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摘　要：静压套管控制灌浆法，就是从钻孔工艺出发，针对土石围堰结构的特点，采用跟管钻进，有效地解决了松散
岩层和填筑地基中钻孔施工的护壁问题，不易发生塌孔埋钻等事故，提高钻孔成孔效率。 另外，由于开孔孔径比一
般的地质钻孔大，在灌浆时，增大浆液接触孔壁的面积，有利于浆液的扩散，提高灌浆效果。 从灌浆控制性理论出
发，结合套管定位，调整灌浆压力和浆液配比，控制灌浆浆液的扩散半径，使得灌浆部位和效果得到有效的控制。
介绍了静压套管控制灌浆法在贵州董箐水电站围堰防渗堵漏中的应用。
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1　工程概况
董箐水电站位于贵州省西南部的北盘江（茅口

以下）下游镇宁县与贞丰县交界河段，右岸属于贞
丰县，左岸属于镇宁县，该电站上游为马马崖电站，
下游为龙滩电站。 本枢纽建筑物主要由钢筋砼面板
堆石坝、左岸开敞式溢洪道、右岸放空洞、右岸引水
系统、右岸岸边式地面厂房组成。 本工程的导流方
式是采用大基坑方式，围堰断流，隧洞导流，按全年
２０年一遇重现期洪水作为导流设计标准，相应导流
流量为 ７９２０ ｍ３ ／ｓ。
岸边式地面厂房布置在钢筋砼面板堆石坝坝

后，大坝下游围堰内。 厂房基坑内施工为全年施工，
防洪度汛主要依靠下游围堰保护。 大坝下游围堰是
粘土心墙土石围堰，河床水位以下为高压旋喷灌浆
帷幕，轴线长 ２３０ ｍ，堰顶高程 ＥＬ３８３ ｍ，堰高 ２８ ｍ。
由于汛期河床水位的抬升，围堰局部出现渗漏，造成
厂房开挖中断，影响整个发电工期。 因此，下游围堰
的防渗堵漏的成败是厂房结构工程正常施工的关

键。

2　工程地质情况
由于围堰河床较宽敞，呈开阔的“Ｖ”形，两岸坡

度在 ２８°～３５°，河床覆盖层主要由块石、砾石、砂卵
石及粘土组成，厚度一般 ８ ～１３畅８ ｍ，最厚达 １５畅０
ｍ，基岩面高程 ３４９畅４ ～３５７畅１ ｍ，基岩面沿倾向方向
凸凹不平，呈波浪状起伏。 围堰基岩以砂质泥岩地
层为主，为裂隙含水层的顺层状水文地质结构。 其
特征主要表现在岩体的渗透性随深度增加和岩层厚

度增大，透水率逐渐变小，相对隔水层埋藏浅，并具
连续性。 一般在上部 ２０ ～４０ ｍ厚的风化带范围内，
岩体中等透水，局部孔段为强透水。 其下的新鲜基
岩，一般透水性微弱。
通过钻孔取心发现，大坝下游围堰地质结构层

由上往下主要有：石渣层，厚度 ６ ｍ；粘土心墙层，厚
度为 １１ ｍ；泥夹石层（局部有砼心墙），厚度 １ ～３
ｍ；砼心墙，厚度为 ３ ～５ ｍ；砂砾岩层，厚度 ６ ～７畅５
ｍ；破碎灰岩层、灰岩层，厚度 １ ～３ ｍ。 泥夹石、砂砾
岩岩层破碎，裂隙发育比较大，未胶结，表层灰岩比
较破碎，岩性比较差。
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3　围堰渗水分析
通过几次下游河床水位涨落，观察围堰渗水发

现，整个下游围堰在桩号 ０ ＋７０ ～１９８ ｍ之间存在大
量的渗水。 在下游水位较低时，围堰基坑内仅看见
清澈的渗水；当下游水位涨至 ＥＬ３６０ ｍ 以上，围堰
龙口部位开始出现涌水，随着下游水位的抬升，渗漏
点逐渐增加，渗水量逐渐加大，且渗水变的混浊、与
下游河床水的颜色一致。 结合围堰填筑过程中的施
工情况和下游水位引起的围堰渗漏及钻孔取心情况

