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固结灌浆技术在水库大坝基础处理中的应用

龚展宏

（中国水利水电第八工程局有限公司　湖南　长沙　410000）

一、固结灌浆技术发展概述
固结灌浆施工技术至今已经有超过200年的历

史了，法国工程师的研发给固结灌浆技术在工程实

践中的应用开辟了先河。随后，英国的阿里因普瑞

贝矿工程中，第一次使用了以水泥材料为主的灌浆

料，实现了堵水补漏。随着硅酸盐水泥的不断推广

和应用，水泥材料逐步成为固结灌浆施工的最主要

的灌浆料。约20世纪20年代左右，通过自动压力表

对固结灌浆压力记录，实现了固结灌浆压力和渗透

性之间的初步规律摸索，为进一步完善施工技术提

供了指导。荷兰工程师E.J.Joosten等，第一次验证

了化学固结灌浆技术可靠性，施工过程中主要运用

了水玻璃和CaCl2等材料，连续两次进行了注浆，达

到了预期的效果。固结灌浆技术的改善是基于美国

胡佛水坝帷幕施工项目进行的，其最初主要使用目

的在于改善由于基坑开挖造成的开裂问题，主要运

用固结灌浆材料进行加固处理。依据该项目实践案

例的顺利实施，成功实现了工程项目灌浆设计和施

工方面相关标准的制定。20世纪40年代左右，固结

灌浆技术得以顺利研发和实施，得到了迅速的发展

和进步，不同种类的固结灌浆材料不断研发，特别

是水泥类和化学灌浆类材料的出现，极大程度地增

加了固结灌浆技术使用的范围，21世纪以后，世界

各国全面研发新技术和新材料，使得固结灌浆材料

及其施工技术有了前所未有的发展和进步，使其应

用的范畴也越来越广泛。

坝基固结灌浆技术当前主要用在大型混凝土重

力堤坝、大型拱坝等处，灌浆可以有效加固坝体的

混凝土面板和基层岩体等，达到防渗漏、防开裂的

目的。坝基固结灌浆施工目标可以划分为三部分：

（1）固结灌浆能够用于提升岩体之中软弱岩体的

密实程度，提升岩体的变形模量，大幅度降低坝基

在上部荷载作用下的变形和不均匀下沉幅度等；

（2）固结灌浆能够解决岩体在爆破作用、施工荷

载作用下造成的开裂和应力松弛等问题，提升岩体

的整体性。（3）通过岩体的固结灌浆施工，能够

有效提升岩体的抗渗性能，国内外经常将固结灌浆

技术应用到工程中对防水要求较高的部位，比如深

基坑止水帷幕施工、堤坝基础抗渗施工等方面。本

文主要围绕固结灌浆技术在水库大坝基础处理中的

应用展开分析。

二、水库大坝基础处理中固结灌浆技术方法
（一）固结灌浆方式

根据固结灌浆技术特点，固结灌浆施工主要可

以划分为有盖重灌浆施工与无盖重灌浆施工。为提

升被加固坝基的固结和加固效果，通常运用固结灌

浆材料对开裂坝体和坝基进行加固处理，达到了前

所未有的效果。一般固结灌浆施工主要目的是在浇

筑结构一定厚度之后，采用固结灌浆施工达到提升

强度、抗渗性能等目标。通常混凝土盖重的厚度要

求控制在3m以上，当混凝土强度达到设计值的50%之

后方可使用固结灌浆技术进行处理。但由于部分大

坝结构的坝基地质条件比较复杂多变，其所在的地

质条件和施工环境方面的限制，导致大坝基础施工

很难达到盖重混凝土施工的条件，导致无法在有盖

重条件下运用固结灌浆技术进行坝基处理。因此在

不同地质、施工等条件下，运用固结灌浆技术进行

坝基处理之前，必须全面考察项目所在地的地质条

件、水文条件、设计和施工条件等，提升固结灌浆

施工方案和现场的协调性，具体选择要点如下：

（1）大量项目选用混凝土盖重的固结灌浆施工

方法。比如我国的二滩水电站施工项目，其拱坝河

床的6#～22#标段，施工坝基厚度要求控制在4.5m。

选用混凝土盖重固结灌浆施工技术，其全孔一次灌

【摘  要】水库大坝基础处理中，固结灌浆是一种常见技术。本文首先针对固结灌浆技术发展情况进
行了简要分析，其后具体探讨了水库大坝基础处理中固结灌浆技术方法，最后围绕工程案例详细分析了固
结灌浆技术在水库大坝基础处理中的应用情况，以期可供参考。
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浆的压力要求控制在2.0MPa～5.0MPa之间。此外，

