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有压动水覆盖层帷幕成幕及控制灌浆
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摘要：蓄水条件一定水头下的坝基覆盖层渗漏采用灌浆进行防渗处理时，面临水泥浆液抗动水冲释性差而被流水

稀释分散、水流冲失以致灌浆难以成幕防渗以及耗浆量极大等难题。结合工程实践，本文研究了采用抗动水分散

浆液、膏状浆液，遵循先堵后灌原则，上下游分排灌注不同浆液，解决了有压动水覆盖层防渗帷幕成幕及控制灌浆

相关问题。工程应用效果好，为类似渗漏工程治理提供了重要的参考借鉴。
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Abstract：During the process of grouting for seepage treatment of dam foundation overburden under some water head
when retaining water，problems such as slurry dispersing，incomplete curtain，large consumption of cement，may be
encountered. In reference to field practice，this paper investigates the use of the anti‑washout slurry and the paste‑like
slurry，the injection‑after‑sealing principle，and grouting in tiers of different types of slurry for the upstream and
downstream to solve the technical problems related to grouting of the overburden anti‑seepage curtain and control of
grouting under pressurized flow water. The technology produced good field results and can provide important reference
for similar seepage treatment.
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0 引言

对于大坝基础设在覆盖层上的水电水利工程

水库的渗漏，覆盖层是主要的渗漏通道之一。在设

计控制之内的正常渗漏（流），一般不会对大坝产生

渗透破坏；若渗流过大且集中，在长期作用下覆盖

层中的细小颗粒可能被水流带走，形成大的孔隙结

构，逐渐地渗流将可能具有一定的流速和较大的渗

漏量，这不仅给已建水库带来水量损失和发电效益

损失，而且还威胁到大坝的安全。因此，具备处理

时机时应尽快对覆盖层的渗漏进行防渗处理。
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覆盖层防渗工程中，混凝土防渗墙、高压喷射灌

