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摘　要：本文以某工程项目为例，基于试验依据及

目的，讨论了帷幕灌浆施工工艺应用阶段需要注意的内

容，内容包括工艺路线、孔位测放、灌浆工艺试验、压

（注）水试验、制浆、灌浆、封孔等，分析了特殊情况

下的处理要点，整理了灌浆试验效果，其目的在于积累

试验经验，为相关体系的不断完善提供可靠依据。
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一、工程概况

拟建F1断层帷幕位于拟建场区南部，位于山体之

间，有小路连接，交通条件较差。拟建F1断层帷幕位

于沟谷内，并深入两侧山体，防渗墙长度约44.80m。

深度：上部不低于强风化岩层上表面，下部不高于

108.37m。对于地质条件复杂或者没有经验参数的场区

应选取具有代表性的区段开展帷幕灌浆试验，主要目的

为：优化帷幕灌浆孔设计参数，如灌浆孔排距、孔距、

孔深等，推荐适宜的灌浆段长、灌浆压力、浆液配比

等。
二、帷幕灌浆施工工艺

（一）工艺路线

帷幕灌浆试验流程如下：孔位侧放→场地平整→钻

机安装→φ110mm开孔钻进至注浆顶板→下放108mm护壁

管并固管→钻进到设计注浆段长→钻孔冲洗→压水试验

→注浆扫孔至结束→钻孔测斜→最后一段注浆→全孔压

水试验→合格后进行封孔→场地恢复施工。

（二）孔位测放

以甲方提供的场区控制点坐标为基准，采用测量仪

器将灌浆孔按照设计孔位一一测放至施工场区。

钻机安装实际位置与设计位置偏差不大于10cm，确

保灌浆孔在帷幕线的轴线上，且经过了监理或业主现场

代表的检查验收。

（三）灌浆工艺试验

帷幕灌浆试验段确定在F1断层西北侧端点位置。灌

浆试验孔设计10个灌浆孔（其中Ⅰ序孔4个、Ⅱ序孔2

个、Ⅲ序孔4个），试验段检查孔1个，上游排5个孔，

下游排5个孔。

如压水验证及检查孔压水试验不能达到设计要求，

应对孔距及注浆材料进行调整，试验调整遵循的原则

为：

（1）压水试验透水率大于1Lu，水泥注入率低且全

孔压水不合格，说明裂隙开度较小常规水泥颗粒不能有

效充填，应考虑掺入细颗粒材料如膨润土、超细水泥及

无固相注浆材料。

（2）灌浆孔全孔压水合格，检查孔压水试验不合

格，应减少注浆孔孔距。

（四）压（注）水试验

灌浆段灌浆前后采用了简易压（注）水试验获取透

水率，判定地层透水性和灌浆效果。在压水试验中也需

遵循以下应用流程：钻井到压水位置→进行设备检测与

调试→完成洗孔之后，开始测量孔内静水位→不反水情

况下会下放注浆管到设计位置→开始进行注水试验→孔

口水位抬升记录→检查原始记录，如果处于正常状态，

若记录内容处于正常状态，则结束压水试验→进行资料

整理，利于后续活动的开展。

1.压（注）水试验工艺及技术要求

压水试验前先采用大泵量冲洗孔内的岩粉及孔壁，

直至回水澄清后并延续不少于10min方可结束；如因岩

体透水性极强，采用大泵量的水冲洗但不返水则连续冲

洗20min即可停止。

①地层透水性较弱时，将止浆塞安放至灌浆段顶板

以上2～3m较完整的地层进行简易压水试验，地表控制

压力应不低于0.5MPa。压力与流量均由自动记录仪进行

记录。

②地层透水性较强时，进行注水试验。注水试验前

应进行孔内水位观测，直到基本稳定，稳定的标准为最

后三次观测差值小于10cm。

2.压（注）水试验结束标准

①进行注水试验的试段，最后三次水位观测差值小

于10cm，即可结束。

②进行压水试验的试段，要求压力保持稳定，当连

续三次的流量读数最大和最小值之差小于平均流量的

10%，即可结束。试验时间不宜小于20min。

3.压（注）水试验质量保证措施

①严格执行相关规范要求。②试验由实际操作人员

跟班作业。③在每次试验前，对试验设备进行试验、检

查，发现问题及时处理。④测量水位的测绳、万用表定

期进行检查校正。⑤下止浆塞时准确记录灌浆管的长度

和数量。⑥止浆塞长度不小于孔径的8倍。止浆塞下至
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二、帷幕灌浆施工工艺

