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摘要：漏浆是围堰防渗注浆过程中常遇到的工程现象，采取合理有效的方法解决漏浆问题对注浆效果具有重要的
工程意义。 针对引黄工程某围堰防渗注浆过程中的大量漏浆问题，对现场工程情况及漏浆原因进行了分析，提出
采用水泥－水玻璃双液注浆的解决方案。 在分析水泥－水玻璃浆液凝结硬化机理基础上，主要从注浆材料、注浆
方法、注浆压力、注浆结束条件及封孔等方面对其注浆技术的现场应用情况进行了分析。 检查孔压水试验表明，通
过水泥－水玻璃注浆处理后，漏浆地层透水率大幅减小，满足工程设计要求，达到漏浆封堵效果。
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0　引言
在地质条件复杂的地区修建水利工程，完整可

靠的防渗设施对确保水利工程的施工安全与可靠运

转意义重大。 帷幕注浆可以通过填充水泥浆液来阻
止水的渗透性，从而提高防渗功能，现在越来越多的
建设项目都应用这种方法进行防渗施工。 其中它的
原理是在合理的间距内进行钻孔并注入水泥浆液，
在相互连接的每个钻孔下面使注入的浆液扩散凝

固，形成类似帷幕的一道防渗墙，防渗墙能切断和阻
碍水的渗透通道，从而到达防渗的效果，也就成了防

渗注浆。 由于有些地区在修建水利工程时，其中围
堰基础部位地层多为回填土和砂砾石，围堰基础结
构孔隙率大，在注浆过程中，经常发生大量漏浆情
况，严重影响工程施工进度以及围堰防渗质量。
在山西中部引黄工程中，其取水工程在山西省

保德县境内，主要建筑物包括取水口、无压引水隧
洞、沉沙池及放空洞、地下泵站、进水池及泄水洞、出
水池等建筑物。 取水口位于天桥水电站左坝头上游
３８０ ｍ处。 放空洞位于天桥电站左坝头沟谷的左
岸，进口始于沉沙池末端，底高程 ８２１．６０ ｍ；出口位
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于天桥电站下游黄河左岸，出口底高程 ８１８．２０ ｍ，
全长约 ６８１．９６ ｍ［１］ 。 放空洞围堰堰体总长度为
７２．１ ｍ，位于黄河左岸钢筋笼挡水墙上部。

在对放空洞围堰进行防渗注浆处理过程中，漏
浆问题较突出，需要对其进行专门研究。 为此，在分
析漏浆原因基础上，提出采用水泥－水玻璃注浆技
术解决漏浆问题，并进行了现场应用。

1　漏浆原因与现场解决措施
1．1　漏浆原因分析

围堰体堰基水泥帷幕注浆采用低压套管注浆

法，分两序孔进行灌注。 采用自上而下分两段次注
浆，入基岩 ６．０ ｍ为第一段，余下注浆段为第二段。
首先采用浆液自流方式灌注，无法注入浆液或注入
率太小时，适当加压进行低压下灌注。 其中在 ５ 个
Ⅰ序孔灌注过程中水泥浆液注入量极大，并且发现
在围堰工程下部钢筋笼挡水墙大量漏浆（见图 １）。

图 １　现场漏浆情况

对现场漏浆点进行勘查和分析，认为漏浆的主
要原因如下。

（１）根据地质资料，围堰基础为石炭系中统本
溪组炭质页岩、粘土岩夹薄煤层和铝土矿［２］ ，但根
据开挖后揭露的实际地质情况，因引黄灌溉 ＤＮ１２００
供水工程建设，围堰基础部位地层为回填土和砂砾
石，围堰基础结构孔隙率大、透水性强，为漏浆事故
提供了环境条件。

（２）建设在黄河边上的挡水墙为钢筋笼式，虽
然一定程度上能对黄河防洪起到作用，但在注浆注
入过程中，由于存在浆液对孔壁和周围环境的压力
以及围堰基础松散的地层，导致注入的浆液对基础
中回填土和钢筋笼挡水墙内细小填充物的冲刷，使
得在围堰基础和钢筋笼挡土墙内形成流通的路径，
导致漏浆事故的发生。

1．2　现场解决措施
通过对现场漏浆情况观察及原因分析，采取了

以下措施解决漏浆问题。
（１）先确定漏浆点，对漏浆处采用表面封堵，在

漏浆口填充满粘土，并进行人工压实。
（２）对漏浆孔采取间歇水泥注浆，通过一定时

间使水泥浆液在孔内裂隙中凝结，填堵渗漏接缝，当
达到一定的强度后，再加压复灌。

（３）在对漏浆孔进行水泥注浆的过程中，减小
浆液水灰比，采用浓浆进行灌注。
在采用以上措施进行灌注后，发现在围堰基础

下部钢筋笼挡水墙处，由一处漏浆点发展为多处漏
浆，由于钢筋笼挡土墙内路径互为连通，因此表面封
堵措施效果甚微。 进行复灌以及浓浆灌注后，水泥
注入量出现减少的趋势，但多次灌注之后，注入量仍
然很大，并且漏浆点增多，漏浆流量增大。
综合考虑现场情况，结合以往工程经验［３ －６］ ，提

