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水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工技术探究
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摘　要：水利水电工程施工中，水库大坝坝基是不可或缺的重要构成部分，因此，水库大坝坝基的结构强度直

接影响水利水电工程后期投入使用时的稳定性。本文围绕水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工的技术要求展开

分析，以某水利水电工程为例，总结了固结灌浆施工材料的选择方法，明确了水库大坝坝基固结灌浆施工技术的应

用要点，围绕技术应用效果进行研究，旨在强化技术应用的可行性、可靠性。同时，提出施工作业中的注意事项，

即施工质量控制方法等，有助于提高水库大坝坝基施工质效，为民生发展提供基础保障。
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引言

将固结灌浆施工技术运用于水利水电工程水库大坝

坝基施工中，可达到提高岩体结构抗压强度的目的，基

于对岩体结构弹性模量的计算，有助于强化施工作业的

专业性、针对性。因此，需重点研究固结灌浆施工技

术的应用要求和应用要点，可有效控制工程建设施工成

本，强化工程造价控制，还能让大坝维持稳定运行，切

实发挥水利水电工程的实际效用。

一、水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工的技

术要求

针对水利水电工程落实水库大坝工程建设施工作业

的过程中，坝基固结灌浆施工通常会采用普通硅酸盐水

泥材料，由于不能缺少粉煤灰的使用，因此，一般选择

二级粉煤灰开展施工作业，目的是保证灌浆压力能够满

足相关规范要求，还能达到行业标准。一旦在实际施工

中材料注入率过大，则要求做好相应的分级，并适当提

升压力，有助于实现对灌浆压力的合理明确，施工技术

人员应加大灌浆环节注入浆液水灰比的控制力度，通常

以3：1、2：1、1：1、0.5：1为主，工程设计人员应严

格按照水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆要求进行选

择，始终坚持由稀到浓的原则进行灌浆操作，以保证灌

浆施工质量[1]。

二、水利水电工程实例概况

以某水利水电工程项目为例，此工程项目的等级为

IV级，在当地的农业灌溉、民生供水及防洪排涝等方面

占据关键地位及发挥着重要作用。此水利水电工程项目

的构筑物主要包括放空闸及翻板坝结构，且施工单位在

施工现场进行了人行便桥的搭设，此便桥的等级为III

级，工程设计要求中规定洪水为百年一遇。此水利水电

工程中的导流类建筑结构以级建物为主，针对导流类建

筑结构的设计而言，洪水为五十年一遇。为了保证水库

大坝施工质量，应选择坝基固结灌浆施工技术落实施工

作业。

三、合理选择固结灌浆施工材料

进行固结灌浆施工的过程中，施工材料是不可或缺

的基础保障，因此，应严格选择及控制施工材料质量，

主要包含水泥、水、掺合料及外加剂等材料。施工单位

应做好市场调查，选择价格较低、质量较好的施工材料

进行采购，严把材料进场关。

（一）水泥的型号及配比选择

本次工程施工中，选择42.5的普通硅酸盐水泥，为

水库大坝坝基固结灌浆施工提供坚实基础，且工程设计

要求的超细水泥主要通过42.5普通硅酸盐水泥细磨得

到，可使水泥达到80μm。本次水利水电工程水库大坝

坝基固结灌浆施工中，涉及较大的工程量，因此，对水

泥的需求较多，要求施工人员进行集中制浆，为了节约

运输等环节投入的资源，选择在导流类建筑结构旁设置

制浆站，可减少运输不当给浆液质量带来的不良影响，

选择配制3：1、2：1、1：1、0.5：1质量比的浆液，同

时，基于对砂浆泵的利用，采用专门的管道向施工现场

进行输送，要求安排专业技术人员进行操作。

（二）水和掺合料的添加控制

本次工程施工中的用水应该满足混凝土搅拌施工的

基本要求，不仅应保证水质洁净，还需严格控制水温，

避免超过40℃，以免影响混凝土质量。掺合料也是固结

灌浆施工中的关键材料之一，因此，应严格按照《水工

建筑物水泥灌浆施工技术规范》（SL/T62-2020）选择

及明确掺合料，本次工程施工中要求按顺序掺入砂石、

粉煤灰及水玻璃[2]。施工技术人员应有序开展相应的试

验操作，依据试验结果明确各类掺合料的掺入比例，并

与监理单位进行沟通，得到审核批准后再投入到施工作

业中。

（三）外加剂的规范使用

对于外加剂的添加来说，依然需要保证满足相关的
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规定要求，即《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》