（一） 工艺路线

帷幕灌浆试验流程如下：孔位侧放→场地平整→钻机安装→φ110mm 开孔钻进至注浆

顶板→下放 108mm 护壁管并固管→钻进到设计注浆段长→钻孔冲洗→压水试验→注浆扫孔

至结束→钻孔测斜→最后一段注浆→全孔压水试验→合格后进行封孔→场地恢复施工。

（二）孔位测放

以甲方提供的场区控制点坐标为基准，采用测量仪器将灌浆孔按照设计孔位一一测放

至施工场区。

钻机安装实际位置与设计位置偏差不大于 10cm，确保灌浆孔在帷幕线的轴线上，且经

过了监理或业主现场代表的检查验收。

（三） 灌浆工艺试验

帷幕灌浆试验段确定在 F1 断层西北侧端点位置。灌浆试验孔设计 10 个灌浆孔（其中

Ⅰ序孔 4 个、Ⅱ序孔 2 个、Ⅲ序孔 4 个），试验段检查孔 1 个，上游排 5 个孔，下游排 5

个孔。

图 4-2 F1 断层帷幕灌浆试验段

如压水验证及检查孔压水试验不能达到设计要求，应对孔距及注浆材料进行调整，试

验调整遵循的原则为：

图4-2 F1断层帷幕灌浆试验段
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设计位置后，采用充水法检查隔离效果。

