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水利电力工程

水工建筑工程中的帷幕灌浆施工技术分析
文 /柯鹏远  广东广建建工集团有限公司

摘  要：针对水利工程渗漏控制难题，本研究结合面板堆石坝工程实践，系统总结了帷幕灌浆关键技术体系创新成果。

通过三维地质建模精准识别溶洞通道空间分布，采用差异化布孔方案与分级加密技术优化孔位布置。创新应用化学-

机械协同清孔工艺提升界面洁净度，并研发纳米硅基复合浆液的智能调控系统，实现岩体裂隙的选择性灌注。针对

串浆风险建立微震监测与压力联动控制机制，动态调整灌浆参数。工程验证表明，该技术体系显著提升帷幕体连续性，

有效阻隔水力联系，坝基渗流量远低于设计阈值，为复杂地质条件下防渗体系建设提供重要技术支撑。
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引言

水工建筑工程的防渗体系直接关系工程安全与生

态效益，帷幕灌浆作为隐蔽性基础处理工艺，其技术

演进始终与水利工程高质量发展需求紧密关联。我国

《“十四五”水安全保障规划》明确提出提升基础设施

韧性要求，促使灌浆工艺从传统经验型向精细化控制转

型。当前施工过程中，材料配比适应性、裂隙岩体可灌

性及环境扰动控制构成技术实施的关键约束条件，需通

过参数优化与设备协同实现渗透路径的精准封堵。该技

术领域仍存在工艺标准区域适配性不足、过程监测数据

利用率偏低等共性问题，亟待通过机理研究与工程实践

相结合予以突破。

一、工程概述

某水利工程属于大（2）型水利工程，工程等别为Ⅱ等，

主要建筑物按 1 级标准设计。坝高 154m，坝体为混凝土

面板堆石坝，最大坝高 154m，坝顶长度 429m，正常蓄水

位 1323m，总库容 13.23 亿 m3，年供水量 6.88 亿 m3，电

站装机容量 180MW。案例工程所在区域的基岩以石灰岩

为主，发育有溶洞、暗河等渗漏通道，这种特殊地质条

件使常规防渗体系难以满足要求，必须采用深帷灌浆技

术构建垂直防渗幕墙，才能有效阻断岩溶裂隙网络的水

力联系，确保水库蓄水后不发生大规模渗漏，同时避免

周边岩体溶蚀塌陷。

二、基于水工建筑实例分析帷幕灌浆施工技术要点

由于地形影响，工程面临严峻的渗漏风险，故需做

好勘查测量等工作，精准设置灌浆孔，做好清洗、技术

试验等，然后方可进行帷幕灌浆，期间把握技术要点，

确保工程质量 [1]。

（一）施工测量

在案例工程的帷幕灌浆工程中，施工测量作为核心前

置工序，采用“三级校核”体系保障轴线定位精度。首级

控制网基于工程独立坐标系，使用测角精度 0.5″、测距

精度 0.6mm+1ppm 的全站仪，通过 6个 GNSS 基准站实现施

工区实时动态定位，将平面点位中误差控制在≤ 3mm。灌

浆轴线放样采用极坐标法，每 10m设置位移监测点，钻孔

孔位偏差执行SL62-2020标准，允许值见下表：

表 1 允许偏差

项目 允许偏差 单位 检测方法

孔位平面偏差 ≤ 10 cm 全站仪坐标反算

孔深垂直偏差 ≤ 1.5 % 钻孔测斜仪

孔间排距误差 ≤ 20 cm 钢尺量距 +温度修正

帷幕轴线偏移 ≤ 15 cm 激光准直仪连续监测

由于当地地貌的特殊性，案例项目施工中创新应用

精度 ±2mm/50m 的三维激光扫描技术对溶蚀破碎带进行

逆向建模，指导灌浆孔位动态调整。灌浆廊道内测量采

用强制对中装置，配合电子水准仪控制高程传递。灌浆

过程实施“一孔一测”制度，使用钻孔电视复核岩层

裂隙发育方向，确保帷幕体连续性 [2]。工程累计完成

灌浆孔位测量 3276 个，经第三方检测，孔位合格率达

99.2%，轴线累计偏差仅 8.7cm，优于设计要求的 15cm

控制标准。为确保溶蚀区灌浆精准度，工程引入 ‌BIM 三

维地质建模技术‌，基于 0.2m 间距的钻孔雷达数据构建

岩溶通道空间分布模型。通过模型动态模拟帷幕轴线与

溶洞的空间关系，优化了 17 处孔位偏移方案，减少溶

洞绕渗风险。模型精度验证显示，溶洞边界预测误差

≤ 0.3m，有效指导了灌浆孔在复杂地质条件下的精准

施工。

（二）灌浆孔设置

在夹岩水利枢纽帷幕灌浆工程中，灌浆孔设置采用

“分级加密”原则，根据探测深度 50m、分辨率 0.5m 的

地质雷达探测显示的岩溶发育特征进行差异化布置。在

设置实践中，工程主帷幕孔距设计为 1.5m，副帷幕孔距

2.0m，遇到断层破碎带时加密至 0.8m。钻孔直径分为三

级：先导孔采用 Φ91mm 金刚石钻头，先序孔 Φ76mm，
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后序孔Φ60mm，终孔深度按深入相对不透水层（q≤3Lu）

