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摘要：帷幕灌浆施工在水利工程中被广泛应用，作为水工
建筑物地基防渗处理的主要方法，结合阁山水库工程实例，通

过研究复杂地质、岩层破碎、存在贯穿裂缝及较大暗流通道的

地基灌注水泥基混合浆液施工方法，最终总结了一套成熟的水

泥基黏土混合浆液帷幕灌浆施工技术。
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一、工程概述

阁山水库位于黑龙江省绥化市绥棱县境内，呼兰河右岸支
流诺敏河上游，是一座土质防渗体分区坝，大坝全长3246米，
水库最大库容为4.04亿立方米，库区面积52平方公里，是一座
大（2）型水利枢纽工程，以灌溉、防洪为主的综合利用的水
利枢纽工程，大坝基础采用防渗墙接帷幕灌浆综合防渗技术。

坝址地处高平原区第四系洪积层，坝基为玄武岩，属强风
化基岩，岩体完整性差，较破碎，陡倾角裂隙发育，且有多期
喷发的火山碎屑物与岩体交互成层，岩层间存在贯穿裂缝及暗
流通道。

二、先导孔压水试验及灌浆分析

在对先导孔进行压水试验时，由于大坝基岩破碎，压入
流量不足以补充渗透流量，出现无压无回，记录仪读不出数据
等现象，地基透水率出现无穷大吕荣值。先导孔灌浆时耗浆量
大，单位耗灰量在2158.99kg/m以上，经对地址条件及岩芯取
样分析，浆液应沿较大贯穿裂隙或暗流通道流失，灌浆扩散半
径远大于设计扩散半径范围，造成浆液的浪费。

三、灌浆方案选取

为了减小水泥耗量和确保灌浆质量，经过施工、设计、监
理、业主单位多次召开专题技术会议探讨，并在灌浆过程中摸
索研究，咨询专家等方式，选取灌注水泥基黏土混合浆液进行
试验，水泥基混合浆液流动性小、成本低，适合大裂隙基岩、
溶洞基岩灌浆。灌浆过程中，选取试验孔33#孔先进行灌注水
泥基混合浆液，研究水泥耗量情况。单孔灌注完成后，经统
计，平均单位耗灰量87.92kg/m，黏土耗量175.83kg/m，混合
浆液增加黏土耗量，取代水泥耗量，从而节约投资。同时为检
测灌浆质量，在试验区灌浆结束的十四天后钻取岩芯观察岩体
结石情况及做压水试验检测灌浆形成阻水帷幕的渗漏情况，试
验检测各项指标均符合设计要求，形成了完整的阻水帷幕，压
水透水率小于设计给定的5Lu范围，帷幕质量合格，最终阁山
水库帷幕灌浆采取灌注水泥基混合浆液灌注。

四、水泥基混合浆液的制备

水泥基混合浆液制备分为干掺法和湿掺法两种，根据施工
具体情况，选取制备方案：

（1）干掺法：采用黏土粉末加水泥干粉按照黏土与水泥
干粉质量比为1：1～3：1（1：1、2：1、3：1）的掺量加水进
行搅拌，制成水泥基混合浆液。

具体制浆方法：将合格黏土进行晾晒，晾干后弃除岩块和
杂物，磨成粉状，按照黏土与水泥干粉质量比为1：1～3：1的
掺量加水拌制。

（2）湿掺法：将开挖后黏土按浆液比重要求制成黏土浆
液，按质量比例要求加入干水泥，制备1：1～3：1水泥基混合
浆液。具体施工方法如下：

①施工现场开挖一个（长×宽×深）4.0m×3.0m×1.5m的
泡浆池和一个（长×宽×深）3.0m×2.0m×1.0m的制浆池，池
底及四周开挖面浇筑10cm混凝土，进行防渗漏处理，供制备黏
土浆液使用。