分析，围堰的主要渗漏高程在 ＥＬ３６０ ～３６６ ｍ 的填
筑龙口位置和局部砂砾岩。 围堰填筑过程中，由于
工期紧、抢进度，造成围堰基础存在的诸多问题未进
行处理解决，便开始施工。 围堰二期龙口（桩号 ０ ＋
７０ ～１０７畅６ ｍ）处，在水毁的一期防渗帷幕墙未及时
修复，就开始进行填筑合拢，且未考虑防渗处理，加
上填筑的多为洞渣块石，造成渗水孔隙较大，基本与
下游水位形成通道。 围堰一期龙口（桩号 ０ ＋１９１畅７
～１９８畅９ ｍ）处，在填筑过程中多采用洞渣填筑，填
筑层中水流较大，防渗帷幕粘土心墙未做，造成帷幕
灌浆浆液控制性很差，帷幕砼心墙效果较差。 另外，
在砂砾岩层中帷幕灌浆施工，由于浆液控制较差造
成帷幕墙搭接效果欠佳，局部渗水。 下游围堰渗水
直接导致厂房基坑被淹，施工暂停，给厂房施工工期
造成很大的损失。

4　施工方案的确定
为了确保厂房基坑的开挖工程尽快恢复施工，

必须对下游围堰渗水进行处理，经过多个方案对比
确定，采用灌浆法。

目前在砂砾岩地层中钻孔灌浆采用方法有：打
管灌浆、套管灌浆、循环钻灌、预埋花管灌浆等。 结
合施工现场实际施工情况，土石围堰的灌浆应考虑
以下因素：（１）土石围堰由粘土心墙、洞渣填筑碾压
而成，下部为砂砾岩地层，一般的钻进造孔容易塌
孔、卡钻，影响施工进度；（２）灌浆段均为孔隙较大
的砂砾岩层，对浆液的流动控制效果直接关系到围
堰堵漏效果和工程造价。 因此，考虑到高成孔率、高
钻进效率，钻孔采用偏心振动、套管护壁方法；考虑
到浆液控制效果，结合回填灌浆、固结灌浆、帷幕灌
浆的特点，采用低压堵漏控制灌浆。

经研究讨论，最终确定施工方案为：采用“偏心
振动，静压套灌跟进，自下而上，孔内分段循环，低压
堵漏控制灌浆法”，即静压套管控制灌浆法。
根据围堰各个部位渗水的大小和龙口位置，堵

漏灌浆分 ３期进行施工：第一期主要是龙口位置，桩
号为０ ＋０７０ ～１０７畅６ ｍ和０ ＋１９１畅７ ～１９８畅９ ｍ；根据
围堰渗水的大小分为第二期和第三期，第二期桩为
号 ０ ＋１３０ ～１９１畅７ ｍ，第三期桩号为 ０ ＋１０７畅６ ～１３０
ｍ。 在未堵漏灌浆段（桩号 ０ ＋０００ ～０７０ ｍ、０ ＋
１９８畅９ ～２３０ ｍ）打勘探孔检查，发现渗水比较小，满
足设计要求。

5　主要施工程序和方法
5．1　偏心振动，套管跟进钻孔

（１）钻头。 全部采用金刚石钻头，分为直柄硬
质合金钻头和偏心硬质合金钻头。 直柄硬质合金钻
头孔径 １４６ ｍｍ，适用于基岩部位和大孤石钻孔；偏
心硬质合金钻头孔径 １５０ ｍｍ，在钻头尾部的管靴，
与套管的管靴相连接，在钻孔过程中，使套管不应掉
下来，适用于石渣层、粘土层、泥夹层、砂砾岩层、破
碎灰岩层等钻孔。

（２）钻杆。 饱９０ ｍｍ 地质钻杆：内径 ７０ ｍｍ，壁
厚 １０ ｍｍ，单根长 １畅５ ｍ。

（３）套管。 内径 １３８ ｍｍ，壁厚 ８ ｍｍ，单根长
１畅５ ｍ，在使用偏心钻头时，套管可以跟进。

（４）孔的间排距。 为了达到快速施工，保证施
工质量，堵漏灌浆孔布置成单排；根据灌浆控制效
果，为使各孔之间的浆液形成帷幕，不存在渗水通
道，形成连续的帷幕墙，采用孔距为 ８０ ｃｍ。

