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帷幕灌浆技术在桥墩施工中的应用
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摘　要：对于在砂卵石含量高、粒径较大的地层进行桥墩施工，多利用围堰法，围堰能否正常施工，则其外围的截防
渗措施及施工工艺对防渗效果至关重要。 桂林漓江南洲大桥通过设计方案比选，采用双液注浆帷幕灌浆技术进行
截防水施工，取得了良好的效果，可为同类工程施工提供借鉴依据。
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1　工程概况
桂林漓江南洲大桥全桥共 ６个墩台，其中 Ｐ３ 墩

为主墩，位于距东岸５０ ｍ的河道内。 主墩基础采用
钻孔灌注桩，上下游各 ２６ 根，主墩承台亦为上下游
２个，每个承台直径 ２４ ｍ，厚 ６ ｍ。 承台底标高为＋
１４０ ｍ，承台顶标高为 ＋１４７ ｍ，位于最低水位以下
０畅６ ｍ。 墩位处的河床面标高为 ＋１４２ ～＋１４４ ｍ。
主墩基础钻孔桩施工时采用筑岛法施工，施工水位
为＋１４８ ｍ。 岛面标高为＋１４９ ｍ。

经过综合比选，该大桥主墩承台施工采用围堰
法，为保障围堰的正常施工，须在围堰外围采用帷幕
灌浆施工防水工程。

2　工程地质条件
墩位处地质情况上下游不同。 上游的地质分层

由上至下为：填土层，层底标高 ＋１４５畅３ ～＋１４８畅０
ｍ；松散卵石层，层底标高＋１３９畅７ ～＋１４３畅７ ｍ；淤
泥质粘土层，层底标高 ＋１２０畅８５ ～＋１３７畅０ ｍ；再下
为粘土层、粉细砂卵石、含卵石粉质粘土层和灰岩。
上游的地质分层由上至为：填土层，标高＋１４４畅１ ～
＋１４８畅０ ｍ；松散卵石层，层底标高 ＋１３４畅５ ～＋
１４１畅８ ｍ；粉质粘土层，层底标高＋１３４畅８ ～１３６畅１ ｍ；
再下为稍密卵石层、粉细砂卵石和灰岩。

3　灌浆设计方案
在进行帷幕灌浆试验取得相应参数基础上，结

合我院类似工程的经验，优化编制本工程围堰灌浆
截水帷幕设计方案。
由于砂卵石层结构松散、孔隙率大、透水性强等

特点，单液灌浆由于受速凝剂掺入量的限制，胶凝时
间过长，易造成浆液流失，致使水泥材料用量过大，
所以本工程帷幕灌浆不宜采用单液灌浆，宜采用双
液灌浆法。
本工程双液灌浆帷幕试验采用孔距、排距均为

０畅８ ｍ，理论扩散半径为 ０畅９ ｍ，进入弱透水层 ３畅５
ｍ；经估算其灌浆孔数为 ４３６个（单墩为 ２１８ 个），总
灌浆水泥量为 １８５３畅０ ｔ，由于其灌浆帷幕搭接过大
及进入弱透水层深度过大，造成浆液浪费和造孔数
过多，致使工程造价过高和工期过长。 故施工设计
方案在试验参数基础上进行优化设计。 设计确定采
用落底式竖向双排双液灌浆截水帷幕，根据主墩承
台场地水文工程地质及施工条件，经分析计算，在距
承台中心１３畅５、１４畅３６ ｍ，按孔距１畅０ ｍ、排距０畅８６ ｍ
布设灌浆孔 ２ 排，每个主墩承台布孔 １７０个，两主墩
共布置 ３４０个（详见图 １、图 ２）。

灌浆截水帷幕顶面标高 １４６畅００ ｍ，底面标高
１３４畅００ ～１３８畅００ ｍ，按进入弱透水层 ０畅５ ～１畅０ ｍ，
且单孔灌注厚度≮８畅０ ｍ 控制，平均灌注厚度 １０畅０
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ｍ，单灌浆孔扩散半径 ０畅５５ ｍ。 为保障内外排灌浆
帷幕均能搭接 ０畅１ ｍ，要求浆液扩散半径达到 ０畅５５
ｍ，灌注量 Q按下式计算：

