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水利工程特殊地层灌浆预加固施工技术 
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[摘要]在水利工程的施工过程中，常常会遇到一些特殊地层，如松散的砂层、断层破碎带、软塑-流塑状淤泥质黏土、高压缩

裂隙等，这些地层在进行灌浆施工时，常会出现浆液漏失、塌孔、串孔、冒浆等情况。因此，在进行特殊地层的灌浆施工前，

应对其进行预加固处理，以保证水利工程的顺利施工。结合某工程实例，探讨了采用钻孔灌注桩+高压喷射注浆方法进行特殊

地层的灌浆预加固处理的施工工艺及技术措施。 
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Abstract: In the construction process of hydraulic engineering, special formations are often encountered, such as loose sand layers, 

fault fracture zones, soft plastic flow plastic muddy clay, high compression cracks, etc. During grouting construction, these formations 

often encounter situations such as slurry leakage, hole collapse, cross hole, and slurry leakage. Therefore, before grouting construction 

in special formations, pre reinforcement treatment should be carried out to ensure the smooth construction of water conservancy 

projects. Based on a certain engineering example, this paper explores the construction process and technical measures of using drilling 

grouting piles and high-pressure jet grouting method for grouting pre reinforcement treatment of special strata. 
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1 工程概况 

1.1 工程数据 

某水库大坝为混凝土面板堆石坝，坝顶高程为

170.0m，最大坝高 190.0m。大坝总库容为 4606 万 m3，设

计最大坝高 70m，水库正常蓄水位为 170.00m，相应库容

为 3206 万 m3。水库正常蓄水位以下大坝基础采用混凝土

面板堆石坝，坝顶长 211.2m；上游坝坡 1：1.5；坝体填

筑料采用粒径 5 cm 的卵石和粒径 10 cm 的黏土并掺 3%水

泥，其中粒径 5 cm 的卵石和粒径 10 cm 的黏土各占 50%。

大坝基础由底板、侧墙、左岸导墙及右岸坝段左坝段防渗

等组成。大坝采用 3 级布置，共设 8 条坝基渗流控制标准

为 1.0m/d。根据施工期间对左岸导墙上游坡面和右岸大

坝右坝肩的土石开挖情况发现：左岸导墙上游坡面土石开

挖后，在靠近导墙 1m 范围内的土层内存在 2～3m 厚的淤

泥质黏土；右岸导墙上游坡面土石开挖后，在靠近导墙

2m 范围内的土层内存在 2～3m 厚的淤泥质黏土；左右岸

边坡和坝体填筑料中也存在厚度不一的淤泥质黏土。 

1.2 工程分析 

经分析，左岸导墙上游坡面和右岸坝肩均为新近沉积

（上更新）杂填土、亚黏土和松散砂层组成，表层有 2～

3m 厚的亚黏土覆盖，其下为新近沉积物（上更新）杂填

土和松散砂层。经现场试验及综合分析，该地段存在 2～

3m 厚的淤泥质黏土。由于该层为典型的淤泥质土，具有

很强的流变性和渗透性。根据目前已施工完成的部分坝基

钻孔及开挖情况分析，该地段地基土层结构复杂，地层中

存在很多孔隙、裂隙、砂层等。同时由于在该区域内存在 2～

3m 厚的淤泥质黏土和 2～3m 厚的亚黏土覆盖层，导致了在

该区域内钻孔过程中出现孔壁坍塌、塌孔、串孔等现象。根

据该区域地质情况和该地段地层结构特征，在进行灌浆施工

前，需对钻孔施工过程中出现的塌孔、串孔、冒浆等现象进

行处理。首先对钻孔灌注桩进行预加固处理，待钻孔灌注桩

完成后再进行高压喷射注浆。本工程在左岸导墙下游侧及右

岸坝段左坝肩采用钻孔灌注桩+高压喷射注浆方法对其进行

预加固处理。在预加固处理过程中，采用先钻孔灌注桩后高

压喷射注浆的施工工艺，通过钻孔灌注桩+高压喷射注浆方

法对特殊地层进行预加固处理以达到防渗的目的
[1]
。 

2 施工工艺及技术措施 

2.1 钻孔灌注桩 

钻孔灌注桩是采用钻进成孔施工工艺，利用钻头钻进，

利用钻机的动力和回转机构带动钻头旋转，将泥浆（或水

泥浆）打入孔内，利用泥浆泵或水泥浆输送泵将泥浆（或

水泥浆）抽至孔口，形成桩体。钻孔灌注桩适用于一般黏

性土、砂土、碎石土、风化岩层、湿陷性黄土等地层中，

对软弱土层和特殊土层的处理效果较好。在此基础上用高
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压喷射注浆法进行加固处理，其适用范围更广。其优点是

