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[摘  要] 在水利水电工程中,灌浆施工技术以及自身所具备的众多特点得到广泛应用。基于此,文章以水利水电工程中较具代表性的水电站为

例,对灌浆施工技术中的帷幕灌浆和固结灌浆工艺及实施要点进行论述。为确保灌浆施工的整体质量,作业人员应了解并掌握其中的关键技术,

并做好质量检查工作,这样才能使灌浆施工按质、按量、按时完成。 

[关键词] 水利水电；灌浆；施工技术 

 

1 工程概况 

某水利水电工程位于XX省境内,是一座以发电为主的水电站,总装机

容量为3200kW。水库总库容量约为360万m³,正常蓄水位600m。为有效防止

该水电站出现渗漏的情况,决定采用帷幕灌浆施工技术,同时,采用固结灌

浆增强坝基的整体性,整个灌浆工程贯穿于该水电站上游帷幕线,沿线较

长,点多面广,工程量相对较大。为确保帷幕灌浆和固结灌浆施工的整体质

量,作业人员应当对相关的施工技术要点加以了解和掌握。 

2 水利水电工程中的灌浆施工技术 

在本工程中,灌浆施工采用的是帷幕灌浆和固结灌浆工艺,为使灌浆

质量得到有效保障,作业人员应掌握相关的施工技术要点,具体如下： 

2.1帷幕灌浆施工技术要点 

2.1.1钻孔 

在帷幕灌浆施工中,钻孔是较为重要的环节之一,具体的实施要点如下： 

①作业人员应当根据设计图纸中给出的位置在施工现场对孔位进行

布设,要求现场布置的孔位与设计图纸中给出的孔位偏差不得超过10cm,

若是存在特殊情况,需要对现场孔位进行调整时,则应报监理工程师批准

后方可实施,并对现场实际孔位进行记录。 

②在本工程中,帷幕灌浆孔采用回转式地质钻机进行钻设,位于覆盖

层内的钻孔,可以通过跟管钻进或是泥浆护壁的方法成孔,当覆盖层内的

钻孔施工完毕后,应及时在孔内下入保护管。 

③在钻孔的过程中,应当对孔向和孔斜进行有效控制,要确保钻机平

稳、牢固,使用罗盘对钻机的立轴角度进行测量,使其与设计孔向相符；为

保证防渗帷幕的连续性,可以采用测斜仪对帷幕灌浆孔进行孔段侧斜,孔

底偏差不得超过规范要求,如果偏斜值超限,应当及时采取相应的措施进

行纠偏,若是纠偏无效,则应在距离原孔位20cm左右的位置处,重新开设新

的孔位。 

④对帷幕灌浆孔进行钻设时,可按如下标准对钻孔深度进行控制：依

据设计图纸中给出的底线高程进行控制,确保实际孔深与设计孔深之间的

误差在20cm以内,终孔后,孔内残渣的厚度应当小于20cm。如果施工过程中,

出现如下情况导致无法继续钻进：塌孔、卡钻、漏水等,应先灌浆,再钻孔,

若是出现掉钻的现象,则应当停钻,并及时查明原因,待处理后,方可恢复

钻进。 

⑤在钻孔的过程中,作业人员应当对孔内的特殊情况进行详细记录,

如涌水、掉块、塌孔、掉钻等等,并在钻孔完毕后,及时进行冲洗,可采用

风水联合的方法清洗钻孔,也可以利用导管通入水流,从孔底向孔外冲洗。

对钻孔进行冲洗时,可将冲洗压力控制在灌浆压力的80%左右,不超过1MPa,

风压控制在灌浆压力的50%左右。正式灌浆前,应当进行压水试验,本工程

中采用的是单点法进行压水试验,当试验合格后,便可开始灌浆。 

2.1.2灌浆 

在本工程中,帷幕灌浆遵循逐序加密的原则进行施工,灌浆孔共分为

两个次序进行施工,具体的施工技术要点如下： 

