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引言

水利工程是国家基础设施中非常重要的一部分，在

区域经济发展、社会稳定以及水资源的合理利用等方面

发挥着至关重要的作用。但是水利工程施工在水的长期

侵蚀和冲刷下，其结构容易遭到破坏，渗漏现象频繁发

生，极大地影响了工程的整体稳定和安全。帷幕灌浆施

工技术是水利工程防渗处理中的重点方法，能够有效地

减少地基渗漏量，控制坝基渗流坡降以及提高工程结构

强度和稳定性。但在实际的施工当中，由于受到地质条

件和施工环境的限制，这项技术也面临着很多重、难点。

深入分析这些存在的问题，并提出行之有效的解决措施，

这对于提升水利工程帷幕灌浆的施工质量，确保工程的

安全运行有着十分重要的作用。

一、帷幕灌浆施工技术概述

（一）帷幕灌浆技术的定义与原理

帷幕灌浆技术是一种通过钻孔将水泥浆、化学浆

液等物质注入到岩层或土壤中的方法，其主要目的是形

成一个连续且稳定的防渗结构，也就是通常所说的“帷

幕”。在受到压力影响时，浆液会渗透并填补岩石和土壤

中的裂缝，进而构建一个防止渗透的屏障，以确保工程

的安全性。该技术能有效地阻隔地下水渗入，并为水坝

及其他重大工程的建设奠定坚实的基础；加强软弱地层

以保证隧道及其他工程围岩稳定性；并阻止污染物扩散，

确保环境安全，尤其适用于垃圾填埋场等场所。帷幕灌

浆技术的核心是将浆液注入岩石或土层的裂缝和孔洞中，

从而形成一个连续的防水帷幕，这有助于减少水的渗透

量和降低渗透压力。在水电水利项目中，这种技术是覆

盖层地基防渗处理的核心手段，并经常被应用于闸坝的

岩石或砂砾石地基中。

（二）帷幕灌浆技术的分类与应用范围

根据防渗帷幕的灌浆孔排数，帷幕灌浆技术可以被

分类为两排孔帷幕和多排孔帷幕。但就所用胶凝材料而

言，有水泥、高分子化学溶液和水泥粘土浆液等，在这

些胶凝材料中，应用最多的就是水泥，在某些特定情况

下，会采用高分子化学溶液，但在砂砾石地基上，通常

会选择使用水泥粘土浆液。

这项技术广泛用于水利和各种地下工程。水利工程

中，帷幕灌浆多用于闸坝岩石或者砂砾石基础上，大坝

施工时经过灌浆后形成一道持续阻水帷幕以减少渗流量，

降低渗透压力，为了确保坝体的稳定性，三峡工程大规

模地采用了这项技术，并且其帷幕灌浆钻孔的最大深度

已经超过了 100 米。对地下工程而言，如隧道、地铁、

矿井等工程中，帷幕灌浆可以阻止地下水的渗入，增加

工程结构的安全性，并为建设创造有利条件。堤防工程

还可以采用该技术加强堤身防渗能力以防御洪水侵袭和

确保周边区域安全。

二、帷幕灌浆施工技术的重难点分析

（一）钻孔与测斜

钻孔是帷幕灌浆施工的基础工序，其质量直接影响

后续灌浆效果。在实际施工中，钻孔环节面临诸多问题。

一方面，钻孔位置偏差难以避免。尽管施工前会进行精

准定位，但受钻孔设备振动、地质条件复杂等因素影响，

钻头易偏移，导致钻孔位置与设计要求不符。另一方面，

钻孔倾斜问题突出。不同地层地质特性差异大，如软弱

地层与坚硬地层交替出现，钻孔过程中钻头受力不均，

易产生倾斜。若钻孔倾斜过大，会影响帷幕灌浆的连续

性和防渗效果，甚至导致灌浆施工无法正常进行。此外，
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钻孔过程中还可能出现孔口返水流量较小、孔壁掉块导

