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水利电力工程

水工建筑基础灌浆施工技术研究
文 /欧阳佳轩  广东广建建工集团有限公司

摘  要：与其他类型的工程项目相较，水利工程水工建筑所处的地质水文条件较为复杂，为做好水工建筑基础防渗

工作，并加固基础结构，需根据工程实际情况选择适宜的灌浆技术进行施工。基于此，文章采用案例研究法，结合

某水利工程为实例具体分析，案例工程项目经技术比选后，选择高压喷射灌浆施工技术加固水工建筑，并提高其防

渗效果。进一步结合工程实例提出了水工建筑基础灌浆施工技术应用要点，包括地质勘察处理、材料配比优化、灌

浆钻孔施工、灌浆参数控制、质量检测验收。
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引言

在水利工程建设过程中，水工建筑基础处理属于核

心环节，基础结构施工质量关乎水工建筑使用寿命。而

在水工建筑基础施工期间，需合理选用灌浆技术对基础

结构进行处理，采用灌浆措施加固基础并提升防渗性能。

现阶段常用的灌浆技术类型较多，要求水利工程项目做

好技术比选，运用最为适宜的灌浆技术处理水工建筑基

础，由此方可切实发挥出灌浆施工技术的作用。

一、工程概况

（一）基本概况

为增强该次水工建筑基础灌浆施工技术研究的现实

意义，某水利工程项目以灌溉、供水为主，兼顾防洪，

属于综合性水利工程。在该工程项目中，主要的新建水

工建筑包括拦河闸、引水闸、消力池与护坦、上下游

连接段。其中拦河闸闸室总长 86.5m，共设 5 孔，单孔

净宽 12.8m，闸底板高程▽ 112.3m，设计流量 325m3/

s；引水闸为 2 孔结构，单孔宽 4.2m，设计引水流量

18.6m3/s；消力池与护坦总长 45.2m，采用钢筋混凝土

施工；上下游连接段由铺盖、海漫、防冲槽构成。该水

利工程中的水工建筑按照 30 年一遇设计防洪标准，在具

体施工期间，需运用灌浆施工技术对水工建筑基础结构

进行防渗处理，借助灌浆操作形成防渗帷幕，继而减少

渗流量，并可通过灌浆提升地基承载力，确保水工建筑

结构稳定性。

（二）技术选择

水工建筑基础灌浆处理期间，常用的灌浆技术主要

包括两大类，其一为劈裂灌浆、渗透灌浆等静压灌浆技术，

其二为高压喷射灌浆技术，如高压旋喷。

静压灌浆施工技术适用于裂隙岩层、砂砾石层，

通过浆液渗透的方式填充孔隙，防渗效果能够达到 10-

4 ～ 10-5，施工速度较慢。高压旋喷灌浆技术适用填土层、

黏性土、粉细砂，主要借助高压射流切割土体并置换为

浆液，防渗效果能够达到 10-6 ～ 10-7，施工速度较快。

水利工程项目经初步勘测后发现，水工建筑基础地层主

要为松散粉细砂层，静压灌浆难以保证浆液有效扩散，

而高压喷射灌浆可通过射流直接破坏土体结构，形成连

续防渗体，且高压喷射灌浆施工技术运用后，可形成直

径 1.0 ～ 1.5m 的固结体，提升水工建筑基础承载力。因

此，经技术比选后，选择高压旋喷技术进行施工。

高压旋喷技术又可细分为单管法、双管法、三管法，

三种高压旋喷施工技术示意图如图1、图2、图3所示 [1]。

图 1 单管法高压旋喷技术示意图

图 2 双管法高压旋喷技术示意图

图 3 三管法高压旋喷技术示意图

单管法高压旋喷灌浆技术所喷射的介质为浆液，

在砂层中的成桩直径为 0.4 ～ 0.8m，抗压强度处于

3.5 ～ 5.0MPa 之间，适用于深度低于 15m 的情况。双管

法高压旋喷灌浆技术所喷射的介质为浆液与空气，成桩

直径为 0.8～ 1.2m，抗压强度处于 5.8～ 8.0MPa 之间，
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适用于深度低于 25m 的情况。三管法高压旋喷灌浆技术

