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一、小天都水电站概况一、小天都水电站概况(1/2)(1/2)

电站位于甘孜州康定县境内，为引水式水力发电站。水库具有日调节能力，电站位于甘孜州康定县境内，为引水式水力发电站。水库具有日调节能力，

库容库容62.0962.09万万mm33。装机容量。装机容量80MW80MW××33，为一个中型三等工程。最大工作水头，为一个中型三等工程。最大工作水头393393

米，多年平均发电量米，多年平均发电量10.3910.39亿亿kW.hkW.h。。

工程主要由闸坝枢纽、引水系统和厂区枢纽三大部分组成。工程主要由闸坝枢纽、引水系统和厂区枢纽三大部分组成。

闸坝的闸顶高程闸坝的闸顶高程2158.5m2158.5m，闸坝长，闸坝长152m152m，最大高度为，最大高度为39m39m。闸坝地处。闸坝地处ⅨⅨ度地震度地震

区，闸基为区，闸基为101m101m的深覆盖。经科技查新，为建在软基上的亚洲的最高闸坝。的深覆盖。经科技查新，为建在软基上的亚洲的最高闸坝。

引水系统沿瓦斯河右岸布置，包括取水口、一条长引水系统沿瓦斯河右岸布置，包括取水口、一条长6030.077m6030.077m按按5.77%5.77%的同一的同一

坡比布置的引水隧洞、一个全地下埋藏的气垫式调压室和一条长坡比布置的引水隧洞、一个全地下埋藏的气垫式调压室和一条长303.108m303.108m的的

压力钢管道。其中，压力钢管道。其中，““一坡到底一坡到底””的高压引水隧洞为国内第一条，气垫式调的高压引水隧洞为国内第一条，气垫式调

压室体积、压力均为亚洲第一。压室体积、压力均为亚洲第一。

厂区枢纽由主厂房、尾闸室、交通洞、出线洞、排风洞、尾水洞组成，为一厂区枢纽由主厂房、尾闸室、交通洞、出线洞、排风洞、尾水洞组成，为一

个复杂的地下洞室群，并在出线洞口布置有整个瓦斯河流域梯级开发的水电个复杂的地下洞室群，并在出线洞口布置有整个瓦斯河流域梯级开发的水电

站的中心站的中心GISGIS楼。楼。
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一、小天都水电站概况一、小天都水电站概况(2/2)(2/2)

小天都水电站的三大特点：小天都水电站的三大特点：

气垫式调压室气垫式调压室

一坡到底布置的引水隧洞一坡到底布置的引水隧洞

软基上的高闸坝软基上的高闸坝

小天都水电站在我国的水电建设中具有里小天都水电站在我国的水电建设中具有里
程碑意义的三个特点程碑意义的三个特点((优势优势))

华 能 四 川
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二、小天都水电站引水系统及其封闭要求二、小天都水电站引水系统及其封闭要求

气垫式调压室：气垫式调压室：在引水隧洞靠近厂房附近开挖的一个岩石洞室，在这个洞在引水隧洞靠近厂房附近开挖的一个岩石洞室，在这个洞
室内，由岩壁和水面围成一个封闭式的气室，并利用气室内高压空气形成室内，由岩壁和水面围成一个封闭式的气室，并利用气室内高压空气形成
的的““气垫气垫””来抑制室内水位变化和水位波动，是一种性能优越的水击和涌波来抑制室内水位变化和水位波动，是一种性能优越的水击和涌波

控制建筑物。在国内，气垫式调压室应用还是一项新技术。控制建筑物。在国内，气垫式调压室应用还是一项新技术。

引水系统的内的压力：引水系统的内的压力：小天都水电站的引水隧洞内，承担了小天都水电站的引水隧洞内，承担了1111－－393m393m静静

水头的压力，在气垫式调压室，最高内水压力和气垫压力均高达水头的压力，在气垫式调压室，最高内水压力和气垫压力均高达
4.2Mpa4.2Mpa，水幕室内的最高内水压力高达，水幕室内的最高内水压力高达4.8Mpa4.8Mpa。而。而““一坡到底一坡到底””的不衬砌的不衬砌

