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三峡坝基灌浆施工主要技术问题及解决措施
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摘要：三峡坝基灌浆施工因地质条件和技术要求等原因有多个技术问题需要解决，其中有 F个问题
较为突出，即基岩微细裂隙的灌浆、断层加固、帷幕钻孔涌水灌浆、帷幕孔口段灌浆压力的提高、浅

层化学灌浆和找平混凝土封闭法固结灌浆等，通过试验研究，分别采用了湿磨细水泥浆材灌浆、复

合灌浆、浓浆 J稀浆方式待凝、提高孔口段灌浆压力到幕前水头的 !倍、采用丙烯酸盐灌浆和改进
阻塞方式、加强抬动观测防止抬动等措施，并以三峡二、三期工程的大坝基础固结灌浆和帷幕灌浆

施工技术为例，介绍了具体措施和施工效果。
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三峡坝基灌浆施工主要技术问题有："基岩微
细裂隙的灌浆；#断层加固；$帷幕钻孔涌水灌浆；

%帷幕孔口段灌浆压力的提高；&浅层化学灌浆；

’找平混凝土封闭法固结灌浆。其中，前 I 个是由
于三峡工程特定固有的坝基地质条件和施工条件；

第 H，A两个则是为了落实国务院质量专家组的意
见，第 F个源于三峡工程重要结构部位混凝土（如基
础约束区混凝土）技术要求，必须在设计规定的间歇

期内连续均匀上升，不得出现薄层长间歇的情况。

针对这 F个技术问题，三峡工程通过研究、试验
和实践，取得了可借鉴的成功经验。

> 灌浆施工技术要求

>?> 灌浆布置
根据坝踵、坝趾的应力分布和坝基地质条件，设

计在坝基上、下游各 # Z H左右范围内布置固结灌浆
对坝基进行加固处理。由于基础灌浆可灌性差，地

下水疏排困难等，坝基渗控布置设计采取常规抽排

和封闭抽排两个基本方案。

>?@ 施工技术标准
"A 固结灌浆。灌浆压力按规定公式逐段计算，

最大 $[B\U-，灌后合格标准为基岩透水率 2"I K=。
物探测试检查合格标准为：每组物探测试孔的灌后

物探平均波速一般应大于 A $$$ E Z 1，@A]的测点波
速不小于 H$$$E Z 1。

-A 帷幕灌浆。孔口段灌浆压力二期设计 #[$ ^
#[A\U-，后修改为 ![A ^ H[$\U-；三期 #[A ^ ![A\U-，
孔口段以下原设计 H[$ ^ F[$ \U-，后修改为 I[$ ^
A[$\U-，灌后合格标准为基岩透水率 2"# K=。

’A 复合灌浆。临船 # 号坝段—升船机坝段孔
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口段灌浆压力 !"# $ %"&’()，第 %段以下各段 %"& $
*"# ’()，升船机上闸首孔口段灌浆压力 +"# $
!"#’()，第 ,段及以下各段 %"# ’()，灌后合格标准
为岩体变形模量 !!-.()，基岩透水率 ""+ /0。