浆、帷幕灌浆等是比较常见的方法。综合考虑运营

期水电水利工程水库现场条件、坝体结构、施工便利

等，坝基覆盖层防渗堵漏采用帷幕灌浆相对较为

适宜。

大坝坝基覆盖层防渗堵漏处理时，一般情况下

需放空水库或降低库水位以确保“干地”施工、减小

水压和渗流速度以降低施工难度，但会给电站、水库

的经济效益带来一定的损失。在不具备放空条件或

为了减少经济损失而需保持蓄水工况时，库水将处

于较高水位，在上下游较大水头差的作用下，坝基覆

盖层渗漏区域可能产生具有一定流速和较大流量的

流动水，即有压动水。

1 有压动水覆盖层帷幕灌浆施工难点

按被灌地层分，帷幕灌浆可分为基岩帷幕灌浆

和覆盖层帷幕灌浆。类似地，在蓄水条件下的帷幕

灌浆亦可分为有压动水基岩帷幕灌浆和有压动水覆

盖层帷幕灌浆。相对而言，基岩帷幕灌浆、有压动水

基岩帷幕灌浆、覆盖层帷幕灌浆、有压动水覆盖层帷

幕灌浆的施工难度依次增大。虽然有压动水基岩帷

幕灌浆已有相关工程实例，如甲岩电站大坝左右岸

趾板新增帷幕灌浆工程（趾板灌浆孔位处水深达 50
m，孔深达 153 m），但并不意味着其经验就可解决有

压动水覆盖层帷幕灌浆的问题。目前，有压动水覆

盖层帷幕灌浆处理渗漏缺陷仍是难点问题。例如，

甘孜州境内大渡河流域某水电站河床段坝基深厚覆

盖层帷幕补强面临蓄水工况高承压水头、动水条件

灌浆施工等难题［1］。

（1）通常，帷幕灌浆材料多采用水泥浆液。在有

压动水覆盖层中采用水泥浆液进行灌浆时，因浆液

凝结时间长、抗水冲和抗稀释性差，易被水流带走，

渗透扩散亦受影响，使得浆液难以在覆盖层孔隙或

空洞留存，以致较难形成完整帷幕，难以达到坝基防

渗目的，而且浆液耗量极大，使得渗漏治理效果不

佳，是有压动水覆盖层灌浆的难点。

（2）在有压动水覆盖层采用普通硅酸盐水泥浆

液结合冲填级配料或者灌注水泥砂浆等，在一定程

度上可抗水流冲击，仍面临浆液水下凝固时间长、抗

水流冲释性差等问题。已有的研究表明，普通硅酸

盐水泥浆液在水下，尤其是动水下的凝结时间较长，

甚至发生假凝或不凝现象。

（3）近年来，为了解决浆液在水下凝固时间过

长、动水下易被冲散的难题，多种灌浆材料用于有压

动水灌浆工程，但仍难尽如人意。掺速凝剂的浆液、

水泥-水玻璃双液浆液可缩短浆液凝结时间但易被

水流稀释，水泥-水玻璃双液亦存在混合不均、堵管、

堵孔事故；掺抗分散剂的水泥浆液可在静水下抗分

散，但抗动水冲释性不足。热沥青遇水凝固，不易被

水冲释，但灌前要加热、灌注过程中要保温，施工工

艺复杂，不适用于深孔灌注。聚氨酯灌浆材料（化学

浆液）密度约 1.05 g/cm³，注入钻孔渗漏位置后，与

水反应快，形成泡沫状固结体，扩散范围受限，在有

压动水条件下，比水轻的发泡体易聚集在渗漏入口

附近通道上部，动水仍可能从通道下部渗流，以致效

果不太理想，再者价格贵。

综上，在蓄水条件下对坝基覆盖层渗漏进行灌

浆处理时，面临常规水泥浆液抗动水冲释性差而被

流水稀释分散、水流冲失以致灌浆难以成幕防渗以

及耗浆量极大的难题。故此，对有压动水覆盖层帷

幕成幕及控制灌浆技术进行研究［2］。

2 有压动水覆盖层帷幕成幕及控制灌浆技术研究

2.1 有压动水覆盖层灌浆技术总体思路

《水电水利工程覆盖层灌浆技术规范》（DL/T
5267—2012）术语“帷幕灌浆”的释义为“将浆液灌

入覆盖层孔隙或空洞内形成连续的阻水幕，以减小

覆盖层地基的渗漏量或降低渗透压力的灌浆工

程”。由此可知，覆盖层帷幕灌浆施工将浆液灌入覆

盖层孔隙或空洞，从而形成阻水幕。反之，覆盖层帷

幕灌浆要成幕，需要浆液进入覆盖层孔隙或空洞并

留存。

当帷幕灌浆施工是在水电水利工程水库正常运

行工况下进行时（水库不放空，库水位根据电站正常

运行情况变动），存在较高水头、深孔、动水等复杂施

工条件。坝基下游与上游存在水头差，坝基渗漏使

得覆盖层中存在一定流速的水流，灌入的浆液易被

水冲稀释，难以在孔隙或空洞留存，因此难以凝结成

幕，是覆盖层灌浆施工的难点。

2.1.1 研究思路

（1）灌浆材料与浆液。在水流冲刷作用下，常规

浆液易被水冲释，初凝时间延长，难以凝结与堵塞渗

漏通道；常规浆液水泥颗粒被水流稀释分散、冲走，

难以灌入并留存在覆盖层孔隙或空洞而成幕。因
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此，有压动水条件下，浆液一是要不易被水冲稀释，

即具有抗动水分散性；二是进入孔内、地层后能尽早

凝结，即具有一定速凝性。

（2）灌浆成幕技术方法。通常，坝基渗漏较大

的覆盖层一定程度上存在优势渗漏通道。若能堵塞

缩小优势渗漏通道，后续水泥灌浆成幕才有条件实

施。因此，覆盖层灌浆施工需遵循“先堵漏，后灌浆”