（五）制浆

1.浆液类型

灌浆材料为中抗硫酸盐水泥，浆液水灰比可采用

3：1、2：1、1：1、0.8：1、0.5：1五个比级。

2.材料技术要求

①水泥采用强度等级不低于42.5的中抗硫酸盐水

泥；②其他外加剂的性能应符合相关规范标准的要求；

③水为一般工业用水，应符合混凝土拌和用水标准。

水泥在进场时进行了见证取样并送至有检测机构对

材料性能进行检测，保证材料质量合格。

3.制浆技术要求

① 制浆材料必须称量，称量误差应小于5%。水泥

等材料宜采用重量称量法或计袋法，浆液严格按配比配

置。

② 搅拌机的转速和拌和能力应与所搅拌浆液类型

和灌浆泵的排浆量相适应，并应能保证均匀、连续地拌

制浆液。供浆能力应能满足多孔同时灌注的要求，不小

于30m3/h。

③浆液输送管道可采用软管避免急拐弯，必要时应

设三通，便于检查和疏通。采用快速接头，便于输浆管

的移动和疏通。

（六）灌浆

1.灌浆工艺

①灌浆方式

采用全孔自上向下的孔内分段循环的施工方法，止

浆塞将孔内灌浆段分割开来，封闭孔内浆液形成孔内循

环，改变浆液流态，缓解浆液凝结速度。

②灌浆流程

灌浆流程如下：做好注浆泵准备工作→进行压水试

验→确定浆液的具体比例→高速搅拌后将浆液输送到预

定位置进行二次搅拌→开泵进行注浆施工→泵入和泵出

钻孔，计算相应的流量差，完成整个灌浆工作。

2.灌浆段长

灌浆段长一般为5m，可根据实际钻探情况进行调

整，岩体破碎、孔壁不稳时灌浆段长控制在2-3m。

3.灌浆压力

灌浆压力是提供浆液扩散的动力源，第一段灌浆压

力0.3-0.5MPa，第二段灌浆压力1.0-1.5MPa，第三段及

以下（进入中风化）灌浆压力2.0-2.5 MPa。

4.浆液变换标准

灌注时浆液应由稀到浓逐级变换，变换原则如下：

①当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时，或注

入率不变而压力持续升高时，不得改变水灰比。

②当某级浆液注入量已达300L以上或灌浆时间已

达60min，而灌浆压力和注入率均无改变或改变不明显

时，应改浓一级配比。

③当注入率大于30L/min，可根据具体情况越级变

浓。

5.灌浆结束标准

灌浆过程正常进行的前提下，可依据以下三点结束

灌浆：

①单次灌浆结束标准

当灌浆段在设计压力下，注入率不大于1L/min后，

继续灌注30min即可结束灌浆。

②灌浆孔（整孔）结束标准

各段达到结束标准，进行全孔压水试验，全孔单位

透水率q小于1Lu即可认为达到终孔结束标准。

（七）封孔

全孔灌浆结束后，采用压力灌浆封孔法封孔：将灌

浆塞塞在孔口，射浆管下至距离孔底0.5m，灌入水灰比

为0.5：1浆液替换孔内水，在最大灌浆压力下，当注入

率不大于1L/min时，延续30min停止。
三、特殊情况处理

由于第一灌浆段处于强风化地层，埋深较浅，节理

裂隙发育、岩石强度低，经常发生地表冒浆、串浆等情

况。针对试验段发生的一些特殊情况处理方法如下：

（一）钻孔串浆处理

①当正在钻进的钻孔被串浆时，立即停钻，在被串

浆孔内漏浆处以上的部位安设止浆塞，堵塞串浆。灌浆

孔正常进行灌浆，待灌浆结束后，被串浆孔恢复正常钻

进；

②如被串浆孔为待注钻孔，被串浆孔与灌浆孔同时

进行灌浆。

（二）地表冒浆预防、处理

①地表冒浆一般多发生在钻孔附近、对于浅部破碎

带、裂隙发育的灌浆段灌浆过程中应加强监测、巡视，

严格控制灌浆压力，避免压力突变；

②一旦发生地表冒浆，立即停止灌浆，进行清水冲

孔，冒浆点出现清水后，换用0.5：1单液水泥浆液进行

灌浆，待跑浆点出现浓水泥浆后，停止灌浆，进行待

凝，清理地表的废浆，等冒浆通道内的水泥浆形成一定

强度后再后续施工。

（三）固塞事故预防和处理

（1）预防

①止浆塞位置一定要由专门的技术人员根据钻孔岩

芯资料确定，保证安设位置光滑完整，裂隙不发育地

段。在固定好止浆塞后，使用钻机微微提升，验证止浆

塞的稳固性；

②往孔内注水，在灌浆过程中保证孔内水位的稳

定，稳定的水位说明止浆塞的封闭性较好，如发现水位

上升或流出井口，应立即停止灌浆。

（2）处理措施

①固塞时间不长时，可以用高压灌浆泵往井内注清

水，清水将孔内浆液冲洗干净，直至井口不在返出浆液

为止；

②利用钻杆自重，一提一放，往复几次，可利用胶

囊的膨胀、迅速收缩以及自重的共同作用将凝固的水泥

脱落。若仍无法取出，在钻塔拉力承受范围内，直接往

上提塞子，如果还是不能提出塞子，则采取扫孔。
四、灌浆试验效果分析

对试验阶段所取得的各项资料，采用叠加效应和检

查孔施工两种方法对灌浆施工效果进行分析、评价和总

结。
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（一）叠加效应分析

本次帷幕灌浆试验分下游排和上游排两排，共10个

钻孔，Ⅰ序孔4个、Ⅱ序孔2个、Ⅲ序孔4个。试验区各

序孔的单位注入量和单位透水率见表6-1。

