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[摘  要] 本文深入探讨了水利施工中帷幕灌浆技术的运用。通过阐述帷幕灌浆技术原理、施工流程、质

量控制等方面内容,并结合大型水利枢纽工程案例,详细分析了该技术在实际工程中的应用效果与关键

要点。研究表明,合理运用帷幕灌浆技术能够有效提高水利工程基础的防渗性能,保障工程的安全稳定运

行,为水利工程建设提供可靠的技术支持。 
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Application of curtain grouting technology in water conservancy construction 
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[Abstract] This paper discusses the application of curtain grouting technology in water conservancy 

construction. By expounding the principle, construction process and quality control of curtain grouting 

technology, and combining with the case of large-scale water control project, the application effect and key 

points of this technology in practical engineering are analyzed in detail. The research shows that the reasonable 

application of curtain grouting technology can effectively improve the seepage resistance of water conservancy 

project foundation, ensure the safe and stable operation of the project and provide reliable technical support for 

water conservancy project construction.  
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引言 

水利工程作为保障水资源合理利用、防洪减灾以及促进经

济社会发展的重要基础设施,其工程质量至关重要。在水利工程

建设中,基础的防渗处理是关键环节之一。帷幕灌浆技术作为一

种高效的防渗手段,能够在地基中形成一道连续的防渗帷幕,有

效阻止地下水的渗透,提高地基的稳定性和承载能力。随着水利

工程建设规模的不断扩大和技术要求的日益提高,帷幕灌浆技

术在水利施工中的应用越来越广泛,对其技术原理、施工工艺以

及质量控制的研究具有重要的现实意义。 

1 帷幕灌浆技术原理 

1.1基本概念 

帷幕灌浆是指在水利工程基础中,通过钻孔将浆液注入

地层孔隙或裂隙中,使浆液在一定压力作用下扩散、填充并固

化,从而形成一道连续、密实的防渗帷幕。这道帷幕能够截断

或减少地下水的渗流路径,降低坝基扬压力,增强地基的防渗

性能。从微观层面来看,当浆液注入地层后,会沿着孔隙和裂

隙流动,填充其中的空间,随着时间推移,浆液逐渐凝固,形成

紧密的结构体,如同在地基中构建了一道坚固的屏障,阻挡地

下水的穿透[1]。 

1.2灌浆材料与浆液特性 

常用的灌浆材料主要有水泥、黏土、化学材料等。其中,

水泥浆因其成本低、结石强度高、耐久性好等优点,在水利工程

帷幕灌浆中应用最为广泛。以普通硅酸盐水泥为例,其细度要求

通过80μm方孔筛的筛余量不超过5%。水泥浆的水灰比是影响其

性能的关键参数,一般根据工程实际情况在0.5:1-2:1之间调

整。水灰比不仅影响水泥浆的流动性,还对其结石强度和收缩性

有显著影响。例如,水灰比过大,水泥浆流动性好,但结石强度会

降低,收缩性增大,可能导致防渗帷幕出现裂缝；水灰比过小,

水泥浆流动性差,难以在孔隙和裂隙中充分扩散。黏土浆则具有

较好的可塑性和抗渗性,常与水泥浆混合使用,以改善浆液的性

能[2]。化学材料如聚氨酯、环氧树脂等,具有凝固时间短、防渗

效果好等特点,但成本较高,一般用于特殊地质条件或对防渗要
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求极高的部位。比如在一些有特殊防渗需求的水工隧洞工程中,