所喷射的介质为浆液、空气和水，在砂层中的成桩直径

为 1.8 ～ 1.8m，抗压强度处于 8.0 ～ 12.0MPa 之间，在

低于 40m 的情况下均适用。

上述三种高压旋喷灌浆技术中，单管法仅依赖浆液

射流，切割能力有限，无法满足该次水工建筑基础加固

与防渗处理需求。双管法通过空气包裹浆液增强喷射效

果，但成桩直径不足，抗压强度有限。三管法采用高压

水射流先行切割土体，辅以压缩空气扩孔，最后注入浆

液置换，能够形成高强度、大直径的固结体，适用于案

例水利工程中的水工建筑基础处理工作。

二、基于工程实例的水工建筑基础灌浆施工技术应

用要点分析

（一）地质勘察处理

在正式展开水工建筑基础灌浆施工作业之前，需对

施工场地地质勘察，明确地层分布情况以及水文条件，

为科学实施灌浆施工技术提供依据。结合案例水利工程

项目来看，采用综合勘察方法，混合运用钻探取样、原

位测试、室内土工试验、水文地质试验多种方法。

钻探取样勘察期间，以 20m 为间距沿轴线布置勘探

孔，要求勘探孔深入基岩面下方 3m 处，随后运用薄壁取

土管，取出粉细砂层中的样本。在该过程中尽量减少对

原状土样的扰动率，对于含砾砂层，则借助双管单动取

土器进行施工，取样直径要求至少达到 89mm。通过钻探

取样调查后发现，案例水利工程水工建筑基础处理区域

的地层主要包括四：其一，回填土，深度为 0 ～ 3.5m，

松散，含建筑垃圾；其二，粉细砂层，深度为3.5～ 8.8，

呈灰色，稍密～中密；其三为含砾中粗砂层，处于

8.8 ～ 14.2m 深度区间内，局部夹黏土透镜体；其四为

弱风化泥质粉砂岩，位于 14.2m 以下。

原位测试主要包括标准贯入试验与静力触探。标准

灌入试验实施期间，每 1.5m 进行一次，落距与锤重分别

为 76cm、63.5kg，以 30min 为间隔记录一次击数，提高

对各土层性质的了解。在静力触探过程中，按照 2cm/s

的速度贯入 10cm2 锥头，获取锥尖阻力数据与侧摩阻力

数据，采用该方式划分砂层密实度。

通过室内土工试验，对粉细砂层颗粒性质进行分析，

并采用渗透试验的方式，了解其渗透情况。在此基础上，

通过抽水试验对水文地质进行探查，在 3 个钻孔中进行

稳定流抽水，降深 5m，借此获取渗透系数数据，与此同

时监测地下水，安装水位观测井，记录地下水位变化情况。

（二）材料配比优化

浆液材料配比是否适宜直接影响高压旋喷灌浆施工

质量，继而决定水工建筑地基加固效果与防渗性能，因此，

在高压旋喷灌浆施工技术运用过程中，应合理选择浆液

材料，并科学优化材料配比 [2]。

结合案例水利工程项目来看，凝胶材料选用 P.O 

42.5 级普通硅酸盐水泥，要求水泥材料的初凝时间与终

凝时间分别处于 120 ～ 180min、≤ 240min 区间内，3d

抗压强度、28d 抗压强度分别大于 17.0MPa、42.5MPa。

