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对水电站大坝基础固结灌浆施工技术的探讨 
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摘 要：本文主要就水电站大坝基础固结灌浆施工技术进行介绍，并结合笔者的工作经验进行分析，提出相应的措施 

和建议加强基础固结灌浆施工技术的质量，从而保证水电站大坝的安全运行，仅供参考。 
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1前 言 

水电站大坝基础圃结灌浆施工技术主要包括：灌浆试验、钻 

孔、排距、孔深、布孔、灌浆顺序、压力控制、灌浆方法和材料等内 

容。其中灌浆方法是保证灌浆施工成功与否的重要方面，并且灌 

浆方法的选择还要根据坝基进行确定。因此大坝基础固结灌浆 

施工技术对于保证水电站正常运行具有重要的作用。 

2大坝基础固结灌浆施工技术 

2．1灌浆施工方法和原理 

(1)分段灌浆法：固结灌浆和帷幕灌浆工程中使用最多的方 

法，工作原理是：①从上到下进行分段灌浆；②达到设计深度和 

结束灌浆标准时结束灌浆，并开始下一段灌浆施工。分段灌浆法 

的优势在于成本比较低、不需要止浆塞；但是这种方法的缺陷在 

于可能会浪费浆液或者导致浆液回流等问题。 

(2)分期灌浆法：分期灌浆法和分段灌浆法相类似，工作原理 

是：①将岩石项面上呈现一定规则的孔钻进到第一收灌带的深 

度，然后利用低压灌浆方式进行加密灌浆孔，一直到最上面灌浆 

段结束施工即可；②用另一组灌浆孔钻进第二段灌浆段，利用高 

压力进行施工，或者也可以根据实际施工情况钻进新灌浆孔；③ 

最大灌浆段使用最大的压力进行施工。分期灌浆法的优势在于 

灌浆段深度的不断加大都可以利用新钻的孔进行辅助施工，这 

样可以有效的减少浆液流失；但是这种方法的缺陷在于损耗的 

时间比较长、成本比较高、具有抬动的风险。 

(3)止浆塞灌浆法：止浆塞灌浆法又被称为从下到上的分段 

灌浆法，工作原理是：先进行压水试验，也就是说灌浆孔达到一 

定深度之后开始逐段的向上进行灌浆施工，灌浆时要注意先用 

止浆塞或者膨胀塞分开预定的灌浆孔。另外需要注意的是如果 

钻进时遇到水不循环或者 自流情况时要停止钻进施工，进行灌 

浆施工。并且可以利用多灌浆塞系统实现孔之问的串浆，具体 

施工方式主要在灌浆带上面放置灌浆塞进行灌浆施工，并且可 

以使用最大压力进行施工。止浆塞灌浆法的优势在于钻进时一 

旦发现地质条件存在问题则可以利用膨胀塞进行隔离处理；每 
一

个孔只需要一次钻机，大大提高了施工效率，并且灌浆施工 

之后也不需要清洗；但是这种方法的缺陷在于会损失止浆塞或 

者是难以封闭止浆塞，并且受到止浆塞的影响钻孔的孔径不能 

过小。 

(4)重力灌浆法：重力灌浆法也被称为导管灌浆法，工作原理 

是：灌浆施工的整个期间都可以保证灌浆管淹没在浆液中。具体 

施工为全进全部深度之后将进浆管插入到孔底，利用接近重力 

的压力进行持续灌浆，升高压力时要注意缓慢升高。 

(5)循环灌浆法：循环灌浆法工作原理是：泵管连接进浆管时 

要插入到孔底，并将回浆管连接在孔口管上，灌浆孔是浆液循环 

系统的一部分。循环灌浆法的优势在于不管是大孔隙还是小孔 

隙都可以进行浆液灌注；这种方法的缺陷在于成本比较高。 

2．2灌浆段长度和压力 

固结灌浆的压力直接关系到灌浆的效果，因此必须准确控制 

灌浆的压力，原则上随着孔的深度不断增加而增加压力，在没有 

盖重的情况下灌浆压力不超过 0．5MPa，深孔和浅孔孔口的灌浆 

压力为 0．7MPa左右，随着压力的增大灌浆量也不断增大，必要 

情况下灌浆压力可以根据现场试验确定。另外，固结灌浆压力和 

分段都会因为地质环境、盖重、孔深度的不同而变化，如果孔的 

深度达到8～10m那么可以使用分段灌浆法，段长为 1．5 2m，岩 

石段为 4 6m；如果孔的深度为 5m左右那么可以不进行分段，一 

次性灌浆施工完成。但是需要注意的是如果是在岩石破碎或者 

是裂隙发育的地区进行施工那么要适当缩小段长为 3~4m左右： 

如果是在施工条件比较好的地区那么可以适当的增加段长，但 

是段长不能大于 10m。 

3 固结灌浆施工技术 

根据上述分析可知：固结灌浆主要是指将浆液灌注到岩体裂 

缝或者是破损带中，从而有效的增强岩体的整体性、抗渗性、抗 

变形等技术。灌浆施工材料主要是水泥浆液，坝基的固结灌浆施 

工技术主要作用是加固松动或者存在缺陷的岩体部位，增强整 

体的抗渗性、抗变形力等。 

(1)施工设备：固结灌浆施工设备主要有灌浆机，另外还有输 

浆管、压力表、灌浆塞等，灌浆机的质量很大程度上会影响灌浆 
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的质量。譬如：对于深层孔一般使用岩心钻、潜孔钻进行钻孔施 