②将施工现场开采来的黏土投入池中进行浸泡，泡至2-3
天备用。

③在浸泡的同时，用“三一”75挖机搅拌，初步形成粘稠
状泥浆。

④浸泡好后的泥浆用挖机导入制浆池，再用XY-2钻机改装
的泥浆搅浆机进行搅拌，加水调制成一定比重的泥浆。

⑤将制备好的黏土浆液用泥浆泵抽到高速搅拌机内，通过
比重计测量泥浆比重，按照一定的比例推算出水泥掺量，将称
量好的干水泥加入到黏土浆液内进行搅拌，制成水泥基黏土混
合浆液。

（3）制浆方案选取
东北夏季多雨，且晾晒黏土场地有限，制备黏土粉末困

难，且黏土用量较大，最终选择湿掺法制备。
五、灌浆

（1）水泥基混合浆液灌浆采用BW-250型泥浆泵进行灌
注。阁山水库帷幕灌浆孔双排布置，分两序施工，采用分段分
序进行钻孔灌浆。段长控制在5～7m，特殊情况下可适当缩短
或加长，但不宜大于10m。浆液比级变换与常规帷幕灌浆方法
相同，根据灌浆量大小确定水泥基混合浆液配比。当灌浆不吸
浆或吸浆量特别小的时候，平均单耗在150kg/m以内时，灌注
纯水泥浆液。灌浆必须连续进行，若因故中断，应按帷幕灌浆
规范要求进行处理。

水泥基黏土混合浆液帷幕灌浆施工技术

——以阁山水库工程实例为例
俞天仁

中国水利水电第四工程局有限公司

帷幕灌浆检测成果表

孔号 段次 段位（m）
段长
（m）

压力
（MPa）

流量（L/min） 设计透水率（Lu） 透水率（Lu）

WJ--1

1 24.93-27.93 3 0.322 3.692 ＜5 3.822

2 27.93-32.93 5 0.324 6.685 ＜5 4.127

3 32.93-37.93 5 0.326 6.293 ＜5 3.861

4 37.93-42.93 5 0.324 4.709 ＜5 2.907

5 42.93-49.85 6.92 0.325 3.898 ＜5 1.733

WJ--2

1 24.93-27.93 3 0.324 4.672 ＜5 4.807

2 27.93-32.93 5 0.323 7.292 ＜5 4.515

3 32.93-37.93 5 0.322 5.641 ＜5 3.504

4 37.93-42.93 5 0.322 3.881 ＜5 2.411

5 42.93-49.85 6.92 0.324 2.29 ＜5 1.021
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（2）灌浆结束和封孔
①帷幕灌浆结束条件为：水泥基黏土混合浆液流动性小，

封孔时间可适当缩短，各灌浆段的注入率不大于0.4L/min时，
继续灌浆15～30min即可，或注入率不大于1L/min时，继续灌
注30min。

②灌浆结束后，采用“全段灌浆封孔法”封孔，并用
0.5：1的普通水泥浆液置换出孔内稀浆和积水，最后用砂浆人
工回填抹平孔口。

六、技术成果及效果评价

（1）水泥基混合浆液流动性小，解决了溶岩地基灌浆难

湿掺法黏土浆液掺和干水泥配合比

水、黏土比
黏土浆液比重
（kg/cm3）

浆液含泥量
（L/kg）

300L黏土浆液中水泥掺量
（黏土：水泥=1：1）

300L黏土浆液中水泥掺量
（黏土：水泥=2：1）

300L黏土浆液中水泥掺量
（黏土：水泥=3：1）

3：1 1.18 88.64 88.64 44.32 29.55

2：1 1.26 125.81 125.81 62.90 41.94

1：1 1.44 216.67 216.67 108.33 72.22

0.9：1 1.47 233.53 233.53 116.77 77.84

0.8：1 1.52 253.25 253.25 126.62 84.42

注：水泥比重=3.1g/cm3，黏土比重=2.6g/cm3。黏土浆液比重公式：浆液比重=（1+水固比）/（1÷黏土重量+水固比）

以灌注结束的难题，对灌浆质量有了一定的保障。
（2）在同等的灌浆条件下，水泥基混合浆液掺和黏土

后，减小了水泥耗量，降低了工程投资。
结束语

由于阁山水库大坝基础岩石破碎，岩层间存在贯穿裂缝
及暗流通道，灌浆难以饱和，施工质量难以控制，施工过程中
采取灌注水泥基混合浆液，得到良好的成效。本文结合工程实
例，对熔岩地基灌注水泥基混合浆液进行总结，可作为同类地
基灌浆参考。