（SL/T62-2020）等，合理控制外加剂的添加量，要求

施工技术人员始终坚持以水溶液状态进行添加的原则，

以保证外加剂发挥实际效用。同时，明确外加剂的添加

量时，应配合进行相关试验，将试验结果作为依据，可

强化外加剂使用的合理性。

四、水利水电工程中水库大坝坝基固结灌浆施工技

术的实际应用

（一）施工作业前的准备工作内容

1.制定坝基固结灌浆施工计划

结合对本次水利水电工程项目施工区域地质结构等

基本条件的分析，综合勘察周围的水域特点，应用坝基

固结灌浆施工作业的过程中，应坚持自上而下的基本原

则，以孔内循环式灌浆操作为主，配合采用纯压式灌

浆手段。与此同时，施工人员应依据施工现场的实际情

况，制定切实可行的施工计划，重点加强对灌浆孔尺寸

的合理控制。立足灌浆孔基本尺寸的角度进行分析，本

次工程施工中应将固结灌浆孔的直径设定在56mm以上。

此外，机械设备是工程施工中不可缺少的工具，可简化

施工流程，因此，应合理选择机械设备，做好设备的检

修和试运行，以保证其能够在施工作业中维持稳定运

行。本次水利水电工程中选择回转式地钻，采用重探

2PC-150型地质钻。

2.布置灌浆孔及预埋管施工作业

针对现有水利水电工程水库大坝开展施工作业的过

程中，应该围绕坝基固结灌浆施工作业进行区域划分，

以5个不同区域为主，其中坝底1区需要采用梅花型布置

方式，严格控制排距和孔距，设定为2.5m，加大孔深控

制力度，确保为10m；坝基中部包含2个区域，可以选择

与坝底1区相同的排距、孔距及布控形式，并选择相同

的孔深；选择在坝址左侧、右侧各设置1个区，依然选

择与以上3个区相同的布控形式、排距及孔距，仅孔深

不同，设定为12m。因为坝基以内的断层容易给灌浆固

结作业带来不良影响，因此，应优先选择差异化排距、

孔距，为2m，并保证孔深为24m[3]。此外，预埋管施工作

业是重要环节，应安排专门的技术人员进行预埋管线的

布设施工，本次工程中采用PVC管作为预埋管线。

（二）钻孔与冲洗施工环节技术要点

通过对施工现场的勘察，能够发现利用PVC管进行

预埋，很难满足工程设计要求，并且存在一定的偏斜问

题，与底板设计高程7.75m相比，施工中为7.1m，不仅

带来更多钻孔作业内容，还增加了施工中的成本投入。

同时，设置钢筋受力网的过程中，需重点考虑给PVC管

带来的影响，并做好严格控制。此外，完成钻孔施工

后，应做好钻孔的冲洗工作，本次工程中以风水联合冲

洗为主，要求合理控制冲洗水压力，避免超过灌浆压力

的80%，灌浆在钻孔冲洗结束后进行。

（三）压水试验施工环节技术要点

进行灌浆作业的过程中，应针对灌浆压力与浆液注

入量之间的关系进行分析，为压力控制提供坚实基础。

从多孔及串孔灌浆施工的角度出发，要求施工人员严格

控制灌浆压力，有助于降低抬动变形问题的发生概率。

进行压实试验的主要作用是为施工人员提供可参考依

据，进而达到深度分析工程实际情况的目的，为后续施

工作业提供科学指导。与此同时，进行压水试验可让施

工企业了解施工区域内的节理裂隙发育强度及强风化层

埋深，还有助于强化施工计划的可行性。

（四）钻进施工环节技术要点

因为施工现场的环境相对复杂，而钻进作业是坝基

固结灌浆施工的重要内容，所以，应该结合实际情况，

合理选择专门的机械设备开展钻进施工。本次工程中选

择重探2PC-150型地质钻，钻进方式以中压力、小水量

为主，还需控制转速，依托于回转钻进方式完成钻进施

工。此外，为了强化钻进作业施工的安全性，同时让钻

进施工质量得到保证，应安排专门的施工人员详实记录

各项钻进参数及监测数据。如果在施工现场发生安全事

故，需及时与相关部门进行沟通，做好规范化处理，避

免影响施工进度及减少带来的人员伤亡与经济损失。

（五）灌浆施工环节技术要点

结束以上施工作业任务后，应有序落实灌浆作业。

施工人员应明确相应的施工顺序，坚持由上到下的原

则，并从外部开始、再到内部进行排孔灌浆，采用分两

段灌浆作业的方式。为了避免施工过程中出现漏灌的情

况，需要在已经完成灌注操作的底部设置注浆塞，应保

证位置选择的合理性，即距离底部0.3m左右。本次工程

施工中，需要用到较多的浆液，导致灌浆工作量大，施

工人员应围绕可能出现的抬动问题做好分级施压。此

外，加强对限量间歇灌注、升压灌浆及低压漫罐等多种

技术的分析和利用，编制科学完善的施工组织设计方

案，结合实际情况适当调整灌浆压力[4]。施工人员需要

依据灌浆设计压力进行灌浆操作控制，党灌注段吸浆量

在1L/min以下时，应持续进行30min的灌注，针对群孔

灌浆的要求而言，施工人员需要合理选择灌浆结束时

间。进行持续灌浆作业的过程中，一旦发现回浆浓度增

加的情况，则需要做好水灰比的重新设计工作，确保符

合规定要求后再进行灌注。此外，如果施工区域对表面
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平整度要求较高，则应该采用压实磨光技术处理表面。