①先对混凝土与基岩的接触段进行单独灌浆,用双管循环式栓塞卡在

基岩面以上的混凝土段内,确保尾管与孔底之间距离在50cm以上,随后便

可进行循环灌浆。当灌浆完毕后,可用预先拌制好的水泥浆镶入孔口管,

并使其高出混凝土面10cm左右,这样能够有效防止泥水等污物流入孔内。 

②在灌浆的过程中,应使灌浆压力尽快达到设计压力,如果灌浆时的

注入率较大,则应采用分级或是间歇升压的方法进行灌浆,这样能够确保

灌浆压力与注入率相匹配；为便于操控,可将回浆管路上的压力表安装在

灌浆自动记录仪的附近,应确保压力表与灌浆孔之间的管路长度不超过

30m,从而使压力表的读数能准确反映出灌浆压力。 

③灌浆时,作业人员应当每间隔15-30min左右,对浆液密度计回浆温

度进行测量和记录,当灌浆在最大设计压力下,注入率低于1.0L/min时,持

续灌注30min,便可停灌。若是灌浆孔在较长的时间内无法达到停灌标准,

则应报现场监理工程师,按照批准的措施进行处理。 

④当所有的帷幕灌浆孔全部灌注完毕,且质检合格后,便可进行封孔,

并在孔内浆液固结后,将浮浆清除干净。 

2.1.3质量检查 

在本工程中,为确保帷幕灌浆的施工质量,施工过程中需严格落实三

检制度。可采用压水检查,如有必要可请第三方进行检测。帷幕灌浆检查

孔的数量应当不少于灌浆孔数的10%,帷幕轴线每隔20m左右,应至少设置

一个检查孔。 

2.2固结灌浆施工技术要点 

2.2.1钻孔与冲洗 

在本工程中,固结灌浆的孔间距和排距均为3.0m,钻孔时,按照设计孔

深一次性成孔,采用潜孔钻进行钻孔,为防止孔斜,应当在施工中采取有效

的措施,并确保孔向准确无误。当钻孔完毕后,应当在固结灌浆前,对钻孔

进行冲洗,具体的施工技术要点与帷幕灌浆钻孔冲洗相同,在此不进行累

述。对裂隙进行冲洗时,应当注意如下事项：邻近固结灌浆孔正在灌浆或

是灌浆结束未超过24h时,不得进行裂隙冲洗,对同一个孔段进行裂隙冲洗

时应当连续进行,如果由于特殊原因导致冲洗中断,且24h内未恢复,则应

在灌注前,重新进行裂隙冲洗。 

2.2.2压水试验 

可在裂隙冲洗完毕的24h内,采用分段的方式,以单点法对固结灌浆孔

进行压水试验。压水试验的压力超过1.0MPa时,应采用1.0MPa。在压力稳

定的前提条件下,每间隔5.0min对压入流量进行测读,当连续4次中读数的

最大值与最小值的差小于最终值10%,便可结束,并以最终值作为岩体透水
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[摘  要] 随着社会经济及科技技术的快速发展,国家及有关部门对各类工程结构设计不稳定因素的评估及预防提出了更高要求,使得能够综合

考虑各项因素的结构可靠度理论更加广泛地应用在工程设计、施工、管理等环节中。现阶段在结构可靠性计算期间,可利用概率统计理论知识

来描述工程中的失效概率,如结构外部荷载情况、材料强度与实际承重力等系数。但由于水工结构设计相较于其他工程结构设计而言,具有复杂

性、特殊性及不稳定性等特征,需相关工作人员将结构可靠理论与计算方式进行不断的优化及完善,为提升水工结构设计质量及可行性提供重要

理论依据。本文就基于此,以水工可靠度设计研究情况与现状为切入点,对结构可靠度在水工结构设计中的计算模型与可靠度分析进行相关论述,

以供参考。 

[关键词] 水工结构；可靠度；设计方法 

 