致卡钻、钻杆接手脱落等事故，深孔帷幕灌浆钻孔事故

频发，处理成本高，严重时会使已施工完成的钻孔灌浆

孔段作废，需重新钻孔灌浆，增加施工成本和时间。

（二）灌浆中断

灌浆中断是帷幕灌浆施工中常见的问题，主要由停

电、机械故障、器材问题等因素引起。例如，灌浆设备

在运行过程中突然出现故障，如泵体损坏、管路堵塞等，

会导致灌浆无法正常进行；供电系统突发故障停电，也

会使灌浆作业中断。灌浆中断对帷幕质量影响较大，若

中断时间过长，浆液在孔内凝固，会导致灌浆孔堵塞，

影响后续灌浆施工；即使恢复灌浆，浆液的流动性和渗

透性也会发生变化，难以保证帷幕的连续性和均匀性，

降低防渗效果。

（三）串浆

串浆即浆液受压力窜入邻近钻孔内，帷幕灌浆施工

过程中邻近钻孔间地层裂隙连通性良好时易发生串浆。

串浆将导致浆液分布不均，局部浆液过多、局部浆液过

少而影响帷幕整体防渗性能。同时串浆也造成灌浆压力

及注入率不易控制，加大了施工难度及费用。如果串浆

问题不能及时得到处理，就有可能诱发冒浆等更为严重

的问题发生，从而进一步影响施工质量与进度。

（四）浆液凝结问题

浆液凝结问题主要包括凝结时间过长和凝结不均匀。

浆液凝结时间过长会使施工周期延长，增加施工成本，

且在动水条件下，浆液易被水流冲走，无法有效填充裂

隙，降低防渗效果。例如，在地下水流速较大的地层中

进行帷幕灌浆施工，若浆液凝结时间过长，浆液在注入

过程中会被水流稀释和冲刷，难以形成有效的防渗帷幕。

浆液凝结不均匀会导致帷幕内部结构不一致，强度和防

渗性能存在差异，影响帷幕的整体稳定性。这可能是由

于浆液配比不合理、搅拌不均匀或地层温度、湿度等因

素影响所致。

三、帷幕灌浆施工技术重难点的解决方法

（一）钻孔与测斜问题的解决方法

为了解决钻孔位置的偏差问题，在开始钻孔施工之

前，应该使用全站仪等高精度的测量设备来进行测量和

放线，以确定灌浆的轴线和具体的施工控制点，以及与

水利工程设计和监理主体的有效沟通和基准数据的明确。

钻孔时，利用罗盘仪和其他辅助仪器对钻孔位置进行实

时监控，并适时调整钻头的方向以保证钻孔位置的偏差

处于允许的范围之内。对钻孔倾斜，应从钻杆的选择、

钻机的固定、钻进速度的确定、钻进压力的确定和钻机

转速的确定等多方面入手，针对不同地层的地质特性加

以控制。如软弱地层要用较低的钻进压力、转速慢速钻

进；坚硬地层的钻进压力与转速可以适当提高。同时在

各钻孔段结束时，用测斜仪测量钻孔的孔斜，如果孔斜

超过标准，则及时采取纠偏措施，例如调整钻机的角度

和使用导向钻具。

为了预防钻孔事故的发生，施工前必须准备完备的

事故处理设备和工具，例如打捞工具、套铣工具等，并

且需要配备具有强烈责任心和较高业务能力的钻孔灌浆

施工人员。钻孔时严格执行操作规程，强化现场管理，

发现并处理可能出现的问题。如定期对钻杆接手的连接

进行检查以防掉落；控制钻进速度以免孔壁掉块；对冲

洗液的压力及流量进行合理的控制，避免孔口返水流量

太小。如果出现钻孔事故时，则要根据事故的种类及严

重程度采取相应处理方法，例如用套铣方法对卡钻事故

进行处理、用打捞工具对脱落的钻杆进行打捞等。

（二）灌浆中断问题的解决方法

为了有效地应对水利工程帷幕灌浆施工过程中出现

的灌浆中断现象，必须从防治和治理两个方面采取综合

措施。在施工之前，周密而又全面地做好准备工作至关

重要。针对各种施工设备进行深入的检查和维修，保证

设备的性能在最佳的状态下，能够平稳工作；与此同时，

装备备用电力系统如柴油发电机，当正常的供电发生故

障时，备用系统能够快速投入运行，确保电力的连续供

给；严把灌浆管材质量关，消除管道堵塞、断裂和接口

不牢固的安全隐患，从根本上减少灌浆中断的风险。

在施工过程中加强对设备的监控和维护。安排专业

人员对设备的运行状况进行定时巡查，发现和消除可能

存在的故障隐患，确保设备一直保持良好的运行工况；

定期对灌浆压力表进行校对核验，保证灌浆压力的准确

和稳定，达到帷幕灌浆的施工需求；安排专门人员对电

力供应进行监测和控制，掌握电力的实时动态，保证电

力的正常供应。

如果灌浆过程遗憾地发生了中断，则需要根据中断

的原因和持续时间灵活应对。中断时间短的，应尽快恢

复注浆，在恢复过程中应从稀浆开始，如果吸浆率接近

中断前的吸浆率，则可以很快恢复到中断前的稠度；如

果吸浆率相差很大，就逐级调节浆液稠度。中断较长的

情况下，在恢复灌浆前进行扫孔以除去孔内凝固的浆液

和杂质，然后按照以上方法进行恢复灌浆。如果复苏后

吸浆率明显下降并在很短的时间内终止，则说明裂隙口
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由于中断而堵塞，应采取起出栓塞扫孔、冲洗再注浆等