（５）孔深。 以进入基岩 ０畅５ ～１ ｍ。 通常在靠近
河床两岸的孔的孔深为进入基岩 １ ｍ；河床中间的
孔深为进入基岩 ０畅５ ｍ。

（６）钻孔施工。 根据围堰渗水的部位、桩号及
前期高喷灌浆的轴线，用测量仪器放出本次堵漏灌
浆轴线、找出控制点桩号，进行布置单排孔，孔距为
８０ ｃｍ，分为Ⅰ、Ⅱ序孔施工。 钻机就位以后，利用地
质罗盘进行校正，采用 ＳＭ３０００ 型潜孔钻机造孔，开
孔孔径 １５０ ｍｍ，要求钻机就位准确，偏差≯１０ ｃｍ；
钻孔要保持铅直，用水平尺校正。 为了防止塌孔，用
套管跟进以提高成孔率。 对土层和砂层采用偏心钻
头造孔，跟管钻进，直至钻入基岩面正常返水为灰白
色（参考基岩颜色），改用直柄钻头钻进。 造孔时根
据钻孔返水颜色和孔内返出的碎渣来确定钻孔达到

围堰内部地质层。
5．2　压水试验

在灌浆前，进行压水试验，目的是检查原围堰内
各地层的渗水情况。 经分段压水试验表明：在粘土
里，透水率为 ８ ～１２ Ｌｕ；在其它各层填筑骨料中，压
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水时没有回水，说明渗水比较大，有可能形成通道。
5．3　灌浆

验孔后下射浆管直至距孔底 ５０ ｃｍ，用拔管机
按灌浆分段长度拔出套管，采用孔口封闭、孔底循
环，由下往上，分段灌注。 Ⅰ序孔主要采用水泥浓浆
或水泥浓砂浆、化学控制浆液，按计划灌入浆液量，
低压灌浆完成对土石体的回填、挤压和密实。 Ⅱ序
孔施工应结合Ⅰ序孔的灌浆效果和围堰渗漏水情况
有针对性的局部加强和防渗堵漏，浆液主要采用水
泥浓浆，以低压灌浆为主。
5．3．1　灌浆原材料

水泥采用 ＰＯ３２．５ 普通硅酸盐水泥，细度要求
通过 ８０ μｍ方孔筛余量≯５％；灌浆用的砂应为质
地坚硬清洁的天然砂或人工砂，不得含泥团和有机
物，粒径≯２畅５ ｍｍ，细度模数≯２畅０；水玻璃的模数
宜为 ２畅４ ～３畅０，波美度为 ３０ ～４５ Ｂｅ。
5．3．2　水灰比及各种材料的配合比

根据钻孔返出来碎渣，可以判断渗水部位的主
要地层是砂砾石，对于砂砾石基础的可灌性主要决
定于地层的颗粒级配、灌浆材料的细度、灌浆压力和
灌浆工艺。 通常用可灌比M进行衡量，可灌比M计
算公式如下：

M＝D１５ ／H８５

式中：M———可灌比；D１５———砂砾石地层颗粒级配
曲线上含量为 １５％的粒径，ｍｍ；H８５———灌浆材料颗
粒级配曲线上含量为 ８５％的粒径，ｍｍ。

可灌比愈大，接受颗粒浆材的可灌性愈好，当M
≥１０时，可以灌注水泥粘土浆液；当 M≥１５时，可以
灌注水泥浆液。
不同的部位围堰渗水的大小不一样。 可以判定

M值在不同部位的值是大小不一样。 为此，根据吸
浆量和浆液流速，来判定水灰比及各种材料的配比。
目前，对于堵漏灌浆，国内施工经验，水灰比通

常采用 ０畅５，各种材料掺量百分比见表 １。

表 １ 水灰比及各种材料掺量配比［１］

序号 水灰比 吸浆量／Ｌ 时间／ｍｉｎ 开始浆液流速

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
各种掺和料（质量比） ／％

水玻璃 砂 粘土
浆液类型 可灌比 M

１ D０ 抖抖畅５ ≤３００  ３０ 适≤２０ Z纯水泥浆 ≥１５ 7
２ D０ 抖抖畅５ ３００ ～８００ W３０ ～６０  ２０ ～４０ 倐１ ～３ 槝３ ～５ 2速凝浆液 １０ ～１５ _
３ D０ 抖抖畅５ ≥８００  ≥６０ 篌≥４０ Z３ ～５ 槝５ ～８ 2２５ ～４０ 趑膏状浆液 ≤１０ 7