原则。遇动水大渗漏时，可先尽可能连续注入粘稠、

抗水冲或抗动水分散浆液，希望渐进堵塞较大漏失

通道，再及时连续灌入水泥浆渗透、扩散入地层孔隙

或空洞以凝结成幕。

（3）帷幕效果与设计排数、施工顺序。从灌浆

实践可知，灌浆帷幕的防渗效果与其厚度密切相

关。一般地，覆盖层帷幕的厚度根据最大设计水头、

帷幕的允许渗透比降、渗流控制标准进行确定后，匹

配确定帷幕灌浆孔的孔距、排距及排数。

覆盖层帷幕布置 3排及以上时，先灌注下游排

孔，再灌注上游排孔，后灌注中间排孔。希望下游排

孔可先行参照灌浆强度值（GIN）灌浆法封堵较大渗

漏通道，一定程度上可拦阻上游排孔浆液随水流向

下游流失过多，上下游两边排孔封堵周边后，中间排

孔则可采用相对较高压力进行灌浆渗透、扩散入地

层孔隙或空洞以凝结成幕［3-5］。

2.1.2 工艺技术措施

（1）灌浆材料选择与使用。灌浆材料综合选用

抗动水分散浆材、双液速凝浆材（掺水玻璃）、水泥浆

液、水泥膨润土稳定浆液等。根据实际漏失情况调

整浆材与配比，原则上先多灌入抗分散浆材、速凝浆

材，封堵灌浆宜连续进行。

宜分排灌注不同浆液。下游排孔、上游排孔可

灌注抗动水分散浆液、膏状浆液、双液速凝浆材或水

泥浆等，中间排孔宜灌注水泥膨润土稳定浆液或水

泥浆。

（2）灌浆参数拟定。根据水头压力调整灌浆压

力，宜使用较高压力灌浆，以使灌浆扩散半径、压力

挤密影响范围满足要求。

（3）灌浆设备选择。选用螺杆泵灌注抗动水分

散浆材、膏状浆液、双液速凝浆材等；选用三缸高压

灌浆泵，满足高压灌浆、深孔灌浆时压力需要，以及

灌注水泥膨润土稳定浆液或水泥浆。

（4）灌浆孔分序灌注。覆盖层灌浆严格按分序

加密的原则进行，排内可分 3序。先灌注下游排孔，

再灌注上游排孔，后灌注中间排孔。同排灌浆孔先

灌Ⅰ序孔，再灌Ⅱ序孔，后灌Ⅲ序孔。

（5）灌浆结束后措施。达到灌浆结束标准后，

采取屏浆措施、闭浆措施。

2.1.3 工艺步骤与作用（见表 1）

2.2 有压动水灌浆材料研究

根据工程实际需要，对膏状浆液、抗动水分散浆

液进行研究。膏状浆液粘稠，可用于充填较大空

隙。抗动水分散浆液在水流中不分散，可先封堵较

大的动水渗漏通道，为先堵后灌创造条件。根据材

料特性、成本、配料与灌注工艺等相关资料分析，抗

动水分散浆液考虑以聚氨酯类材料与水泥复合的方

向进行调配研究［6］。

2.2.1 膏状浆液

膏状浆液主要选用羟丙基甲基纤维素或海藻酸

钠为主要外加剂，硅灰、甲酸钙等为辅助外加剂（表

2）。相对而言，纤维素的效果较海藻酸钠略微差，

但纤维素较为经济，故使用纤维素膏状浆液。

试验表明，在 0.5∶1水泥浆液中掺加 1%纤维

素、1%碳酸钠，获得的纤维素膏状浆液的流动性、

初凝时间满足施工需要。

表 1 有压动水覆盖层灌浆工艺步骤与作用

Table 1 Grouting procedure and functions for overburden with pressurized water

序号

1
2
3
4

工艺步骤名称

灌注抗动水分散浆材

灌注速凝膏状浆液

灌注速凝水泥浆液

灌注水泥粘土浆、普通水泥浆液

说 明

动水下浆液能留存，初步堵塞渗漏通道

进一步堵塞渗漏通道

基本堵塞渗漏通道

在较高压力下，水泥浆液扩散渗透、压力挤密覆盖层地层

作 用

控制灌浆

控制灌浆

控制灌浆

帷幕成幕与防渗
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2.2.2 抗动水分散浆液

水泥浆液凝结时间长，在水中易被水流稀释、分

散。因此，需研究抗动水分散浆液。参考《水工建筑

物化学灌浆施工规范》（DL/T 5406—2010）有关内

容，选用油溶性（疏水型）聚氨酯灌浆材料大类（此处