5m 控制。孔斜测量采用 KXP- Ⅲ型测斜仪，在孔深每增

加 20m 时进行纠偏，确保偏斜率≤ 1%。灌浆孔与结构物

的距离控制标准为：距坝踵≥ 3m，距廊道边墙≥ 1.5m。

针对溶洞群发育区，创新采用“梅花形布孔 + 径向

扇形孔”组合模式，单组放射孔夹角 15°，孔底间距控

制在 0.6m 以内。灌浆压力实施分段控制，0 ～ 20m 控制

在 0.3 ～ 0.5MPa，20 ～ 50m 控制在 0.8 ～ 1.2MPa，大

于 50m 控制在 1.5 ～ 2.0MPa，具体参数根据压水试验动

态调整。工程累计完成灌浆孔 4286 个，其中特殊地质处

理孔占比 23%，平均单孔灌浆量 4.7m3，经声波检测显示

幕体波速≥ 4000m/s 的区域达 91.3%。

（三）成孔和钻孔清洗

案例工程成孔作业采用最大扭矩 3200N·m 的全液压

钻机配合规格为 Φ76mm/Φ91mm 的孕镶金刚石钻头，根

据《水电水利工程钻孔规程》DL/T5013-2018 要求，钻

孔偏斜控制执行“双指标’标准：孔深≤ 50m 时偏斜率

≤ 1%，孔深＞ 50m 时累计偏差≤ 1.5m。针对不同岩层采

用差异化钻进参数：完整灰岩层转速 120 ～ 150r/min、

钻压 8 ～ 12kN，破碎带区域降速至 80 ～ 100r/min 并采

用跟管钻进，其中套管外径 Φ89mm。钻孔冲洗采用三级

净化系统，先用 Φ50mm 钢丝刷钻具进行孔壁刷洗，往

复速度 0.5m/s，再以 0.6MPa 压力水冲洗直至返水浊度

≤ 200NTU，最后用 0.3MPa 的压缩空气吹孔 30min[3]。特

殊地质段处理数据如下表：

表 2 特殊地段处理数据

处理类型 技术参数 控制标准

溶洞钻进 跟管长度 ≥溶度高度 +2m

断层带冲洗 水灰比 3∶ 1～ 5∶ 1

裂隙发育区 冲洗持续时间 ≥ 2h

孔底沉渣 厚度允许值 ≤ 30mm

针对溶蚀裂隙网络的隐蔽污染问题，工程首创‌化学-

机械协同清洗技术‌：先注入 pH 值 10.5 的乙二胺四乙酸

（EDTA）络合溶液浸泡 2 小时，溶解裂隙钙质胶结物；

再采用 0.8MPa 脉动压力冲洗，脉冲频率 0.25Hz，使微

小岩粉剥离效率提升 55%。特别在 K28 溶洞区，通过添

加 0.05% 阴离子表面活性剂降低浆液界面张力，冲洗后

孔壁残留物厚度降至 8μm 级，为浆液渗透创造超净界面

条件。

工程实践中发现，当钻孔穿过 F23 断层时，采用

“间歇式脉冲冲洗”技术，即：压力 0.4-0.8MPa 交替

变化，频率 1Hz，以此提高岩粉排出率 %。全工程累计完

成钻孔 4372 个，经全景钻孔摄像检测，孔壁清洁达标率

98.7%，为后续灌浆施工奠定了坚实基础。

