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摘 要：闸基下安装监测设备时需施工设备井，在施工及使用过程中因井封堵不严出现喷水冒砂现象。 结合宿鸭
湖水库工程，介绍了闸底井注浆封堵的方案设计和施工工艺，对侧向挤压注浆的注浆压力、水灰比及注浆措施进行
了阐述，并对注浆原理及注浆效果进行了分析。
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0　引言
水库大坝建设及运营过程中，需要在闸基下安

装水压力、土压力及沉降等自动化监测仪器时施工
设备井。 在钻井时如果钻到承压含水层，在仪器安
放入井底完毕后需对安装井进行封闭，然后再浇筑
闸基混凝土。 由于设备井封闭不严，造成闸基浇筑
后地下水将从井中流出后沿闸基底混凝土与地基土

结合处冒出，因此需要进行再次封堵。 由于监测仪
器已经安装完毕，因此在封堵处理时不能损坏监测
仪器及其管线，同时井口上闸基已经浇注完毕，不可
能通过井口直接封堵，只能采用侧向挤压注浆封堵，
可以在不损坏监测设备的情况下进行有效封堵。 由
于在注浆前承压水一直外涌造成注浆入口不能完全

封闭，注浆液随水流出，存在注浆失败的风险，而在
本次注浆过程中采用一种半封闭状态注浆工艺，成
功的解决了上述问题。

1　工程概况
宿鸭湖水库建成于 １９５８年，位于河南省驻马店

市东 ２４ ｋｍ，淮河支流洪汝河水系汝河干流上，控制
流域面积４４９８ ｋｍ２ ，占汝河全流域面积的６１％，大

坝为均质土坝，坝长 ３４畅２ ｋｍ，最大坝高 １６畅２ ｍ，被
誉为“人造洞庭”的宿鸭湖水库，是当今中国面积最
大、堤坝最长的人工平原水库。 宿鸭湖水库是全国
第一批重点病险水库，５孔泄洪闸需拆除重建，重建
后闸高 １６ ｍ，闸门尺寸由原来的 １０ ｍ×５ ｍ增加为
１４ ｍ×９畅５ ｍ，新五门闸的泄洪孔将由原来的每孔
１０ ｍ增宽到 １４ ｍ，总宽增加到 ２０ ｍ。

修建过程中，由于在浇筑闸基前没有对监测仪
器设备井进行有效封闭，造成闸基处出现喷水冒砂
现象（见图 １）。

图 １　闸基喷水冒砂现场
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2　治理方案
2．1　现状分析

本次需对 ３ 眼井进行封堵，具体为闸基下 １ 眼
设备井、１眼废弃设备井及闸基外 １ 眼减压排水井。
闸基外 １眼降水井原本用于降低地下水水头，为封
堵闸基下设备井提供条件，但是没有起到预期效果
且该井内也产生了喷水冒砂现象。 经填塞砂石料，
井内流砂停止，但喷水现象依然存在。 由于钻井施
工时穿透粘土层达到１０ ｍ深处粉细砂承压含水层，
导致成井后从井内喷水冒砂，且闸底砂层内形成 ６
ｍ３
空穴（根据流出砂的体积推算）。 由于闸基下 ２

眼设备井井口已被 ２ ｍ厚混凝土闸基底板覆盖，无
法直接从井口进行封堵处理，且处理时不能损坏井
内设备，因此封堵难度较大。 闸基外 １ 眼减压排水
井由于用砂石料进行填塞，因此也无法对其直接进
行注水泥浆封堵。 对闸底砂层内形成的空穴进行注
水泥浆补偿加固处理时注浆孔同样需要钻透粘土层