Q＝１畅２nv
式中：n———孔隙率、v———灌注土体体积。

图 １　帷幕灌浆孔平面布置图

图 ２　帷幕灌浆剖面示意图

经计算平均每米灌浆量 ０畅５５ ｍ３ ，水泥用量 ４７０
ｋｇ／ｍ，设计工程量详见表 １。

4　施工工艺及技术要求
施工工艺流程见图 ３。

表 １　优化后设计工程量与灌浆试验估算工程量对比表

方　案 灌浆孔布置
灌浆
孔／个

平均单孔
深度／ｍ

总延米
数／ｍ

平均单孔灌
注厚度／ｍ

总灌注
厚度／ｍ

平均单孔

灌注量／ｍ３ R
总灌注

量／ｍ３ q
水泥总
用量／ｔ

化学剂总
用量／ｔ

平均每米
水泥用量／ｔ

优化后的
灌浆方案

内外孔距 １ 耨耨畅０ ｍ，排距
０ i畅８６ ｍ（双液）

３４０ １２ 槝槝畅０ ４０８０   畅０ １０ zz畅０ ３４００ <<畅０ ５ qq畅５０ １８７０ 22畅０ １５９８ ff畅０ ５２３ ��畅６ ０ 珑珑畅４７０

试验方案 孔距、排距 ０ 觋觋畅８ ｍ（双液） ４３６ w１２ 槝槝畅０ ５２３２   畅０ １０ zz畅０ ４３６０ <<畅０ ５ qq畅６１ ２４４６ 22畅０ １８５３ ff畅０ ５８８ ��畅６ ０ 珑珑畅４２５

图 ３　施工工艺流程图

施工方法及技术要求：
（１）施工顺序按先下游后上游，先外排后内排；

采用三序孔二次加密施工。
（２）钻孔采用潜孔锤跟管钻进工艺，钻孔孔位

偏差控制在±２０ ｍｍ。
（３）灌浆工艺采用单管双液灌注，浆液配比：水

灰比为 ０畅８，水泥与化学剂配比为 ３∶１，浆液扩散半
径 ０畅５５ ｍ；水泥采用 Ｐ．Ｏ ３２．５；压力 ０畅５ ～２畅０
ＭＰａ。 采用自下而上分段灌注，每段灌注长度为 １畅０

ｍ，每段灌注水泥浆量 ０畅４５ ｍ，分段搭接长度 ０畅２
ｍ。

（４）帷幕防渗应达到透水率≤１０ Ｌｕ。
（５）采用信息法施工，应根据钻孔揭露的地质

和施工情况，适当调整灌注量、浆液配比，以达到最
佳效果。

（６）正式施工前应先进行帷幕灌浆试验，同时
进行检测以确定灌注效果，同时确定灌浆压力与配
比，为施工提供参数和指导。

5　灌浆效果检查
灌浆法作为地基加固和地基防渗处理，灌浆效

果的检查还没有比较合适的标准，但一般常用下列
几个方法判断。

（１）浆液的灌入量同一地段的差异不是很大，
可以根据各孔段的单位灌入量来衡量。

（２）设检查孔做压水试验，以单位吸水量值表
示帷幕体的渗透性。

6　应注意的问题
在施工过程中由于某个环节控制不到位或地质

７６　２００９年 ８月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



因素，在基坑开挖时可能会发现局部有渗水较大现
象，则应在附近位置采用双液注浆实施封堵，如果为
水平渗漏水，采用将水引到围堰内，通过内部埋设水
管，待砼达到强度后最后注浆将水管封堵。

在砂砾石层灌浆中，对灌浆压力的确定，目前还
缺乏统一的、比较准确的计算灌浆压力的公式。 灌
浆初期，也可先凭经验预估的压力灌浆，然后根据吸
浆情况以及对地表的观察，视有无冒浆或抬动变形
情况，再做压力调整。

