌浆孔应分段进行灌浆。灌浆孔内灌浆段的划分、相应灌浆压力的使用以及灌浆工艺的选择应通过现场灌浆试验确定。 
4.3.11 固结灌浆质量检查的方法和标准应视工程的具体情况和灌浆的目的而定。一般情况下应进行压水试验检查，试验采用单点法，按附录A执行。要求测定弹性模量的地段，应进行岩体波速或静弹性模量测试检查。 
4.3.12 固结灌浆质量压水试验检查宜在该部位灌浆结束3-7d后进行，检查孔的数量不宜少于灌浆孔总数的5%。孔段合格率应在80%以上，不合格孔段的透水率值不超过设计规定值的50%，且不集中，灌浆质量可认为合格。 
4.3.13 岩体波速和静弹性模量测试，应分别在该部位灌浆结束14d和28d后进行。其孔位的布置、测试仪器的确定、测试方法、合格指标以及工程合格标准，均应依照设计规定执行。 
4.3.14 灌浆孔灌浆和检查孔检查结束后，应排除钻孔内的积水和污物，采用压力灌浆法或机械压浆法进行封孔，并将孔口抹平。 

4.4 钢衬接触灌浆
4.4.1 钢衬接触灌浆孔的位置宜在现场经锤击检查确定。每一个独立的脱空区布孔不应少于2个，最低处和最高处应布孔。 
4.4.2 在钢衬上钻灌浆孔宜采用磁坐电钻，孔径不宜小于12mm.每孔宜测记钢衬与混凝土之间的间隙尺寸。 
4.4.3 钢衬接触灌浆也可在钢衬上预留灌浆孔，孔内宜有丝扣，在该孔处钢衬外侧应衬焊加强钢板。 
4.4.4 在钢衬的加劲环上应设置连通孔，以便于浆液串通。孔径不宜小于16mm. 
4.4.5 灌浆前应用风检查缝隙串通情况，吹除空隙内的污物和积水。风压必须小于灌浆压力。 
4.4.6 灌浆压力必须以控制钢衬变形不超过设计规定值为准。可根据钢衬的壁厚、脱空面积的大小以及脱空的程度等实际情况确定，一般不宜大于0.1MPa. 
4.4.7 钢衬接触灌浆浆液水灰比可采用1：1、0.8：1、0.6（或0.5）：1三个比级，必要时可加入减水剂。应尽量多灌注较浓级浆液。 
4.4.8 灌浆应自低处孔开始，并在灌浆过程中敲击震动钢衬，待各高处孔分别排出浓浆后，依次将其孔口阀门关闭。同时应记录各孔排出的浆量和浓度。 
4.4.9 在规定的压力下，灌浆孔停止吸浆，延续灌注5min,即可结束。 
4.4.10 灌浆短管与钢衬间可采用丝扣连接，也可焊接。灌浆结束后用丝堵加焊或焊补法封孔。焊后用砂轮磨平。 
4.4.11 灌浆结束7-14d后采用锤击法进行灌浆质量检查，脱空范围和程度应满足设计要求。