达到粉细砂承压含水层，如果钻透粘土层，将会出现
同闸基外降水井一样的情况，因此下入注浆管后注
浆孔本身的封堵风险也很大，具体情况见图 ２。

图 ２　设备井位置图

2．2　侧向挤压注浆进行闸基内封井堵水
注浆前需对注浆口进行封堵，在注浆管埋入闸底

后，先用水玻璃拌水泥浆进行素混凝土垫层上面密
封，然后沿素混凝土垫层边缘打入木桩帷幕桩，再在
帷幕桩与垫层结合处填入干水泥粉，最后在上面压砂
石袋。 然后进行注浆，主要目的是封闭注浆口及封井
作用，同时也一定程度起到了填充地下空穴的目的，
注浆持续 ４５ ｍｉｎ后井孔被封住。 具体情况见图 ３。
2．3　闸基外封井及地下含水层空穴处注浆补强

先用注浆机向注浆管注高压水洗井，把井中砂
石冲出，同时下沉注浆管到指定位置。 当 ２ 根注浆
管都下沉到位后，先用封井注浆管注浆封井，约３０

图 ３　侧向挤压注浆工艺图

ｍｉｎ后完成封井。 随即向填充注浆管中注入清水疏
通管道，并对井底注入一定量的清水，确保井底不被
水泥浆凝固。 等井管内水泥浆凝固后向填充注浆管
中注浆对井底进行注浆补强，尽量减小对地下水文
地质条件的影响，注浆采用间歇式注浆，总计持续时
间 １５ ｈ。 具体情况见图 ４。

图 ４　减压排水井内封堵及井下注浆图

3　注浆施工
3．1　注浆压力
3．1．1　封井注浆压力

由于闸底与上游水库水位差 １５ ｍ，根据注浆压
力的经验公式：

P０ ＝（０畅０２ ～０畅０２３）H
式中：H———注浆深度，ｍ；P０———注浆压力，ＭＰａ。

承压水压力为 ０畅３０ ～０畅３４５ ＭＰａ，考虑到注浆
时水泥浆压力的沿程压力损失及注浆口封闭不严等
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原因，注浆压力选择 ０畅５ ～１畅０ ＭＰａ 作为参考使用
值，转入正常注浆后，根据注浆中的具体情况再加以
修正，选择合适的注浆压力。
3．1．2　井底注浆补强压力

由于井孔已经被完全封闭，因此在注浆时只考
虑注浆的影响范围，由于注浆目的为填充地下空穴，
因此压力满足浆液要求即可，同时注浆时要尽可能
减少对地下水文地质环境的的影响，因此注浆影响
范围不宜过大。 根据现场试压，确定注浆压力为
０畅２５ ～０畅３５ ＭＰａ。
3．2　浆液配置
3．2．1　封井注浆水灰比

由于注浆口没有封闭严密，因此在初次注浆时
水泥浆宜选用水灰比较小的配比，初步确定为 ０畅５，
同时为了提高胶凝时间，掺入 １％的水玻璃。
3．2．2　井底注浆补强水灰比

在地下含水层空穴处注浆补强时考虑到水泥浆

在砂层内的渗透，因此选用水灰比较大的配比，初步
确定为 ０畅５ ～０畅８。 在施工过程中依情况变化及时
进行调整。
3．3　扩散半径估算

由于需注浆补强地层为含水粉细砂层，因此选
用马格公式计算扩散半径。

r ＝
３
（３R／n）K（C／C１ ）hT ＋R３

式中：r———影响半径，ｍ；R———注浆管半径，取 ４
ｃｍ；n———孔隙率，取 ４２％；K———渗透系数，取 ０畅８２
×１０ －３ ｃｍ／ｓ； h———注浆压力，取 ３５００ ｃｍ 水柱
（０畅３５ ＭＰａ）；T———注浆时间，取 ５４０００ ｓ；C———水
的粘度，取 ０畅９５ ｍＰａ· ｓ；C１———浆液粘度，取 １４５
ｍＰａ· ｓ。
经计算，扩散半径为 ７畅０７ ｍ。

