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岩溶坝基帷幕灌浆高注浆量控制措施与效果分析

张正雄
（中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司，云南 昆明 650051）

摘要：帷幕灌浆是坝基防渗处理的一种常用技术手段，而岩溶地区因其岩溶发育致使岩溶裂隙和通道纵横交错，且

难以获取其规律性，灌浆过程中往往会出现注浆量偏高的现象。为了能够既有效控制帷幕灌浆成本，又确保帷幕

灌浆施工质量，就需要采用科学、合理、可靠的施工技术措施和手段，对高注浆量的情况进行重点控制和改进。本

文结合某水电站岩溶坝基帷幕灌浆中突出的高注浆量现象，通过有针对性地从技术措施和控制手段等方面的综合

探索与应用，最终达到了坝基防渗的目的，并最大限度地节约了帷幕灌浆的时间，有效控制了高材料消耗所带来的

高成本问题，为类似项目的帷幕灌浆积累了一定的经验。
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Measures and effect of high grouting volume control in curtain

grouting for karst dam foundation

ZHANG Zhengxiong
(PowerChina Kunming Engineering Corporation Limited, Kunming Yunnan 650051, China)

Abstract：Curtain grouting is a common technical method for dam foundation anti‑seepage treatment. Because of karst
development in karst areas where karst fissures and channels crisscross，and it is difficult to find out their regularity，the
grouting volume is often high. In order to effectively control the cost of curtain grouting and ensure the construction
quality of curtain grouting，it is necessary to adopt proper and reliable construction technical measures and means to
control and improve the situation of high grouting volume. In relation to the high volume consumed in curtain grouting
for the karst dam foundation of a hydropower station，comprehensive exploration and application of specific technical
measures and control means was conducted to achieve the purpose of dam foundation seepage prevention with the
curtain grouting time reduced to the minimum and the cost of high material consumption effectively controlled，as well
as some experience gained for curtain grouting for similar projects.
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0 引言

在岩溶区特别是岩溶强烈发育的地区进行水

工建设，大坝基岩、水库周边和库区渗漏通道的处

理极为重要，处理的施工技术也比较复杂，帷幕灌

浆技术是水工建筑岩体处理中常用而重要的一种

工程措施［1］。

但岩溶区帷幕灌浆面临着诸多复杂的环境和

因素，致使帷幕灌浆的施工难度加大，往往既要考

虑工程质量及效果，又要考虑减少灌浆材料的消

耗，有效控制造价。因此，需要结合地质条件及钻

孔、洗孔、压水、灌浆等环节所表现出来的实际情

况，采取具体处理和应对措施。这是一项非常复杂

而又十分重要的技术工作。
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1 高注浆量情况带来的常见问题

（1）帷幕灌浆实践中，出于对灌浆施工材料成本

的考虑，对于岩溶区域高注浆量的灌段往往采取限

流、限量的措施，但同时也会给强岩溶部位带来待凝

复灌次数增多、辅助工作时间增长、辅助施工成本增

大等问题。还会因为孔序施工顺序的限制，制约了

其它孔段帷幕灌浆施工的开展，从而导致帷幕灌浆

施工效率降低，对工期控制尤其是较为紧张的工期

控制极为不利。

（2）高注浆量灌段一般灌浆时间都会延长，浆

液长时间在孔内流动摩擦升温，射浆管容易在孔内

被水泥浆凝住，“凝管”事故频发，会加大事故发生的

概率和处理难度。

2 高注浆量的主要原因分析

（1）岩溶区溶蚀裂隙或岩溶通道发育，且多呈区

域型分布，整体岩层地质条件较差，造成大耗浆的原

因主要是遇到断层、裂隙、溶洞、黄泥夹层［2］。加之

受坝基爆破开挖所产生的裂隙和一些断层破碎带的

影响，具备了高注浆量现象所需要的各项条件。

（2）帷幕线附近的溶蚀裂隙在高压灌浆的作用

下与下部附近的溶蚀裂隙溶洞有串通的迹象［3］，或

是相关的溶蚀裂隙、溶洞在高压作用下增大，也是促

成高注浆量的重要因素。尤其在串浆、冒浆或漏浆

等情况而又不能、不易及时发现的情况下，高注浆量

的现象就会更为突出。

（3）地下水丰富的区域，受地下水的作用，灌注

的浆液有可能随着地下水的流动造成较大损失，这

种情况造成的高注浆量现象在实践中也较为普遍。

3 对高注浆量常用的控制措施

对于岩溶区高注浆量部位的帷幕灌浆，通常采

用“先堵后灌”的处理思路，并根据钻孔的具体情况

采取相关控制措施。

（1）先确定“封堵”的灌浆材料（如水泥砂浆、细

石混凝土、膏状浆液等），并对岩溶通道进行堵漏灌

浆，重点是处理较大的溶洞和集中渗漏的通道［4］。

（2）堵漏灌浆后，再确定“灌浆”的材料（如水泥

浆、化学浆液等），并进行帷幕灌浆。

（3）在具体的帷幕灌浆过程中，还需要根据实际

灌注情况，通常采用“低压、浓浆、限流、限量、间歇”

