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[摘  要] 为了提升水利工程大坝防渗、加固效果,本文分析了水利工程大坝施工中常用的灌浆技术类型,

深入探究了灌浆技术在水利工程大坝施工中的实践要点,包括施工前准备与施工关键环节控制。然后针

对水利工程大坝施工中灌浆技术应用的常见问题及解决措施进行了探讨,并借助实际工程案例,对灌浆

技术在水利工程大坝施工中的应用进行分析,发现灌浆技术能够显著提升大坝防渗与整体稳定性。 
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[Abstract] In order to improve the anti-seepage and reinforcement effect of water conservancy engineering 

dams, this paper analyzes the commonly used grouting technology types in water conservancy engineering dam 

construction, explores the practical points of grouting technology in water conservancy engineering dam 

construction, including preparation before construction and control of key construction links, and then analyzes 

the common problems and solutions of grouting technology application in water conservancy engineering dam 

construction. With the help of actual engineering cases, the application of grouting technology in water 

conservancy engineering dam construction is analyzed, and it is found that grouting technology can significantly 

improve dam anti-seepage and overall stability. 
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前言 

水利工程的大坝是开展水资源调控、防洪减灾、发电供

水的重要基础设施,其安全性与稳固性直接关系着人民生命

财产安全和社会经济的持续进步。大坝修建期间,地质情况繁

杂、坝体结构渗水等状况是影响工程质量的关键因素,灌浆技

术作为地基改善和防渗堵漏手段,通过把浆液注入岩土体或

者坝体缝隙里,经凝固硬化后,可以切实改善工程地质状况,

增强坝体的结构强度,已成为水利工程大坝施工过程中不可

或缺的一种关键技术手段。基于此,通过对灌浆技术在水利工

程大坝施工中的实践应用进行深入探究,以期为相关工程提

供可靠参考。 

1 水利工程大坝施工中常用的灌浆技术类型 

1.1帷幕灌浆技术 

帷幕灌浆(图1)是大坝基础防渗的重要技术,其原理是在大

坝坝基下游侧或坝体与地基接触处,钻设一排或数排灌浆孔,将

浆液灌入灌浆孔内,使其形成一排连续、密实的竖向防渗帷幕,

阻断地下水的渗透通道,降低坝基扬压力,保证坝基稳定。 

 

图1 帷幕灌浆施工示意图 

1.2固结灌浆技术 

固结灌浆主要是为了改善坝基岩体的物理力学性能,在坝

基岩体上钻设一定数量的灌浆孔,将浆液灌注到岩体裂隙、孔隙

中去,以充填岩体缺陷,增加坝基岩体的整体性、密实度和弹性
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模量,提高坝基的承载能力和抗变形能力。固结灌浆一般在帷幕

灌浆前进行,其施工工艺流程如图2所示。 

 

