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摘　要：在帷幕灌浆钻孔施工中，止浆控制具有重要意义。 着重探讨冒浆成因及其不良影响，介绍了冒浆的预防和
处理措施，对保证灌浆质量的重要性提出了建议。
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为保证大坝地基安全，帷幕灌浆质量与否是至
关重要的。 事实上，因为各方面的原因，灌浆帷幕与
设计帷幕往往会产生不一致的止水止浆变化。 如果
灌浆产生的冒浆量很小，其影响是不大的，但如果冒
浆严重，不仅对钻进质量、事故发生率、钻进效率等
方面产生不良的影响，而且会降低灌浆质量，难于形
成具有一定防渗标准的“连续帷幕”，使帷幕质量不
能达到要求而增加灌浆工作量，从而使帷幕的造价
提高。 所以，我们必须对冒浆由发生到处理等一系
列技术加以掌握，以便在帷幕灌浆中将灌浆质量控
制在规程要求的容许偏差值内。 在此，笔者结合在
宁波三溪浦水库、横溪水库帷幕灌浆实验段的施工
实例，在实验段帷幕灌浆过程中发生了多次冒浆事
故的处理经验，总结并探讨帷幕灌浆冒浆成因及其
防治措施，以供借鉴。

1　地质条件简介
坝体地质条件：含砾粉质粘土，中上部为硬可塑

状，下部为软可塑状。
河床段地质条件：砂砾石，粘性土含量占 ５％ ～

３０％，粘性土含量随深度增加，渗透性强—中—弱，
强渗透层厚 ５ ～６ ｍ，中渗透层厚 ４ ～５ ｍ。
左右坝肩地质条件：中等风化基岩，其渗透性

为：１ ～２ ｍ 为强透水层，２ ～１０ ｍ为中透水层，１０ ｍ
以深为弱透水层。

2　冒浆情况及其成因分析
施工过程中主要发生的冒浆情况为：砂砾石层

或基岩接触段冒浆（第一套止水套管外冒浆）、砂砾
石层或基岩第三段冒浆（第二套止水套管与第一套

止水套管间冒浆）。
冒浆作为灌浆施工产生的原因较多，视其主客

观因素可归纳为地质条件不良，技术条件不适宜及
操作不当等 ３ 个方面。
2．1　地质条件不良

（１）坝基以上填筑土体粒径不均匀、松散，灌浆
施工时所形成的孔径与止浆套管的间隙较大，势必
不能形成强有力的密封控制，因而不能保证灌浆质
量；

（２）在有一定倾角的、软硬交替的岩石中钻进，
由于钻头在同一接触面上有软硬不同的岩层，因此，
可钻性不同的岩层会产生不同的钻进速度，从而改
变钻头的钻进方向，形成不规则孔壁，影响止浆效
果。
2．2　技术条件不适宜

在灌浆施工前未对坝体填筑料性质及坝基地质

条件进行充分了解及分析，未能形成针对本工程具
体的技术措施。
2．3　成孔操作方法不当

（１）使用了弯曲的钻具或过短的岩心管。 钻
具、钻杆等的弯曲及底部过短的岩心管，都会使钻具
连接后不正，从而影响钻进的方向，使钻进时底部套
管脱落或破坏，产生冒浆；

（２）在由大孔径换小孔径或扩孔钻进过程中，
因为孔壁各部位硬度不一，孔径大小也不一致，换径
后的钻头很难保持在与原孔中心线一致的方向向下

钻进，而产生冒浆；
（３）在松散易坍塌的岩层中钻进，易造成孔内

某一局部的坍塌，使孔径扩大；
（４）施工班组在施工时过量地运用大直径的成
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孔方法，致使止浆段过短而达不到止浆效果而产生
冒浆。