（六）水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工结

果与分析

1.检查孔压及水试验结果

结束所有的施工内容后，坝基固结灌浆施工的相关

参建单位及部门应组织开展质量检查工作。通过对水压

试验段孔位情况的综合分析，可以在施工现场设置2个

检查孔，在布设检查孔的过程中，施工人员应严格按

照工程设计要求及施工现场实际情况落实各项工作，

加大孔深控制力度，本次工程质量检查中设定为5m。

围绕检查孔进行压水试验的过程中，需重点分析透水

率，即6.95Lu、8.23Lu，可满足国家规定标准，即符

合q≤10Lu的规定。由此可见，进行孔压水试验的过程

中，试验结果可满足相关要求。

2.透水率与单位注浆量分析

相关人员进行坝基固结灌浆试验时，可明确1区

段不同孔的灌浆作业透水率依次为55.06 Lu、81.41 

Lu、55.06 Lu、55.06Lu，通过利用专门的公式进行计

算，可得到平均透水率，即61.06Lu；而对于2区段灌

浆施工中的不同孔透水率进行分析，依次为49.90Lu、

50.58Lu，可计算出平均透水率，即50.24Lu。可见，本

次工程施工中，在孔隙不断加密的过程中，浆液能够填

满原有的裂隙，可获得理想的固结灌浆施工效果，有助

于满足坝基防渗加固施工需求。此外，围绕单位注浆量

进行分析，1孔平均单位注浆量为307.9kg；而2序孔的

平均单位注浆量为178kg。总结相关试验结果，裂缝随

着孔序加密呈递减趋势，与固结灌浆施工规律相符，可

见，本次工程中的水坝坝基固结灌浆施工效果理想。

五、水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆施工技术

应用中的注意事项

（一）冒浆问题的有效管控措施

通常情况下，在开展水利水电工程水库大坝施工的

过程中，采用坝基固结灌浆施工技术，需要严格控制施

工时间，应保证整体流程消耗的时间在1—3h范围内，

与此同时，因为施工质量容易受到施工现场地质条件、

环境温湿度等因素影响，地基水泥浆外溢问题的发生

概率较高，容易给后续施工作业带来阻碍，还会影响施

工质量。因此，施工人员应保证选择低压地质条件进行

固结灌浆施工，且需要认真观察水泥浆液灌入后的实际

流动方向，及时发现存在的问题，并做好处理。除此之

外，为了有效提高水泥浆液的流动性，应结合实际情况

采取有效措施，并编制完善的施工方案，有助于降低吸

浆问题的发生概率，让施工质量得到保障。在此基础

上，应该提高对水泥浆液准备环节的重视程度，适当提

高水泥浆液的黏稠度，有助于实现对浆液流动速度的合

理控制，还能达到有效管控水泥浆液灌注质量的目的。

如果采用间歇式灌注方式进行水泥砂浆的灌注，则应增

强施工质效控制意识，确保施工作业能够满足规范要

求[5]。

（二）施工作业中的质量控制措施

为进一步强化水利水电工程水库大坝坝基固结灌浆

施工的可靠性及专业性，应加大施工质量控制力度。因

此，施工单位应做好各部门的职能与责任划分，强化各

部门的质量管理意识，针对不同部门岗位的员工进行岗

前培训，包含施工人员、技术人员、管理人员等，确保

其具备良好的责任意识和安全意识。同时，建立科学完

善的质量管理制度，为相关工作的落实提供可靠依据，

重点监管施工材料、机械设备的现场调用，有序落实施

工现场的人员管理，强化施工作业的秩序性。此外，重

视施工材料采购、进场、现场保存等环节，编制科学合

理的管理方案，构建健全的施工质量管理体系，让水利

水电工程的稳定性得到保障，进一步强化水库大坝坝基

固结灌浆施工的实效性。

结语

水利水电工程是社会发展建设中的重要工程项目之

一，不仅涉及农业灌溉作业，还发挥着水力发电的作

用。为了进一步保证工程施工质量，应重点加强对水坝

坝基固结灌浆技术的研究，明确技术应用要求和注意事

项，结合对工程设计要求、施工现场实际情况的分析，

制定切实可行的施工计划，构建健全的固结灌浆施工体

系，确保每项施工作业任务得到规范化落实，进一步推

动水利水电行业的长远可持续发展，创设和谐稳定的现

代化发展环境。
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