出采用水泥－水玻璃双液注浆技术处理漏浆问题，
并进行了现场应用。

2　水泥－水玻璃注浆现场应用
2．1　水泥－水玻璃凝结硬化机理

水泥的主要成分是硅酸二钙（Ｃ２Ｓ，含量约 １５％
～３７％）和硅酸三钙（Ｃ３Ｓ，含量约 ３７％～６０％） ［７］ 。
硅酸二钙主要作用是决定后期强度，具有早期低、后
期高的特点，而硅酸三钙主要作用是决定水泥的等
级，并具有高强度。 硅酸二钙和硅酸三钙的水化过
程是生成物基本相同，都是通过与水反应生成氢氧
化钙和水化硅酸钙，只是硅酸三钙的水化反应过程
速度较快。 水化反应可用以下方程式表达：

Ｃ２Ｓ（Ｃ３Ｓ） → Ｃ－Ｓ－Ｈ ＋Ｃａ（ＯＨ）２ （１）
通过硅酸二钙和硅酸三钙水化反应生成的氢氧

化钙很快与水玻璃反应，其反应过程如下：
　　Ｃａ（ＯＨ）２ ＋Ｎａ２Ｏ・ nＳｉＯ２ ＋mＨ２Ｏ→
　　（ＣａＯ・ nＳｉＯ２ ・ mＨ２Ｏ） ↓＋２ＮａＯＨ （２）
氢氧化钙与水玻璃的反应速度是比较迅速的。

两者反应中形成的水化硅酸钙胶体越来越多，而水
化硅酸钙具有一定的强度，所以导致增加越来越多
的水化硅酸钙胶质体增大了水泥－水玻璃浆液的强
度。 因此，水化硅酸钙对水泥－水玻璃双液的早期
强度有直接的影响。
水泥浆液体系中的硅酸二钙和硅酸三钙通过水
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化反应生成溶解度不高的氢氧化钙，使水泥浆液体
系会很快达到饱和状态，从而抑制了水泥浆液体系
中剩余没反应的硅酸二钙与硅酸三钙的水化过程。
通过在水泥浆液体系中加入了水玻璃之后，形成水
泥－水玻璃双液体系。 水玻璃再与水泥浆液体系中
反应生成的氢氧化钙反应，消耗了水泥浆液体系中
的氢氧化钙，氢氧化钙含量不能达到饱和状态，从而
一定程度上加速了硅酸二钙与硅酸三钙的水化反应

过程。 通过一系列连续反应，最后生成水化硅酸钙
胶质体，并且与被灌注的岩体之间可以通过相互胶
结最后形成一个稳定的凝固体，从而达到水泥－水
玻璃双液快速凝结的目的。 在宏观上表现出水泥－
水玻璃双液初凝时间加快，并且增大凝结体的早期
强度

［８ －９］ 。
2．2　注浆材料

由于注浆材料的选用不同，其不同成分性质的
差异，水泥浆液水灰比调节的不同，水玻璃溶液模数
和浓度性能不一样以及二者比例的调配，均会影响
到浆液的性质结构

［４］ 。 现场使用时，水泥采用吉港
冠宇水泥，Ｐ．Ｏ４２．５ 普通硅酸盐水泥，水灰比选用
０．５∶１；水玻璃模数为 ３．２ ～３．４，浓度为 ４１°Ｂｅ ′；浆
液配比为：水泥浆∶水玻璃＝（１∶０．５） ～（１∶１）。
2．3　注浆方式

在水泥－水玻璃双液注浆过程中，注浆设备不
同的混合形式以及不同的位置，可以导致注浆的方
式也不一样。 水泥－水玻璃双液注浆方式主要可以
分 ３种类型［１０］ ，见表 １。

表 １　水泥 －水玻璃双液注浆方式

注浆类型 注　浆　方　式
适用凝
胶时间

单液式注浆 水泥与水玻璃浆液配好混合放于同一容器
内，单泵单管线注浆

长　

双液孔底混
合式注浆

水泥与水玻璃预装于不同容器内，双泵双
管线输出浆液到管线出口混合而注浆

瞬凝

双液孔口混
合式注浆

水泥与水玻璃预装于不同容器内，双泵双
管线输出浆液到注浆管头部混合而注浆

短　

鉴于工程施工现场对工期要求紧张以及围堰注

浆的实际特点，需要选择一种安全便捷、凝结时间可
控的注浆方法。 通过对以上 ３种注浆方法的比较和
实际现场情况，采用双液孔口混合式注浆技术，其注
浆工艺见图 ２。
2．4　注浆压力

