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水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工技术分析
文 /莫敬捷  深圳市东江水源工程管理处

摘  要：为提升水利水电工程质量，有必要结合工程实际要求和设计细节，全面优化坝基固结关键工程质量固结灌

浆技术能够明显提升水库大坝坝基岩体强度，同时降低岩体透水性，因此在工程准备、落实、预埋管和钻孔等多个

环节把控技术要点，能够有效改善水利水电工程水库大坝坝体渗流沉降变形的问题。本文结合实际工程案例，分析

了坝基固结灌浆施工技术要点，希望能为后续相关工程的落实提供合理参考。
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引言

采用坝基固结灌浆工艺能够有效地增强坝体的抗压

强度、岩体的弹模系数，并降低岩体的渗透性，提升水

利水电工程落实便利性。且经过灌浆技术处理的水库大

坝坝基，整体工程的费用也相对较低，因此在各种水利

工程的建设中得到了广泛的应用。

一、水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工技术

要点

（一）准备环节

为了确保水利水电工程项目的质量等级达到规范要

求，必须对准备工作的内容进行优化，并保持整体控制

的科学性。例如在工程准备阶段要对建设工程区进行全

面的地质调查，采用钻探、物探和井间示踪等方法进行

勘探 [1]。在工程准备阶段，物理勘查是一种较为普遍的

手段，它可以通过地震波、电磁波等多种物理手段，对

深层地质结构和地质结构进行实时监测，为后续的工程

落实提供依据。勘测工作需要收集的水利水电工程信息

如表 1所示。

表 1勘查结果汇总

项目 具体内容

岩层分布 确定地下岩层分布范围、厚度、岩性等特征参数

地质构造 分析地下断层、裂隙、破碎带等地质构造分布及其与地下水的关联性

地下水条件 掌握地下水位、水压、流向、水质及流速等参数

除地质调查之外，还要根据工程实际，选择合适的

水泥灌浆材料。一般水泥灌浆材料仅适合常规岩石层的

灌浆，造价低廉但固化周期较长，容易出现干燥开裂等

问题。因此大部分的水库大坝，在施工中都会选择能够

符合特定的地质条件和工程需要的灌浆材料，其整体抗

渗性和耐久性都需要和工程设计要求相符，并且具有快

速硬化的效果。同时灌浆材料配比应从硬化时间、抗压

强度和渗透性等方面进行综合优化设计，还要根据工程

项目的具体条件和操作需要，调整标准化的组织管理方

案。同时保证施工、监理、设计部门参与可控化的技术

交底，对可能出现的风险问题进行预测并做好预案，从

而保持整个工程项目的质量水平。

（二）预埋管作业

水利水电工程水库大坝施工单位应按照设计方案及

具体要求，严格执行规范中的规定，确保灌浆孔位置的

合理性 [2]。一般情况下的水利水电工程施工过程中，灌

浆孔预埋管道的管径应保持＜ 50mm，并严格按照工程设

计要求预埋。现场安装实例如图 1所示。

（三）钻孔作业

在预埋管道的范围内，要严格按照钻孔设计要求作

业。一是要选择合适的设备，并确保钻孔的孔距、排距

等均符合设计规范，使水库大坝坝基固结质量得到提高。

二是在确定了钻孔深度之后，也要保障深度严格符合要

求。三是在钻孔完毕后，用清水或压力水进行钻孔冲洗，

将残留在孔中的杂物、泥浆等杂物及时清理干净，确保

下一步工作的顺利进行。若孔内存在比较明显的沉渣结

构，则要进行二次清理，以保证坝体的固结灌浆施工的

最终质量和后续水利水电工程应用效果。在整个坝基结

构二次冲洗之后，使用灌浆机对裂隙进行冲洗，当返水

变为清水时，这样就能避免冲洗孔不到位的问题 [3]。四

是要进行初步压力测试，通过测试结果及时掌握钻孔施

工区段有无渗漏或结构渗漏的情况。压力测试通常采用

图 1 水库坝基灌浆预埋管现场安装实例
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单测点压水方式，水质稳定度也会控制在＞ 10%。

（四）灌浆作业

在完成水利水电工程水库大坝坝基固结的初期工作

后，就需要正式进行灌浆作业 [4]。坝基固结灌浆通常采

用“孔内循环”的施工方式，采用“全孔一次性灌浆”