3．4　井底空穴处注浆量计算
注浆量根据经验公式：

Q ＝πr２nHa／１００
式中：Q———注浆量，ｍ３ ； r———注浆扩散半径，取
７畅０７ ｍ；n———孔隙率，取 ４２％；H———注浆深度，取
５ ｍ（含砂层厚度）；a———修正系数，取 １畅１。

计算注浆量为 ３６２畅５６ ｍ３，由于考虑到地下空
穴体积约为 ６ ｍ３ ，本次注浆主要目的为井底空穴填
补，同时考虑到地下水径流影响，因此根据注浆经验
确定注浆体积取计算值的 ４０％即 １４５畅０２ ｍ３ ，既保
证完全填充空穴，又尽量减小对地下水文地质条件
的影响。
3．5　注浆效果及原理分析

3．5．1　穿线管内冒水
闸基内注浆初期，设备井穿线管管口出现冒水

现象，说明注浆使井管内压强增大，注浆效果初步显
现。 约 １０ ｍｉｎ后冒水现象停止，原因为穿线管内被
水泥浆封堵。 具体情况见图 ５。

图 ５　注浆过程中闸基上穿线管内冒水

3．5．2　减压排水井井口冒浆
闸底封井注浆后期，闸基外减压排水井井口冒

出水泥浆，说明水泥浆已经到达井底空穴处。 具体
情况见图 ６、７。

图 ６　注浆过程中闸基外降水井口冒浆

图 ７　闸底封井注浆体流动方向

3．5．3　注浆效果
减压排水井管内注浆后封堵效果良好，地下含

水层空穴处补强注浆用水泥 １２０ ｔ，换算注浆容量
１４０ ｍ３ ，达到预期效果。
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3．5．4　注浆过程中应注意的问题
（１）在注浆口无法完全封闭的情况下，只要保

证注浆时孔口压力大于水头压力，同样可以达到设
计效果，不能因为短时间内孔口大量冒浆就认为注
浆失败而停止注浆，此时应继续注浆持续一段时间
后再进行判断，本次注浆时间大约持续 ４５ ｍｉｎ，孔口
就逐渐停止了冒浆，原因为由于注浆口处的水泥浆
逐步凝结而致使孔口密封。

（２）当封孔注浆与主体注浆分步进行时，在封
孔注浆完毕后及时向填充注浆管中注清水以保证注

浆管的畅通。

4　结语
（１）工程实践表明，采用侧向挤压注浆封堵对

闸基底下设备井进行注浆封堵是可行的，且封堵后
对井内监测设备进行了检验，结果显示仪器设备没
有受到损害。

（２）对地下水水文地质条件准确把握是非常必
要的，只有对地下水的补给方式、流速流向、承压水
头大小等全面了解，才能制定出有针对性的堵水方

案和采取行之有效的施工措施。
（３）以堵水为目的或以填充补强为目的注浆工

程应尽量不要改变地下水水文地质环境，只要注浆
效果达到预期即可，避免由于注浆过度对工程产生
其它方面不利影响。
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（３）加强冲洗液性能监测。 机台现场要配备必

要的冲洗液性能检测仪器，定时对冲洗液性能进行
检测，必要时还应加大检测频率，及时掌握冲洗液性
能变化趋势。

5　结论
（１）试验表明，ＰＨＰ－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗

液具有护壁能力强、携屑能力强、润滑效果好、钻进
效率高、现场维护简单和成本低等优点，达到了岩心
采取率高、孔壁稳定的效果。

（２）对于风化煌斑岩地层孔壁稳定的保持，ＰＨＰ
－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗液应以滤失量为主要控
制指标。

（３）高分子聚合物纳米处理剂（ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ）
能有效提高膜的强度和韧性，对维护风化煌斑岩孔
壁稳定作用明显。

（４）ＰＨＰ －ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ 无固相冲洗液在维护
孔壁稳定性方面存在时间效应，因此对具有多种类

型组合的复杂地层施工，采用套管等多种护壁工艺
相结合会取得更好的效果。
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