等手段进行帷幕灌浆的综合控制。

4 工程应用实例

4.1 工程概况

某水电站双曲拱坝坝基的基岩以灰岩为主，局

部为白云岩，岩溶较发育，发育强度与排泄基准面有

关，且发育极不均一。主要发育在地下水位变动带

及包气带内，地下水位随时间和深度具有速变性，岩

体透水性总体由地表向地下深部和向分水岭方向逐

渐减弱，为典型的喀斯特地质地貌区。坝址区喀斯

特地貌主要表现为岩溶宽缝、溶洞、溶隙及溶槽，宽

缝多无充填或有少量粘土充填，溶洞多有粘土充填

或半充填，规模较大的岩溶裂隙发育带宽度≮15
m，高度>50 m。

为做好坝基防渗帷幕灌浆处理，划分左、右岸

EL.584 m灌浆洞、EL.612 m灌浆洞、EL.653 m灌浆

洞及河中 EL.584 m坝体灌浆廊道共计 7个工作面

进行帷幕灌浆。帷幕灌浆过程中，受地层岩溶发育

及地下水等地质条件的影响，压水不返水、灌浆不回

浆及串浆等现象较为突出，帷幕灌浆中高注浆量的

现象十分明显。

4.2 主要地质特征及现象

从钻孔及压水试验等具体情况来看，高注浆量

灌段主要为裂隙、宽缝或岩溶洞穴、溶槽等岩溶发育

且相互连通的部位，主要有充填型、半充填型和非充

填型 3种情况。主要地质现象如下：

（1）钻进过程中，无返水或返水较小、返黄泥水

或褐泥水、返泥沙、掉钻、进尺加快及孔口涌水等，部

分岩体溶蚀为细砂、粉砂状（参见图 1）。

（2）钻孔岩心有明显的溶蚀、破碎、泥质充填

物，或岩心采取率明显偏低。

（3）钻孔冲洗或简易压水试验无回水或回水较

小、压力值较小，亦或压力表根本打不起压力，灌前

图 1 钻孔揭露的部分地质特征及现象

Fig.1 Some geological features and phenomena

exposed by drilling
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透水率偏大（参见图 2）。