3　冒浆产生的不良影响
3．1　冒浆对产生孔内事故的影响

钻孔一旦发生较严重的冒浆，将会给钻孔施工
过程带来很多难题。 严重的冒浆，不仅会加剧孔内
事故的发生，而且会增加已发事故处理的复杂性。

（１）冒浆会加剧孔壁坍塌、掉块及变形等地质
因素，易造成孔内埋钻、卡钻挤夹及套管起拔困难等
事故。

（２）钻具折断事故的概率增加
钻孔的严重冒浆，使高速回转的钻具在孔壁岩

石的摩擦作用下，磨损相当严重。 钻具在孔内回转
时，会因孔壁坍塌、掉块、岩层错动等产生很大阻力，
使钻具折断的概率增加。
3．2　冒浆对钻进效率的影响

冒浆孔会使钻进效率大大降低，集中表现在下
面 ３个方面。

（１）灌浆施工冒浆的孔，使本段灌浆作业成为
事故，需对该段进行重复施工，降低钻进的效率，钻
进进尺也会因此而受到不同程度的影响；

（２）灌浆施工冒浆的孔，在终孔时套管起拔困
难，从而影响单孔作业时间，降低了钻进的效率；

（３）由于钻孔灌浆中冒浆严重，需对灌浆孔之
间加补灌浆孔，延长施工工期，同时也增加了成本。
3．3　冒浆对灌浆质量的影响

冒浆使相邻孔的有效充填范围彼此衔接不良而

使灌浆帷幕不能达到规定的防渗标准，灌浆质量受
到影响。
浆液在岩石缝隙中的扩散范围受灌浆压力、浆

液性质、岩缝发育特征及施工工艺等因素的影响。
同一性质的浆液在不同压力、不同地质条件下，扩散
充填的范围差异性很大。 灌浆孔距的确定，过去最
多的是凭经验判断，现在一般是在现场作灌浆试验。
经过试验后确定的孔距相对于某一坝址地质状况来

说是较为合理的，它的最主要的特点是，使相邻灌浆
孔浆液的充填范围能彼此重叠衔接，形成具有一定
防渗标准的“连续帷幕”。 当钻孔产生冒浆，无疑会
破坏相邻钻孔间浆液充填时的这种“衔接”关系，降
低灌浆质量，不能达到预期目的。

4　冒浆的处理措施与预防
4．1　冒浆的处理措施

4．1．1　置换法
此种方法适合于接触段灌浆冒浆的情况。 接触

段灌浆时冒浆严重，应立即停止灌浆，用清水冲洗至
回清，后起拔止浆套管，坝基段用清砂回填，坝体段
用粘性土回填夯实至一定的厚度（根据试验段数据
确定止浆段厚度），再下入止浆套管，将止浆套管打
至距接触段位置 ３０ ～５０ ｃｍ处。
4．1．2　控制法

此种方法适合于接触段以下各段灌浆冒浆的情

况。 灌浆时冒浆严重，应立即停止灌浆，用清水冲洗
至回清，后起拔止浆套管，新成孔坝基段用清砂回
填，再向孔内输送一定高度的浓水泥浆，在初凝前将
止浆套管下入孔内，止浆套管插入浓浆一定的深度
（根据试验段数据确定止浆段厚度），但在操作方法
上要严格控制。
4．1．3　补孔法

补孔法有 ２ 种情况。
（１）在灌浆施工中，当发现冒浆严重时，为防止

严重的冒浆对灌浆质量产生影响，可在该排该孔附
近补钻新的灌浆孔，与原灌浆孔的距离应根据该冒
浆段浆液扩散半径与附近孔本段浆液扩散半径确

定，但补钻灌浆孔前应封填好原冒浆灌浆孔。
（２）在灌浆施工结束对施工质量进行检查验收

时，通常的方法是采用打质量（效果）检查孔。 检查
孔位置的选定，既要考虑到有代表性和普遍性，又要
照顾到薄弱环节。 这时，可结合对灌浆施工资料的
综合分析，在因冒浆可能使灌浆不足的地方布置检
查孔，使其得到一次补强的机会，因为检查孔也要灌
浆。 同时，通过检查孔的压水试验，也能获知因冒浆
对灌浆质量的影响程度。
4．2　预防冒浆的措施