表6-1 试验一区灌浆数据统计表

统计范围 统计类别 试验段平均值
Ⅰ序孔 Ⅱ序孔 Ⅲ序孔

备注
平均值 百分值 平均值 百分值 平均值 百分值

下游排 单位注灰量（kg/m） 310.21 216.80 100% 488.43 225.29% 283.67 130.84%

百分值为与Ⅰ序
孔数值比值

上游排 单位注灰量（kg/m） 132.88 168.01 100% 137.10 81.60% 95.67 56.94%

下游排 平均透水率（Lu） 34.88 37.06 100% 55.46 149.65% 22.40 60.44%

上游排 平均透水率（Lu） 12.12 16.83 100% 11.17 66.37% 8.28 49.20%

由表6-1可看出，上游排单位注灰量和平均透水率

仅为上游排的42.83%和34.75%，说明两排孔之间单位注

灰量及透水率有较为明显的叠加递减效应；先施工的下

游排单位注灰量及透水率Ⅱ序孔大于Ⅰ序孔，说明地层

透水性不均一，存在局部灌浆量大的部位；后施工上游

排钻孔Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ序孔单位注灰量和平均透水率表现出

了较为明显的叠加递减效应说明灌浆效果良好，地层在

各序孔多次灌浆充填后，透水性逐渐降低。

（二）灌浆质量检查

1.检查孔布置

检查孔是检测地下幕体是否达到设计要求最重要的

方法，施工检查孔对灌浆质量及效果进行检查。试验段

共布置1个检查孔，检查孔J1位于ZS2、ZS3、ZX2、ZX3

号灌浆孔对角线的交点上。

2.检查孔效果评价

各个检查孔的压（注）水试验成果见表6-2。
表6-2 试验段检查孔压（注）水试验成果统计表

孔号 孔序 段次
压水段位

吕荣值（Lu）
自 至 段长（m）

J1 检查孔

1 4.00 8.99 4.99 0.24

2 8.99 13.98 4.99 0.28

3 13.98 18.97 4.99 0.46

4 18.97 23.96 4.99 0.67

5 23.96 28.95 4.99 0.36

6 28.95 32.80 3.85 0.21

全孔 4.00 32.80 28.80 0.44

由表6-2可见，试验段中布置的J1检查孔经压水

（注水）试验，各段及全孔单位透水率均小于1Lu，最

大单位透水率0.67Lu，说明本试验段灌浆效果良好，灌

浆材料和灌浆工艺达到设计要求。
五、建议

根据本次试验成果，对后期灌浆参数设计、材料配

比及灌浆工艺提出如下优化调整建议：

（一）钻孔布置

帷幕灌浆孔间距应为1.5m，两排，排距1.5m，梅花

型交错布置。

（二）灌浆段长

灌浆段长一般为5m，可根据实际钻探情况进行调

整，岩体破碎、孔壁不稳时灌浆段长控制在2-3m

（三）浆液配比

浆液水灰比采用3：1、2：1、1：1、0.8：1、

0.5：1五个比级。

（四）灌浆压力

第一段灌浆压力0.3-0.5MPa，第二段灌浆压力1.0-

1.5MPa，第三段及以下（进入中风化）灌浆压力2.0-

2.5 MPa，根据地层及灌浆实际情况调整。

（五）浆液起始浓度

根据每段压水试验结果选择浆液起始浓度，当地层

透水率＜50Lu时，采用水灰比3：1作为起始浓度；当地

层透水率≥50Lu采用水灰比2：1作为起始浓度；当地层

透水率＞100Lu时，采用水灰比1：1作为起始浓度。

（六）浆液浓度变换标准

灌注时浆液应由开灌比级起由稀到浓逐级变换。当

灌浆压力保持不变，注入率持续减少时，或注入率不变

而压力持续升高时，不得改变水灰比；当某级浆液注入

量已达300L以上或灌浆时间已达60min，而灌浆压力和

注入率均无改变或改变不明显时，应改浓一级配比；当

注入率大于30L/min，可根据具体情况越级变浓；如出

现改浓一级后短时间内出现灌浆压力持续增大或注入率

持续减少，立即调回上一级配比。
结语

综上所述，帷幕灌浆试验是在建设单位和监理单位

的监督和协助下实施的，施工操作规范，成果数据真实

可靠，所有原始报表由专人在现场随着施工作业的进

行，做到及时、准确、真实填写；其施工情况记录、压

水吕荣值和单位注入量数据真实、准确。通过本次灌浆

试验，可得出如下结论：

（1）根据对灌浆试验数据进行综合分析认为，试

验段在单位灌浆量和透水率数据方面体现出较为良好的

叠加效应，且数据区间分布基本合理，证明帷幕灌浆方

案设计参数、灌浆材料选择、浆液配比、灌浆工艺、施

工工序及质量控制措施是满足场区工况条件需要的。

（2）通过布置检查孔检查，1个检查孔共完成

压水段6段，其中6段单位透水率均小于1Lu，合格率

100.00%，按照相关规范及设计要求，试验段灌浆质量

合格。
参考文献

[1]徐力泽.基于复杂地质条件下的水库坝基帷幕

灌浆施工问题分析[J].黑龙江水利科技，2022，50

（09）：22-24.

[2]路国娟.竖井帷幕灌浆现场生产工艺试验方法

[J].黑龙江水利科技，2021，49（09）：99-100.