工，而浅层孔则一般使用风钻进行钻孔施工。 

(2)参数控制：坝基固结灌浆参数选择和控制要根据相关规 

范进行确定。譬如：我国颁布实行的《溢洪道设计规范》中就规定 

溢洪道地基固结灌浆施工的深度、范围等都要结合岩体的破损 

程度、应力、风化情况、裂隙等进行确定。另外固结灌浆的孔距、 

排距、深度也要根据岩体的发育情况、应力、破损情况确定。排距 

一 般是 3-4m，孔深为 3~5m，必要情况可要根据灌浆试验确定相 

应参数。如果断层破损带比较大裂隙比较密集那么可以专门进 

行布孔施工，并且如果岩体的条件比较好那么也可以不进行固 

结灌浆施工。布孔可以按照梅花形、方格形设计，孔的方向要尽 

可能的多穿过裂隙。浇筑混凝土施工结束之后就可以进行固结 

灌浆施工，如果存在盖重那么控制灌浆的压力为 0．2 0．5MPa左 

右，如果不存在盖重那么控制灌浆的压力为0．1～0．3MPa左右，如 

果是在软弱或者不抬动的岩体条件进行施工那么可以适当的降 

低灌浆压力。根据我国颁布施行的《水闸设计规范》中的规定可 

知针对 已经发育的岩基也可以使用固结灌浆的方法进行处理， 

排距为 3~4m，孔的深度为 3-5m，布孔为梅花形、方格形，如果存 

在盖重那么控制灌浆压力不小于 200kPa，如果不存在盖重那么 

控制灌浆压力不小于 lOOkPa。 

(3)施工工艺：固结灌浆的施工流程如下：①钻孔、孔口管预 

埋、洗孔；②冲洗、灌浆、封孔。本工程整体上使用的是预埋管固 

结灌浆法，利用上述两个步骤进行施工，灌浆施工时要注意不能 

出现裂缝，并且要时刻监测抬动值，如果其数值为Omm那么就达 

到了设计标准 ，固结灌浆施工中允许 的最大的抬动数值为 

200~m。 

(4)施工质量检查 

固结灌浆施工质量检查主要是依靠检查孔压水测试，并结合 

其他检查进行综合评价。施工质量检查主要是是在灌浆部位结 

束施工后的3 7d左右开始，并对所有的孔进行一次灌浆和封孔 

检查。总而言之，灌浆质量合格的标准是检查出的不合格试段的 

透水率不大于规定值的50％，并且不能集中出现，具体标准是检 

查孔的数量不能小于总孔数量的5％，检查的试段的合格率大于 

85％，对于不合格的试段要重新进行施工和处理。一般情况下检 

查孔的位置设计在下面三个位置处： 

①根据资料分析会影响灌浆的部位或者是不能正常灌浆的 

部位。 

⑦具有较大的注入量大的孔段周围。 

③地质环境比较复杂的部位。 

4 施工问题的处理 

固结灌浆施工过程中如果出现冒浆、外漏等问题时要立即进 

行表面封堵、嵌缝、降压、浓灌注浆等方式处理。譬如：如果灌浆 

施工过程中出现串浆那么可以利用下面的方法进行处理：①重 

新灌浆施工时出现减少吸浆量甚至是不吸浆时可以利用补孔灌 
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浆的方法进行处理；②如果串孔达到灌浆条件那么可以使用一 

泵一孔的方式进行处理；③如果串孔达不到灌浆条件那么可以 

使用栓塞堵住串孔，等到灌浆结束之后进行扫孔、冲洗、串孔灌 

浆施工。另外，需要注意的是：如果灌浆施工出现中断那么要控 

制中断时间在 30min之内，一旦超过则要立即进行冲洗钻孔和 

重新灌浆施工。并且施工时要记录涌水量和压力，对涌水孔进行 

灌浆时要单独进行，尽量缩短段长，增加灌浆压力，等到灌浆施 

工达到结束施工的标准再屏浆 (屏浆时可以在浆液中适当掺加 

速凝剂)一小时就可以结束施工。 

5 总 结 

综上，固结灌浆施工技术对于保证水电站大坝的正常运作具 

有重要的作用和影响，只有不断提高固结灌浆施工技术的质量 

才能有效的增强水电站大坝的运行效果。我们必须不断引进新 

型的施工设备、施工技术、施工材料等进行固结灌浆施工，并根 

据相关固结灌浆施工经验进行分析总结，从而确定科学合理的 

灌浆施工方法，有效的增强固结灌浆施工的质量。 
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