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水利水电工程基础灌浆中特殊
地层的灌浆方法

许厚材
（北京振冲工程股份有限公司，北京 )!!)!’）
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摘 要：灌浆技术作为水工建筑物地基处理中常用和重要的工程措施，在大坝坝基防渗和加固处理中得到广泛的应

用。对大吸浆量地层、特大漏水通道、正在冒水的堵水、承压水条件下、岩溶地段等特殊地层的灌浆方法和施工工艺

进行了总结。工程实践中，应根据具体情况采取不同的措施，以达到预期效果。
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灌浆技术作为水工建筑物地基处理中常用和重要的工程

措施，在大坝坝基防渗和加固处理中得到广泛的应用。大多数

水库、大坝的地基均需进行处理后，才能达到稳定与防渗的要

求。随着水利水电建设的发展，国内可用于修建水库、大坝比

较好的地基也越来越少。因此，采用灌浆法处理水利水电工程

不良地基已经成为一个重要的研究课题。

在水利水电工程坝基灌浆中，经常会遇到大吸浆量地层、

特大漏水通道、正在冒水的堵水、承压水和岩溶地段等情况。

本文对这些特殊情况的灌浆方法与施工工艺进行了总结。

! 大吸浆量情况的灌注方法

在一般的裂隙岩层中灌浆，多数情况可在 )T% H 之内结

束灌浆，单位耗灰量通常不超过 )!!T’!!Q7 U F。然而，有时会

出现大量吸浆不止，灌浆难以结束的情况，其主要原因是地层

的特殊结构条件促使浆液从附近地表冒出，或沿着某一固定

的通道流失。

大吸浆量地层一般可按以下原则进行处理：

（)）降压。用低压甚至用自流式灌浆，待裂隙逐渐充满浆

液，浆液的流动性降低后，再逐渐升高压力，按常规要求进行

灌浆。

（’）限流。限制注入率不大于 )!T)" BVF16，以减小浆液在

裂隙里的流动速度，促使浆液尽快沉积。待注入率明显减小

后，将压力升高，使注入率基本保持在 )!T)" BVF16 水平，直

至达到灌浆结束标准后结束灌浆。

（%）浓浆灌注。采用最稠的水泥浆（一般为 !@"W)）进行灌注。

（&）加速凝剂。在最稠的浆液（一般为 !@"W)）中掺入水玻

璃、氯化钙速凝剂。

（"）灌注水泥砂浆。根据灌注情况，掺砂量可以按水泥重

量的 )!X、’!X⋯⋯)!!X逐步增加；砂的粒径也可逐渐变粗。

将砂浆搅拌均匀后，用砂浆泵灌注。

（(）间歇灌浆。在灌注一定数量水泥或灌注一定时间后，

停止灌浆一段时间。每次间歇之前，水泥灌浆量或灌浆时间根

据地质情况、灌浆目的确定。间歇时间通常为 ’TY H。

这种特殊情况的灌浆，结束时不一定要达到设计压力；若

无法在设计压力下结束灌浆，可低压结束灌浆，待凝一段时间

后扫孔、复灌，复灌时争取在设计压力下结束灌浆。

收稿日期：’!!&$))$’"
作者简介：许厚材（)#Z&—），男，江西赣县人，硕士，工程师，主

要从事水利水电工程施工与研究@

第 "! 卷第 # 期

$%%& 年 # 月水 力 发 电设计与施工



! 特大漏水通道的灌注方法

采取定向爆破法建造的堆石坝，在坝肩岩体中容易产生

因大爆破而导致的特大裂隙；在可溶性岩石地区，由于溶蚀形

成的喀斯特溶洞、溶沟造成大量漏水的情况时有发生。

对这种特大漏水通道，若采用常规灌浆方法，不仅会耗费

大量的材料，而且有时根本没有成效。对此，要根据不同情况

进行处理。

!"# 无水流作用和倾角较缓的大裂隙

首先采用浓浆、水泥砂浆或间歇灌浆进行处理。若效果不

明显，则可改用定量灌注稳定浆液或混合浆液。稳定浆液适用

于遇水性能恶化、注入量大的地层。混合浆液包括水泥砂浆、

水泥粘土浆、水泥粉煤灰浆和水泥水玻璃浆等。

!"! 有水流作用或倾角较陡的大裂隙、大孔洞

（!）冲填级配料。在孔口用稠水泥浆冲灌粗砂和砾石（粒

径由小到大）。若灌注一段时间后仍无效果，再改用浓浆冲灌

级配粒料。配料时可先搅拌成一定稠度的浆液从孔口倒入，等

灌满后用常规方法进行灌注。所谓级配料，应是包括土、砂、砾