传统的水工结构设计方法是安全系数法。这种方法的材料特性和效果

已为设计师所熟悉。然而,由于设计中没有考虑随机性的概率,因此安全系

数法是确定性的设计预防措施,对于材料性质和行为组合的失效概率没有

明确的规定。本文对其进行分析,以提高水工结构可靠性设计的整体水平。 

1 水工结构可靠度设计的重要性 

在水工结构设计过程中,需对工程结构的稳定性及安全性基于高度重

视。具体而言,水工结构建设在工程总耗资量中占据着重要地位,一旦结构

设计出现误差,不仅会为建设方带来巨大经济损失,更会威胁到施工及使

用人员的人身安全。因此,为更好地预测及评估水工结构设计中的不稳定

因素,设计单位也开始着手于结构可靠度设计方式的开发及应用。从工程

结构施工角度的分析,影响结构整体稳定性的原因包括荷载力、材料参数、

结构尺寸、边界条件及计算模型等,需利用结构可靠度计算方式,将工程不

稳定因素设为随机变量,以更好地计算出不同因素对工程整体质量的影响

程度,并为工程结构设计方案的进一步完善及优化提供重要理论依据。 

2 水工结构可靠度设计方法 

2.1水工结构可靠度理论 

水工结构可靠性的理论基础是极限状态设计方法,它是在原有的安全

系数设计方法的基础上进行的。目前的水工结构可靠度设计方法比较有限,

表现出承受阻力的结构和参数的作用,通常被视为随机变量。在水工结构

可靠性设计中,正常情况下,极限状态由极限状态方程的效应和阻力组成,

以此来描述极限状态方程为Z=g(R,S)=R-S。然而,根据概率论,水工结构可

靠性设计理论分为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ三个层次。I级是半概率半经验方法,结构安全

性的影响因素主要包括材料的强度和载荷,根据实际设计经验引入经验系

数。该方法无法进行可靠概率计算。水准Ⅱ与概率设计方法相似。水工作

用效应S和结构抗力S为随机变量。根据预先设定的概率分布来估计概率分

布。然后使用标准差和均值统计参数或表达式来计算线性规划和处理。Ⅲ

级全概率法,是一种基于所有随机变量联合分布的概率方法,可简化复杂

问题,但在水工结构设计中很少使用。目前,在水工结构可靠度设计方法中,

Ⅱ级概率的近似设计方法应用最为广泛。 

2.2分项系数极限状态表达式 

目前的水工结构可靠性设计中,子系数极限状态表达方法得到了广泛

的应用。在这种方法中,部分作用系数r和材料属性y的部分系数的物理概

念应该是清楚的,以便可以有效地反映可能的不确定性。这两个子因素可

能包含超载和退化等物理概念,但与结构安全的关系较小。根据只作用于

变异性的子系数的作用,为了确定材料属性的子系数y,可以由材料试样的

变异性来确定。在水工结构的可靠性设计中,系数r主要表示各种结构抗力

的不确定性,以及材料性能的子因素,而不考虑其他因素。比如几何尺寸的

不确定性,试样的电阻可以转换成元件的电阻不确定度。 

3 水工结构可靠度设计方法应用中的障碍 

3.1变量不确定 

率的计算依据。需要注意的是,若是地下水位处于试验段以上,可将地下水

位线作为压力起算零线,当孔口存在涌水段时,应将涌水压力水柱高计入

到起算零线内。 

2.2.3固结灌浆 

在本工程中,固结灌浆采用的是自下向上、孔内循环的灌浆工艺,以孔

序和排序为依据进行分序灌注。为避免固结灌浆引起基岩或是混凝土抬动

破坏,应在灌浆时,做好抬动变形观测。需要特别注意的是,单元灌浆区域

内同时进行的钻孔冲洗、压水试验和灌浆的孔数最多不得超过3个。施工

中,应当使灌浆压力尽快达到设计值,对于注入率较大的孔段,可以采用逐

级分段的方法进行升压。在灌浆升压的过程中,必须严格按照规范允许的

变形值对抬动进行控制,如果变形值接近允许值,则应停止升压,当升压灌

浆后的变形值上升速度过快时,应及时恢复至升压前的压力进行灌注施工。

对串通孔进行灌浆时,应当对灌注压力进行分别控制,并加强抬动监测。 

3 结论 

总而言之,通过对灌浆技术的学习推广,能够使施工人员对灌浆过程

的控制要点有所了解和掌握,从而提高灌浆质量,防止水利水电工程渗漏

情况的发生。为最大限度地发挥出灌浆的防渗漏效果,要做好质量检查工

作,只有这样,才能使灌浆质量得到有效保障。在未来一段时期,应当加大

对灌浆施工技术的研究力度,除对现有的一些灌浆工艺进行改进和完善之

外,还应开发一些新的灌浆技术,从而更好地为水利水电工程服务,这对于

促进我国水利事业的发展具有重要的现实意义。 
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