（１）钻机的安装要水平牢固，立轴中心与钻孔
中心应在同一条垂直线上，并按要求的孔向对准孔
位开孔，以使钻进中不摆不晃；

（２）孔口管必须牢固并满足要求，在开孔与浅
孔阶段钻进中，立轴钻杆不能太长，否则钻进时摆动
性大，致使立轴转动不稳，造成钻具摆动性增大；

（３）使用符合规格的各种钻孔器具，并随时检
查，如发现有弯曲的钻具或有磨损较严重的立轴导
管时，应及时更换；

（４）孔较深以后，需要减压钻进时，特别要注意
钻压的调整，同时要注意提升吊环必须与立轴及钻
孔中心线在一条直线上；

（下转第 ７５页）
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图 ８　拱梁结构安全系数分布图

别是连拱隧道中墙和边墙在多大的差异沉降下能够

保证隧道的安全使用，目前国内还没有相关的标准。
参照文献［７］，对于地表的一般钢筋混凝土框架结
构，当差异沉降 δ和建筑物长度 L的比值 δ／L 达到
１／５００时，结构开始出现裂缝，当比值 δ／L 达到 １／
１５０时，结构产生严重变形而影响正常使用。 根据
计算，隧道溶洞段采用拱梁结构处理后中墙最大下
沉达到 ３畅６ ｃｍ，隧道单跨宽度为 １４ ｍ，比值 δ／L 为
１／３８９。 由此判断该隧道隧底经过拱梁处理后仍有
可能由于中墙沉降过大而导致隧道衬砌结构开裂，
但隧道还可正常使用。

需要说明的是，以上结论是参照地表建筑物差
异沉降的标准得出的，对于处于地下的隧道结构，由
于围岩的约束作用，其受不均匀沉降的影响可能会
减小，但隧道的受力状态会因此改变，有关这方面将
在进一步的研究中进行探讨。

6　结语
结合一连拱隧道底部岩溶处理的工程实例，在

综合比较多种底部岩溶处理方法的基础上，确定了
拱梁结构的处理方案，并针对该处理方案，建立了计
算模型，确定了计算荷载，提出了隧道底部拱梁结构
的安全评判标准，对其安全性进行了分析。

（１）该连拱隧道现有拱梁结构跨越溶洞不能确
保其安全，必须对其进行配筋设计，同时采取增大拱
梁刚度、处理隧底溶洞充填物等措施减小其位移。

（２）根据计算，隧道拱脚处应力较大，在进行拱
梁设计时，应确保拱脚处于稳定的基岩上，必要时应
对拱脚基岩进行处理。
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（上接第 ６３页）
（５）钻进中，当地层换层时，不论是由软变硬还

是由硬变软，或者是由完整变破碎，由破碎变完整等
情况，均应减压减速钻进，对其进尺的速度和冲洗液
的流量及压力也应加以适当的控制；

（６）钻进中，应勤检查钻机有无移动，立轴钻进
的方向有无变化，发现应及时纠正；

（７）为防止冒浆发生，必须熟悉所使用机械的
性能和钻孔的特点，经常研究，总结经验，在帷幕的
钻孔中，应对冒浆及时控制，以利于及时处理；

（８）止浆套管下入孔内时，应保证一定的打入
深度，可采用小 ２级的钻具进行探测接触段位置，在
确定接触段位置后，再根据经验参数或试验参数的
厚度进行止水止浆套管作业。

5　施工效果
通过实验段的冒浆事故的处理与预防施工总

结，后期的帷幕灌浆孔的冒浆预防对于灌浆质量起
到了决定性作用，我院在工期、灌浆质量、效率、效益
方面取得了好的成果，并且该工程达到帷幕灌浆优
良工程。

6　结语
要保证帷幕灌浆孔不发生冒浆，绝非易事。 虽

然结合地质条件采取多种技术措施和操作方法，可
以预防，但往往也很难以避免冒浆现象。 如果用增
加止浆厚度等方法来加强控制，势必要增加浩繁的
工作量，增加工期。 因此，对于解决冒浆问题，笔者
认为，不仅要从施工方面入手，而且要从设计方面着
手。 并通过灌浆试验获得相关参数与技术方法，避
免冒浆现象。
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