! 主要技术问题及解决措施

!"# 微细裂隙的灌浆
三峡坝址基岩主要为前震旦系结晶岩，岩性以

闪云斜长花岗岩为主，基岩坚硬、完整、强度较高，属

优良坝基。但坝基岩体微细裂隙发育，可灌性差，采

用何种材料和灌浆措施解决好三峡坝基岩体微细裂

隙的可灌性问题，是三峡灌浆工程的主要技术问题

之一。

早在 +1&- 年长江水利委员会就开始进行现场
灌浆试验研究，但因当时灌浆设备、材料和技术等限

制，试验区检查结果不合格。试验结论为：三峡坝基

采用普通水泥浆液灌浆效果不明显，应研究新的适

合三峡坝基岩体的灌浆材料［+］。

在随后漫长的科学研究和工程建设实践中，材

料方面先后进行了非颗粒材料（化学浆材）和水泥类

浆材（干磨及湿磨细水泥浆材）的研究、开发，灌浆工

艺方面随着高压灌浆技术的出现，三峡工程微细裂

隙灌浆有了解决问题的新途径。经反复论证和现场

灌浆试验论证，采用湿磨细水泥浆材解决三峡坝基

微细裂隙的灌浆问题，已成为可靠的基本措施。

表 + 固结灌浆试验孔不同透水率平均值区间段数分序统计

灌浆类别 孔序 孔数 2个 总段数 2段
不同透水率平均值区间段数 2段

3 +/0 + $ , /0 , $ & /0 & $ +# /0 +# $ &# /0
透水率平均值 2 /0

常规固结

固结兼
辅助帷幕

! ,, ,, & +% ++ ! + ,4#!
" ,% ,% !+ ++ ! #4-5
! , * ! + ! + !41+
" , * % + + +4+*

表 ! 固结灌浆试验孔不同单位注灰量区间段数分序统计

灌浆类别 孔序 孔数 2个 灌浆总长度 2 6 总注灰量 2 78 单位注灰量 2（78·69 +） 总段数
不同单位注灰量区间段数 2段

3 + 78 2 6 + $ +# 78 2 6 +# $ &# 78 2 6

常规固结

固结兼
辅助帷幕

! ,, +554!+ %1* 4-* ! 4-# ,, +, +- !
" ,% +-#"*- ,&5",1 +"1- ,% !+ ++ !
! , !141# &5 4#& + 41+ * ! %
" , ,#"## &*"## +"-5 * ! %

!"#"# 固结灌浆（常规固结灌浆、固结兼辅助帷幕
灌浆）

+11-年 ++月二期工程固结灌浆开始施工后，为
简化施工、加快施工进度和降低生产成本，论证“基

本措施”的必要性，就固结灌浆浆材问题，先在泄洪

+1号坝段下块直接采用 (4 : %!"& 水泥浆材（不湿
磨）进行灌浆生产性试验，目的是检查采用不湿磨浆

材灌浆其质量究竟如何。试验历时 5 ;，完成 5,孔、
51段共 1*5",#6。试验资料分析见表 +和表 !。

从表 +可以看出：常规固结灌浆不同透水率平
均值区间段数随孔序的递进，小平均值（ " 3 + /0）段
数增加，大平均值（+ /0 3 " 3 , /0 等）段数减少；固
结兼辅助帷幕灌浆不同透水率平均值区间段数随孔

序递进，小平均值段数增加，大平均值总段数较少，

无可比性。

从表 !可以看出：常规固结灌浆单位注灰量区
间段数随孔序的递进，小注灰量（ 3 + 78 2 6）段数增
加，大注灰量（+ $ +# 78 2 6等）段数减少；固结兼辅助
帷幕灌浆单位注灰量区间段数随孔序的递进，大注

灰量和小注灰量段数的减少、增加均不明显，说明受

陡倾角裂隙影响，深孔灌浆扩散半径有限。

综上试验成果发现，固结灌浆采用 (4 : %!"&水
泥浆材技术可行，可继续扩大生产性试验再验证。

试验部位选在泄 +- $ !,号坝段，完成 &&,孔、-+-灌
浆段，灌浆总长 % ,*1"%% 6。结论意见是：质量满足
设计要求。

因此，从降低成本、方便施工、加快施工进度，以

及因浆液细度检测频繁、仪器灵敏度高不适应现场

环境使用等方面考虑，确定一般固结灌浆孔采用

(4:%!"&纯水泥浆液灌注，固结兼辅助帷幕灌浆由
于其作用的重要性，仍需采用湿磨细水泥浆液灌注。

湿磨细水泥浆液制备工艺流程见图 +，即采用
#"&<+水泥原浆通过 , 台串联的湿磨机（工艺）制
备，搅拌时间大于或等于 ,# =。为改善浆液的流动
性，按水泥质量的 #"5>掺入 ?@A#& 高效减水剂。
细度检测合格标准为：1&>以上的水泥颗粒最大粒
径小于%#$6。灌浆工艺为分序加密、孔内循环。