国内的龙滩水电站项目的大坝基础也选用混凝土盖

重固结灌浆技术，该项目施工过程中，需要穿插于

不同高程条件下的拱坝混凝土浇筑和间歇，对于地

质条件稳定的部分可以选用无盖重灌浆进行处理。

（2）无混凝土盖重灌浆和引管盖重相结合的

灌浆施工方法。在二滩水电站项目的拱坝基础施工

过程中，其在陡坡坝标段中1#～5#标段、22#标段和

23#等处均选取了无盖重混凝土灌浆技术，灌浆施工

方法选用了自下而上的方式，浇筑段的长度为不低

于5m，对于无盖重的混凝土现浇和固结灌浆部分，

要求控制岩体外露部分3m以下要求采取固结灌浆技

术进行施工，3m以上部分可以采取预留灌浆埋设导

管的方式，将处于下流的混凝土坝体进行固结处

理，处理厚度要求满足固结灌浆施工技术的要求。

（3）无混凝土盖重固结灌浆施工技术与有混凝

土盖重施工技术相结合的方式进行固结处理。该方

法应用在拉西瓦水电站项目，该项目施工中边坡坝

段采取先施工5m以下的无盖部分，再运用混凝土进

行盖重施工5m以上部分，采取两种固结灌浆结合的

方式达到经济性和稳定性的处理目标。

（二）灌浆材料选择

随着建筑材料的迅速研发和推广，国内的固结

灌浆材料有了突飞猛进的发展，并逐步转变了固结

灌浆仅仅选用单一的硅酸盐水泥灌浆料的方式，比

如选用改性水泥灌浆料、超细水泥灌浆料和化学灌

浆料等，具体需要按照工程实际项目的特点进行选

取，保证大坝基础固结灌浆施工达到预期的目标，

通过实践证明，新型固结灌浆材料的引用，有效提

升了大坝基础的灌浆固结效果。

对于化学固结灌浆料的选取方面，实际工程中

主要用于弥补水泥灌浆材料存在的不足，对于坝基

的固结处理技术不断成熟过程中，化学灌浆料的

引进成功实现了高性能处理的目标。当前使用的

化学灌浆料的主要成分为聚氨酯材料、环氧树脂材

料等，主要应用于处理不良地质条件下的岩体，实

现固结加固的目标。此外，在黄河龙羊峡水利工程

中，化学灌浆固结技术成功用在岩劈裂等不良地质

区域，达到了良好的效果。

在固结灌浆材料的工程实践方面，国内水利大

坝基础施工重点结合了工程项目的地质情况，选取

了组合的固结灌浆施工技术。如，在三峡水利工程

建设项目中，固结灌浆技术的应用结合了断裂地质

条件、软弱泥沙层地质条件和岩石劈裂层施工区域

等，通过选用环氧固结灌浆材料，实现了0.01mm微

细裂隙的处理。基于复合灌浆材料的良好效果，水

泥浆灌浆料成功实现了对三峡工程F1096断层、F215

断层等复杂断层地质条件下的固结灌浆处理施工。

（三）固结灌浆施工方法

固结灌浆施工的主要方式包含上行式固结灌浆

处理和下行式固结灌浆处理两种。采用上行式固结

灌浆施工重点是一次使钻孔达到设计孔的深度要

求，随后通过自下而上逐步安装灌浆塞的方式实

现固结灌浆处理；对于下行式固结灌浆施工，主

要基于自上到下的纯压式固结灌浆或循环式固结

灌浆处理；对于灌浆孔的深度在6m以内的，可以

选用全孔一次灌浆的施工方法；对于孔深超出6m

的较深孔，可以选用分段钻孔与固结灌浆的方式

进行固结处理。

对于不同项目的固结灌浆所使用的压力主要依

据坝基的岩石条件、工程需求和现场试验段进行试

验来确定。固结灌浆过程中，其注浆压力确定的基

本要求是保证水工构筑物或建筑物及其周围岩体不

出现较大变形情况下进行的，减少对周围环境的影

响是固结灌浆的前提。通常条件下，对于有混凝土

盖重的灌浆施工的压力通常要求超出无盖重的灌浆

施工，岩体地质条件较好部分岩体压力控制通常高

于地质条件较差的区域，采用深孔固结灌浆的压力

通常会高出浅孔的固结灌浆施工压力。要求提升岩

体的变形敏感区域施工时，其注浆控制压力通常要

结合变形监测结果进行控制。对于固结灌浆岩体部

分的混凝土盖重小的区域，应当控制变形，减少由

于固结灌浆导致的盖重混凝土损伤或岩体损伤；对

于岩体结构的倾角比较平缓的，可以通过控制固结

灌浆压力的方式，对固结灌浆的注入速度及压力进

行控制。坝基固结灌浆施工过程中，必须基于实际

项目的灌浆试验效果及灌浆抬动状况等进行综合控

制，通过调整注浆压力来达到最佳的固结灌浆处理

效果。

三、实例分析固结灌浆技术在水库大坝基础

处理中的应用
（一）工程概况

某水电站总装机容量1500M W，属I等水工建筑

工程。此水电站采用混凝土双曲拱坝，坝顶高程

2102m，坝高155m。拱冠梁顶厚9m，底厚32m。拱坝

共设置16条横缝、17个坝段。其中，1～6号、12～

17号坝段为挡水坝段，7～11号坝段为泄洪孔口坝

段，大坝不设纵缝。拱坝建基面岩体均为花岗闪长
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岩，坝基固结灌浆采用无盖重固结灌浆结合混凝土

