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防渗墙下帷幕灌浆施工方法探讨
习立飞

中国水电基础局有限公司，天津 301700

【摘 要】：目前越来越多水库大坝心墙新建过程中采取了防渗墙配合墙下帷幕灌浆的防渗设计，墙下帷幕灌浆施工方法多不相同，本

文通过现场试验分析“孔口封闭、自上而下分段、孔内循环灌浆”暴露出的问题，提出了防渗墙下“自上而下分段卡塞、分段灌浆”

施工方法的准确性，为同类项目施工提供了有益参考。

【关键词】：防渗墙下;帷幕灌浆;“孔口封闭、自上而下分段、孔内循环灌浆”;“自上而下分段卡塞、分段灌浆”

1 项目背景

沿大坝粘土心墙轴线 0+020.0～0+490.0段布置塑性混凝土

防渗墙（强度等级 2.5～5MPa），防渗墙墙宽 0.6m，墙身嵌入基

岩（以闪长玢岩为主）弱风化上限以下 1.0m；在防渗墙墙身预

埋灌浆管(直径 108mm)进行帷幕灌浆。灌浆孔孔距 1.5m，上游

排位于防渗墙中轴线，下游排位于防渗墙墙外，距上游排 1.5m；

灌浆孔起始段为防渗墙与基岩接触段，终孔段以现场压水试验小

于 5吕容为准，且不得小于设计孔深[1]。

塑性混凝土防渗墙施工完毕28天后进行墙下帷幕灌浆作业。

2 试验方案

为加快施工进度，加强复灌，与设计、监理等各方沟通后拟

定采取“孔口封闭、自上而下分段、孔内循环灌浆”的施工方法。

试验方案简述如下。

2.1 钻孔

上游排墙身预埋灌浆管直接采用 XY-2型地质钻机扫孔至管

底，向下分段钻进。下游排非灌段采用潜孔钻成孔，套管跟进至

灌浆段起始位置后，下 4寸钢管并用浓浆镶筑；下游排灌浆段采

用 XY－2型地质钻机钻进成孔。

每灌浆段钻进完成后均进行孔壁冲洗，冲洗采用大流量水冲

洗，从孔底向孔外直到回水澄清，孔内残留沉淀厚度不超过 20cm。

钻进次序与灌浆次序保持一致，即先下游排后上游排，同排

分序加密；灌浆段钻进过程中，每 5m进行一次测斜操作，孔底

偏差控制在规范要求之内。

帷幕灌浆钻孔孔底偏差控制表[2] 单位m

孔 深 20 30 40 50 60 80

允许偏差 0.25 0.50 0.80 1.15 1.50 2

2.1 裂隙冲洗

（1）每灌浆段单独进行裂隙冲洗，冲洗采用脉动冲洗，直至回

水洁净后，再延续 10～20min为止，冲洗高压为 80%的灌浆压

力[3]。

（2）当邻近有正在灌浆的孔或邻近孔灌浆结束不足 24小时，不

得进行裂隙冲洗。

（3）灌浆孔段裂隙冲洗后，该孔段立即连续进行灌浆作业，因

故中断时间间隔超过 24h时应在灌浆前重新进行裂隙冲洗。

2.2 压水试验

（1）帷幕灌浆先导孔、检查孔自上而下分段卡塞进行“单点法”
压水试验，其余灌浆孔段灌前可不做裂隙冲洗，进行简易压水试

验。

（2）“单点法”压水试验在裂隙冲洗后立即进行，稳定压力为灌浆

压力的 80％，该值若大于 1MPa时，采用 1MPa。单点法压水试

验压入流量的稳定标准：在稳定的压力下每 5min测读一次压入

流量，连续四次读数中最大值与最小值之差小于最终值的 10％，

或最大值与最小值之差小于 1L/min时，本阶段试验即可结束，

取最终值作为计算值，其成果以透水率 q表示。

（3）简易压水试验结合裂隙冲洗进行，压水试验压力为灌浆压

力的 80%，该值若大于 lMPa时，采用 lMPa；压水 20min，每

5min测读一次压水流量，取最后的流量值作为计算流量，其成

果以透水率表示。

（4）压水试验的成果计算按照如下公式计算：q＝Q/PL

q——试段透水率，Lu；Q——压入流量（计算值），L/min；

P——作用于试段内的全压力，MPa；L——试段长度，m。

2.3 灌浆方式

（1）采用“孔口封闭、自上而下分段、孔内循环灌浆”的施工方法，

在上、下游排预埋管端头焊接法兰安装孔口封闭器；射浆管要求
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距孔底距离不得大于 0.5m；各孔第一段灌浆后均待凝 48小时以