图2 固结灌浆施工工艺流程 

1.3接触灌浆技术 

接触灌浆多应用于大坝坝体与地基、坝体与岸坡、坝体不

同结构层之间接触部位,目的是填充接触面的缝隙、空洞,堵塞

接触面之间的渗漏通道,增强接触面的结合强度和整体性,防止

因接触面分离造成坝体渗漏和结构破坏。接触灌浆的灌浆孔按

接触面情况一般沿接触面布置,孔距、排距根据接触面缝隙大小

和渗漏情况而定,灌浆压力要控制好,防止压力过大引起坝体或

地基的变形[1]。 

1.4回填灌浆技术 

回填灌浆主要用在大坝坝体内部的孔洞、空腔回填,如隧洞

衬砌和围岩之间的空隙、大坝预留孔洞、灌浆孔等的回填,主要

是把空隙填满,让坝体的结构更密实,避免水流渗入空隙后侵蚀

坝体或者导致结构破坏。 

2 灌浆技术在水利工程大坝施工中的实践要点 

2.1施工前准备工作 

2.1.1地质勘察与资料分析 

施工前,要对大坝坝基及其周围地质状况展开勘察,借助钻

探、物探、试验等手段,明确岩体的岩性、风化程度、裂隙分布、

渗透性等各项地质参数,绘制地质剖面图和裂隙分布图,给灌浆

设计提供精确的地质依据。同时,搜集工程设计文件、施工规范、

相似工程实例等资料,按照地质勘察结果,制定恰当的灌浆施工

计划。 

2.1.2灌浆材料选择与配比试验 

灌浆材料的选择要按照工程地质状况、灌浆目的、施工环

境等因素来决定,常用的灌浆材料包含水泥、粉煤灰、膨润土、

水玻璃、外加剂等。为了保证浆液性能达到工程需求,要开展浆

液配比试验,测试不同比例浆液的流动性、凝结时间、抗压强度、

抗渗性能等指标,从而选出最合适的浆液配比。例如,在裂隙发

育的岩基帷幕灌浆时,常选用水泥浆或者水泥-水玻璃双液浆,

以提升浆液凝固速度和防渗效果；在软弱地基固结灌浆时,可以

添加粉煤灰等掺合料,降低浆液成本,而且改善浆液和易性。 

2.1.3施工设备选型与调试 

灌浆施工设备包含钻机、灌浆泵、浆液搅拌桶、压力表、流

量计等,设备选型要按照灌浆孔深、孔径、灌浆压力、浆液种类

等参数来确定,选用性能符合施工需求的设备。施工前要对设备

彻底调试和检修,检查设备运行状况、精度、安全性能、钻机钻

进速度,灌浆泵压力稳定性、压力表精度等,保证设备在施工时

正常运行。 

2.1.4施工人员培训和技术交底 

灌浆施工技术要求比较高,施工人员的专业素质直接影响

施工质量,施工前要对施工人员展开培训,培训内容涵盖灌浆技

术原理、施工工艺、操作规程、质量控制要点、安全注意事项

等,让施工人员熟练掌握施工技术。同时,还要开展技术交底,

把灌浆施工方案、设计要求、质量标准等告知每一个施工人员,

明确各个岗位的职责和工作要求,防止施工人员操作不当引发

质量问题。 

2.2灌浆施工关键环节控制 

2.2.1灌浆孔钻进施工控制 

在钻进过程中,严格按照设计要求,控制孔位、孔深、孔径、

孔斜度,使孔位偏差不超过设计要求,孔深要达到设计要求的岩

层深度,孔径根据灌浆管直径和浆液扩散要求确定,孔斜度要控

制在允许范围内,防止因孔斜使灌浆范围偏离设计范围。钻进过

程中,记录钻孔过程中遇到的岩性变化、裂隙发育情况、涌水情

况等,及时调整钻进参数和灌浆方案[2]。 

2.2.2浆液制备与输送控制 

浆液制备要按照试验得出的配比来开展,保证浆液成分准

确、均匀,搅拌浆液用机械搅拌方式,搅拌时间不少于所规定的

时间,要让浆液搅拌得足够均匀,防止分层或沉淀。浆液输送时,

也要保证管路顺畅,防止浆液在管路里面凝固造成堵塞,而且要

控制好浆液的输送压力和流量,保证浆液可以顺利注入灌浆孔

里面。 

2.2.3灌浆压力与灌浆量控制 

灌浆压力是关键的灌浆参数之一,要按照地质状况、灌浆类

型、孔深等因素来确定合适的灌浆压力。灌浆时要实行分级升

压,逐渐加大灌浆压力,防止压力过大而引发岩体或者坝体出现

裂隙或者发生变形；还要关注灌浆量的改变情况,依循灌浆量的

大小,调整灌浆压力和浆液调配比例,保证浆液可以充实地填充

裂隙和孔隙。当灌浆量达到设计需求或者不再有浆液被吸入时,

停止灌浆[3]。 

2.2.4灌浆结束标准及封孔处理 

灌浆结束需达到一定的标准,比如在一定的灌浆压力下,灌

浆量小于设计规定的量,并且持续一定的时间,这时就可以停止

灌浆。灌浆结束后,立即开展封孔处理,封孔采用水泥浆或水泥

砂浆,把灌浆孔灌满,防止水再渗进孔里影响坝体,封孔时要注

意封孔材料的密实度,不能有空洞或缝隙。 

3 灌浆技术在水利工程大坝施工中常见问题及解决

措施 

3.1灌浆过程中出现冒浆、漏浆问题 

3.1.1问题原因 

冒浆、漏浆主要是由于地质条件较差,岩体裂隙发育,透水

性强,或者灌浆压力过大,浆液配比不当,使浆液从岩体裂隙或

坝体缝隙中冒出。灌浆孔钻进时,孔壁坍塌,钻孔与其他钻孔连

通等原因也会出现冒浆、漏浆。 

3.1.2解决措施 
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灌浆遇到冒浆、漏浆状况时,首先要减小灌浆压力,减缓浆