集中制浆 #
廊道

搅拌机 #
湿磨机

（,台）#
低速

搅拌机 #
灌浆机 # 灌浆孔

图 + 湿磨细水泥浆液制备工艺流程

!"#"! 坝基帷幕灌浆
与固结兼辅助帷幕灌浆一样，二、三期工程坝基

帷幕灌浆也有微细裂隙灌浆材料和灌浆工艺问题。
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但在上述试验基础上，帷幕施工时直接规定以湿磨

细水泥浆液灌注为主。基本方法为：当灌浆孔段压

水试验漏水率大于 !" # $ %&’以及采用湿磨细水泥浆
连续灌注 (" %&’仍大于 )" # $ %&’、磨制湿磨细水泥
浆液供浆困难时，可优先灌注普通水泥浆，待普通水

泥浆注入率小于 (" # $ %&’后，再改用湿磨细水泥浆
灌注。

灌浆工艺为“分序加密、自上而下分段、小口径

钻孔、孔口封闭、孔内循环、高压灌浆”。灌浆成果经

分析比较（略），各次序孔透水率及单位注灰量符合

灌浆分序递减规律，灌浆效果明显。

!"! 断层加固
三峡坝基局部存在不同规模的断层、破碎带、裂

隙密集带和断裂构造交切带，以及因基坑爆破、卸荷

影响带来的浅层裂隙发育等地质缺陷，均将影响建

坝基础的整体质量。例如永久船闸、升船机和大坝

基础一定范围内，尚存 *+(,，*,!-，*(","，*("./等 011组
断层，断层构造岩主要为角砾岩、靡棱岩及断层泥，

性状差，变形模量仅为 "2+ 3 "2, 456，对建筑物某些
部位基础应力传递不利，不能满足大坝及建筑物对

基础所要求的力学指标。对此类问题采用高压水泥

灌浆 7化学灌浆的复合灌浆法处理。复合灌浆是三
峡灌浆工程的关键技术问题之二。

以 *("./断层为例［+］，该断层斜穿永久船闸南坡
第五级阀门井，主要出露于南北两侧，在底板上穿过

南侧积水井。主断层带上断面波状起伏，沿面附有少

量碎裂岩，上断面延伸平直，沿断面分布 "2( 3 "2) %
厚的碎斑岩。上下断面见 "2, 3 (8%厚的糜棱岩，局
部厚约 ) 8%。两断面之间为主断层带，构造岩一般
为黄绿色，均呈半疏松 3疏松状，胶结差，风化剧烈。
主断层带两侧分布有宽 "2- 3 ) %不等的裂隙密集
带，与上断面相接的为闪云斜长花岗岩裂隙密集带，

下盘为辉绿岩脉。由于该断层规模较大、性状差，地

下活动剧烈，鉴于结构受力及阀门井安全运行的要

求，采用了高压旋喷加固 7深孔化学灌浆、应变跟踪
监测等施工技术进行处理。处理结果：断层岩体整

体强度及各项物理力学指标均得到提高，达到了变

形模量 !! - 456（测点占总测点百分比不大于
-,9）、灌后压水透水率 ""( #:等多方面整体综合
评定的设计技术要求，改善了阀门井的结构受力。

又如临船 (号坝段—升船机坝段的 *+)与 *+(,断
层交界处及升船机上闸首 *,!-断层处，设计为提高
断层及断层影响带帷幕幕体的防渗性能和坝基岩石

的强度，增加布置帷幕化学灌浆孔，采用湿磨细水泥

浆 7 ;<型环氧树脂浆液复合灌浆加固，段长 , %，
分两序施工。;<配比为 = 组分与 > 组分之比为

/ ?(。灌后布置检查孔 -个，检查压水 @(段，透水率
最大 "2+. #:；芯样物理力学试验，平均抗压强度在
+,2! 3 -,2+A56之间，静态变形模量测试变形模量
在 +2! 3 ,-2- 456 之间，弹性模量在 )2- 3 @"2+ 456
之间，满足设计要求；岩体声波波速灌后较灌前提高