上。

（2）帷幕灌浆先下游排后上游排，同排分Ⅲ序孔，按分序加密

原则施工。

2.4 灌浆压力及浆液变换

（1）灌浆压力采用下表数据，现场施工过程根据注灰量情况适

当提高灌浆压力，以最大限度的提高灌浆效果。

试验段灌浆压力一览表

灌浆段深度（m） 0～2 2～5 5～10 ＞10

压力（MPa) 0.3～0.5 0.5～0.8 0.8～1.0 1

（2）灌浆过程中，如灌浆压力保持不变，注入率持续减少，或

当注入率不变而压力持续升高时，不得改变浆液水灰比。

（3）当某一比级浆液注入量己达 300L以上，或灌注时间己达

30min，而灌浆压力和注入率均无显著改变时，应换浓一级水灰

比浆液灌注；

（4）当注入率大于 30L/min时，根据施工具体情况，可越级变

浓；

（5）改变浆液水灰比后，如灌浆压力突增或吸浆量突减，应立

时回稀到原水灰比进行灌注；

（6）灌浆段干料注入量累计达到 3t/m时，采取限流、间歇措施。

（7）终孔段的透水率大于 5吕荣的灌浆孔，不满足设计透水率

要求，经现场监理、设计确认后进行加深，暂定每次加深一段，

每段 5m长，直至透水率小于 5吕荣为止。

2.5 灌浆结束和封孔

（1）灌浆段在最大设计压力下，注入率不大于 1L/min后，持续

灌注 30min，可结束灌浆。

（2）全孔灌浆结束后，采用“全孔灌浆封孔法”，即以水灰比 0.5
的新鲜水泥浆液置换孔内稀浆，封孔压力采用该孔最大灌浆压力，

封孔时间不小于 1h。

3 试验情况

3.1 暴露问题

（1）下游排施工过程中，除第一段吃浆量较大，均需复灌外，

无其他问题。

（2）上游排第一灌浆孔 83号孔第一段即接触段灌浆过程中，在

0.3MPa灌浆压力下，灌浆孔两侧 10m范围内预埋管及防渗墙与

粘土接触部位出现大量、明显冒浆现象。

（3）上游排第一灌浆孔 83号孔第三段（墙下 5～10m）灌浆过

程中，灌浆压力由 0.8MPa突然泄压至 0.2MPa。

3.2 原因分析

（1）针对 3.1（2）中问题，采取了间歇、待凝、浓浆等措施，

效果不明显，分析认为防渗墙墙深不足 15m，0.3MPa灌浆压力

对于墙体自重及其同粘土心墙摩擦力合力来说偏大。

（2）针对 3.1（3）中问题，分析认为，防渗墙墙底与基岩接触

部位沉渣被击穿。

4 方案改进

4.1 灌浆方式

（1）灌浆方式由“孔口封闭、自上而下分段、孔内循环灌浆”

改变为“自上而下分段卡塞、分段灌浆”的施工方法。

（2）墙下预埋管扫孔后，向基岩钻进 2m作为第一灌浆段，灌

浆塞卡至预埋管管底位置进行接触段灌浆。

（3）待凝 48小时后钻进 3m作为第二灌浆段，灌浆塞卡至第一

灌浆段位置（第二段灌浆段段顶 0.5m）进行第二段灌浆。

（4）继续进行第 3、4……段钻进及灌浆，直至终孔，每段灌浆

时灌浆塞均卡至本段段顶 0.5m位置。

（5）第二段及以下各段均不需待凝。

4.2 灌浆压力

针对试验灌浆压力偏大情况，后期方案降低了灌浆压力，施

工过程正常。

灌浆压力一览表

灌浆段深度（m） 0～2 2～5 ＞5

压力（MPa) 0.2 0.5 0.8

4.3 封孔方法

因“全孔灌浆封孔法”采取全孔最大灌浆压力，对于接触段

来说极易再次引起防渗墙墙底击穿，故变更封孔方法为“分段灌
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浆封孔法”。

“分段灌浆封孔法”即全孔灌浆结束后，自下而上进行分段

灌浆封孔，浆液为 0.5：1的浓浆；第一段灌浆塞卡于第二段段底

位置，封孔压力为 0.8MPa，当注入率小于 1L/min时延续 60min
停灌，第二段封孔灌浆塞卡于预埋管孔口位置，封孔压力为

0.2MPa，当注入率小于 1L/min时延续 60min停灌[4]。

5 质量检查

帷幕灌浆 14天后，选取 10个试验孔中 2个灌浆孔进行压水

试验，除 83号孔第一段接触段压水吕容值 4.7，稍好于设计要求

外，其余各段压水试验吕容值均小于 3，远满足设计要求，说明

改进方案可行，且能够较好的保证质量。

6 孔口封闭灌浆法无法运用于防渗墙下原因分析

6.1 孔口封闭灌浆法工艺分析

“孔口封闭灌浆法”第一段即孔口段灌浆并非通过“孔口封闭”

来实现，而是先行钻进，通过孔内卡塞来实现，此时要求灌浆塞

卡至混凝土盖板与基岩接触段，并深入基岩 0.5m左右，以便于

达到设计灌浆压力。

第一段灌浆结束后，镶筑孔口管，孔口管需深入基岩 1m以

上，并露出盖板 10cm左右，管壁与孔壁充填 0.5：1浓浆，并待

凝 72h以上。

第二段及以下各段均通过安装在管口处的孔口封闭器进行

灌浆，灌浆过程中不需待凝。

6.2 孔口封闭灌浆法墙下灌浆弊端

孔口封闭灌浆法要求孔口管要求深入基岩一定深度，而防渗

墙中预埋灌浆管位于防渗墙墙底，并未深入基岩。钢管是否深入

基岩是孔口封闭灌浆法无法运用于防渗墙下帷幕灌浆的根本原

因，同时也是造成浆液自墙下接触段反复露失，以及防渗墙底被

击穿的根源所在[5]。

7 结语

防渗墙下帷幕灌浆因墙体预埋管未深入基岩之内决定其无

法使用“孔口封闭、自上而下分段、孔内循环灌浆”的施工方法，

而只能运用“自上而下分段卡塞，分段灌浆”的施工方法。但综

合其他文献资料，有一变通方法，较为少用，此处只作简单说明，

即在预埋管底部做一变径管深入基岩，在此基础上采用孔口封闭

灌浆法。

目前墙下帷幕灌浆除“孔口封闭、自上而下分段、孔内循环

灌浆”、“自上而下分段卡塞，分段灌浆”施工方法外，甚至存在

灌浆过程中始终将灌浆塞卡至预埋管底部进行变相的“孔口封闭

灌浆法”。在实际施工过程中，项目技术人员不能一味图省事、

方便，而需针对项目不同特点，采取更加科学、有效的灌浆方法，

在保证灌浆质量的前提下，提高工作效率。
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