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帷幕灌浆工艺在复杂地质条件中的应用及效果分析
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（江西省地矿局九一五地质大队，江西 樟树 ３３１２０２）

摘 要：以北京市大宁调蓄水库帷幕灌浆工程为例，对帷幕灌浆施工工艺进行详细阐述，并针对该工程地质条件较
复杂的情况，总结了施工中针对性的经验措施，分析了灌浆前后分序地层单位注浆量及透水率的变化，评价了灌浆
效果。
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0　前言
帷幕灌浆工艺因其操作方便、工艺程序完善、灌

浆质量稳定、质量检查方法简便等显著特点，被广泛
应用于水利防渗建设工程和其他基础防渗加固的工

程中。 但是，由于各工程项目地质情况差别较大，采
用帷幕灌浆工艺进行地基防渗加固处理时，应针对
地层具体的地质情况，结合帷幕灌浆的工艺特点，合
理选择工艺参数，配备合适的设备机具，并合理调整
施工工艺，确保工程质量达到设计要求。 笔者结合
北京市南水北调配套工程大宁调蓄水库帷幕工程施

工案例，介绍帷幕灌浆工艺的应用，并分析其灌浆效
果，以抛砖引玉。

1　工程概况及施工段地质情况
北京市南水北调配套工程大宁调蓄水库工程是

保障南水北调进京来水得以充分、稳定、有效利用的
重点工程。 大宁水库位于房山区长辛店镇大宁村北
河段，库岸现有巡堤公路，交通便利，现场三通一平
条件较好。
本次基岩帷幕灌浆工程位于蓄水库工程施工第

四标段（ＦＢＯ ＋０００畅５ ～１６８畅５），处理堤段全长 １６８
ｍ，设计灌浆工程量 ２１３７畅５ ｍ。 该施工段先期已经

完成了混凝土防渗墙施工。 根据前期地质勘探情
况，该段基岩地层主要分布有砂砾岩、强风化泥岩、
泥质砂岩。 地层裂隙发育，其中砾岩层含砾石粒径
较大，地层较复杂。 前期勘查压水试验揭露该施工
段地层平均渗透系数５ ～１７ Ｌｕ，渗透系数较大，局部
存在明显的病害隐患，对水库蓄水不利，需要进行灌
浆加固处理。 设计采用帷幕灌浆工艺，处理深度自
防渗墙底部高程始，以下 １２畅５ ｍ。 要求加固处理后
地层的综合透水率＜３ Ｌｕ。

2　设计方案及试验确定的工艺参数
由于设计方案只明确了孔距、排距、灌浆方式、

处理范围和质量标准，而没有给出参考试验参数，施
工单位进驻后汇合了多方宝贵意见和以往的施工经

验，编制了详细的试验大纲，在报请设计、监理同意
后组织工程试验。 ２０１０年 ６月 １５ 日开始施工，到 ９
月 ８日完成灌浆试验检查孔施工，历时 ３个月，取得
了完整的试验成果，并据此确定了如下灌浆施工参
数。
孔距：１ ｍ，单排孔，分 ３序 ３段加密施工；
钻孔孔径：开孔直径 ９１ ｍｍ，终孔直径 ７５ ｍｍ；
设计灌段长：处理段长 １２畅５ ｍ，采用 ２、５、５畅５ ｍ
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分段方式，要求先施工第一段防渗墙接触带，再施工
第二段，最后施工第三段；

灌浆方式：Ⅰ序和Ⅱ序孔采用自上而下灌浆法，
Ⅲ序孔采用自下而上灌浆法；

灌浆比级：确定浆液水灰比为 ３、２、１、０畅８、０畅５
五个比级；
灌浆压力：分段灌浆压力自上而下依次为 ０畅２、

０畅４、０畅６ ＭＰａ；
灌注材料：采用 ４２．５ 普通硅酸盐水泥，纯水泥

浆灌注。

3　主要施工设备
ＸＹ－２ＰＣ 型钻机 ２ 台，ＸＹ －１Ａ 型钻机 ３ 台，

ＶＹ－８／１０ 型空压机 １ 台，ＨＢ８０／１０ 型泥浆泵 ３ 台，
ＢＷ１５０／５０型高压灌浆泵 ３ 台，ＨＴＧＪ －Ⅲ型自动记
录仪 １台，ＫＸＰ－１ 型测斜仪 １ 台，自制制浆机组 ３
台套。