的高压引水隧洞和气垫式调压室的布置的高压引水隧洞和气垫式调压室的布置方案成败的关键方案成败的关键就是如何封闭引水就是如何封闭引水
系统的高压水、气。对不衬砌岩体，要确保对气垫式调压室和引水系统的系统的高压水、气。对不衬砌岩体，要确保对气垫式调压室和引水系统的
封闭，对围岩进行灌浆处理是一种非常重要的手段。因此，灌浆的效果就封闭，对围岩进行灌浆处理是一种非常重要的手段。因此，灌浆的效果就
尤为重要。尤为重要。
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三、超细微膨胀水泥的特点三、超细微膨胀水泥的特点

微膨胀水泥的特性微膨胀水泥的特性

由于由于MgOMgO水化后生成水化后生成Mg(OH)Mg(OH)22体积变大，因此，含有体积变大，因此，含有MgOMgO的水泥拌制的混凝的水泥拌制的混凝

土和水泥结石都具有膨胀性。土和水泥结石都具有膨胀性。《《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥标准硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥标准》》
（（GB175GB175－－19991999）中规定：水泥中）中规定：水泥中MgOMgO的含量不宜超过的含量不宜超过5.0%5.0%，如果水泥，如果水泥
经压蒸安定性试验合格，则水泥中氧化镁的含量允许放宽到经压蒸安定性试验合格，则水泥中氧化镁的含量允许放宽到6.0%6.0%。。

微膨胀混凝土的变形特性微膨胀混凝土的变形特性

膨胀量具有长期性，且呈单调增而不会出现收缩。膨胀量具有长期性，且呈单调增而不会出现收缩。

掺掺MgOMgO的微膨胀水泥拌制的混凝土或水泥结石的线膨胀系数除了与的微膨胀水泥拌制的混凝土或水泥结石的线膨胀系数除了与MgOMgO的掺的掺
量有关外，还与环境温度、混凝土的骨料特性和龄期等因素有关。量有关外，还与环境温度、混凝土的骨料特性和龄期等因素有关。
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超细水泥及其特性超细水泥及其特性

普通水泥的细度：通过普通水泥的细度：通过8080μμmm方孔筛的筛余量不大于方孔筛的筛余量不大于1010％，比表面积大于％，比表面积大于
300m300m²²/kg/kg。普通水泥。普通水泥D50D50的颗粒直径多为的颗粒直径多为1818－－3030μμmm，一般认为，，一般认为，

0.2mm0.2mm是普通水泥灌浆的极限宽度。是普通水泥灌浆的极限宽度。

超细水泥的细度：一般情况下，最大粒径不大于超细水泥的细度：一般情况下，最大粒径不大于4040μμmm，小于，小于3232μμmm的颗粒的颗粒
总量大于总量大于95%95%，甚至，甚至D50D50粒径小于粒径小于11μμmm，，DDmaxmax不超过不超过1818μμmm，，80%80%以上以上

粒径小于粒径小于55μμmm。。
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超细水泥作为灌浆材料的特性超细水泥作为灌浆材料的特性
超细水泥是一种理想的高性能水泥基灌浆材料，具有以下特点：超细水泥是一种理想的高性能水泥基灌浆材料，具有以下特点：