首先采用浆液自流方式灌注，起灌时吸浆量

图 ２　水泥 －水玻璃浆液的注浆方式

较小和不吸浆可适当加压，注浆压力为第一段注浆
压力≤０．３ ＭＰａ，以下每段注浆压力≤０．５ ＭＰａ。 注
浆过程中可根据实际情况对注浆压力进行适当调

整，吸浆量较小时可适当提高压力，吸浆量较大时，
分级降压。 每上一段次注浆段注浆结束后待凝 １２
～２４ ｈ后方可进行下一段次钻孔注浆。
2．5　注浆结束条件

根据工程设计要求，在规定的注浆压力下注入
率≯２ Ｌ／ｍｉｎ，延续灌注 １０ ｍｉｎ，可结束注浆。
2．6　封孔方法

所有注浆孔、质量检查孔均应采用全孔注浆封
孔法封孔，封孔前将孔内污物冲洗干净。 全孔注浆
封孔方法：注浆结束后，在孔口卡塞进行纯压式注浆
封孔，采用水灰比为 ０．５∶１ 的纯水泥浆液，压力为
该孔最大注浆压力，结束时间为灌注 １０ ｍｉｎ。

3　注浆效果评价
该围堰防渗工程的注浆效果主要通过检查孔压

水试验的成果来评价，再根据现场施工记录、施工成
果资料和检验测试资料的综合分析，进行注浆效果
评定。
检查压水试验方法主要有单点法和五点法。 五

点法是指有 ５ 个压力过程，５ 个压力阶段都至少压
水 ２０ ｍｉｎ并每级压水都需达到稳定标准结束，五点
法根据压水成果可以判定其属于冲蚀、扩张、层流、
紊流等压水试验曲线类型；单点法压水采用单一压
力，压水时间 ２０ ｍｉｎ，以最终值计算透水率。 根据工
程中的规定及施工要求，该围堰防渗工程的注浆检
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查孔压水试验在该部位注浆结束 １４ 天后进行，并采
用单点法全孔一次性压水［１１］ 。
工程中压水试验的压力控制在施工注浆压力的

８０％，但试验最大压力控制不能超过 １ ＭＰａ，压水试
验在保持稳定的压力下，每 ５ ｍｉｎ 通过现场灌浆记
录仪读取注水流量１ 次，连续读取 ５次流量，当最大
值与最小值之间的差＜１ Ｌ／ｍｉｎ 或者小于最终值的
１０％时，可结束此次压水试验［１２］ 。

为检验该围堰防渗工程质量及效果，对围堰工
程布设了 ３个注浆检查孔进行压水试验。 压水试验
成果主要通过透水率来表示，透水率越小，说明岩体
可灌性越小，基础裂缝发育少，注浆后防渗效果越
好。 工程压水试验成果显示透水率为 ０．３８ ～０．８
Ｌｕ，均远远小于设计的１０ Ｌｕ，合格率为１００％。 ３个
围堰注浆检查孔的压水试验成果如表 ２所示。

表 ２　围堰注浆检查孔压水试验成果

孔号 孔径／ｍｍ 孔深／ｍ 压力／ＭＰａ 透水率／Ｌｕ
ＦＷＪ－０１  １４６ Ｘ１４   ．５ ０ 帋帋．５ ０ 帋帋．５２
ＦＷＪ－０２  １４６ Ｘ１４   ．５ ０ 帋帋．５ ０ 帋帋．３８
ＦＷＪ－０３  １４６ Ｘ１４   ．５ ０ 帋帋．５ ０ 帋帋．８０

与纯水泥浆注浆不同， 双浆液注浆施工工艺略
显繁琐。 对孔隙率大的施工段采用纯水泥浆进行灌
注时，因水泥凝结时间比较慢，顺着孔隙流走导致注
浆效果不理想。 使用水泥－水玻璃双液进行防渗堵
漏注浆，通过调节水泥 －水玻璃配合比及加量控制
浆液凝结速度，从而达到良好的封堵裂缝效果，使围
堰基础达到防渗要求。

对围堰基础设置 ３ 个试验孔进行压水试验，从
试验成果中可以看出来，通过水泥－水玻璃双液注
浆后的围堰透水率小，说明通过水泥－水玻璃双液
灌注后，围堰基础中的砾石之间的空隙被封堵，松散
土体被加固凝结，实现了封闭裂隙，减少渗漏现象，
使围堰工程满足防渗要求，确保放空洞开挖的顺利

进行。

4　结论
（１）针对取水工程中围堰防渗施工中出现的大

量漏浆现象，在对围堰基础特征的分析和注浆技术
特点的研究基础上，提出并采用水泥－水玻璃双液
注浆技术对围堰基础漏浆现象进行处理。

（２）结合水泥－水玻璃机理分析和现场施工情
况，提出并采用“水泥－水玻璃双液孔口混合注浆”
方法对漏浆孔进行注浆，施工工艺操作简单，安全可
靠，有效解决了现场工期紧以及现场施工的问题。

（３）通过检查孔压水试验的成果表明，应用水
泥－水玻璃双液注浆后，岩土体透水率大大减小，漏
浆问题得到较好解决，满足工程防渗要求。
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