与“全孔纯压灌浆”技术相结合，再保持盖层混凝土强

度＞ 50%。还要按照上游、下游、后中间排的环状顺序

处理灌浆工作，确保前一阶段的工作质量达到标准后，

为了保持水库坝基础固结灌浆的质量和效果，可以采用

现场测试的方式确定压实参数，提升工程整体运行效率。

另外，在施工期间要严格控制水灰比，根据从稀到

浓的原则开展工作，在开灌时，水灰比一般为 3 ∶ 1、

2 ∶ 1、1 ∶ 1、0.5 ∶ 1。在不增加灌浆压力的前提下，

通过变更注水量，使灌浆速率维持在 30L/min 以上，然

后对灌浆动力参数实行统一的控制，采用间断调节水泥

用量的方法，以保证后期施工的稳定性。在对灌浆体进

行补强灌浆时，应安排专人检查，并对灌浆进行单独检查。

灌浆作业完成后，应及时清除浆液，并对钻孔深度进行

复核，保证灌浆的总体质量满足设计标准。

（五）封孔及质量检测

灌浆作业完成后，应对钻孔部位进行标准化封闭防

止返浆，还要根据工程的实际情况和特点，制定合理的

质量检验方案，确保各方面的施工内容相互衔接，并且

及时地找到问题进行整改。当前比较常用的质量检验方

法，有钻孔取样分析法、压水试验分析法、弹性波速分

析法、静载试验分析法等。以静载荷试验法为例，该方

式就是通过对灌浆段岩体的承载力及变形特征进行测试，

综合各相关参数，就能实现对灌浆施工的综合加固效果

的直接评价，保证工程质量标准。

（六）落实管理机制

首先对水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工进

行标准化管理，可以建立职务与职级相结合的责任制。

并在各级相关领导、项目负责人、工程技术人员、施工

人员等方面，对水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆的

工作进行详细的界定，与分级管理制度相结合，能使工

程项目的质量得到进一步提升。

其次要完善监管体制，为了保证水利水电工程水库

大坝坝基固结灌浆的成功实施，必须建立健全的监理制

度，保持整体工作的科学性 [5]。加强质量检验工作，可

以从对施工过程中出现的不稳定因素分析入手。监理单

位应与建设单位一起对施工内容进行监督，充分利用动

态监理的优势，保证后续工作的顺利进行。

最后可以定期召开会议，要根据工程项目的建设进

度与流程，定期召开例会，对现场工作实时汇总，确定

了工程项目的整体操作水平之后，达到统筹管理的目的。

（七）制定安全保障措施

在施工开始之前，可以对施工单位进行标准化的安

全技术交底，保证在施工项目中，有关的工作人员能够

清楚地知道工作过程和关键点的工作要点，并且要按照

安全规范进行有关工作 [6]。同时为了保证水利水电工程

水库大坝坝基灌浆施工的安全性和质量，需要制订详尽

的安全应急计划，对潜在的危险因素进行评估，制订相

应的紧急处置方案。

另外，还要强化对工程中的安全预防措施，按照水

利水电工程的水库大坝坝体地基灌浆施工的步骤和要求，

对施工现场进行常规的安全巡视。并对出现的问题进行

总结，及时排除安全隐患。

二、水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工技术

项目应用案例

（一）项目概况

A 水利水电工程水库位于气候干燥、降雨稀少的柯

林土石山区，是一座年调水量较小的水库，主要用于灌

溉和防洪。

库区为土石山森林，主沟道长25km，沟道坡度为2%，

具有较好的生态环境。坝型为均质土坝基高 1042.7m。

原设计防洪标准为 50 年一遇、洪峰 155m3/s、设计洪水

位 1664m。水库工程设计的校核洪水位为 200 年一遇、

226m3/s 的洪峰流量，防洪设计方案为 106583m。设计时

的兴利水位为 1662.7m，汛限水位为 1046.5m。水库总库

容为 155 万 m3，有效库容 108 万 m3，滞蓄 47,000m3，死

蓄 1500m3，目前已淤积 18,000m3。

（二）施工设计

在坝体地基固结灌浆的设计中，该工程止点设为

0+010.000+448.32，并在坝体的下游两侧设置了两列，

每行间距为 2.5m，孔距为 3.0m。

一般紧靠帷幕的钻孔深度＞ 9.0m，而在远离帷幕的

地方，孔深仅为 7.2m，而在断层带处，因地质情况比较

复杂，孔深仍需进一步加大。当坝体的固结灌浆渗透系

数 q 减小至＜ 5Lu，其强度才能满足设计要求。技术人

员根据施工图纸，采取孔口封堵的方法进行测试。在此

基础上技术人员对原有的施工设计方案作了修正，按照

坝体的高度，将上下游分别划分为1,2,3排，排距为1.7m，

孔间距离为 2.0m。

（三）施工过程

该水库大坝基础灌浆工程中，技术人员采用逆时针

循环分段灌浆方法，按游河区 - 中部河区 - 下游河区的

河床水平面顺序分段施工。当施工过程中坝体实际碾压

高度提升时，会注意确保间断灌浆时边坡灌浆孔数＞

5m。