①① 渗透性和可灌性渗透性和可灌性

②② 比有机化学灌浆液更高的强度及耐久性，无老化现象，并且，比有机化学灌浆液更高的强度及耐久性，无老化现象，并且， 对裂隙的湿度对裂隙的湿度

不敏感。不敏感。

③③ 超细水泥由无毒无害的无机材料组成，相对于其它化学灌浆材料而言，具有超细水泥由无毒无害的无机材料组成，相对于其它化学灌浆材料而言，具有

很高的安全性，属于绿色环保型建材产品。很高的安全性，属于绿色环保型建材产品。

④④ 施工方便，与普通水泥灌浆的施工工艺、施工设备和机具基本相同，有成熟施工方便，与普通水泥灌浆的施工工艺、施工设备和机具基本相同，有成熟

的经验，易于操作。比有机化学灌浆液价格便宜，具有更高的经济性。的经验，易于操作。比有机化学灌浆液价格便宜，具有更高的经济性。

⑤⑤ 超细水泥灌浆广泛适用于各类建筑物地基加固、结构修补加固、设备基础加超细水泥灌浆广泛适用于各类建筑物地基加固、结构修补加固、设备基础加

固、地下工程的防水堵漏灌浆、固结灌浆、帷幕灌浆等，具有广泛的适应固、地下工程的防水堵漏灌浆、固结灌浆、帷幕灌浆等，具有广泛的适应

性。性。
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超细微膨胀水泥的特性超细微膨胀水泥的特性

•• 超细微膨胀水泥是在工厂生产超细水泥时，掺入适量的超细微膨胀水泥是在工厂生产超细水泥时，掺入适量的MgOMgO，兼具超细水泥，兼具超细水泥

和微膨胀水泥的优点，即：早期强度高，具有良好的稳定性、析水率低、流和微膨胀水泥的优点，即：早期强度高，具有良好的稳定性、析水率低、流

动性好，水泥结石致密、均一，有良好的耐久性，同时，水泥结石还具有一动性好，水泥结石致密、均一，有良好的耐久性，同时，水泥结石还具有一

定的均匀微膨胀等特点。定的均匀微膨胀等特点。

•• 水泥的细度越细，比表面积越大，生产成本越高，水泥的活性越强。如果作水泥的细度越细，比表面积越大，生产成本越高，水泥的活性越强。如果作
为灌浆用水泥，细度越细，相同水灰比的水泥浆液的流动性越低，又将会影为灌浆用水泥，细度越细，相同水灰比的水泥浆液的流动性越低，又将会影
响了水泥浆液的可灌性。响了水泥浆液的可灌性。
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四、超细微膨胀水泥固结灌浆的灌浆机理四、超细微膨胀水泥固结灌浆的灌浆机理
目前灌浆的理论主要有渗透灌浆、压密灌浆和二者综合的理论体系。目前灌浆的理论主要有渗透灌浆、压密灌浆和二者综合的理论体系。

渗透灌浆是通过外压力，使浆液克服阻力渗入到孔隙、裂隙中，并在孔隙、渗透灌浆是通过外压力，使浆液克服阻力渗入到孔隙、裂隙中，并在孔隙、
裂隙中凝固，从而达到加固和减小渗漏的灌浆方法。浆液在孔内按柱形扩散裂隙中凝固，从而达到加固和减小渗漏的灌浆方法。浆液在孔内按柱形扩散
渗入到孔隙、裂隙并进行填充凝固。渗入到孔隙、裂隙并进行填充凝固。

压密灌浆是通过钻孔向被灌体的裂隙中挤压浆液，使被灌体的裂隙尽可能被压密灌浆是通过钻孔向被灌体的裂隙中挤压浆液，使被灌体的裂隙尽可能被
浆液填充，并通过凝固而使被灌体达到加固和减小渗漏的目的。浆液填充，并通过凝固而使被灌体达到加固和减小渗漏的目的。

不论是渗透灌浆理论、压密灌浆理论，还是两种理论的综合，灌浆的效果与不论是渗透灌浆理论、压密灌浆理论，还是两种理论的综合，灌浆的效果与
浆液的特性（粒径、初凝时间、粘度等）、灌浆压力、裂隙开度、灌浆时间浆液的特性（粒径、初凝时间、粘度等）、灌浆压力、裂隙开度、灌浆时间
等参数相关。对同样的被灌体，组成浆液材料的粒径越小，浆液的粘度越等参数相关。对同样的被灌体，组成浆液材料的粒径越小，浆液的粘度越
小、初凝时间越长，被灌体的裂隙开度越大，灌浆时间越长，其灌浆效果越小、初凝时间越长，被灌体的裂隙开度越大，灌浆时间越长，其灌浆效果越
好。但是，这些参数是相互影响的。通常，当初凝时间确定后，灌浆时间超好。但是，这些参数是相互影响的。通常，当初凝时间确定后，灌浆时间超
过浆液的初凝时间，灌浆时间再长也无效。组成浆液材料的粒径越小，其可过浆液的初凝时间，灌浆时间再长也无效。组成浆液材料的粒径越小，其可
灌性越好，但其浆液的粘度也会越大，反过来又会降低其可灌性。因此，在灌性越好，但其浆液的粘度也会越大，反过来又会降低其可灌性。因此，在
进行灌浆方案选择时，应充分综合考虑这些因素，并通过灌浆试验确定。进行灌浆方案选择时，应充分综合考虑这些因素，并通过灌浆试验确定。
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五、小天都水电站的超细微膨胀水泥灌浆情况五、小天都水电站的超细微膨胀水泥灌浆情况