（四）钻孔压水试验

钻孔压水试验作为渗透性评价的核心手段，案例工

程采用“三级压力五阶段”试验法，压力序列是 0.3MPa

→0.6MPa→1.0MPa→0.6MPa→0.3MPa。试验设备选用流

量测量精度 ±1%、压力控制精度 ±0.02MPa 的智能压水

仪，试验段长度严格控制在 5m±0.2m 范围内。针对工程

区岩溶发育特点，应用“双栓塞隔离+示踪剂辅助”技术，

通过添加浓度为 10mg/L 的荧光素钠检测裂隙连通性。试

验数据采集频率为 10s/ 次，当连续 3 次读数差值≤ 5%

时判定为稳定状态。渗透性分级标准执行 SL31-2020 规

范，关键参数见下表：

表 3 技术参数

参数指标 控制标准 检测方法

吕荣值 Lu ≤ 3Lu 压力 -流量曲线斜率法

透水率 q ≤ 1.5L/（min·m·MPa） 稳定流量法

压力损失率 ≤ 15% 首末压力差值法

吸收率ω ≤ 0.03L/（min·m2） 单位吸水量计算法

施工过程中，发现 F18 断层带压水试验时出现异常

渗透，最大 q 值达 8.7L/(min·m·MPa)，因此项目选用

“阶梯升压 - 稳压渗透”工艺，每级压力稳压 30min，

配合温度补偿修正水温影响。全工程累计完成压水试验

段 5826 段，其中特殊地质段占比 31%，经统计合格率达

97.4%。试验数据与后期物探检测对比显示，渗透系数相

关性系数 R² 达 0.89，验证了试验方法的可靠性。

（五）帷幕灌浆

1. 灌浆

在水工建筑项目中开展帷幕灌浆施工时，浆液性能

与施工工艺的协同控制是保证防渗体系可靠性的关键，

案例工程夹岩工程通过创新材料配比与工艺组合，通过

打造具有地域适应性的技术体系以应对施工挑战。埋设

光纤传感器监测浆液温度、压力及扩散轨迹，通过数据

平台动态调整配比。当检测到溶洞区浆液流失率＞ 15%

时，自动触发高粘度浆液注入程序。基于历史灌浆数据

训练机器学习模型，预测不同岩层的浆液最优水灰比，

使破碎带区域灌浆效率提升。此外，采用‌电渗析导水定

向技术‌，在 F23 断层带形成电势梯度场，引导浆液定向

填充远端裂隙，减少无效灌注量 [4]。

具体而言，帷幕灌浆施工采用 PO42.5 级水泥为主

材，比表面积≥ 350m3/kg，然后针对不同地质单元配置

差异化浆液。其中，完整岩层采用 0.6:1 单液浆，粘度

25 ～ 30s；破碎带采用 0.8:1 水泥 - 膨润土复合浆，塑

性强度 1.5MPa；溶洞发育区则注入 1:1 水泥 - 粉煤灰稳
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定浆，析水率≤ 3%。灌浆压力实施动态控制，0 ～ 10m

