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水利工程帷幕灌浆施工技术及防渗效果分析
代峻儒

（四川省交通建设集团有限责任公司，四川 成都 610041）

摘　要　四川盆地广泛分布的红层软硬互层岩体，具有裂隙发育不均、遇水软化、透水性差异大的特征，坝基渗

漏是该区域水利工程建设与运营的核心病害，帷幕灌浆是坝基防渗处理的技术手段。本文结合四川地区某中型水

库枢纽工程实例，系统剖析红层地层帷幕灌浆施工的核心技术难点，构建了“勘察设计—工艺优化—质量管控—

效果验证”的全流程施工技术体系，针对性优化关键施工参数，以期为四川及西南红层地区同类水利工程帷幕灌

浆施工提供实践参考。工程应用结果表明，该技术体系可有效降低坝基岩体透水率，防渗效果满足设计要求。
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0　引言

四川是我国的水利大省，境内江河纵横，水库枢

纽工程众多，是保障区域防洪安全、供水灌溉、农村

饮水的核心基础设施。四川盆地广泛分布侏罗系、白

垩系红层砂岩与泥岩互层岩体，受区域构造运动与多

雨气候影响，岩体节理裂隙发育、局部存在溶蚀裂隙

与软弱夹层，坝基渗漏、绕坝渗流问题突出，严重威

胁水利工程的运行安全 [1]。帷幕灌浆通过高压灌注水

泥浆液填充岩体裂隙，形成连续防渗帷幕，是当前水

利工程坝基防渗处理的主流技术。但红层地层岩体性

质不均、可灌性差异大，传统灌浆工艺与地层适配性

不足，易出现漏浆、串浆、灌浆效果不达标的问题 [2]。

本文结合四川地区水利工程实例，剖析帷幕灌浆施工

核心难点，研究关键施工技术，开展防渗效果分析。

1　工程概况

本项目为四川川中丘陵区某中型水库枢纽工程，

工程任务以农业灌溉、乡镇供水为主，兼顾防洪与生

态补水，水库总库容 1 280 万 m3，枢纽主体为碾压混

凝土重力坝，最大坝高 38.6 m，坝顶长度 225 m，共

分为 8个坝段。坝基岩体为侏罗系遂宁组红层，以砂

岩与泥岩互层为主，岩层倾角 3°～ 5°，其中砂岩岩

体节理裂隙发育，透水性强，泥岩遇水易软化崩解，

局部存在泥化软弱夹层与溶蚀裂隙；坝址区地下水位

埋深 1.2 m ～ 3.5 m，存在承压水层，承压水头最高达

8.2 m。坝基防渗采用垂直帷幕灌浆方案，防渗标准为

坝基岩体透水率q≤5 Lu，帷幕灌浆沿坝轴线单排布置，

灌浆孔孔距 2 m，孔深穿透强透水层进入相对隔水层不

小于 5 m，最大孔深 42 m，灌浆总进尺 8 620 m[3]。

2　水利工程帷幕灌浆施工核心技术难点

2.1　红层地质条件复杂，地层可灌性差异大

四川红层砂岩与泥岩互层的地质特征，是帷幕灌

浆施工的首要难点。坝基岩体软硬不均，砂岩质地坚硬，

节理裂隙发育，透水性强，浆液扩散性好；而泥岩质

地软弱，裂隙不发育，透水性极差，遇水易软化崩解，

可灌性差，同一灌浆孔内不同地层的可灌性差异悬殊，

统一的灌浆参数无法适配所有地层，易出现砂岩段灌

浆量过大、泥岩段无法灌进的问题。同时，局部存在

的泥化软弱夹层与溶蚀裂隙，会导致浆液扩散失控，

出现无限制漏浆，无法形成连续的防渗帷幕，严重影

响防渗效果。

2.2　特殊工况频发，施工过程管控难度大

四川红层地区高地下水位、高承压水的水文特征，

导致帷幕灌浆施工过程中特殊工况频发，管控难度极

大。高承压水会抵消部分灌浆压力，导致浆液无法有

效填充裂隙，甚至出现浆液倒灌的问题；砂岩段裂隙

连通性好，易出现跨孔串浆、坝面冒浆、沿裂隙大面

积漏浆等问题，若处理不及时，会导致灌浆饱满度不足，

帷幕出现断点。同时，在钻孔过程中，泥岩遇水软化易

引发孔壁坍塌、缩径，导致成孔质量不达标，甚至出现

卡钻、埋钻等事故；灌浆压力控制不当，会导致岩体
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劈裂，破坏原有岩体完整性，反而加剧坝基渗漏风险。