5．3．3　灌浆孔深
大坝下游围堰堰顶高程为 ＥＬ３８３ ｍ，根据设计

规定下游洪峰流量为 ３２００ ｍ／ｓ，其对应的洪水高程
为 ＥＬ３７２ ｍ，故灌浆高程是由 ＥＬ３７２ ｍ至孔底。
5．3．4　灌浆压力设计

灌浆压力的大小与孔深、岩层性质和灌浆段上
有无压重等因素有关，目前国内一般根据下面公式
计算：

P ＝P０ ＋mD＋Kγgh
式中：P———灌浆压力；P０———基岩表层的允许压
力，可由文献［２］查得；m———灌浆段以上岩层每增
加 １ ｍ所能增加的灌浆压力，可由文献［２］查得；
D———灌浆段以上岩层的厚度；K———系数，取 １ ～３；
γ———压重的容重；g———重力加速度；h———灌浆孔
以上压重的厚度。

按灌浆孔深及分段长度计算确定，围堰灌浆压
力应控制在（１畅６５ ～４畅５） ×１０５ Ｐａ之间，在没有加压
情况下，灌浆最小压力符合常用压力，故浆液自重能
形成低压堵漏灌浆压力。
5．3．5　分段灌浆

根据现场实际钻孔与灌浆情况，灌浆分为 ３ 段，

每段段长一般为 ５ ｍ左右。 灌浆前，先用拔管机拔
出套管 ５ ｍ，然后下灌浆管，距孔底 ５０ ｃｍ，开始灌
浆。 开灌水灰比为 ０畅５。 当浆液注入 １２００ ～１５００ Ｌ
之间，吸浆量无明显变化，可加大浆液浓度（掺水玻
璃、锯木屑）。 待第一段灌浆达到灌浆结束标准要
求后，然后进行起钻和拔出套管 ５ ｍ。 如此自下而
上，逐段灌浆，直至结束，如图 １。

图 ２　堵漏灌浆分段示意图
１—护壁套管；２—灌浆管；３—进浆管；４—孔口封闭器；５—
压力表；６—高压阀；７—回浆管；８—射浆花管；９—堰顶

5．4　特殊情况处理
5．4．1　孤石与基岩判定

根据现场试验孔发现，在破碎灰岩层钻孔，孔内
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返水比较大，且返水颜色泥灰色，碎渣的粒径比较
大，成颗粒状；在灰岩层钻孔，孔内返水比较小，且返
水颜色灰色，碎渣的粒径比较小，成粉状。 偏心硬质
合金钻头在破碎灰岩层钻孔进尺比较快，在灰岩层
钻孔进尺比较慢，当用钻头钻穿破碎灰岩层时，钻孔
进尺就会慢，因此，可换成直柄硬质合金钻头，钻入
灰岩 １ ｍ。 而在砂砾岩层钻孔中，可能突然遇到返
水逐渐减小或者没有返水，从孔内返上的碎渣可以
判定钻孔深度达到灰岩层，但根据相邻孔深判定，此
孔深未达到灰岩层，说明在钻孔过程中可能遇到比
较大的孤石。 先用直柄硬质合金钻头钻穿大孤石，
然后用偏心硬质合金钻头继续钻孔至基岩面。
5．4．2　灌浆注入量大，难以结束孔段