以 GTGR代称），研究与水泥的复合，以制成抗动水

分散浆液。

经 试 配 ，推 荐 GTGR∶水 泥 =0.5∶1 的 C-
GTGR1浆液，其密度、粘度相对较大，初凝时间相

对较短，抗压强度相对较高（表 3）。抗分散性试验

表明，该浆液在静水中不分散，水中搅拌下亦不被稀

释、不分散，具有抗水流冲释性。灌浆料的密度比水

大，在水中呈现下沉趋势，不易随水流方向大量流

失，具有抗水冲性。灌浆料初、终凝时间根据外加剂

的加量进行调整控制，可实现快速固化。浆液以水

泥为主，相应降低了使用成本［7］。

2.3 覆盖层灌浆成幕与控制灌浆技术分析研究

2.3.1 控制灌浆技术

坝基渗漏较大的覆盖层一定程度上存在优势渗

漏通道。普通水泥浆液到达覆盖层钻孔的渗漏位置

时，在水流作用下顺着优势渗漏通道流动，不断被水

流稀释、分散乃至冲走，流失量大，亦难以封堵渗漏

通道［8-9］。因此，控制浆液的措施如下：

（1）采用抗动水分散浆液（如 C-GTGR1浆液）

先行封堵渗漏通道。抗动水分散浆液在动水中不分

散，密度比水大，初凝时间可调至较短，则不断有凝

结物在不规则的覆盖层渗漏通道中得以下沉、留存

在通道下部，渐进堵塞较大漏失通道，使得抗动水分

散浆液随水流流动的距离不会过远，从而合理地控

制了灌浆量。之后，视不同情况，再采用纤维素膏状

浆液、水泥-水玻璃双液、浓水泥浆等进一步封堵渗

漏通道。

（2）控制灌浆亦需要适宜的灌浆孔排数，例如 2
排或 3排及以上。边排孔侧重于堵漏，注入抗动水

分散浆液、纤维素膏状浆液、水泥-水玻璃双液等，低

压或无压以避免浆液流失过远。边排孔封堵后，中

间排孔能升压灌注水泥粘土浆液或水泥浆液，既保

证灌浆质量，又可避免浆液在较大压力下流失过远。

2.3.2 动水条件成幕技术

在有压动水覆盖层，浆液需进入覆盖层孔隙或

空洞并留存，才可胶结地层以成幕。因此，浆液要先

在覆盖层中“站住脚”。此需先灌注抗动水分散浆

液，不断有凝结物沉留在不规则的覆盖层渗漏通道

下部，渐进堵塞较大漏失通道，先行起到一定减渗作

用、遏制动水流速，以使后续浆液能更多地不断留存

在覆盖层中，为成幕创造先决条件。

考虑帷幕的允许比降，覆盖层防渗灌浆需要一

定的帷幕厚度，故宜布置多排孔。边排孔封堵漏失

通道后，中间排孔灌浆时就能够升得起较高压力，配

以专用灌浆钻喷头，切割掺搅孔周一定范围的地层，

扩大浆液渗透扩散与胶结的范围，实现渗透胶结、压

密空隙而形成有效防渗幕体。中间排孔宜灌注水泥

膨润土稳定浆液或水泥浆。

2.3.3 有压动水覆盖层帷幕成幕及控制灌浆实施

步骤

帷幕灌浆孔的布置如图 1所示。

表 2 膏状浆液配合比试验

Table 2 Mixing ratio test of the paste slurry

序

号

1
2

配合比

水泥

100
100

水

50
50

外加剂

1（纤维素）

1.5（海藻酸钠）

粘度/
（mPa·s）
4560
4340

初凝时

间/min
90
92

抗压强

度/MPa
33
34

表 3 抗动水分散浆液配合比试验

Table 3 Mixing ratio test of the anti‑wash out slurry

配合比

GTGR浆

材拌合料

5

水泥

10

催化剂

0~10

密度/
(g ·
cm-3)
1.95

粘度/
(mPa ·
s)
4120

初凝

时间/
min
10~45

抗压

强度/
MPa
20

�

�$��

�L��

�$��

图 1 帷幕灌浆孔布置

Fig. 1 Layout of the grouting holes
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步骤一：作为覆盖层灌浆成幕的必要首步，在下