工作经验、实践操作等方面考察相关管理人员的综合情况，选
定到适合水利工程管理的专项技术人员，为建设专项人才团队
提供前提条件。

第二，需要积极开展人员培训工作，注重从业务培训方面
入手，全面提升管理人员的专业技能和工作素养，给专项技术
岗位人才提供业务培训活动。着重开展人力资源开发工作，按
照不同批次、计划和步骤开展人才选拔工作，给他们提供更多
深造和学习机会，促进他们更好地适应岗位职业能力需求。

第三，政府机关部门注重鼓励员工按照在职学习，促进他
们能够参与到进修活动中，持续提升农田水利工程管理人员的
专项能力，使得基层管理人员综合素养得以不断提升。

第四，要科学开展管理人员编制管控工作，结合现阶段人
才建设需求，合理实施人员编制活动的定岗和核定工作。农田
水利工程管理工作进行中，需要从工程投资运行管理主体之中
剥离出养护人员和维修业务人员，组建专门的养护企业，其中
可以采用独立或者联合的方式进行组建，当工程管理工作走上
正轨之后，将能够通过招标方式选择合适的维修企业。

第五，切实推进工程管理和工程养护工作之间的有效分
离，加强各个部门之间的相互协作，给各个部门实施管控活动
创设出前提条件，针对市场运行环境进行不断地优化和规范，
促进水利工程管理市场环境得到长远发展。

（五）采用灵活丰富的管理方法
农田水利工程管理活动进行中，需要能够结合工程实际

情况，选择合理有效的管理方法，支持管理活动取得实效。全
面提升工程项目总体管理水平，需要注重发挥政府部门的领导
作用，落实工程管理目标，强化管理活动的实施效果。政府管
理部门要积极设立专项领导小组，专项负责工程管理任务，明
确划分各个人员和部门的工作职责，确保各方面人员能够充分
发挥他们的专项职责。工程管理人员要注重定期视察工程项目
的实际开展情况和运行状态，及时发现其中存在着的问题和不
足之处，切实保障管理职责能够切实落到实处。积极监管农田
水利工程的实际运行状态，由周围农民群众组成专门的管理小
组，定期查看工程运行参数，记录下工程和既定参与中不相一
致的情况，并通知相关人员加以维修，保障农田水利工程的稳
定运行，为农业生产活动的持续开展提供有效支持。

四、结束语

我国作为一个人口大国，农业的发展自古以来都是被重点
关注的方面。为了满足农业灌溉的需求，做好农田水利施工管
理能产生很大的影响。需要根据工程的各方面因素，并且严格
按照各项施工技术的标准流程，这样才能发挥农田水利工程的
最佳作用。
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造、检验合格后运输到施工现场进行焊接施工，内部结构纵横
交错布置，对于加工精细化要求比较高。最为常见的二维图纸
很多都是将各个阶段划分与几个典型横断面图来确定钢箱梁上
部结构与加工方案。钢结构加工成在得到设计图纸后，要按照
该图纸进行深化设计，如果发现设计意图不明显或者不清晰的
部分，要技术和设计单位沟通，这样会导致工期的延长。

结束语

当前 BIM 技术被大量的应用到公路桥梁项目中，能够应
用到各个环节中，并且已经取得了非常好的效果。在这个过程
中，经历了长期的探索、分析与研究，但是结合目前应用状况
分析，能够展现出比较好的优势，尤其是设计阶段可以解决很

多现实的问题，能够将设计成果真实反映出来，提高设计方案
的水平。在未来发展中，BIM 技术必然会更加的成熟，应用公
路桥梁工程中也会有更好的效果，未来对于工程领域的发展有
着非常积极的促进作用。在实际的管理系统研究中，充分体现
了智能化、可视化、系统化、自动化应用效果，为当前公路建
设项目的顺利进行提供了技术支持，值得进一步推广应用。
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