化学灌浆材料能快速形成高强度的防渗结构,确保工程的安全

运行。 

2 帷幕灌浆施工流程 

2.1施工准备 

2.1.1地质勘察 

在施工前,需对工程场地进行详细的地质勘察。通过地质钻

探、物探等手段,获取地层结构、岩石特性、地下水水位及流向

等信息。地质勘察就如同为工程绘制一幅精确的“地下地图”,

为后续施工提供基础数据。地质钻探可以直接获取地下不同深

度的岩芯样本,分析岩石的类型、结构和完整性；物探技术如地

质雷达、地震波勘探等,则能大面积探测地层结构和异常区域。

根据勘察结果,绘制地质剖面图,分析地层的防渗性能,确定帷

幕灌浆的深度、厚度以及灌浆孔的布置方案[3]。 

2.1.2材料与设备准备 

根据设计要求,准备好灌浆材料,如水泥、黏土、外加剂等,

并确保材料的质量符合标准。对水泥的品种、强度等级、安定

性等进行严格检验,严禁使用过期或受潮结块的水泥。水泥的质

量直接关系到灌浆的质量和效果,过期或变质的水泥可能导致

结石强度不足,影响防渗帷幕的耐久性。同时,配备齐全的施工

设备,包括钻机、灌浆泵、搅拌机、测量仪器等。以XY-2PC型钻

机为例,其钻进深度可达150m,能够满足大多数水利工程帷幕灌

浆的钻孔深度要求[4]。对设备进行调试和维护,确保其在施工过

程中能够正常运行。 

2.2钻孔作业 

2.2.1钻孔布置 

帷幕灌浆孔的布置应根据工程地质条件、防渗要求以及建

筑物的结构特点等因素确定。一般采用单排或多排孔布置方式。

在地质条件复杂、防渗要求高的区域,多排孔布置能更好地形成

防渗体系。钻孔方向应尽量垂直于岩石层面或主要裂隙方向,

以提高灌浆效果。垂直于岩石层面或裂隙方向钻孔,能够使浆液

更好地沿着裂隙扩散,形成更有效的防渗帷幕。 

2.2.2钻孔施工 

采用回转式钻机进行钻孔,根据地层情况选择合适的钻头

和钻进参数。在软土地层中,采用合金钻头,控制钻进速度为

0.5-1m/h；在岩石地层中,采用金刚石钻头,钻进速度可适当提

高到1-3m/h。钻孔过程中,要严格控制钻孔的垂直度,偏差不应

超过1%。每钻进一定深度,需进行孔斜测量,如发现偏差,及时进

行调整。钻孔的垂直度对灌浆效果有重要影响,偏差过大可能导

致相邻钻孔之间无法有效连接,出现防渗薄弱区域。钻孔完成后,

对孔内进行冲洗,清除孔内的岩屑、泥皮等杂质,确保灌浆通道

畅通。 

3 灌浆施工 

3.1灌浆方法选择 

3.1.1循环式灌浆 

循环式灌浆是目前水利工程帷幕灌浆中常用的方法之一。

其原理是浆液通过灌浆泵从孔口进入钻孔,一部分浆液注入地

层,另一部分浆液通过回浆管返回搅拌机。这种方法能够使浆液

在孔内保持流动状态,避免浆液沉淀和堵塞,保证灌浆质量的均

匀性[5]。在一些对灌浆质量要求极高的大型水利工程中,循环式

灌浆方法应用广泛。其灌浆压力根据地层情况和灌浆深度进行

调整,一般在0.5-3MPa之间。例如,在孔深20-30m的部位,灌浆压

力控制在1.5-2MPa,取得了良好的灌浆效果。合适的灌浆压力能

使浆液在保证不破坏地层结构的前提下,充分扩散到孔隙和裂

隙中,形成密实的防渗帷幕。 

3.1.2纯压式灌浆 

纯压式灌浆是将浆液直接通过灌浆泵压入钻孔,不进行回

浆。该方法适用于裂隙较大、吸浆量较多的地层。在一些岩石

裂隙特别发育的区域,采用纯压式灌浆方法能够快速填充大裂

隙,提高施工效率。在灌浆过程中,密切观察吸浆量和灌浆压力

的变化,当吸浆量较大且灌浆压力难以升高时,采用限流、间歇

灌浆等措施,确保浆液能够充分填充裂隙。例如,当发现吸浆量

持续较大且压力上升缓慢时,说明地层存在较大的空隙或通道,

此时采用限流措施可以控制浆液的流速,使其充分填充,避免浆

液流失。 

3.2灌浆压力控制 

灌浆压力是影响灌浆效果的关键因素之一。合理的灌浆压

力能够使浆液在一定范围内扩散,形成密实的防渗帷幕。在施工

过程中,应根据地层情况、钻孔深度、灌浆方法等因素确定灌浆

压力。一般来说,灌浆压力随着钻孔深度的增加而增大。在灌

浆过程中,通过调节灌浆泵的压力和流量,严格控制灌浆压力

在规定范围内。同时,密切观察孔口返浆情况和周边建筑物的

变形情况,如发现异常,及时调整灌浆压力或采取相应的处理

措施[6]。例如,如果发现孔口返浆量突然增大且压力下降,可能

是地层出现了异常通道或串浆现象,此时需要立即停止灌浆,分

析原因并采取相应措施,如调整灌浆压力、改变浆液配合比或进

行封堵处理。 

4 案例分析 

4.1工程背景 

云水湖大坝是一座大型水利枢纽工程,该工程的建设旨在

实现防洪、灌溉、发电和供水等多重功能,对当地及周边地区的

经济社会发展具有重要意义。然而,坝址处的地质条件相对复杂,

基岩主要为花岗岩,但断层和裂隙广泛发育,加之地下水水位较

高且水流速度较快,对大坝基础的防渗性能提出了严峻挑战。为

确保大坝的安全运行,经过多方论证,决定采用帷幕灌浆技术进

行基础防渗处理。 
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4.2施工过程 

4.2.1施工准备阶段 

在施工准备阶段,项目团队对坝基进行了全面而细致的地