2.3　隐蔽工程施工质量管控体系不完善

帷幕灌浆属于地下隐蔽工程，施工工序多、技术

要求高，质量管控难度大，是施工过程中的核心难点。

帷幕灌浆施工涵盖钻孔、洗孔、压水试验、灌浆、封

孔等多道工序，每一道工序的质量都会直接影响最终

防渗效果，尤其是灌浆压力、浆液配比、灌浆量、结

束标准等关键参数，需全程精准管控。但四川地区中

小型水利工程多位于偏远乡村，施工单位技术力量薄

弱，一线作业人员专业水平参差不齐，普遍存在“重

进度、轻质量”的误区，未建立完善的三检制度，过

程管控流于形式，易出现钻孔偏斜、洗孔不彻底、灌

浆参数控制不当等问题，导致帷幕灌浆质量不达标，

防渗效果无法满足设计要求。

2.4　防渗效果精准评价与验证难度大

帷幕灌浆防渗效果的精准评价，是验证工程质量

的核心环节，也是当前施工中的重要难点。传统的防

渗效果评价主要依靠检查孔压水试验，仅能反映单点

的岩体透水性，而四川红层地层透水性不均，检查孔

的代表性有限，无法全面反映帷幕整体的连续性与防

渗性能。同时，坝基渗流量监测易受降雨、地下水位

波动等因素影响，难以精准区分帷幕防渗效果与自然

水文变化的影响。

3　帷幕灌浆关键施工技术及防渗效果分析

3.1　前期勘察与灌浆参数精细化设计技术

前期勘察与参数设计是帷幕灌浆施工的前提，需

结合四川红层地层特征，通过先导孔勘察精细化划分

地层，优化灌浆设计参数，从源头保障防渗效果。首先，

沿坝轴线每 20 m 布置一个先导孔，采用取芯钻进，详

细查明坝基岩体的岩性分布、裂隙发育情况、透水率、

地下水位与承压水头等核心参数，将坝基岩体划分为

强透水层、中等透水层、弱透水层与相对隔水层，针

对不同地层制定差异化的灌浆方案。

帷幕灌浆防渗控制的核心指标为岩体透水率，其

计算公式为：

                 q=
Q

p .L                  （1）

式（1）中：q为岩体透水率，单位 Lu；Q为压水
试验稳定流量，单位 L/min；P为试验段压水压力，单
位 MPa；L为试验段长度，单位 m。

基于公式与先导孔勘察结果，优化灌浆设计核心

参数，针对不同透水率地层确定灌浆压力、浆液配比、

灌浆段长等关键参数，具体设计参数见表 1。同时，采

用分序加密的灌浆原则，将灌浆孔分为Ⅰ序、Ⅱ序、

Ⅲ序，依次施工，通过先序孔灌浆填充大裂隙，逐步

提升地层密实度，控制后序孔浆液扩散范围，确保帷

幕连续均匀。

表 1　不同地层帷幕灌浆核心设计参数

地层透水率分级 岩体特征
灌浆段长

（m）

设计灌浆压力

（MPa）
水灰比分级 结束标准

强透水层

（q≥ 30 Lu）

强风化砂岩、

溶蚀裂隙发育段
2～ 3 1.0 ～ 1.5

3:1、2:1、1:1、

0.8:1、0.5:1

注入率≤ 1 L/min，

持续 30 min

中等透水层

（5 Lu ＜ q＜ 30 Lu）

中风化砂岩、

裂隙发育段
3～ 5 1.5 ～ 2.0

3:1、2:1、1:1、

0.8:1

注入率≤ 1 L/min，

持续 60 min

弱透水层

（q≤ 5 Lu）

完整泥岩、微风

化砂岩段
5～ 8 2.0 ～ 2.5 2:1、1:1

注入率≤ 0.5 L/min，

持续 30 min

3.2　适配红层地层的灌浆施工工艺优化技术

针对四川红层地层特点，对帷幕灌浆全工序进行工

艺优化，解决施工过程中的各类特殊工况，确保灌浆质

量。钻孔施工采用地质钻机回转取芯钻进，针对泥岩段

采用干钻或低转速、小给进量钻进，减少清水对泥岩的

浸泡，避免孔壁坍塌；钻孔完成后采用测斜仪检测孔斜，

确保孔底偏差不大于 1/100 孔深，避免钻孔偏斜导致帷

幕搭接失效。洗孔采用高压水脉动冲洗，冲洗压力为灌

浆压力的80%，冲洗至回水清澈为止，彻底清除孔内岩粉

与裂隙内的充填物，确保浆液与岩体裂隙有效黏结 [4]。

灌浆施工采用自上而下分段卡塞灌浆法，每段灌

浆完成后待凝 24 h，再进行下一段钻孔与灌浆，避免

承压水顶托导致浆液流失。针对施工过程中常见的漏

浆、串浆、冒浆等特殊工况，制定专项处理措施，具

体见表 2。

3.3　全流程施工质量管控技术

针对帷幕灌浆隐蔽工程的特点，构建“事前控制—

事中管控—事后验收”的全流程质量管控体系，确保

施工全过程质量可控。

在事前控制方面，开工前开展灌浆试验段施工，
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验证灌浆参数与工艺的适配性，优化施工方案；对水泥、