游排孔使用螺杆注浆泵分段灌注抗动水分散浆液，

对有压动水覆盖层较大的漏失通道进行渐进堵塞，

起到减渗和遏制动水流速的作用，之后使用三缸灌

浆泵复灌水泥浆至正常结束，为后续水泥灌浆成幕

提供条件；

步骤二：以适当高于下游排灌浆孔的灌注压力

对上游排灌浆孔使用螺杆注浆泵或双液注浆泵分段

灌注纤维素膏状浆液和水泥水玻璃速凝浆液，进一

步堵塞渗漏通道，之后使用三缸灌浆泵复灌水泥浆

至正常结束，为后续水泥灌浆成幕提供条件；

步骤三：以适当高于上游排灌浆孔的灌注压力

对中间排灌浆孔使用三缸灌浆泵分段灌注水泥膨润

土稳定浆液或水泥浆，浆液在高灌浆压力下渗透、扩

散入地层孔隙或空洞以凝结成幕。

3 工程应用

丹巴某水电站河床覆盖层上部为砂卵砾石

（Q4
al+pl）、下部为含泥砂卵砾石（Q3

fgl），结构中密—

密实，渗透系数为 3.6×10-3~8.7×10-2 cm/s，属强

—中等透水层。

坝基河床防渗原设计方案采用水平混凝土铺盖

防渗。电站运行多年后，坝基渗流量（不含生态放水

量）约 0.2 m³/s，超过设定值，研究决定采取新增垂

直防渗灌浆帷幕。覆盖层坝段设置 3排或 2排帷幕

灌浆孔，孔距 1.5 m，排距 1.2 m，梅花形布置，灌浆孔

在 覆 盖 层 中 的 深 度 达 44.1 m，灌 浆 压 力 0.3~4.0
MPa。

为保障渗漏处理期间水库电站的发电、水资源

利用等经济收益，决定在蓄水条件下进行覆盖层帷

幕灌浆。蓄水工况下大坝前后水头差约 15 m，水流

速约 1.1 m/s。
帷幕灌浆采用孔口封闭、孔内循环、自上而下分

段灌浆法。除了主要对新钻段进行灌浆以外，还可

以使以上各段都能得到若干次的重复灌浆，最终都

会受到最高压的“考验”，有利于提高灌浆质量。

在上下游较大水头差的作用下，覆盖层灌浆面

临水泥浆被流水稀释、带走，浆液流失严重，较难留

存。经研究与试验，遵循“先堵漏，后灌浆”原则，遇

动水大渗漏时，先尽可能连续注入粘稠、抗水冲或抗

动水分散浆液（如 C-GTGR1堵水浆液），以渐进堵

塞较大漏失通道，再及时连续灌入水泥浆或水泥粘

土浆渗透、扩散入地层孔隙或空洞以凝结成幕，取得

了成效。例如，灌浆过程中，覆盖层坝段一个先导孔

的覆盖层第 1段塌孔严重，孔段 0.20~0.30 m（段长

0.1 m），漏失严重，耗用水泥 6991 kg，单耗 69907
kg/m；第 2段 0.30~2.00 m（段长 1.7 m），漏失严重，

采用抗动水分散浆液 C-GTGR1灌注以封堵大漏失

通道，耗用 GTGR1浆材 3150 kg，水泥单耗约 11279
kg/m，与第 1段相比显著下降，说明 C-GTGR1浆液

起到积极的封堵作用；第 3段 2.00~5.00 m（段长

3.0 m），在水泥浆液中适当掺加水玻璃，亦试用了纤

维素膏状浆液（耗用纤维素 9.6 kg），该段单耗约

3322 kg/m，降低明显，说明其上第 2段灌注是有效

果的。

总体上，灌浆按分序加密的原则进行，先边排后

中间、排内分序加密。灌浆孔施工顺序为：先灌下游

排，再灌上游排，最后灌中间排；排内灌浆孔分 3序，

先施工Ⅰ序灌浆孔，再施工Ⅱ序灌浆孔，最后施工Ⅲ
序灌浆孔。分排灌注不同浆液，边排孔灌注了抗动

水分散浆液、纤维素膏状浆液，侧重于堵漏；中间排

重点在于较大压力灌注水泥粘土浆、水泥浆以渗透

胶结、压密空隙而形成有效防渗幕体［10-15］。

经过新增垂直帷幕灌浆防渗处理后，检查孔注

水试验获得的灌后地层渗透系数 4.2×10-5 cm/s，小
于设计防渗标准（5×10-5 cm/s）；坝体下游河道内可

见渗流量 23 L/s，小于设定值（0.05 m³/s）。说明灌

浆有效地充填、封堵了孔隙通道，覆盖层灌浆帷幕成

幕并发挥了防渗作用。

在电站运营期间，在蓄水发电条件下进行坝基

渗漏处理，施工工期约 5个月，保障了发电收益约

2000万元，经济效益明显。

4 结论

结合丹巴某水电站坝基渗漏处理工程，研究与

应用了有压动水覆盖层帷幕成幕及控制灌浆技术，

在蓄水发电条件下进行坝基渗漏处理，保障了渗漏

处理期间水库电站的发电、水资源利用，亦解决了常

规水泥浆液抗动水冲释性差而被流水稀释分散、水

流冲失以致灌浆难以成幕防渗以及耗浆量极大的难

题，坝基防渗治理效果与社会经济效益明显。研究

得出的主要结论有：

（1）有压动水覆盖层灌浆施工宜遵循“先堵漏，

后灌浆”原则。遇动水大渗漏时，先尽可能连续注入
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粘稠、抗水冲或抗动水分散浆液（如 C-GTGR1堵水

浆液），以渐进堵塞较大漏失通道，再及时连续灌入

水泥浆渗透、扩散入地层孔隙或空洞以凝结成幕。

（2）有压动水覆盖层灌浆宜分排灌注不同浆

液。下游排孔、上游排孔等边排孔侧重于堵漏，可灌

注抗动水分散浆液、膏状浆液、双液速凝浆材或水泥

浆等；中间排孔重点在于较大压力灌浆以渗透胶结、

压密空隙而形成有效防渗幕体，宜灌注水泥膨润土

稳定浆液或水泥浆。
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