在灌浆时，应遵循序 I，序 II，加密孔加密的顺序

展开工作。本项目采用气囊灌浆塞，洛克 660 液压钻及

3# SNS 灌浆设备。本系统采用 LJ—III 型灌浆装置，实

现了压力、流量、水灰比等数据的采集与记录。

工程所采用的是 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，当灌浆

速率过高时，应该采取分步增压的方式，在灌浆位置临

近最大压力时，要根据灌浆量的变化，对灌浆压力进行

合理的设定，如表 2 所示，将灌浆压力控制在一个合理

的区间。
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表2灌浆压力与注入率之间的关系

最大灌浆压力 P/MPa 灌浆注入率 /L·(min)－ 1

0.5 30

0.8 30 ～ 20

1.0 20 ～ 10

1.5 ＜ 10

灌浆时水浆比例应控制在 0:6:1，若在水浆比为

0:6 ∶ 1 时，灌浆量 >300L，或在 1 小时后，压力和注入

量仍无显著改变，可将水浆比调节到0:1:1再继续灌注。

若灌浆速率始终＜ 1.0L/min，则灌浆 30min 即可完成。

基础固结灌浆结束后，可以马上用水灰比为 0:1 的高浓

度浆液，对灌浆孔进行封孔作业，并把孔口抹平。

在钻孔工作中根据预先埋好的 76mmPVC 管材的具体

位置，用宣化钻机将其固定，并进行钻孔施工，在施工

期间严格按照施工设计来确定孔深、孔方向。在进行坝

体灌浆时，冲洗水压应控制在灌浆压力的 80%，灌浆气

压应＜500MPa，当灌浆压力＞0.5MPa，取 0.5MPa即可。

在对裂缝进行冲洗时，要在返水澄清 10min 后停下，并

要将整个冲洗时间控制在单孔冲洗 30min 以上，并使串

联孔冲洗 2h 以上，返水变得清澈后再灌浆，保证钻孔中

剩余的沉渣厚度不超过 20cm。

该项目在压水实验过程中，将灌浆压力控制在 80%

左右，但不高于 1MPa，并保证 20 分钟以上。且每 5 分

钟测量一次具体的压力流速，所算得流速结果数据相对

较稳定，渗透率用 q（Lu）表示，具体数值用以下公式

计算：

q=Q/PL

式中：

Q——压入流量（m3/s）

P——试验阶段全部压力

工程设计中要求对钻孔部位无渗漏现象的孔段，灌

浆作业结束后，不必等待回顾。但若在灌注之前出现涌

水或灌注后出现返浆等现象的孔段，则要进行待凝处理，

并根据具体的施工条件来确定待凝的持续时间。对工程

中的部分灌注点，如抽水量比较大，或是计划上提抬动，

该工程采取分段增压的办法，当提升问题比较严重的时

候，还会对灌浆技术进行相应的调整。比如采取渐进增

压或低压缓慢灌的措施，严格按照工程的规定对注浆的

压力进行控制。同时为防止混凝土表面胎动，还会按照“一

泵灌一孔”的原则来进行混凝土浇筑。

该工程灌浆方式为孔内分段，从上到下进行阻塞灌

浆，将灌浆分成两个区段，灌浆塞设在已灌浆结束后的

0.5m 以上位置防止漏灌。工程采用的水泥浆体的水灰比

有 4 种，即 3 ∶ 1、2 ∶ 1、0 ∶ 1、0 ∶ 1。设计方案中

规定，在开灌时水灰比为 3:1，当灌浆压力恒定时，若

灌浆量持续减少或持续上升，则不必调节水灰比。水灰

比的灌浆泵注水量大于 300L 而灌浆的压力、吸力都没有

明显变化时，将水灰比调整为一级，然后再继续灌浆。

当浆液抽流量大于30L/min时，应根据具体的灌井条件，

对浆液进行超增稠处理。且当灌浆过程中，当浆液返浆

较厚时，要用原来的水灰比再次注入，若浆液还是偏浓，

则需要再灌半个小时。同时该工程的回填封孔采取置换

加加压灌浆的方法，封孔完毕后，再用干燥的预缩胶浆

压实，以保证封孔的面与混凝土面等高。

（四）质量评价

在该水库大坝基础灌浆施工中，通过设置压水检测

检验孔，对其灌浆质量进行了有效检验。共有 124 个检

测孔，287 个试验区，各试验区的渗透系数都满足工程

设计要求。水库大坝基础灌浆结束后，又进行了声波检

测，通过设置声波检测孔，发现仅有一孔不满足设计要求，

在补灌后又在此位置设置了声波检测孔，经检验，已达

到工程设计规范。

此外在灌注结束后，通过对岩石的声波检测，发现

在灌注结束后，P 波传播速度显著增加，基岩的均质程

度也有了很大的提高。综合以上分析，可以得出结论：

本水库大坝基础灌浆施工质量满足设计和有关规程的

要求。

结语

总之，在水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工

过程中，必须按照规范的工作程序来进行具体的施工，

在此基础上进一步强化施工质量监管，发挥好“以人为本”

的管理理念，营造稳定科学的施工作业环境。并与规范

化的工程验收处置措施相配合，减少潜在的安全隐患，

可保障工程的可持续、健康发展。
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