4　施工工艺
帷幕灌浆施工工艺流程：自上而下钻进→钻孔

冲洗→简易压水试验（单点法）→分段灌浆→压力
封孔 。
4．1　钻孔

造孔采用 ＸＹ－２ＰＣ 型或 ＸＹ －１Ａ 型液压回转
式钻机，清水钻进。 施工前期采用硬质合金钻进工
艺，因地质情况复杂，钻进速度缓慢，后采用金刚石
－复合片钻进工艺，局部采用了风动潜孔锤钻进。
开孔孔径 ９１ ｍｍ，终孔孔径 ７５ ｍｍ。 造孔过程中严
格控制孔斜，发现孔斜超过规范要求时，及时纠正，
确保其孔底偏差满足规范要求。
4．2　洗孔

灌浆前均冲洗钻孔，直至回水清净时为止，冲洗
压力为灌浆压力的 ８０％。
4．3　压水试验

本工程Ⅰ序和Ⅱ序孔采用自上而下灌浆法，Ⅲ
序孔采用自下而上灌浆法，各孔段灌前均进行压水
试验，压水段与灌浆段长相同，压力为灌浆压力的
８０％。
4．4　制浆

采用集中制浆，搅拌时间≮３ ｍｉｎ。
4．5　灌浆

灌浆均采用 ３ 序孔分序加密进行。 灌浆段长度
严格按施工参数控制，特殊情况下适当缩减或加长。
射浆管距孔底距离＜５０ ｃｍ，灌浆时加强抬动观测。

4．6　灌浆压力
帷幕灌浆压力分为 ３ 级，逐段升压，分别为

０畅２、０畅４、０畅６ ＭＰａ。
4．7　浆液变换

灌浆浆液水灰比采用 ３、２、１、０畅８、０畅６ 五个比
级。 浆液先稀后浓，逐级变换。
当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时或当

注入率不变而压力持续升高时，不改变水灰比。
当某一级浆液的注入量已达 ３００ Ｌ以上或灌注

时间已达１ ｈ，而灌浆压力和注入率均无改变或改变
不显著时，改浓一级进行。
当某一级浆液注入量＞３０ Ｌ／ｍｉｎ 时，根据具体

情况越级变浓。
4．8　灌浆结束标准

在规定的压力下，当单位注入率≯０畅４ Ｌ／ｍｉｎ
时，继续灌注 ６０ ｍｉｎ 或注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ 时继续灌
注 ９０ ｍｉｎ即可结束。
4．9　封孔

灌浆孔封孔均采用压力灌浆封孔法。

5　施工中遇到的主要困难及采取的主要措施
由于地质情况复杂，施工中遇到很多困难，包括

钻孔进度缓慢、孔壁不稳、灌浆绕塞、窜浆、抬东异常
等等，对施工进度造成较大影响。 针对这些问题，通
过分析研究，及时采取了有效的处理措施，保障了施
工正常进行。
5．1　钻孔困难及孔壁不稳定问题

施工段主要分布有砂砾岩、强风化泥岩、泥质砂
岩。 其中砾岩层含砾石粒径较大，裂隙发育，且常常
和泥质砂岩交互变化，地层较复杂。 前期采用硬质
合金钻进工艺，因地质情况复杂，钻进速度缓慢。 经
过一段时间的探索，及时改为金刚石－复合片钻进
工艺，有效提高了成孔速度。 针对个别孔段金刚石
－复合片钻进工艺效率仍然很低的情况，则采用了
风动潜孔锤钻进工艺成孔。
鉴于帷幕灌浆要求以清水钻进保证灌浆效果，

而清水钻进对钻孔孔壁稳定是严峻考验。 施工中多
次出现钻孔卡、埋事故，危及人员安全和孔内安全。
为此，采取加长粗径钻具、安装捞渣筒及适当减小泵
量等技术措施，减少事故率，同时配备了专用的施工
工具，保障发生孔内事故时及时处理。
5．2　灌浆绕塞问题

发生灌浆绕塞的主要原因是孔壁不完整或钻孔

扩径造成的。 地质情况复杂易影响钻孔孔壁质量，
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诸如孔壁不光滑或孔径扩大等等。 地层产状陡峭在
灌浆加压时也可能产生垂直劈裂，从而诱发绕塞现
象。 后者在工程试验时曾多次发生，经过反复试验，
最终确定的灌浆压力基本可以控制不诱发垂直劈

裂。 对于前者，解决起来要复杂得多。 除在操作上
采用孔内反复提拉卡位外，特别针对该项目地层设
计了专用的圆柱塞球，塞球用胶和硬度经过反复实
验，既要保证胶塞的强度，又要保证塞球的柔度，使
其具有良好的扩张和密封性能。 此外，由于目前国
内帷幕灌浆工艺通用的孔内循环止浆卡具在增加塞