外加剂等原材料进行进场复检，确保原材料质量符合

规范要求；对一线作业人员开展技术交底与专业培训，

明确施工工艺与质量标准，提升作业人员专业水平。

在事中管控方面，建立“班组自检、项目部复检、

监理抽检”的三级质量管理制度，每道工序完成后，

必须经检验合格后方可进入下一道工序；灌浆施工全

过程实行旁站监理，实时监控灌浆压力、注入率、浆

液水灰比等关键参数，详细记录灌浆全过程数据，确

保施工过程可追溯；严禁擅自调整灌浆参数、缩短灌

浆时间、违规结束灌浆等行为，对不合格的灌浆段，

必须扫孔复灌，直至合格。

在事后验收方面，每序孔灌浆完成后，对灌浆资

料进行全面整理分析，针对灌浆量异常、压水试验不

合格的孔段，加密布置检查孔，开展补充灌浆；雨季

施工时，制定专项施工方案，做好钻孔与灌浆孔的防

雨封堵，避免雨水进入孔内浸泡泥岩，同时根据地下

水位变化动态调整灌浆压力，确保灌浆质量 [5]。

3.4　防渗效果检测与分析

本项目帷幕灌浆施工完成后，采用检查孔压水试

验、坝基渗流量监测、钻孔取芯检测三种方式，全面

评价防渗效果。首先，按照规范要求，沿坝轴线共布

置 42 个检查孔，检查孔数量为总灌浆孔数的 10%，重

点布置在灌浆量异常、透水率大的坝段，检查孔压水

试验结果显示，所有检查孔段岩体透水率均≤ 5 Lu，

合格率 100%，远优于试验段 72% 的合格率，满足设计

防渗标准。

钻孔取芯检测结果显示，岩体裂隙内水泥结石填

充饱满，结石与岩体黏结紧密，泥岩段无软化崩解现象，

岩体完整性显著提升，形成了连续、均匀的防渗帷幕。

坝体蓄水后，通过坝基渗压计与量水堰持续监测，

坝基总渗流量为 0.82 L/s，远小于设计允许值 5 L/s，

坝基渗压系数小于0.3，防渗效果显著。对比施工前后，

坝基岩体平均透水率从 32.6 Lu 降至 2.1 Lu，降幅达

93.6%，验证了本次优化后的帷幕灌浆施工技术的有效

性，可有效解决四川红层地层坝基渗漏问题。

4　结束语

本文结合四川地区某中型水库工程实例，针对红

层软硬互层岩体的工程特性，系统剖析了水利工程帷

幕灌浆施工的核心技术难点，构建了涵盖勘察设计、

工艺优化、质量管控、效果验证的全流程施工技术体系，

针对性解决了红层地层可灌性差异大、特殊工况频发、

质量管控难等问题。工程应用结果表明，该技术体系

可有效降低坝基岩体透水率，形成连续稳定的防渗帷

幕，防渗效果满足设计要求。未来，可进一步结合物

探检测技术，实现帷幕灌浆防渗效果的全域可视化评

价，持续提升水利工程防渗处理的精细化水平。
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表 2　帷幕灌浆施工常见特殊工况处理措施

特殊工况类型 诱因 针对性处理措施

大面积漏浆 裂隙连通性好、溶蚀裂隙发育
降低灌浆压力，采用浓浆、间歇灌浆；漏浆严重时

掺入速凝剂、砂料，待凝后复灌

跨孔串浆
岩体裂隙连通性好，浆液

扩散至相邻钻孔

串浆孔为未灌浆孔，封堵孔口待灌；串浆孔为已灌浆孔，

待凝后扫孔复灌

孔口冒浆 表层岩体裂隙发育、灌浆压力过大 降低灌浆压力，采用低压浓浆，孔口封堵待凝，间歇式灌浆

孔壁坍塌 泥岩遇水软化崩解
缩短灌浆段长，采用跟管钻进，坍塌段灌注

水泥砂浆待凝后，重新扫孔钻进

浆液倒灌 高承压水顶托
提高灌浆初始压力，采用浓浆灌注，待凝后复灌，

确保浆液有效填充裂隙