不需回填土方，工程量小，施工工艺简单，可节约大量投

资；其缺点是防渗加固效果不明显。在对特殊地层进行加

固时，采用钻孔灌注桩+高压喷射注浆技术进行预加固处

理时，应根据地质情况采取相应的施工措施。 

2.2 高压喷射注浆 

高压喷射注浆技术是利用钻机钻孔，在钻孔后用高压水

和浆液将钻孔冲洗干净，然后将钻杆下至设计深度，再用高

压喷射注浆器将注浆管从孔内向外喷射，使注浆管中的水、

浆混合，并在孔口形成具有一定强度的固结体。高压喷射注

浆施工设备采用桩机。施工过程中要注意以下几点：（1）钻

孔：一般采用正循环钻孔，孔径为 10～15 cm。（2）下管：

根据设计孔位进行下管，孔口设定位桩，并在桩位上用全站

仪测量，准确定位。下管过程中要尽量避免灰浆在管内滞留。

（3）浆液制备：配制浆液应按配合比准确计量。（4）喷射

注浆采用自上而下的方式进行。喷射的速度应根据地层情况

及喷浆量确定，一般控制在 0.5m/min以内。 

2.3 施工质量检验 

在施工过程中，为了确保工程质量，应对施工质量进

行检验。检验内容有：在施工过程中，为了确保工程质量，

应对施工质量进行检验。检验内容有：（2）压水试验。对

高压喷射注浆的地基进行压水试验，试验应在检验合格后

进行。压水试验用水量应根据地基情况而定，当地基强度

较高时可减少用水量。（3）复合地基质量检测。在经过高

压喷射注浆处理的地基中，还需对其复合地基进行质量检

测。应从地基中抽取一定数量的试件，采用多种测试方法

来分析地基的承载能力、变形特征以及与相邻结构的共同

作用等问题，并对其进行综合分析评价，确定其是否达到

设计要求
[2]
。 

3 特殊地层灌浆施工过程中常见问题及处理措施 

3.1 孔口漏浆 

主要原因是孔内漏浆量较大，浆液扩散范围小，影响

了帷幕的形成，当浆液在裂隙中发生流动时，遇到破碎的

岩石和地下水就会漏浆。所以，在施工前，应先用泥浆泵

将孔口浆液排出，然后再用水冲出孔内的泥浆。 

3.2 塌孔 

塌孔主要是由于土层松软、破碎，在钻孔过程中，由

于钻机或钻杆下沉或转动不灵活导致钻孔偏斜、倾斜等造

成的。因此在进行灌浆施工前应先对地层进行处理，如降

低孔口压力、改变钻孔方位等。 

3.3 串浆 

串浆主要是由于灌浆压力过高导致浆液被抽吸至孔

口附近，导致孔口段浆液的浓度和黏度增大，难以继续进

行灌浆。因此在进行灌浆施工时应控制好灌浆压力和时间，

当达到预定值后再继续灌注。 

3.4 冒浆 

冒浆的主要原因是浆液被地层吸收、在裂隙中流动、

堵塞了孔口或裂隙等。因此在进行灌浆施工时应采取有效

措施防止冒浆。可以采取以下两个措施：（1）控制注浆压

力。由于水泥浆对岩石的渗透作用会使岩石内部的一些微