在钻孔过程中，如发现钻孔返水特别大，且返水
颜色与下游河床水颜色一样，或发现基坑内渗水颜
色变浑浊，则该段存在渗水通道，具体处理方法如
下。

（１）低压、浓浆、限量、间歇灌浆：浆液流量＜２０
Ｌ／ｍｉｎ，且难以结束灌浆，可采用间歇控制灌浆，间
歇时间为 ２０ ～２５ ｍｉｎ，多次间歇控制灌浆。

（２）灌注速凝浆液：浆液流量在 ２０ ～４０ Ｌ／ｍｉｎ，
灌浆难以结束，可掺水玻璃和细砂，用砂浆泵或者多
级离心泵灌入。

（３）灌注混合浆液或膏状浆液：浆液流量 ＞４０
Ｌ／ｍｉｎ，很难结束灌浆，可掺砂、水玻璃、粘性土（锯
木屑）、粉煤灰，形成膏状浆液，用多级离心泵灌入。

6　灌浆效果评价
下游土石围堰工程是一种临时工程，但对厂房

基坑全年施工起到防洪度汛的作用，围堰防渗要求
比较高，因此围堰渗水检查要求更高，最终处理效果
需采用多种方法予以校核，确保质量。

（１）直观检查：对基坑内的水进行强排水，待水
位降至下游水位以下，现场观察发现围堰局部有渗
水，但返水很小，清亮透明。

（２）钻孔取心检查：通过检查孔钻取岩心检查

灌浆效果，取心表明堵漏段灌浆密实。
（３）压水试验检查：对检查孔进行分段压水试

验，压水试验结果满足设计要求。
（４）打观察孔检查：在围堰灌浆轴线上和渗水

通道处（左、中、右三处）打 ２ ～３ 个观察孔，孔深参
照相邻的孔深。 预埋花管，测绳测量堰体内的水位，
测量结果表明，帷幕内部水位远远低于帷幕上下游
水位。

（５）围堰运行检查：２００７ 年 ７ 月 ３０ 日，下游洪
峰流量达到 ４６３２畅４ ｍ３ ／ｓ（设计流量为 ３２００ ｍ３ ／ｓ），
相应的下游水位高程到 ＥＬ３７６ ｍ 时，经现场检查，
发现下游围堰渗水极小。 在超过设计流量 １４００畅４
ｍ３ ／ｓ情况下，围堰运行正常。

7　结语
围堰堵漏灌浆是比较复杂的隐蔽工程，对施工

质量要求比较高，应结合多种灌浆模式，结合现场施
工的原始资料、围堰具体渗水部位、国内的施工经验
进行总结分析，选用合适的施工方案。 在施工过程
中，要不断的完善、优化施工方案。 静压套管控制灌
浆法结合钻孔工艺和灌浆控制理论，成功地应用于
土石围堰的堵漏灌浆中，其效果明显，工程应用性较
强，为土石围堰这一特定结构的防渗堵漏处理提供
新思路，作为一项有效的基础处理方法，值得进一步
研究和推广。
作为新型工艺，在施工中存在许多需要改进的

地方。 通过现场施工实例，静压套管的拔管问题和
浆液扩散半径与浆液配比、压力之间的关系将是静
压套管控制灌浆法进一步研究的重点。 特别是透水
率比较大的岩层、有动水的岩层，如何有效控制浆液
的堵漏扩散半径，也是灌浆施工一个难点。

参考文献：
［１］　袁光裕．水利水电工程施工［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，

１９９５．
［２］　ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１，水工建筑物水泥灌浆施工技术规范［Ｓ］．

使用 ＰＤＣ钻头打开大井眼深表层
　　渤海钻探大港第二钻井公司 ２００８ 年狠抓“大井眼深表
层快速钻井技术”科研项目开发，ＰＤＣ 钻头在打开表层施工
中广泛应用，平均机械钻速提高了 ６９％。 这项技术主要是推
广 ＰＤＣ钻头在饱３１１．１ ｍｍ井眼和饱４４４．５ ｍｍ井眼以及表层
井深超过 ３００ ｍ的井段使用，以解决钻头泥包、进尺慢等问
题，并可增加钻头重复利用的次数。 该公司在承钻的 １０８ 口

井中，使用 ＰＤＣ钻头开表层 ５０口井，总进尺 ２３６７４ ｍ，平均钻
井深度 ４７３ ｍ，平均机械钻速 ３９．７６ ｍ／ｈ。
另外，该公司承担的“超深层高温高压井钻井工艺研

究”，有效解决了北大港东翼及千米桥潜山超深井安全优快
钻进难题，确保了歧深 ６、千 １８ －１９Ｈ、千 １６ －１６重点探井和
超深水平井的施工任务顺利实施。

（据　中国矿业网 ２００８ －０７ －２３）　
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