,2-9 3 -2+9，灌浆效果明显。
!"# 帷幕钻孔涌水灌浆
二期工程帷幕灌浆施工时，右纵坝段和泄 !坝

段—左导墙坝段均出现钻孔涌水现象，据测量，主帷

幕涌水频率 -"9 3 (""9，涌水压力 "2"( 3 "2") A56
的占 -,9，涌水量为 "2- 3 (+ # $ %&’；封闭帷幕及其
他涌水频率 )"9 3 -"9，涌水压力 "2"( 3 "2"- A56
的占 ."9，涌水量为 "2) 3 "2- # $ %&’。
经分析，涌水原因首先是三峡二期大坝与电站

工程是在高围堰保护下的葛洲坝水库中施工，堰外

江水位高程 //%以上，几乎四面环水。再从岩体构
造与渗透条件看，岩体构造与渗透条件控制着地下

水的运移。主帷幕泄 ( 3 ("号坝段位于坝基最大的
#</深厚透水带，封闭帷幕右端涌水区则与 #<!透
水带有关。各涌水区通常与断层及其影响带、岩脉

及长大裂隙系统有关。

如何灌好涌水孔是三峡灌浆工程的主要技术问

题之三。为此二期工程主要采取了两个措施。

$% 待凝措施。+""( 年 ( 月前以单位注灰量大
小为标准（单控）判定是否待凝，若待凝则采取全孔

浓浆待凝方式，最长 !- B。其效果较好但出现的问
题是：有的孔往往多段涌水需多段待凝、反复重复扫

孔，严重影响施工进度。为此，+""( 年 ! 月经专题
研究改为：!单位注灰量小于 ) CD $ % 的孔段不待
凝，大于或等于 ) CD $ %的待凝；"待凝由 +! B或 !- B
一律减为大于或等于 (+ B；#不待凝灌浆段不得连
续超过 )段，即连续出现 +段不需待凝时，紧接的第
)段必须待凝；$待凝由全孔浓浆方式改为浓浆 7
稀浆方式，即孔底向上 (" %为浓浆，(" %至孔口为
稀浆；%待凝后扫孔至灌浆段底，观测若仍涌水，则
再测涌水量和压力后进行复灌，若无涌水，钻灌下一

段。此方法经实施后其灌浆效果不仅比修改前好而

且还减小了扫孔事故频率，大大提高了工效。

&% 加排、加深措施。在涌水孔段频繁出现的坝
段全面改为 +排孔布置，再根据先导孔加深钻孔补
充勘探资料，将帷幕孔加深至规定的高程。

三期工程帷幕灌浆施工时，仍在高水头下进行，

仍有涌水孔段，在总结二期工程经验基础上，待凝方

式同二期，采取浓浆 7稀浆方式待凝，待凝标准则改
为涌水压力 7注灰量（双控）判定。具体为：!涌水
压力小于 "2",A56或单位注灰量小于 ) CD $ %时，可
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不待凝，但在此条件下不待凝孔段连续达到 !段时，
则第 !段必须待凝；!涌水压力在 "#"$ % "#&’()或
单位注灰量在 ! % *" +, - .范围时，待凝 &* /；"涌水
压力大于 "#&’()或单位注灰量大于 *" +, - .时，待
凝 *0 /；#涌水孔段经上述措施处理后，重新扫孔至
该段孔底，观测涌水情况。如无涌水，可直接进行下