灌浆孔距主要决定于地层的渗透性、灌浆压力、
灌浆材料等有关因素，一般要通过试验确定，通常孔
距为 ２ ～４ ｍ。 如果在灌浆施工过程中，发现浆液扩
散范围不足，则可采用缩小孔距，加密钻孔的办法来
补救。 一般情况下，帷幕深度宜穿过砂砾石层达到
基岩，这样可以起到全部封闭渗流通道的作用。 帷
幕的厚度（T）主要是根据幕体内的允许坡降值来确
定的。 但可按下式作初步估算：

T＝H／J
式中：H———最大作用水头，ｍ；J———帷幕的容许比
降，对一般粘土浆可采用 ３ ～４。

对于砂砾石厚度较浅的地层，一般设置 １ ～２ 排
灌浆孔即可，对基础承受的水头超过 ２５ ～３０ ｍ 时，
帷幕的组成才设置 ２ ～３排。
灌浆的施工机具比较简单，可采用专用灌浆泵，

也可以自行用普通的泥浆泵加设一个简单的搅拌器

组成。 对进浆量较小的粉砂层灌浆，也可以采用简
单的手压注浆泵或隔膜泵来代替。

7　施工效果
从施工的情况看，先施工的孔透水率高，灌注量

大，后施工的孔透水率低，灌注量小，说明土体透水
性随灌浆次数的增加而逐渐减少，表明效果是显著
的。 灌后压水试验几段次，透水性均小于 １０ Ｌｕ，基
坑开挖时仅有局部出现水平渗漏现象，透水后期封
堵，完全达到设计要求。
实践证明，采用双液灌浆法进行帷幕灌浆对桥

墩围堰防水是成功的、有效的，说明了施工与设计、
地质情况密切配合的重要性。 同时为桂林的桥墩施
工积累了一定的施工经验，近两年桂林漓江多座桥
梁的施工或扩建的桥墩施工也借鉴了这一施工技术

进行帷幕灌浆。
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表 ３　坝基扬压力观测情况表

库水位
运行情况

实测扬压力最大值／ＭＰａ
３ 坝段 ７ 坝段 ８ 坝段

库水位
高程／ｍ

排水孔
阀情况

蓄水前 ０ 怂怂畅０６５ 全部打开

高水位 ０ 怂怂畅０６０ ０ <<畅０２３ ０ ��畅０１６ ４４１ oo畅２５ 全部打开

低水位 ０ <<畅１１０ ０ ��畅０８４ ４３４ oo畅９２ 全部关闭

5．2．2　运行效果评价
桃园水利枢纽工程于 ２００６年 ７月 １１ 日开始截

流蓄水，２００８年 ８ 月 ７ 日库水位达到 ４４１畅２５ ｍ（正
常高水位 ４４０畅８０ ｍ），观测扬压力最大值为 ０畅０６
ＭＰａ，低于设计指标，经过 １ 年多的运行和观测，大
坝基础通过灌浆以及排水孔形成后，增强岩体整体
性，减压效果非常显著，延长了渗径，降低了承压水
头，经稳定分析坝体稳定，满足设计和规范要求。

6　结论与建议
（１）在硬脆碎地层灌浆，依据实际情况可以适

当缩短灌浆段段长，增大灌浆压力，延长屏浆时间，
并结合纯压封孔、待凝、复灌等技术手段，进行有效

地施工。
（２）涌水地段宜采用 ２ 排或 ３ 排灌浆孔，形成

完整的、连续的防渗帷幕。 宜采用孔口封闭灌浆法，
结合纯压灌浆来延长屏浆时间，使水泥尽快达到初
凝，以起到良好的封堵效果。

（３）涌水量大且承压水头高坝段预先钻进 ２ ～３
个排水孔，用以降低扬压力，利于保证灌浆效果。

（４）建议在这一地区灌浆考虑采用稳定浆液，
其水灰比为 ０畅７ ～０畅８可达到最优的效果。

（５）设计和采用底喷式全断面钻进钻头或三牙
轮钻头，可以不提钻灌浆，效果相当于导管灌浆又省
去导管法施工的时间以及由此带来的一系列问题，
效果不错；但钻头平均寿命为 ５ ～７ ｍ，还是稍短，尚
需进一步研制更适用的钻头。
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