（4）灌浆过程中，串浆、冒浆及无压无回、难以升

压至设计灌浆压力值等现象突出。

4.3 高注浆量问题的突出体现

本项目高注浆量灌段与地质条件有着直接的关

联，而按照原定方案和措施，虽单次注浆量得到了一

定程度的控制，但也直接导致待凝复灌次数增多（局

部孔段最大复灌次数高达 17次，见表 1），灌浆时间

及辅助时间大幅延长，人力、材料及设备资源浪费极

为严重，钻灌效率极低，且灌浆总耗浆量控制仍难以

达到预期，严重影响和制约着灌浆工作顺利推进。

4.4 主要控制措施

针对岩溶坝基高注浆量部位的实际问题，重点

从措施、方法、材料及经济成本等方面进行综合探索

研究并付诸实践，最终确保帷幕灌浆质量并达到设

计标准，是坝基帷幕灌浆的重点和难点。经过研究

分析，对高注浆量部位总体采用“先堵后灌”的方法，

并根据钻孔揭露的实际地质情况分别采取合适的具

体方法和手段加以控制。

4.4.1 一般岩溶条件的控制措施

本项目岩溶发育情况一般的部位，钻孔总体正

常（进尺均匀、岩心完整、回水正常），但在灌浆过程

中也有注浆量较大的情况，说明该部位可灌性较

好。具体控制措施如下：

（1）当灌入水泥浆单位耗量达 150~200 kg/m，

灌浆压力无逐渐升高或注入率无逐渐减小的趋势，

说明其灌浆效果不明显，则进一步采取浓浆、低压、

限流或分级升压（级数根据各灌段的灌浆压力确定）

的措施，将注入率控制在 10.0~15.0 L/min。

（2）当灌入水泥单位耗量达 300 kg/m，其灌浆

效果仍不明显时，则采取间歇灌浆措施。每次间歇

的灌入浆量控制在 400~600 L，间歇停顿的时间控

制在 15~25 min。当连续间歇灌注 3次灌浆效果仍

不明显时，则采取待凝，待凝时间一般在 12 h以上。

（3）在复灌过程中，对于灌前洗孔压水压力能达

到超过设计压力 1 MPa的孔段，直接采用纯水泥浆

灌注。为减少水泥浪费，也可采用水泥砂浆灌注，但

有结束趋势后，及时换用纯水泥浆继续灌注至达到

结束标准。

4.4.2 强岩溶条件的控制措施

强岩溶区往往在钻进过程中会伴有明显的异常

现象，一般立即停钻，记录好掉钻位置及经过，观察

孔内及周围是否有异常，保留好心样，查明原因并判

断出具体的岩溶情况（溶洞、溶穴、溶蚀宽缝等）后，

根据岩溶规模大小、充填物类型、地下水活动等情

况，有针对性地采取措施进行岩溶封堵处理，再结合
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图 2 具有代表性的帷幕灌前透水率累计比例曲线

Fig.2 Representative cumulative proportion curve of

water permeability before curtain grouting

表 1 右岸 584灌浆洞R584-1-13(I)典型孔段复灌情况统计

Table 1 Regrouting data for the typical section of

R584-1-13(I) at the right river bank

段 次

03

待

凝

复

灌

合计

03F1
03F2
03F3
03F4
03F5
03F6
03F7
03F8
03F9
03F10
03F11
03F12
03F13
03F14
03F15
03F16
03F17

灌浆孔段/m

自

5.50

至

10.50

段

长

5.00

灌前

透水

率/Lu
63.04

注浆

量/kg

5171.96
4857.53
5044.57
5153.71
5225.65
5105.61
5088.40
5192.34
5073.92
5083.63
5178.12
5005.01
5267.51
2970.24
5195.51
4492.81
4255.01
666.21

84027.74

单位注

入量/
(kg·m-1)
1034.39
971.51
1008.91
1030.74
1045.13
1021.12
1017.68
1038.47
1014.78
1016.73
1035.62
1001.00
1053.50
594.05
1039.10
898.56
851.00
133.24