的灌浆压力范围是 0.3 ～ 0.5MPa，10 ～ 30m 的灌浆压

力范围是 0.8 ～ 1.2MPa，大于 30m 的灌浆压力范围是

1.5 ～ 2.0MPa，遇断层时按 0.1MPa/m 梯度递增。流量

监测采用 EMF 型电磁流量计，当注入率突增超过 15L/

min 时立即切换为间歇灌浆模式，也就是灌注 - 待凝周

期 30min/ 次。与此同时，项目应用“三维扩散控制”技

术，通过添加 0.05% 羟丙基甲基纤维素（HPMC）调节浆

液扩散半径至 1.2 ～ 1.8m 范围。全工程累计灌注浆液

12.7 万 m3，其中特殊浆液占比 28%，经钻孔取芯检测显

示：水泥结石体 28d 抗压强度达标率 98.3%，弹性模量

18 ～ 22GPa，与围岩变形协调性良好，成功将坝基渗透

系数控制在 1.5×10-6cm/s 以下，较设计要求提升一个

数量级。

2. 串浆

开展帷幕灌浆施工时，串浆作为典型质量缺陷，其

发生率与岩体裂隙发育程度呈正相关。案例工程统计数

据显示，在岩溶发育区施工时，串浆现象发生率高达

23%，较完整岩层区域提升 6.8 倍。而且，串浆主要分为

三种类型：沿原生裂隙扩散型、沿钻孔扰动区渗透型和

溶洞通道贯通型。

针对这一情况，工程采用分辨率为 0.2mm 的钻孔

电视进行裂隙网络测绘，建立三维地质模型预测串浆

风险区。根据风险区划分结果，对各个分区实施分级

控制：对于初级预防，主要以限量灌注法为主，单孔

注入率≤ 15L/min；中级阻断使用速凝浆液，初凝时间

8 ～ 12min；终极处理则启用双液灌浆系统，水泥浆与

水玻璃体积比 1:0.3。针对 F17 断层带发生的最大串浆

量记录，采用“压力 - 流量双阈值”控制法：当灌浆

压力突降超过 0.3MPa 且相邻孔返浆量＞ 5L/min 时，

立即启动应急处理程序。全工程累计处理串浆事件 437

次，通过引入纳米二氧化硅添加剂（掺量 0.8%）使处

理成功率从 76% 提升至 94%。创新建立‌微震 - 液压联动

控制系统‌应对深层串浆：布设 24 通道微震阵列，当捕

捉到灌浆诱发微破裂事件时，同步调降 0.2MPa 灌浆压

力并注入触变缓凝浆。在 F19 断层带应用中，该系统

将浆液扩散半径精准控制在 1.8±0.3m 范围内，避免

对邻近帷幕体的水力劈裂，关键结构物周边抬动变形量

≤ 0.08mm，远低于 0.2mm 设计阈值。后期压水试验证

实，处理区段透水率降至 1.2Lu 以下，满足设计≤ 3Lu

的质量标准。

三、施工质量导向下的关键技术和工艺创新

经综合技术应用，工程形成‌“地质 - 施工 - 监测”

闭环控制体系‌：帷幕体渗透系数低于设计值 52%，溶洞

区单位吸水率 ω ≤ 0.015L/(min·m2。大坝蓄水三年位

移监测数据显示，坝基渗流量仅 0.73L/s，远低于 5L/s

的设计阈值，验证了垂直防渗体系的长期可靠性

由此可见，案例工程在帷幕灌浆施工中突破了传统

技术瓶颈，创新采用地质雷达与灌浆参数联动调控系统。

该系统通过 40MHz 高频电磁波探测岩体裂隙，当识别到

大于 2mm 的连续裂隙时，自动切换至 0.8:1 高密度浆液

灌注模式。工程团队研发的纳米硅基复合浆液具有触变

特性，在静态条件下粘度保持 80 ～ 100mPa·s，当剪切

速率超过 50s-1 时粘度骤降至 30mPa·s，实现了岩溶通

道的选择性灌注。钻孔轨迹控制采用陀螺测斜仪导向技

术，将孔斜偏差控制在 0.3°范围内，确保相邻孔距 5m

时帷幕搭接厚度不小于 3m。针对深层破碎带灌浆，开发

了阶梯式压力补偿工艺，初始段 0.6MPa 压力维持 20min

后，以 0.1MPa/5min 的梯度递增至 1.8MPa 终压。质量监

控方面引入分布式光纤传感网络，沿帷幕轴线每 0.5m 布

设一个测温点，通过浆液水化热场变化反演扩散半径，

实测数据显示浆液有效填充范围达到设计值的 105%。

工程应用表明，该技术体系使岩体透水率从施工前的

18.6Lu 降至 0.7Lu 以下。

结语

综上所述，本文结合具体工程通过创新帷幕灌浆技

术体系，应对岩溶发育区高坝防渗的难题。技术层面突

破了传统工艺局限：融合三维地质建模实现溶洞通道精

准定位，创新化学 - 机械协同清洗工艺保障成孔质量，

基于智能调控的浆液配比与压力分级系统显著提升帷幕

连续性。尤为关键的是，动态监测与机器学习模型的闭

环应用，实现了灌浆过程的全周期优化控制。未来研究

需进一步深化人工智能在隐蔽裂隙识别中的应用，开发

环保型纳米复合浆材以降低生态影响，并加强超深帷幕

灌浆的长期耐久性监测，以期推动水利工程防渗技术向

智能化、绿色化方向迭代升级。
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