液渗透速度,阻止浆液继续流失；其次要调整浆液调配比例,提

升浆液黏度和凝固速度,添加部分膨润土或水玻璃,提高浆液的

抗流失能力。针对局部冒浆、漏浆的地方,采用堵塞、围封等手

段,在冒浆处铺上土工布、沙袋等,堵住浆液外溢的通道；如果

冒浆漏浆现象很严重,停止灌浆操作,重新对地质情况展开勘探,

改变灌浆计划；如果地质孔间距偏大,可以加密灌浆孔,或者采

取双液灌浆,以保证灌浆效果。 

3.2灌浆效果不理想,存在渗漏现象 

3.2.1问题原因 

灌浆效果欠佳大多是灌浆设计不合理,如灌浆孔设置不合

理,灌浆压力、浆液配比不当；施工过程控制不严,如钻孔精度

不足、浆液配制不规范,灌浆压力、灌浆量控制不当；地质勘察

不准确,对岩体裂隙分布及渗透性掌握不充分,灌浆范围未覆盖

渗漏通道等。 

3.2.2解决措施 

针对灌浆效果不理想的情况,先对灌浆效果展开检测,利用

压水试验、钻孔取芯、物探等方式,查清渗漏之处及其缘由。接

着,根据检测结果,调节灌浆方案,增多灌浆孔数量、改变灌浆孔

布局、改良浆液调配比例、增强灌浆压力等。对于渗漏严重的

地段,采取二次灌浆或者补灌的方式,保证浆液充实灌入渗漏通

道,加大施工过程中的质量管控。施工过程中,需要依照设计需

求和操作规程进行施工,保证每一道工序的施工品质。 

3.3灌浆设备故障影响施工进度 

3.3.1问题原因 

灌浆设备故障主要是设备选型不当,设备的性能不能满足

施工的要求；设备使用时间过长,零部件磨损严重；设备的维护

保养不及时,没有定期的检修；施工人员操作不当,人为的损坏

设备等。 

3.3.2解决措施 

为防止灌浆设备出现故障影响施工进程,要合理选型,选用

性能稳定、质量可靠的灌浆设备,而且要准备好备用设备,若设

备发生故障,便可及时更换；建立设备维护保养制度,定时对设

备执行检修和保养,及时替换磨损的零部件,保证设备始终保持

良好的工作状态；加大对施工人员的培训力度,提升施工人员的

设备操作水平,防止因操作失误引发设备故障,倘若设备出现故

障,就要立即组织专业人员予以维修,缩减设备故障历时,保证

施工进程不会受到影响。 

4 灌浆技术在水利工程大坝施工中的应用案例 

以某大型水利枢纽工程大坝施工为例,该大坝为混凝土重

力坝,坝高120m,坝基为花岗岩岩体,岩体裂隙发育,透水性较强,

易发生渗漏,为保障大坝的安全与稳定,采用固结灌浆的方式。 

固结灌浆孔呈梅花形分布,孔距为3m,排距为3m,孔深为15 

～25m,浆液采用水泥浆,水泥选用P.O42.5,水灰比为0.8:1-1:1,

灌浆压力控制在1.0-1.5MPa,灌浆时根据灌浆量的变化调整灌

浆压力和水灰比,固结灌浆结束之后,对坝基岩体实施取芯试验,

如表1所示,为固结灌浆取芯试验数据,经试验,芯样连续完整,

岩体的抗压强度比灌浆之前提升幅度全部在32%以上,较好地改

善了坝基岩体的物理力学性能,提升了坝基承载能力。 

表1 固结灌浆取芯试验数据 

试验编号 孔号 取芯位置 芯样长度(m) 岩芯采取率(%)
抗压强度(灌

浆前)(MPa)

抗压强度(灌浆

后)(MPa)

强度提升

率(%)

GX-01 A01 5.0～10.0m 4.8 96 85.2 115.6 35.7

GX-02 A02 10.0～15.0m 4.9 98 78.5 105.3 34.1

GX-03 B01 15.0～20.0m 4.6 92 92.3 122.8 33

GX-04 B02 20.0～25.0m 4.5 90 89.7 118.4 32

GX-05 C01 8.0～13.0m 4.7 94 81.6 108.8 33.3

GX-06 C02 13.0～18.0m 4.8 96 95.4 126.8 32.9

 

5 结语 

灌浆技术属于水利工程大坝施工中的关键技术,在坝基防

渗、岩体加固、界面处理等环节起着重要作用。帷幕灌浆、固

结灌浆、接触灌浆、回填灌浆是水利工程中大坝施工时常用的

灌浆类型,不同灌浆技术各具特色和适用范围,在工程中要根据

工程地质状况、灌浆目的等因素来合理选择和搭配使用,只有这

样才能够有效地解决大坝施工时的地质问题和结构问题,保证

大坝的安全稳定运行。 

[参考文献] 

[1]朱让,唐金鑫.帷幕灌浆施工技术在水利工程大坝基础防

渗加固中的应用[J].工程技术研究,2025(18):65-67. 

[2]赵小娟.灌浆技术在水利工程大坝施工中的应用[J].产

品可靠性报告,2025(08):179-180. 

[3]赵永锋.灌浆技术在水利水电工程大坝施工中的应用分

析[J].水电站机电技术,2021(06):79-81. 

作者简介： 

刘志强(1971--),男,汉族,江西赣县人,本科,高级工程师,研

究方向：水利工程。 

 

 

 