措施。通过采取这些措施可以有效地减少灌浆中断给施

工质量带来的影响，确保帷幕灌浆施工的顺利实施。

（三）串浆问题的解决方法

在帷幕灌浆的施工过程中，由于灌浆孔之间的岩层

裂缝相互连接，形成了一个通道，这导致浆液从其他钻

孔或地下的裂缝中流出，这不仅降低了灌浆的质量，还

导致了材料的浪费。对于串浆，如果串浆孔具备注浆条

件时，可以采用“一泵一孔”的同步注浆方法，即将串

浆孔和注浆孔同时注浆，每一个孔配置一台单独的注浆

泵，本实用新型采用双泵并联运行的方式保证浆液对目

标区的均匀充填，避免单孔内压力集中造成的串浆现象

加重。如果串浆孔暂时不满足灌注的条件，那么在漏浆区

域的上方需要安装灌浆塞以严格封堵，以防止浆液进一步

流失，直到当前的灌浆孔操作完成，对串浆孔扫孔处理，

去除孔内残余杂质，然后再利用高压水清洗孔壁，使其恢

复洁净，保证浆液在后续灌浆过程中与岩体的完全接触。

防止串浆需要从施工组织和工艺优化着手，采取增

大首次序孔间距和延长相邻次序孔的施工间隔等措施来

降低新灌浆液对于已固化浆体冲刷损伤程度；采用由上

而下分段灌浆的方法，通过上层浆液固化后产生的隔断

层封堵裂隙纵向扩展，减少串浆危险。在施工中需要对

浆液的扩散范围进行动态监测，一旦发现吸浆率非正常

减小，可以逐级减小灌浆压力，限制进浆量以避免浆液

在高压迫作用下沿着裂隙窜动；对于裂隙发育且孔距很

小的地区，可以将水玻璃或者氯化钙作为速凝剂混入浆

液内，加快浆液凝固，从而减少扩散时间，或者注入水

泥砂浆、高黏度材料如混合浆液，通过提高浆液阻力来

降低串浆量。采用同步灌注、孔口封堵、工艺优化及材

料调整相结合的方法，能有效地控制串浆现象的发生，

确保帷幕灌浆的质量和效率。

（四）浆液凝结问题的解决方法

帷幕灌浆作业中浆液的凝结问题将严重影响灌浆质

量和工程安全。如果浆液凝结速度过快，容易堵塞灌浆

管道和钻孔，造成灌浆不能继续进行。这时，可以适当

加大搅拌用水量使浆液的含水量上升，推迟浆液的凝结

速度；还可以将适量的缓凝剂如木质素磺酸钙混入浆液

中，利用化学作用来调整浆液的凝结时间，以保证其能

够在指定的期限内顺利完成灌注。

浆液凝结太慢时，会产生泌水和离析，使帷幕防渗

性能下降。针对这种情况，应严格控制水灰比、降低搅

拌用水量、提高浆液稠度、加速凝结进程等；在浆液中

加入如水玻璃这样的加速凝剂是可行的，因为它可以与

水泥的成分进行化学反应，从而加速浆液的凝结过程。

灌浆期间应密切注意浆液性能的变化情况，并定时

采样测试浆液的凝结时间和流动性。发现异常情况后及

时对浆液的配合比进行调整。同时，针对不同的地质环

境和施工需求，可以灵活选择适当的浆液类型，例如普

通纯水泥浆、水泥黏土浆等，以适应各种不同的情况，

避免浆液与地质失配而造成凝结问题的发生，确保帷幕

灌浆施工的顺利进行，取得预期防渗效果。

结论

水利工程帷幕灌浆施工技术对防渗处理起到了至关

重要的作用，但在实际的施工过程中却面临钻孔和测斜、

灌浆中断、串浆和浆液凝结等重、难点。通过有针对性

地解决措施，包括加强对钻孔施工的管理，做好灌浆中

断的防治工作，合理调整灌浆顺序及压力等措施来解决

串浆现象，优化浆液材料及配比来解决浆液凝结等问题，

可以有效地改善帷幕灌浆的施工质量，确保水利工程的

安全平稳运行。在水利工程建设不断推进的过程中，帷

幕灌浆的施工技术也会提出更高的要求，在今后的施工

过程中，要进一步加大技术创新与研究力度，不断提高

这项技术，为了满足不同地质条件及工程需求，给我国

水利事业的发展提供强有力的技术支撑。

参考文献

[1]周立忠，李绍平，杨永存.水利工程复杂地质条

件下防渗帷幕灌浆施工技术[J].云南水力发电，2025，41

（03）：128-132.

[2]张利，王玉华，曹捷.帷幕灌浆施工技术在水利

工程中的应用探究[J].农业开发与装备，2024，（08）：

127-129.

[3]安泽元.水利工程中帷幕灌浆施工技术的重难点

探析[J].大众标准化，2023，（08）：44-46.

[4]李海荣.探究水利工程施工中帷幕灌浆技术应用

[J].建 筑 与 预 算，2022，（08）：58-60.DOI：10.13993/

j.cnki.jzyys.2022.08.020.

[5]罗伟钊.水利工程中帷幕灌浆施工技术分析[J].住

宅与房地产，2021，（30）：69-70.