小裂隙被水泥浆充填或填塞，使岩石本身的孔隙变小甚至

完全封闭而失去透水能力。因此在施工时应控制注浆压力

在 0.1～0.4 MPa范围内，且应随时监测浆液的变化情况。

在进行灌浆施工时，由于灌注压力过高会使岩石裂隙内的

浆液被抽吸至孔口附近，从而导致钻孔偏斜和孔口漏水等情

况的发生。因此在进行灌浆施工时应严格控制注浆量，使其

尽量减少对岩石裂隙的抽吸。（2）选择合适的灌浆方法。针

对不同地层采用不同的灌浆方法有利于提高灌浆效果。在进

行砂层、断层破碎带、软塑-流塑状淤泥质黏土等特殊地层

的灌浆施工时，可采用钻进法进行灌浆；在进行高喷射注浆

施工时，应采用高喷法或固结灌浆法；在进行高喷注浆施工

时，可采用注浆法与固结灌浆法相结合的方法进行。 

3.5 孔口渗水或冒浆 

当遇到有较多地下水通过钻孔时，孔口部分或整个孔

都会有渗水或冒浆情况发生。在这种情况下应尽快将水排

空或将水抽干后再进行施工。 

3.6 空孔 

当发现空孔时，可采用以下方法处理：（1）若浆液漏

失严重，可采用重注浆液、水泥砂浆填充等方法处理；（2）

若出现有浆液从孔口漏出现象时，可采用高压水或空气将

漏浆充满孔内；（3）若发生串孔现象时，可采取加水稀释

水泥浆等措施进行处理；（4）若发生有大量冒浆时，可采

取改变灌浆压力、孔口封闭等方法进行处理。当孔内压力

上升较快而漏浆量较大时，可适当提高灌浆压力。当灌浆

压力升高后仍不能将浆液压入裂隙时，可采用减少注浆量

或提高灌浆浓度等方法进行处理
[3]
。 

4 高压喷射注浆的质量控制 

4.1 施工前应做好准备工作 

施工前要准备好原材料、施工设备、施工工艺、施工

方法和施工计划等，并结合工程的实际情况，对施工机械

设备进行必要的改造。根据工程地质和水文地质情况，设

计出切实可行的高压喷射注浆方案。 

4.2 应制定完善的质量检查制度 

制定完善的质量检查制度，并按要求对高压喷射注浆

过程进行检查。根据实际情况采用目测和量测相结合的方

式进行检查，并及时做好记录。在喷射过程中，要随时观

察记录浆液的流量、压力和固结体的形状等。 

4.3 高压喷射注浆是一种连续作业，必须做好过程控制 

根据工程实际情况，对关键部位应采取有效的技术措

施，对影响工程质量的因素进行必要的监控。同时在喷射

注浆前，应根据不同地层情况采用适当的浆液浓度及水灰比；

对地层变化较大或存在漏浆等情况时，应及时调整浆液浓度

和水灰比。在喷射注浆过程中，当发生漏浆等异常现象时，

应停止喷射注浆，查明原因并采取措施后方可继续施工。 
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4.4 喷射注浆结束后应进行相应的质量检查和验收