16805.55

123



2021年 7月钻探工程

现场实际情况进行水泥砂浆、水泥浆的正常灌注至

达到帷幕灌浆结束标准。

4.4.2.1 岩溶封堵

（1）无论是充填型、半充填型还是非充填型岩溶

部位，均先采用回填碎石、砂子或灌注水泥砂浆等措

施进行岩溶封堵处理后，再进行灌浆。

（2）采用水泥砂浆进行灌注时，先灌注 0.8∶1∶1
或 1∶1∶1的水泥砂浆，并在灌注过程中无回浆时，适

时采用限流、间歇灌注。待孔口有回浆时，根据回浆

大小及稳定情况选用限流措施，减少间歇时间或不

间歇，避免出现管路堵塞及孔内事故的发生。

4.4.2.2 注浆量的控制

（1）若注入量较大，观察下一层灌浆平洞或坝肩

边坡是否漏浆或冒浆，若漏冒浆，立即封堵漏、冒浆

点［5］。可根据具体情况采用嵌缝、表面封堵、低压、

浓浆（加大掺砂量）等方法进行处理［6］。

（2）当灌入水泥单位耗量达 200~250 kg/m，灌

浆压力无逐渐升高或注入率无逐渐减小的趋势时，

则采取低压、限流或分级升压的控制措施。当流动

性降低后再按照相应的情况升高灌浆的压力，但应

注意在升高灌浆压力时其注入的速度也要进行控

制，一般情况下应控制注入量≯15 L/min为最佳［7］。

（3）当灌入水泥单位耗量达 300~400 kg/m，灌

浆效果仍不明显时，则采取间歇灌浆的控制措施，每

次间歇的灌入浆量控制在 600 L左右。间歇的停顿

时间及连续间歇灌注 3次灌浆效果仍不明显时的控

制措施，与 4.4.1 第（2）条一致，只是在浆液中掺加适

量的水玻璃以适当缩短待凝的时间。

（4）对于注浆量大、复灌次数超过 3次，灌浆时

仍无压力的情况，将水泥灌入限量提高到 20 t，并视

具体情况，也可以不受限量的限制，直至灌浆有压力

后再进行待凝处理。但水泥灌入量每灌注 5 t应间

歇，间歇时间以不引起抱管为控制原则。

（5）在有水流作用的岩溶、裂隙等高注浆量的灌

段，在水泥浆液中掺加砂、速凝剂等，同时，为避免出

现孔内抱管事故，减少灌浆间歇时间或同步采用其

它措施进行联合控制。

4.4.2.3 灌浆压力的控制

（1）对于灌浆无压力，或有压力但压力较小的情

况，用低压甚至自流式灌浆［8］，在水泥灌入量达到 8 t
后压力仍无明显提高的情况，先进行第一次待凝，之

后按照每递增 1 MPa压力为一个阶段进行待凝 24 h

后扫孔复灌。

（2）本项目最大设计灌浆压力为 3.0 MPa，但由

于灌浆区内混凝土盖板厚度及地质条件的差异，从

而造成灌浆段长度及压力有所差别。对基岩孔深大

于 15 m的充填型溶洞及宽缝，根据实际情况适当提

高灌浆压力至 3.5 MPa，以保证水泥砂浆或水泥浆

能较好地挤压、包裹及置换泥块。

4.4.2.4 其它控制手段

（1）针对钻孔无回水、复灌 2次以上孔段，采取

不下入尾管的措施，在孔口直接灌注浓浆，并按照相

关比例添加速凝剂以降低水泥初、终凝时间，复灌未

结束孔段待凝时间控制在 6~8 h。
（2）针对灌浆串浆区域，不考虑孔序限制，将该

区域Ⅱ序孔乃至Ⅲ序孔钻至岩溶发育段次，进行集

中灌注处理。

4.5 关键技术的应用总结

（1）采用低压、限流、限量、间歇等灌浆措施，每

次灌至规定水泥注入量时，应待凝 24 h后再重新扫

孔灌浆，应特别重视“凝管”事故的预防和处理。具

体可在浆液中加入减水降粘剂，采用能旋转的封闭

止浆塞，在灌浆过程中时常转动灌浆管等措施［9］。

（2）高注浆量帷幕灌浆通常会伴有串浆、冒浆

等现象，经常会因处理串浆、冒浆或实行间歇灌浆而

中断。因中断的意图是为了尽快堵住裂隙，处理冒

浆、漏浆情况，只要将钻孔清扫至原深度以后进行复

灌即可，即使复灌后不再进浆，也视为正常。

（3）为控制材料消耗，降低成本，采取限流、限量

的技术固然可取，但应根据实际地质条件和施工条

件，设置科学、合理的标准，才能真正实现既保证质

量、又节约成本的目的，否则，如限流、限量值不符合

实际地质条件，尤其偏低的情况下，虽能节约大量的

水泥材料，但也会同时增加复灌的次数，造成复灌待

凝间隔时间增长，从而浪费大量的人力和物力，反而

对施工成本控制不利。

（4）为确保强岩溶区帷幕灌浆质量，应增加灌前

透水率大、灌浆注浆量大等特殊情况突出部位的质

量检测，发现不合格的情况应继续进行补强灌浆，最

终确保检查孔合格。

（5）岩溶地区的灌浆施工工艺和各项控制措施

不是一成不变的，需要根据不同的岩溶类型制定不

同的处理方案，并在施工过程中不断调整方案，方能

达到预期的治理效果［10］。
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（6）高注浆量段表现为大吸浆量、低压力或高压

力，灌注 5 min后必须将压力降低，使孔内浆液充分

循环 1~2 min后再灌注，同时上下活动钻杆。如果

将压力降至最低后无回浆，应将钻杆自孔内全部起

出（正常孔段不得起出），进行填压式灌浆，这样才能

避免孔段以上部位停滞的浆液将钻杆埋住。

5 效果分析

经工程实践验证和综合对比分析，本文所述的

高注浆量控制技术措施和手段切合工程实际，基本

达到了预期的效果。

（1）岩溶坝基高注浆量部位的帷幕灌浆复灌次

数降幅>50%，在很大程度上节约了复灌待凝、扫

孔、洗孔和重复灌浆的时间，施工效率得到了较大的

改善，确保了施工工期。

（2）施工组织更趋合理，劳动强度有效降低，管

路占浆、弃浆量损失明显减少，合理降低了灌浆材料

的消耗，有效控制了施工成本。

（3）坝基主帷幕灌浆单元工程质量评定全部合

格，右岸 584灌浆洞第一排帷幕岩体平均透水率由

灌前的 18.95 Lu递减到灌后的 0.69 Lu，第二排由灌

前的 2.71 Lu递减到灌后的 0.90 Lu。帷幕灌浆单元

工程优良率达到 93.3%，分部工程质量验收鉴定为

“优良”，达到了设计的要求和坝基防渗的目的。

6 结语

在岩溶区特别是强岩溶区，因其地质条件的复

杂性和不均一性，地质规律性较差，采用一种或少量

几种灌浆技术措施和手段，往往很难既达到控制成

本、又达到保证质量的目的。不同部位及地层的帷

幕灌浆，只有根据钻灌过程中揭露的实际情况，尽量

把握岩溶发育的特点及规律，才能针对出现的具体

情况采取具体的处理措施、确定合理的处理方法，从

而做到有的放矢，切实解决施工中存在的问题和最

大程度地达到经济而有效的防渗目的。
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