石等粗细颗粒都有的混合料，能自然形成反滤层。其中包含的

粒料应是先细后粗，逐级探索，到某一级再也灌不进时即停

止。每级灌入的数量根据判断掌握，可为 "##$! ### %&。粒料

的分级，可采用 "$’ ((、’$!# ((、!#$"# ((、"#$)# ((、)#
(( 五级。充填粒料的目的，主要是希望用某一级砾石在窄缝

处形成“架桥”，迅速将缝隙在中途堵住，以便于形成反滤层，

最后将通道堵死。

（"）模袋灌浆。模袋采用尼龙、聚酯或聚丙烯等材料用特

殊的纺织工艺织成，织物强度高。在灌浆压力作用下，模袋内

水泥浆中的水分可由袋内析出，而水泥颗粒不会外漏。这样可

以降低水灰比，提高固结强度，缩短固结时间。水泥浆液在模

袋中凝固，在水下不具有分散性，当水流较大时不会被冲失；

模袋在压力作用下能产生变形，适应不同形状的溶洞，有利于

堵塞。施工时首先往袋内灌注水灰比为 #*+、#*, 或 !*# 的水泥

浆，然后将充满水泥浆的模袋经钻孔投入孔内，孔内模袋达到

一定数量后，再在原孔位进行灌浆处理。

（-）双浆液灌浆。双浆液灌浆是化学灌浆中的一种，也属

于控制灌浆的范畴。水泥浆液和速凝剂（一般采用水玻璃）分

别从两个灌浆管进入混合器，水泥浆和水玻璃在混合器中充

分混合后，在速凝前到达孔底。为了达到预期的防渗效果和满

足防渗体的强度要求，需要对浆液的扩散距离进行控制。浆液

既不能扩散得太远造成材料的浪费，又不能因浆液的扩散范

围太小使防渗体的强度不够。如果浆液凝结时间太短，灌浆孔

将被堵住；如果浆液凝结时间太长，在混合物到达地层前将被

冲走。如何有效地控制灌浆，形成有效的截水墙来堵水，对岩

溶地区灌浆非常关键。为此，往往需要通过现场的试验来确定

双浆液灌浆中的浆液比例、灌浆压力、灌浆流量等施工参数，

以达到有效封堵大漏洞的目的。

$ 正在冒水情况的堵水灌浆方法

正在冒水情况的堵水灌浆可根据具体情况 分 别 采 取 措

施 。

$"# 从较大的集中漏水点冒水

此种情况多发生在岩溶地区和混凝土中有特大缺陷的地

方。应针对出水点，根据出水量的大小，先埋设一段适当直径

的孔口管，将水集中引到管中导出，再将周围可能冒水冒浆的

岩缝和孔洞封堵好，然后从孔口管中进行反压灌浆。反压灌浆

的压力为 &.&!/&"，其中，&! 为孔口管关闭后的水稳定压力，

&" 为正常情况下的灌浆压力。

$"! 沿裂隙冒水或浸水

对于冒水量较大的，可采用以下步骤进行处理：!钻若干

个与裂隙相交的深孔，埋上孔口管，将裂隙水从管中引出；"
在深孔之间钻若干个与裂隙相交的浅孔，埋上孔口管；#沿裂

隙口凿槽，先用棉纱、麻刀等对裂隙进行封堵，然后用砂浆填

槽；$对浅孔用较低压力灌浆；%浅孔待凝一段时间后，对深

孔用较高压力进行灌浆。

对于冒水量较小的，可先沿裂隙凿一深 ’$!# 0( 的 1 形

槽，在槽的底部铺一铁皮，穿过铁皮埋设若干根灌浆管，其中

裂隙的最底部和最高部各有一根。用速凝砂浆将槽填平，砂浆

达到一定强度后，从裂隙的较低端向上依次灌浆。

% 有承压水条件下的灌浆

从灌浆孔中涌出承压水有两种情况：一是灌浆地层处于

具有较高压力水源的含水层中；二是水库已经蓄水，在低于库

水位的廊道或洞中进行灌浆。

此时灌浆压力一定要高于涌水压力，否则浆液将无法灌

入。如果稳定涌水压力为 &-，要求的灌浆压 力 为 &)，那 么 此

时的灌浆压力应为 &.&-/&)。同时为了避免因灌浆压力过高

引起地层被压裂或引起 基 础 抬 动 ，应 保 证 &2&&。&& 为 地 层

所 能 承 受 的 极限压力。承压水条件下，灌浆一般可以按以下

方法进行。

（!）压力屏浆法。在正常灌浆达到结束标准后，仍维持原

水泥浆的浓度或改用 ’3! 的稀浆，以相同的压力继续循环灌

注一定时间（如 )$, 4）后再结束，以防止已灌入裂隙内的浆液

回流。

（"）闭浆。所谓闭浆就是在达到灌浆结束标准后，立即关

闭回浆管阀门和进浆管阀门，使灌入的浆液仍暂时处于受压

状态，待凝一定时间后，打开阀门，检查是否还往外涌水，如无

涌水现象，则认为合格。闭浆时间一般为 +$, 4。