案例工程项目水泥材料进场后进行检查，最终发现初凝

时间与终凝时间分别约为146min、218min，3d抗压强度、

28d抗压强度分别大于23.6MPa、48.2MPa，性能符合标准。

为改善浆液性能，在浆液中掺加膨润土、减水剂与缓凝

剂，最终得出的浆液配比为水泥：水：膨润土：减水剂：

缓凝剂 =680kg：646kg：19.0kg：4.76kg：0.54kg，对

于粉细砂层、含砾砂层地下水波动区，则根据地层情况

对配比方案适当调整。例如：粉细砂层中的浆液配比，

则增加 3.0% 的膨润土添加量，并添加 0.01% 的早强剂；

含砾砂层中的浆液，增加水泥质量 1% 的硅粉，减水剂增

至 0.75%；对于地下水波动区，浆液中掺加 0.5% 羟丙基

甲基纤维素，并将缓凝剂掺加量调整至 0.1%。

按照上述配比制备浆液材料时，需提前 24h 制备 5%

膨润土浆，制备期间按照≥ 800r/min 的标准控制搅拌速

度。与此同时，需提前将减水剂置于 40℃温水中溶解，

并将其浓度控制在 20% 左右，误差不可超过 1%。完成上

述预处理操作后，则可按照配比制备浆液材料，若所制

备的浆液材料温度低于 5℃或超 35℃，则废弃不用于灌

浆作业后 [3]。待浆液材料制备完毕后将其集中存储，以

备水工建筑基础高压旋喷灌浆施工应用。

（三）灌浆钻孔施工

完成浆液材料配比后，进入到灌浆钻孔施工阶段，

在该过程中，根据工程地质条件和设计要求，合理选取

钻孔设备。结合案例水利工程来看，采用 XY-300 型液

压回转钻机以及 Φ89mm 地质钻杆进行钻孔。此外，根

据地层情况选用适宜钻头，如 Φ110mm 合金钻头运用到

0 ～ 3.5m 深度的地层钻孔作业中，3.5 ～ 14.2m 深度范

围内，改用 Φ91mm 金刚石复合片钻头，而对于基岩段，

则应用Φ75mm 的孕镶金刚石钻头。

钻孔施工过程中，运用全站仪定位放样，以 1.2 为

间距确定桩号，并对孔位编号。定位放样后进入到开孔

施工阶段，安装长度为 3.0m 的 Φ146mm 孔口管，随后采

用双垂球法校正，要求偏差≤0.5°，用于保障垂直度，

在此基础上将开孔直径控制为 130mm。案例水利工程项

目采用分层钻进技术，按照地层结构分层钻进。在回填

土层，将钻进压力控制在 5 ～ 8kN，转速为 80r/min，并

使泥浆比重处于 1.15 ～ 1.20g/cm3 区间范围内。在粉细

砂层，跟进 Φ108mm 套管，采用粘度为 28 ～ 32s 的泥浆

材料。在含砾层，将钻进压力增至 10 ～ 12kN，添加 3%

堵漏材料，案例水利工程水工建筑基础灌浆钻孔施工期

间，所运用的堵漏材料为锯末、纤维。钻孔过程中，注

意记录钻进参数，每2m记录一次转速、钻压等关键参数，
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观察是否存在返渣情况。钻孔结束后，检查孔洞形成质量，