工作 

主要检查内容有：浆液的性能、材料配合比、制浆时

间、高压泵压电频率等；高压泵压力；喷射管的旋转速度；

喷嘴提升速度等。并且质量检查验收合格后应对高压喷射

注浆效果进行检验和评定，根据现场情况选择适宜的检验

方法，可采用孔内取芯或室内试验等方法。当采用室内试

验方法时，应按相关要求进行试验分组、取样、制作试件

并进行室内试验。现场试验应在钻孔完毕 24 小时内进行。 

4.5 适用范围 

高压喷射注浆是一种工厂化和机械化程度较高的加

固、防渗施工工艺，在水利水电工程中可广泛应用于地基

防渗加固、基础防渗处理、坝体防渗处理等方面。主要适

用于以下几个方面：（1）适用于高压喷射注浆法在混凝土

坝基上进行防渗处理时，宜采用三管法，即从坝前向坝后

逐渐加密，间距不宜大于 1m；当遇到砂层或砂卵石层时，

应采用两管法，即从坝体向坝后加密；当遇到卵石层或砾

石层时，应采用三管法，即从坝体向坝后加密。（2）适用

于基岩面起伏变化较大的土质地基；（3）适用于有地下水

流动的土层；（4）适用于各种类型的砂砾石地基；（5）适

用于地下水位以下的黏土、粉土、粉细砂和砂壤土地基；

（6）适用于具有一定强度和刚度的混凝土、钢筋混凝土

等结构物基础处理。当地下水位以下采用水泥土搅拌桩防

渗墙处理时，宜采用三管法；当地下水深度较大时，应根

据具体情况进行试验研究。当地下水位较高时，宜采用二

管法施工。（7）适用于不同地质条件下的土坝加固、大坝

除险加固和地基处理等工程
[4]
。 

4.6 基本原理 

高压喷射注浆加固地基主要是通过浆液将地基中的

软弱土层或不稳定地层充填、压密，使之成为具有一定强

度和整体性的地基，同时还能改善地基的物理力学性能，

达到提高地基承载力，控制沉降、减少沉降量等目的。高

压喷射注浆的基本原理是：将高压水或泥浆通过钻孔压送

到设计深度，然后利用钻机带动高压水枪或泥浆泵，利用

其高压射流切割和粉碎土体，使土体颗粒之间产生强烈的

摩擦和碰撞、挤压作用而使土体与浆液混合。在浆液压力

和喷射压力作用下，浆液从喷嘴中高速喷出，通过与土体

接触、搅拌，形成一定强度的水泥浆体。同时喷射流与孔

壁之间产生复杂的摩擦、挤压和剪切作用，破坏了土体结

构的完整性。浆液将被破坏的土体颗粒吸出后形成一个固

结体。在实际工程中高压喷射注浆可根据不同工程地质和

水文地质条件选用不同的技术参数。但从实际效果来看，

水灰比为 0.5～1.0 之间最为合适。在一般情况下可根据

不同工程地质和水文地质条件选择较小的水灰比（0.5～

1.0）。其最佳水灰比应根据试验确定。最后高压喷射注浆

主要还是适用于在地下水位以上的砂层、砾石层、碎石土

层中，可采用水泥-水玻璃双液喷射注浆工艺。 

5 关于岩溶特殊地层灌浆 

5.1 无填充物灌浆 

在岩溶无填充物情况下，需注重以下几点灌浆操作方

式：第一，针对大空洞岩溶，可采用回填高流态的混凝土，

且混凝土骨料的粒径应小于 20mm。岩溶发育较深则可采

用熘槽、导管灌注的方式，避免混凝土结构出现分离；第

二，针对空洞较大的岩溶结构，可采用扩大灌注孔径法，

往孔内投入粒径小于 40mm 的碎石，并在填满后注入水泥

砂浆。最后待到 3 小时后，再一次进行简易压水；第三，

对于空洞较小的岩溶，可灌注水泥砂浆及其他混合浆液，

在灌注 3 小时后重新进行扫孔、压水等流程。 

5.2 有填充物灌浆 

在岩溶有填充物情况下，也需采用适当的灌注手段：

第一，高压灌注法，采用不冲洗高压水泥灌注浆体灌注，

并利用高压灌注法将填充物压实，以此提升其自身的抗渗

透性；第二，高压旋喷灌注法。利用钻机将带有特殊喷嘴

的灌浆管钻进土层预定装置后，用高压脉冲泵将水泥浆液

通过喷射装置喷射，并喷射入周围土体，借助流体冲力切

削土层，最后完成高效的灌注；第三，花管灌注。在含沙

量较大的岩溶地带无法使用高压灌注手段，因此可将花管

埋设到土层之内，将浆液通过较大压力射入到土层之中，

或将填充物压实，降低其自身水分，以实现压实填充物的

目的，使其达到良好的灌注效果
[5]
。 

6 结语 

总而言之，由于水利水电工程的快速发展，其在基础

灌浆工作中也势必会遇到不同的特殊地层。因此对特殊地

层进行灌浆预加固处理，可有效地降低地下水位，提高渗

透系数，减少或消除灌浆过程中漏浆、塌孔、串孔、冒浆

等情况发生的可能性，从而确保特殊地层的灌浆施工质量。

在该工程中，通过采用钻孔灌注桩+高压喷射注浆技术对

松散砂层及高压缩裂隙等特殊地层进行灌浆预加固处理，

取得了良好的效果。实践证明，该技术工艺简单、操作方

便、经济实用，可推广应用到其他类似工程中。 
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