（-）浓浆结束。在正常灌浆达到结束标准后，改用 #*’3! 的

浓浆灌注。当回浆浓度也达到 #*’3! 时，再继续灌注 -# (56
后，立即将回浆管阀门和进浆管阀门关闭进行闭浆。

（)）化学灌浆。如经过上述方法处理后效果仍不显著，可

考虑采用化学灌浆方法。先采用上述方法将灌浆孔段的 注入

率减小到一定程度，例如小于 -$’ 78(56，然后再采用化学灌

浆方法进行灌浆。化学溶液在岩石内很快凝聚，不仅可以将细

小裂隙灌注密实，也可将涌水堵住。

& 岩溶地段的处理

岩溶发育地段的灌浆一般多凭经验或参考同类工程的实
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践和灌浆试验成果进行。岩溶地段灌浆根据有无充填物采用

不同的方法处理。

#%& 无充填物情况

（’）对于大空洞岩溶，可采用直接回填高流态的混凝土，

骨料最大粒径小于 .& 00，混凝土标号一般为 !’-。若岩溶发

育较深则需采用溜槽、导管浇注方式，以避免混凝土出现分

离。灌注后待凝 / 1，然后重新扫孔再灌注水泥浆。

（.）对于空洞较大的岩溶，也可扩大灌浆孔孔径，往孔内

投入粒径小于 (& 00 的干净碎石，填满后再灌注水泥砂浆。

灌注后待凝 % 1，然后重新扫孔进行简易压水，根据压水资料

确定灌注水泥浆、水泥砂浆或其他混合浆液。

（%）对于空洞较小的岩溶，可灌注水泥砂浆或其他混合浆

液。灌注后待凝 % 1，重新扫孔、简易压水，根据压水资料确定

灌注水泥浆、水泥砂浆或其他混合浆液。

#%! 有充填物情况

对于有充填物的岩溶，视岩溶规模的大小及深度可采用

适当的方式进行处理。

（’）高压灌浆法。采用不冲洗的高压水泥灌浆处理岩溶，

即利用较高灌浆压力将充填物挤压密实，提高其抗渗稳定性，

并籍高压水泥浆的劈裂作用，使水泥浆以条带状向土体中穿

插，纵横交错形成网格包裹。但在较大溶洞地区，因钻进不易

成孔，需下套管或先用旋喷法将溶洞充填物加固后再进行高

压灌浆。

（.）高压旋喷灌浆法。旋喷灌浆法又称旋喷法，是利用钻

机把带有特殊喷嘴的灌浆管钻进至土层的预定位置后，用高

压脉冲泵将水泥浆液通过钻杆下端的喷射装置，向四周以高

速喷入土体，借助流体的冲击力切削土层，使喷流射程内土体

遭受破坏，与此同时钻杆一面以一定的速度旋转，一面低速徐

徐提升，使土体与水泥浆充分搅拌混合，胶结硬化后即在地基

中形成直径比较均匀、具有一定强度的圆柱体（称为旋喷桩），

从而使地基得到加固。根据使用机具设备的不同，旋喷法分为

单管法、二重管法和三重管法。根据成桩形式不同，可以分为

旋喷法、定喷法、摆喷法。

（%）花管灌浆法。在含沙含泥岩溶地段进行高压灌浆难以

成孔，若以带孔眼的钢管插入溶洞内形成人造孔壁，则可防止

塌孔。在灌浆过程中也不易被砂土颗粒堵塞高压阀门或灌浆

设备，浆液可以较大的压力通过花眼射入土层。籍高压力的作

用，水泥浆可以进入到砂土层中去，或将充填物压密，挤出其

所含水分，达到灌注、压实充填物的目的。

（(）浅层含泥岩溶的处理。对于埋藏较浅或出露在灌浆隧

洞周围的大规模岩溶，挖除充填物并回填混凝土，再进行回填

灌浆。

（-）深层岩溶的处理。当岩溶埋藏较深（如超过 -& 0），采

用花管法或旋喷法等辅助措施均有困难时，可先在岩溶周围

进行灌浆，使岩溶充填物逐步被水泥浆体挤压、固结，然后再

按逐序加密的原则进行溶洞部位的钻孔灌浆。

’ 结 语

上述灌浆处理方法各有优缺点。大吸浆量情况的处理方

法具有操作简单、施工快捷等优点，但有时可能因浆液扩散过

远造成浆液浪费。特大漏水通道采用的处理方法操作相对复

杂些，但体现了控制灌浆的思想，既可保证处理效果又可节约

材料、减少投资。岩溶地区的地层情况多变，岩溶发育地段的

灌浆处理一般多凭经验或参考同类工程的实践和灌浆试验成

果进行。总之，对于水利水电工程坝基灌浆过程中遇到的各种

特殊地层，应根据具体情况，采取一种或多种措施进行处理，

才能达到预期的效果。
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