要求孔深误差低于 20cm，并运用井径仪检测孔径，要求

孔径至少达到 85mm，每 10m 测一次孔斜，需确保孔斜低

于 1%。

结合上述地质勘察结果来看，部分地层中存在黏土

透镜体，在钻孔期间若遭遇厚度超过 0.5m 的透镜体，则

改用螺杆钻具，并将其转速降低至 50r/min，适当提升

泥浆粘度，同时每钻进 0.5m 提钻清孔。

（四）灌浆参数控制

为确保水工建筑基础灌浆施工质量，需对灌浆过程

中的灌浆参数精细化控制。在案例水利工程项目中，选

用三管法高压旋喷灌浆技术，其中三管分别为高压泥浆

泵、空压机、泥浆泵，在旋喷灌浆施工期间，高压泥浆

泵的额定压力、流量分别控制为 40MPa、75L/min，空

压机的排气压力为 0.8MPa，风量为 3m3/min，泥浆泵的

额定压力、流量分别控制为 2.5MPa、80L/min，三重管

规格为外管 Φ108mm（水）、中管 Φ42mm（气）、内管

Φ25mm（浆）。

灌浆施工期间科学设定喷射参数，将喷射压力精

细化控制。在粉细砂层，水射流压力按照 38±2MPa

的标准进行控制，在含砾层，将水射流压力控制为

40±1MPa。空气压力与浆液压力分别按照0.7～ 0.9MPa、

2.0～ 2.8MPa的标准进行控制。在整个灌浆施工环节中，

所涉及的灌浆参数包括提升速度与旋转速度，案例水利

工程水工建筑基础灌浆施工期间，在粉细砂层、含砾层

中，将提升速度分别设置为 10cm/min、8cm/min，旋转

速度按照 12r/min 匀速控制。若遭遇黏土透镜体，则将

提升速度降至 6cm/min，距离桩顶 2m 时，将提升速度减

至 8cm/min。与此同时，做好喷射角度的精细化控制，

在常规施工阶段垂直喷射，偏差要求低于 1°，接缝位

置则采用 30°摆喷，摆角为 20°，桩间搭接区域，实施

45°斜向喷射，每 3孔调整一次角度。

案例水利工程项目在灌浆过程中实行了监控措施，

运用采样频率为 1Hz 的采集仪获取灌浆参数，用于实时

了解灌浆情况，如压力波动、温度变化、电机电流负荷等，

由此实现实时管控，一旦发现数据异常，则可立即干预，

避免影响水工建筑基础灌浆施工质量。此外，采用人工

检查的方式，每 20 分钟检查喷嘴磨损、管路密封、固结

体形态情况 [4]。

（五）质量检测验收

水工建筑基础灌浆施工结束后，需对灌浆质量进行

检查，结合案例水利工程来看，则建立了三级质量检测

体系。其一为施工自检，由施工单位质检部门负责，

100% 全覆盖检测，其二为监理抽检，按 30% 比例随机抽

样复验，其三为第三方检测，委托具有资质的检测机构

进行 20% 抽检，由此形成了完整的质量检测体系 [5]。

在现场检测期间，采用基桩动测仪进行低应变检

测，每个桩体布置不少于 4 个检测点，测点间距控制在

1.2 ～ 1.5m，科学布置测点，并合理设置检测参数，采

样频率设置为 50kHz，力棒敲击能量控制在 3.5J。在此

基础上，采用现场注水试验检测基础结构的渗透性能，

试验段长度为 5.0m，将稳定水压设置为 0.3MPa，注水试

验持续时间要求不少于 6h。随后根据注水试验数据，采

用达西公式计算渗透系数，由此则可有效了解该次水工

建筑基础灌浆的施工质量。对于基础结构的几何尺寸检

查，则运用井径仪检测，每 5m 检测一个断面，获取尺寸

数据，将其与技术参数对比即可，同时运用测斜仪测量

垂直度，基础结构的垂直度允许偏差不可超过 1%。若通

过检测发现存在局部缺陷，则采用复喷工艺补强，补强

范围要求超出缺陷区 1.0m，由此充分保障水工建筑基础

灌浆施工质量。

待质量检测通过后，进入验收程序，采用统一格式

记录表，详细记录该次水工建筑基础灌浆施工数据，形

成档案资料，为后续质量管控与基础维护奠定基础。

结语

综上所述，水工建筑基础施工期间，需选择适宜的

灌浆技术进行施工，在案例水利工程项目中，经综合选

择对比后，最终决定选用高压喷射灌浆施工技术。在实

际施工期间，对施工场地的地质情况进行勘察并处理，

优化设计灌浆材料配比，随后做好灌浆钻孔施工，为最

大限度保障灌浆施工质量，需对灌浆期间的关键参数精

细化控制，并于灌浆施工结束后做好质量检测验收，确

保灌浆施工技术能够良好发挥作用。
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