球后，再加压卡塞孔壁极易发生胶塞脱落或崩裂现
象，为此重新设计了新的卡具，新型卡具可多套串联
下入孔内，连续多点卡塞孔壁，精确控制塞球的膨胀
程度，避免脱落或崩裂，达到止浆效果。 新型卡具在
实践中发挥了巨大的作用，卡塞止浆成功率从之前
的 ６５％提高到 ９８％，大幅减少了灌浆绕塞情况，保
障了施工顺利进行。
5．3　窜浆及抬动问题

此次灌浆施工常发生窜浆和抬动情况，观察表
明两者常常伴生，且主要发生在第一段。 第二、三段
偶有发生，但情况轻微，窜浆时主要从相邻孔内冒出
少许浆液，之后常常是清水，观测抬动值较小，在规
范要求的可控范围内。 第一段情况则较复杂，变化
较大。
发生窜浆及抬动后主要采取以下措施：（１）降

低灌浆压力和灌浆流量，低压慢灌；（２）采取间歇灌
浆法；（３）采取固结复灌法，在间歇灌浆效果不明
显，迟迟达不到结束条件时，停止灌浆，待凝 １２ ～２４
ｈ，重新扫孔复灌；（４）根据灌浆量情况适时加入速
凝早强剂，减小浆液扩散范围。 通过以上技术手段，
窜浆及抬动得到了较好的控制。

6　灌浆效果分析
6．1　注入量分析

本工程完成帷幕灌浆 １６９ 孔，总进尺 ２１２９畅５
ｍ，总耗灰量 ９７畅５６ ｔ，总灌注量 ４４畅３８ ｔ，平均单位注
入量 ２０畅８ ｋｇ／ｍ。 各序孔单位注入量见表 １。

表 １　单位注入量与孔序关系表

孔序
灌段长

／ｍ
灌入灰量

／ｋｇ
单位注入量

／（ｋｇ· ｍ －１ ）
占Ⅰ序孔百分比

／％

Ⅰ ５５４ cc畅５ ２３２６７ NN畅９ ４２ ''畅０ １００ 缮
Ⅱ ５２５ c７２２１ NN畅４ １３ ''畅８ ３２ 缮缮畅８
Ⅲ １０５０ c１３８９４ NN畅８ １３ ''畅２ ３１ 缮缮畅０
合计 ２１２９ cc畅５ ４４３８４ NN畅１ ２０ ''畅８

由表 １ 看出，Ⅰ序孔、Ⅱ序孔、Ⅲ序孔之间单位
注入量递减明显，灌浆效果明显。
6．2　灌浆前后地层透水率比较

检查孔压水透水率和帷幕孔压水透水率见表

２。

表 ２　检查孔压水透水率与帷幕孔压水透水率比较

孔类
孔深
／ｍ

压水段
长／ｍ

压水
段数

不同透水率 Ｌｕ值段数／频率（％）
＜１ ]＜３ |＜５ 洓＜１０ 挝＞１０ 蜒

帷幕孔 ２１２９ kk畅５ ２１２９ oo畅５ ５１１ c８０／１５ [[畅６ ２７１／５３ 吵３７３／７３ 乙４４１／８６ 耨７０／１４
检查孔 ３８８ kk畅４ ２２５ oo畅６ ５４ c２８／５１ [[畅９ ５４／１００

由表 ２可以看出：
（１）灌前压水透水率在小于 ３ Ｌｕ区间内的段数

累计频率为 ５３％，而灌后检查孔透水率在小于 ３ Ｌｕ
区间内的段数累计频率为 １００％，经灌浆后地层的
渗透性显著降低。

（２）灌前地层透水性离散程度较大，经过灌浆
处理之后，地层的透水性变得异常均质。

7　结语
本次帷幕灌浆施工因地层复杂，钻孔困难等客

观因素，施工进度缓慢，生产耗材较大。 且由于孔壁
质量相对不稳定，变化大，对施工设备和灌浆管提出
较高的要求，施工中遇到了很多困难。 由于有效的
组织管理和严格的质量控制，以及有效的技术创新，
使这些困难得以有效解决，保证了施工正常进行。
通过该项目施工实践，表明帷幕灌浆施工钻孔和灌
浆两大工序对施工进度、质量是相辅相成的。 工程
质量检查结果同时说明在本类工程的复杂地层进行

帷幕灌浆施工，其工艺是充分可行的，关键在于施工
中把握工程的特点，加强组织管理，严把技术质量
关，特别要严格施工过程控制，关注技术细节，从而
确保工程质量。
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