段钻灌；如仍有涌水，再次测量涌水流量、涌水压力，

并进行复灌。复灌时 1".23前使用湿磨细水泥浆液
灌注；1".23后使用湿磨细水泥掺加水玻璃浆液灌
注，浆液胶凝时间按不小于 !".23控制，其掺量通过
现场试验确定。

涌水孔段灌浆成果分析以三期主帷幕部分涌水

孔段为例，见表 !，从表中可看出，随孔序增加，涌水
量、透水率、平均单位注灰量等均逐序递减，说明灌

浆效果良好，待凝方式可行。

表 ! 涌水孔段压水、灌浆成果统计

孔序 灌浆总段数 -段 涌水段数 -段
总涌水量 -
（4·.235 &）

涌水段平均
透水率 - 46

涌水段
总注灰量 - +,

涌水段平均单位

注灰量 -（+,·.5 &）

最大涌水
压力 - ’()

最大涌水量 -
（4·.235 &）

$ &&! &7 *8$#9" "#!$ &"!!#&$ !#!* "#"& "#8
% 1& &7 &*#!& "#!& 0!*#8& *#90 "#"& &#$
& &79 !0 &"#$! "#*$ $0"#*& *#"8 "#"& "#7

表 0 升压试验孔段长及压力

试验部位
段长 - . 压力 - ’()

第 &段 第 *段 第 !段 第 0段 第 $段 第 &段 第 *段 第 !段 第 0段 第 $段
左非坝段 "#$ "#$ &#" &#" *#" *#$ % 0#" *#$ % 0#" *#$ % 0#" !#" % 0#$ 0#$ % $#"

泄洪坝段左导墙坝段 *#" &#" *#" *#$ % 0 :" !#" % 0#$ 0#$ % $#"
左厂坝段泄洪段 *#" &#" *#" *#$ % 0 :" !#" % 0#$ 0#$ % $ :"

!"# 提高孔口段压力灌浆
根据渗流场计算，三峡工程帷幕灌浆压力与所

挡水头不匹配，又据灌浆资料统计，孔口段单位注灰

量偏小，平均只有 *#00 +, - .。三峡工程帷幕大部分
为单排，帷幕的防渗性能令人担忧，为此三峡高坝帷

幕孔口段灌浆压力提高到幕前水头的 &#$ % * 倍的
问题被提出。为慎重起见，按质量专家组意见决定

先进行孔口段灌浆压力升压试验，据试验成果情况

再应用于生产中。如何做好升压试验施工，获得真

实、准确的数据，是灌浆工程的主要技术问题之四。

试验分 !个部位共 &"个孔，上部混凝土压盖约
9$ % 1" .。基岩内段长设计要求采用 !段制和 $段
制两种，段长与压力对应关系见表 0。试验施工程
序如下：钻抬动观测孔、埋观测装置!钻灌试验孔第
&段!埋孔口管（待凝 ! % $ ;）!钻灌试验孔第 *，!
（0，$）段。
试验成果：&"个孔共钻灌 !0段，水泥平均单位

注灰量为 0#78 +, - .，与已施工完成的帷幕情况相比
略有增加，但无明显区别。抬动观测：压水或灌浆时

抬动观测抬动最大值 0*’.，&"*’.，&1’.，均小于设

计值 *""’.。
结论意见：三峡工程在 8".混凝土压重条件下，

帷幕灌浆首段最大压力可以慎重地提高到 !#$ ’()。
但压力的递增速度不宜太快，宜控制在每 &" .23
"#$’()以内较为合适。
根据试验成果，设计将所有尚未施工的帷幕孔孔

口段灌浆压力提高到表 0所示的压力水平，对已灌浆
部位孔口段压力不足 *倍水头的，增加布置了一排浅
层升压灌浆直孔（压力 !#$ % 0#"’()），孔深 8.，不装
孔口管，分 !段钻孔、压水和灌浆，段长分别为 * .，
&.，$.，对应压力为 !#$’()，0:"’()，0:"’()。
!"$ 帷幕浅层化学灌浆
根据三峡工程具体情况，二期工程凡灌前压水