水泥的选择水泥的选择

由于引水系统密闭要求高，在综合了地质条件、成本、预期灌浆效果和供应由于引水系统密闭要求高，在综合了地质条件、成本、预期灌浆效果和供应
商等综合情况的基础上，根据经济性、适应性条件和国标对水泥中商等综合情况的基础上，根据经济性、适应性条件和国标对水泥中MgOMgO的含的含
量要求，选择了四川嘉华生产的量要求，选择了四川嘉华生产的MgOMgO含量为含量为55±±0.5%0.5%的的500500型型42.5R42.5R的超细的超细

微膨胀水泥作为灌浆用水泥，并要求水泥结石在自由伸缩的条件下的线膨胀微膨胀水泥作为灌浆用水泥，并要求水泥结石在自由伸缩的条件下的线膨胀
率率2828天≤天≤0.6%0.6%。。

灌浆部位的确定灌浆部位的确定

采用超细微膨胀水泥进行灌浆的部位有：气垫式调压室和水头超过采用超细微膨胀水泥进行灌浆的部位有：气垫式调压室和水头超过200m200m的的

引水隧洞。这些部位埋深较大、地下水压力较大，灌浆难度大，且由于使用引水隧洞。这些部位埋深较大、地下水压力较大，灌浆难度大，且由于使用
时内水（或气垫）压力高，达时内水（或气垫）压力高，达2.0Mpa2.0Mpa--4.8Mpa4.8Mpa，密闭要求高的部位。因，密闭要求高的部位。因

此，除了对灌浆工艺要求高处，还对灌浆材料有较高的要求。此，除了对灌浆工艺要求高处，还对灌浆材料有较高的要求。

在这些部位灌浆的形式主要为无盖重固结灌浆固结灌浆和少量的帷幕灌浆和在这些部位灌浆的形式主要为无盖重固结灌浆固结灌浆和少量的帷幕灌浆和
回填灌浆。回填灌浆。
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小天都水电站超细微膨胀水泥固结灌浆的实施情况小天都水电站超细微膨胀水泥固结灌浆的实施情况

在气垫式调压室内（含气室、水幕室、水幕室交通洞在气垫式调压室内（含气室、水幕室、水幕室交通洞213m213m、气压室交通洞、气压室交通洞
215m215m）共用超细微膨胀水泥）共用超细微膨胀水泥881T881T，共计，共计4200042000余延米。余延米。

在引水隧洞内水头超过在引水隧洞内水头超过200200米的部分（长米的部分（长3348m3348m）） 共用超细微膨胀水泥共用超细微膨胀水泥
465t465t，灌浆量共计，灌浆量共计1861918619延米。延米。

水泥的质量检验情况水泥的质量检验情况

在灌浆过程中，对水泥进行了抽检和送检，试验项目包括：在灌浆过程中，对水泥进行了抽检和送检，试验项目包括：水泥细度、凝结水泥细度、凝结

时间及强度、膨胀性能、析水率和流动性等指标时间及强度、膨胀性能、析水率和流动性等指标((试验指标见后试验指标见后))。。通过试通过试

验，说明所用水泥的性能优越，满足了小天都水电站的高压灌浆的要验，说明所用水泥的性能优越，满足了小天都水电站的高压灌浆的要
求。求。
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超细微膨胀水泥细度、凝结时间及强度检测情况表 

序号 项目 国家标准 第一次 第二次 平均 

1 细度（m2/Kg） >500 512 561 536.5 

2 安定性 合格 合格 合格 合格 

初凝 >45 150 150 150 
3 

凝结时间

（min） 终凝 <600 240 285 263 

3d >30 32.2 30.4 31.3 
4 

抗压强度

（MPa） 28d >52.5 54.4 58.4 56.4 

3d >5.5 6.5 6.1 6.3 
5 

抗折强度

（MPa） 28d >7.5 8.1 9.0 8.6 
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超细微膨胀水泥膨胀性能测试情况表 

结果 
龄期 

企业标准（%） 实测值（%） 

1 天 ＞0.05% 0.08 

7 天 ＞0.10% 未测 

28 天 ≤0.6% 0.38 
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超细微膨胀水泥析水率和流动性测试情况表 

