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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
李洪泉，姜全兵

(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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Application of Curtain Grouting Technology in Project under Complicated Geological Condition and the Effect A-

nalysis／L／Hong-quan，JIANG Quan—bmg(No．915 Geology Party，Jiangxi Bureau of Geology and Mineral Resources，

Zhangshu Jiangxi 331202，China)

Abstract：With the curtain grouting project of Daning regulating reservoir in Beijing，the paper discussed the curtain grou-

ting construction process in demil；according to the complicated geological conditions，the paper also summed up the con·

struction experiences and methods，analyzed the changes of grouting amount per unit and permeability rate in different for-

mations before and after grouting and evaluated the grouting effect．
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O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+000．5～168．5)，处理堤段全长168

m，设计灌浆工程量2137．5 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12．5 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 13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；

钻孔孑L径：开孔直径91 mm，终孔直径75 mm：

设计灌段长：处理段长12．5 rn，采用2、5、5．5 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、0．8、0．5

五个比级；

灌浆压力：分段灌浆压力自上而下依次为0．2、

0．4、0．6 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一2PC型钻机2台，XY一1A型钻机3台，

VY一8／10型空压机1台，HB80／10型泥浆泵3台，

BWl50／50型高压灌浆泵3台，HTGJ一Ⅲ型自动记

录仪1台，KXP一1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：白上而下钻进一钻孔

冲洗_简易压水试验(单点法)_分段灌浆一压力

封孔。

4．1 钻孔

造孔采用XY一2PC型或XY一1A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

一复合片钻进工艺，局部采用了风动潜孔锤钻进。

开孔孔径91 mm，终孔孔径75 mm。造孑L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

灌浆前均冲洗钻孑L，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4：3 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
0．2、0．4、0．6 MPa。

4．7浆液变换

灌浆浆液水灰比采用3、2、l、0。8、0．6五个比

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l 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≯0．4 L／min

时，继续灌注60 rain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，及时改为金刚石一复合片钻进

工艺，有效提高了成孔速度。针对个别孔段金刚石

一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2129．5

m，总耗灰量97．56 t，总灌注量44．38 t，平均单位注

入量20．8 kg／m。各序孔单位注入量见表l。

表1单位注入■与孔序关系表

由表l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
孔深压水段压水 尘旦垄坐皇坐笪嬖鳖塑皇!丝!
／m 长／m段数 <1 <3 <5 <10 >10

帷幕孔2129．5 2129．5 511 80／15．6 271／53 373／73 441／86 70／14

检查孔388．4 225．6 54 28／51．9 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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