盖重引管灌浆的方式。

（二）灌浆施工方案

无盖重固结灌浆施工时，优先进行上、下游的

边界位置施工，形成相对封闭圈后再进行中间位置

的施工。本工程采用分段分序的灌浆方法，具体工

序如下：（1）第一段浅表层灌浆施工，形成封闭

盖重，改善浅表岩体承压条件；（2）自上而下进

行Ⅰ序孔第二段及以下部分灌浆；（3）Ⅰ序孔灌

浆施工完成后，开展Ⅱ序孔第二段灌浆，自下而上

进行Ⅱ序孔剩余孔段灌浆；（4）湿磨细水泥进行

补强加密灌浆。固结灌浆、加密灌浆结束后，进行

引管固结灌浆钻孔、管路安装。上部大坝混凝土浇

筑高度达30m后，相应坝段横缝接缝灌浆结束3d后，

开展混凝土盖重引管灌浆。

（三）固结灌浆技施工技术要点

1.施工流程

本工程无盖重固结灌浆施工流程如下：施工准

备→孔位放样→抬动观测孔→灌前测试孔→Ⅰ序孔

第一段→Ⅱ序孔第一段→Ⅰ序孔第二段及以下段

→Ⅱ序孔第二段及以下段→灌后检查→Ⅲ序孔施工

（不合格补灌，直至灌浆合格）。

无盖重灌浆结合混凝土盖重引管灌浆施工流程

如下：施工准备→孔位放样→钻孔-→引管预埋→

引管灌浆→灌浆检查。

2.主要灌浆材料与设备

（1）灌浆材料：42.5普通硅酸盐水泥，水泥细

度通过80um方孔筛筛余量≤5%。I、Ⅱ序孔采用普通

纯水泥浆液，Ⅲ序孔采用湿磨细水泥浆液。湿磨细

水泥浆液采用水灰比为0.5∶1的普通纯水泥浆液经

GSW-Ⅰ型湿磨机湿磨三次，达到设计细度要求后，

用于灌浆作业。

（2）施工设备：一般灌浆孔选用D7、D9型履带

式液压钻机、JH-100潜孔钻，取芯孔选用XY-2型地

质钻机；灌浆设备选用3SNS高压灌浆泵；左右岸分

别布置集中制浆站，选用ZJ-800制浆机制备0.5∶1

的纯水泥浆液，选用3SNS高压灌浆泵输送浆液；湿

磨机选用GSW-I型，生产能力（0.6∶1水泥浆）＞

120L/min，出料最大粒径D97＜40 mµ ，满足湿磨细

水泥浆液的粒径要求。

3.灌浆压力与灌浆段长

无盖重固结灌浆最大压力2.0MPa，混凝土盖重

引管固结灌浆最大压力1.5MPa，保证灌浆质量与混

凝土、基岩不发生有害抬动，要求基岩累计抬动变

形值≤200 mµ ，混凝土累计抬动变形值≤100 mµ
。混凝土盖重引管固结灌浆采用循环式，一泵1～3

孔进行灌注，引管灌浆按照“从低高程到高高程，

从上下游到中间”的原则进行灌注，灌浆过程中严

禁任何中断。

4.浆液级配及浆液变换

无盖重固结灌浆Ⅰ序孔、Ⅱ序孔采用普通水泥

浆液，水灰比以2∶1、1∶1、0.8∶1、0.5∶1进行

比级变换；无盖重固结灌浆Ⅲ序孔、混凝土盖重引

管固结灌浆采用湿磨细水泥浆液，水灰比以3∶1、

2:1、1:1、0.5∶1进行比级变换。灌浆期间，灌浆

压力或注入率突然出现较大的变化，必须及时查明

原因并报告监理单位，采取有效处理措施。

5.灌浆结束与封孔

灌浆段最大灌浆压力下，注入率≤1L/min后持

续灌注30min后，可结束灌浆。采用自上而下分段卡

塞灌浆法，全部孔段灌浆结束后，先以0.5∶1浆液

置换孔内稀浆或是积水，将灌浆塞卡在孔口实施纯

压式封孔；封孔压力为最大灌浆压力、0.5∶1水泥

浆液，封孔持续时间≥1h。采用自下而上分段灌浆

法施工，封孔时直接在孔口段封闭灌浆；封孔压力

为孔口段最大灌浆压力、0.5∶1水泥浆液，封孔持

续时间≥1h。完成封孔后，灌浆孔上部空腔人工回

填干硬砂浆并封实。

四、结语
综上所述，固结灌浆是水库大坝地基处理、基

础加固的重要方法，在保证大坝安全可靠运行方面

发挥着重要作用。固结灌浆技术在水库大坝基础处

理中的应用，应根据项目情况合理布设固结灌浆

孔、选择灌浆材料、优化施工工艺流程，获得较好

的补强效果，保证大坝坝基稳定，为整个水库大坝

工程安全可靠运行奠定坚实基础。
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