W/C 2:1 1:1 0.8:1 0.6:1 

析水率（%） 58 35 22 15 

标准漏斗流动性（s） 19 21 23 29 
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六、六、使用超细微膨胀灌浆水泥的效果评价使用超细微膨胀灌浆水泥的效果评价
使用效果使用效果

通过压水试验检查，水幕室、气室和引水隧洞的高压段的平均透水率分别仅为通过压水试验检查，水幕室、气室和引水隧洞的高压段的平均透水率分别仅为
0.31Lu0.31Lu、、0.27 Lu0.27 Lu和和0.23 Lu 0.23 Lu ，且最大透水率只为，且最大透水率只为0.73 Lu0.73 Lu，完全达到了小于，完全达到了小于1 Lu1 Lu和和
3 Lu3 Lu的设计要求，也远小于普通水泥能达到的最小透水率的设计要求，也远小于普通水泥能达到的最小透水率11--3 Lu3 Lu的要求。的要求。

电站已安全运行近电站已安全运行近44年，调压室的漏气、渗水量比较稳定，并且，还有明显减少的趋年，调压室的漏气、渗水量比较稳定，并且，还有明显减少的趋

势。引水隧洞漏水量非常小，几乎观测不到有明显的渗水点。势。引水隧洞漏水量非常小，几乎观测不到有明显的渗水点。

综上说明：小天都水电站引水系统中运用超细水泥灌浆的方案合理，实施效果良好。综上说明：小天都水电站引水系统中运用超细水泥灌浆的方案合理，实施效果良好。

小天都水电站超细微膨胀水泥固结灌浆取得良好效果的原因小天都水电站超细微膨胀水泥固结灌浆取得良好效果的原因

在小天都水电站引水系统灌浆取得良好效果的原因除有完善的施工管理、良好在小天都水电站引水系统灌浆取得良好效果的原因除有完善的施工管理、良好

的施工工艺外，还依赖于水泥本身的性能：的施工工艺外，还依赖于水泥本身的性能：

①① 水泥的细度、凝结时间及浆液的粘度等决定了对岩体的相对良好的可灌性；水泥的细度、凝结时间及浆液的粘度等决定了对岩体的相对良好的可灌性；

②② 超细微膨胀水泥的在灌入裂隙后，利用其自身的延迟微膨胀性能来补偿水泥超细微膨胀水泥的在灌入裂隙后，利用其自身的延迟微膨胀性能来补偿水泥
结石的收缩，消除了因水泥浆的收缩而新出现裂隙，甚至于因其延后的微膨结石的收缩，消除了因水泥浆的收缩而新出现裂隙，甚至于因其延后的微膨
胀会使水泥结石将裂隙进一步封闭。胀会使水泥结石将裂隙进一步封闭。
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七、结论七、结论
尽管小天都水电站的引水系统极其复杂，为国内目前第尽管小天都水电站的引水系统极其复杂，为国内目前第

一条按一条按““一坡到底一坡到底””布置的的高压不衬砌引水隧洞，有一座气布置的的高压不衬砌引水隧洞，有一座气

垫体积、压力都是目前亚洲最大的气垫式调压室。而这样的垫体积、压力都是目前亚洲最大的气垫式调压室。而这样的
布置特点导致了引水系统的内水压力可高达布置特点导致了引水系统的内水压力可高达4.7 4.7 MPaMPa的内的内
水压力和水压力和4.2 4.2 MPaMPa的气垫压力。即便如此，合理地采用了的气垫压力。即便如此，合理地采用了

超细微膨胀水泥作为对引水系统进行高压无盖重灌浆材料、超细微膨胀水泥作为对引水系统进行高压无盖重灌浆材料、
MgOMgO微膨胀混凝土作为各种支洞的封堵材料，保证了引水微膨胀混凝土作为各种支洞的封堵材料，保证了引水

系统各临界面的水密性和气密性，确保了小天都水电站采用系统各临界面的水密性和气密性，确保了小天都水电站采用
这样布置的引水系统取得了成功。这样布置的引水系统取得了成功。

同时，说明采用超细微膨胀水泥作为高压灌浆材料，具同时，说明采用超细微膨胀水泥作为高压灌浆材料，具

有良好的适应应，能达到很好的灌浆效果。有良好的适应应，能达到很好的灌浆效果。
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谢谢 谢谢!!

欢迎各位专家提出宝贵意见欢迎各位专家提出宝贵意见

20082008年年99月月2020日日