质勘察。勘察手段包括地质钻探、地质雷达探测、地震波勘探

等,通过这些先进技术手段,项目团队成功绘制了详细的地质剖

面图,明确了地层结构、断层和裂隙的分布情况。基于勘察结果,

项目团队精心设计了帷幕灌浆方案,确定了帷幕灌浆深度为50

米,采用双排孔布置,孔距为2米,排距为1.5米,以确保灌浆效果

达到最佳。 

4.2.2钻孔作业阶段 

在钻孔作业阶段,项目团队选用了先进的回转式钻机进行

钻孔作业。针对不同地层的地质特性,项目团队采用了相应的钻

头和钻进参数。在软土地层,项目团队使用了合金钻头,并严格

控制钻进速度在0.5-1米/小时之间；在岩石地层,则采用了金刚

石钻头,钻进速度可提高到1-3米/小时。在钻孔过程中,项目团

队始终严格控制钻孔垂直度,每钻进5米便进行一次孔斜测量,

确保偏差不超过1%。钻孔完成后,项目团队采用高压水对孔内

进行彻底冲洗,以清除岩屑和泥皮,为后续的灌浆作业打下坚

实基础。 

4.2.3灌浆施工阶段 

在灌浆施工阶段,项目团队根据地层情况和钻孔深度,灵活

调整灌浆压力。具体灌浆压力控制如下：孔深0-10米时,灌浆压

力控制在0.5-1.0兆帕；10-20米时,压力为1.0-1.5兆帕；20-30

米时,压力为1.5-2.0兆帕；30-40米时,压力为2.0-2.5兆帕；40- 

50米时,压力为2.5-3.0兆帕。对于部分岩石裂隙特别发育的区

域,项目团队采用了纯压式灌浆方法,并根据吸浆量和灌浆压力

的变化,及时采取限流、间歇灌浆等措施,以确保灌浆效果。云

水湖大坝帷幕灌浆项目的关键参数如表1所示： 

表1  云水湖大坝帷幕灌浆项目的关键参数 

阶段 参数 数值

钻孔作业

钻孔深度 米

孔距 米

排距 米

钻孔垂直度控制 每 米测量一次偏差不超过

灌浆施工

灌浆压力控制 兆帕 根据孔深调整

灌浆方法 循环式灌浆大部分 纯压式灌浆 部分

灌浆材料 普通硅酸盐水泥 级

50

2

1.5

5 , 1%

0.5-3.0 ( )

( )/ ( )

(42.5 )

 

4.3施工效果评估 

在施工过程中,项目团队对灌浆压力、吸浆量等关键参数进

行了实时监测和记录,以确保施工质量。灌浆结束后,项目团队

采用了钻孔取芯和压水试验等方法对灌浆质量进行了全面检

测。共选取了15个检测孔进行钻孔取芯,检测结果显示,芯样

完整性良好,结石强度达到了设计要求,浆液与岩石胶结紧密,

无明显的缝隙和空洞。压水试验采用单点法,按照《水利水电

工程钻孔压水试验规程》(SL31-2003)进行操作,试验结果表

明,检测孔的透水率均小于设计规定的5Lu,完全满足工程的防

渗要求。 

通过该工程的实施,帷幕灌浆技术取得了显著的效果。大坝

基础的防渗性能得到了有效提升,在后续的运行过程中,坝基

渗漏量明显减少,为云水湖大坝的安全稳定运行提供了有力

保障,也为当地及周边地区的水利工程正常发挥功能奠定了坚

实基础。 

4.4质量控制 

4.4.1灌浆质量检测 

在云水湖大坝帷幕灌浆工程中,灌浆质量检测至关重要。钻

孔取芯检测在灌浆结束28天后展开,从15个检测孔获取的芯样,

直观反映出灌浆质量。芯样完整性良好,意味着灌浆过程中浆

液充分填充地层孔隙与裂隙；结石强度达标,确保防渗帷幕具

备足够承载能力与耐久性；浆液和岩石紧密胶结,无明显缝隙

与空洞,这些都表明灌浆效果达到预期,为大坝基础防渗提供坚

实保障[7]。 

压水试验作为检测防渗性能的关键手段,严格依照《水利水

电工程钻孔压水试验规程》(SL31-2003)采用单点法操作。检测

孔透水率均小于设计规定的5Lu,低透水率说明地下水难以穿透

防渗帷幕,进一步验证了帷幕灌浆对提升大坝基础防渗性能的

显著成效。 

4.4.2质量问题处理 

施工期间,帷幕灌浆可能遭遇串浆、冒浆、漏浆等质量问题。

在云水湖大坝施工时,灌浆孔曾出现冒浆现象。项目团队立即停

止灌浆,迅速分析原因,采用水泥砂浆对冒浆部位进行嵌缝封

堵。待封堵材料凝固后,重新进行灌浆作业,最终成功解决问题,

确保灌浆质量不受影响。 

对于串浆问题,通常采用加塞、限流、间歇灌浆等方法处理；

冒浆、漏浆问题则通过降低灌浆压力、调整浆液浓度等措施应

对。及时且有效的质量问题处理,是保障帷幕灌浆施工质量的核

心环节,能避免质量问题对工程防渗性能造成不利影响,为水利

工程安全稳定运行筑牢根基。 

5 结语 

综上,帷幕灌浆技术作为水利施工中重要的防渗手段,在提

高水利工程基础防渗性能、保障工程安全稳定运行方面发挥着

关键作用。通过对帷幕灌浆技术原理、施工流程、质量控制等

方面的深入研究,并结合案例可以看出,合理选择灌浆材料与方
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法、严格控制施工过程中的各项参数以及加强质量检测与问题

处理,是确保帷幕灌浆施工质量的关键。随着科学技术的不断进

步,帷幕灌浆技术将不断发展和完善,为水利工程建设提供更加

可靠的技术支持。 
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