透水率 & % !46、单位注灰量不大于 & +, - .者和透水
率 ! % $46、单位注灰量不大于 $ +, - .者以及透水率
不小于 $ 46、单位注灰量不大于 &" +, - .者，均被认
为是“大耗水、小单位注灰量”问题。据统计，存在上

述情况的共有 &7$ 段，其中孔口段（指每孔第 & % !
段，共 $.厚岩体）占 &01段，为总数的 1"<。为此，
采用了化学浆材丙烯酸盐灌浆处理。如何灌好三峡

帷幕的化学灌浆，是三峡灌浆工程的主要技术问题

之五。

具体措施为：在帷幕轴线上布置丙烯酸盐化学

灌浆孔，且重点在挡水水头大于 &"" .的帷幕异常
孔两侧和建基面突变部位上弯处和顺河向断层发育

部位，以及封闭帷幕集中发生部位。施工方法：钻孔

一律采用入岩 $.直孔，分 *序施工，分 *段检查压
水，全孔 &段纯压式灌浆。
丙烯酸盐灌浆完成后，共布置 9个检查孔检测

灌浆效果，透水率为 "#"& % "#"* 46，均满足设计要
求；从可灌性看，各次序孔灌浆起始吸浆率均达同孔

段吸水率的 9"<以上，说明丙烯酸盐浆材黏度低，
在微细裂隙岩体中可灌性好；扬压力观测在泄洪 &8
坝段，*""!年 $ 月至 *""0 年 * 月间，幕前扬压力为
"#70 % "#87’()，幕后扬压力为 "#"& % "#"*& ’()，表
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明扬压力大幅下降。

!"# 找平混凝土封闭法固结灌浆
三峡工程混凝土浇筑与固结灌浆工期矛盾突

出，重要结构部位的混凝土在规定间歇期内连续均

匀上升、不出现薄层长间歇要求严格，根据主体工程

固结灌浆试验成果，对岩体完整、变形模量较高的基

岩以及重要结构部位的固结灌浆，要求采用无盖重

灌浆方式，对岩体不完整、变形模量较低的基岩和建

基面较陡的部位的固结灌浆，要求采用有盖重灌浆

方式。有盖重为传统的成熟工艺，无盖重则在找平

混凝土封闭条件下进行。

找平混凝土的作用主要是嵌缝堵漏，约束地层

表面裂隙，阻止其张开，防止灌浆污染基面，避免第

二次清理岩面。考虑到建基面开挖后有起伏差，找

平混凝土浇筑原则上填平低凹的坑槽，凸起的基岩

外露将混凝土分割成不连续、大小不等的块状（图

!），防止出现长、薄、尖的混凝土板。找平混凝土标
号一般为 "#$!$$、二或三级配的基础混凝土。如何
改进传统的阻塞方式，在找平混凝土封闭面阻塞灌

好、防止灌浆过程中基岩抬动，是三峡灌浆工程的主

要技术问题之六。

图 ! 找平混凝土浇筑示意图

经摸索阻塞方式改进措施为：!当混凝土厚度较
大（超过 %$ &’）时，第 (段阻塞器的中点在混凝土与
基岩分界面处。"混凝土厚度较薄（不超过 %$ &’）及
裸露基岩部位的孔段，第 ( 段自基岩面处开始阻
塞；阻塞不住时，可逐渐下移（不可上移），直至能阻

塞封闭灌浆段止。射浆管距孔底不超过 %$ &’。

#第!段及以下各段均阻塞在上段段底以上 %$ &’，
阻塞不住时，上移（不得下移）阻塞器直至能封闭灌

浆段止，并保证射浆管距孔底不超过 %$ &’。
防止基岩抬动措施为每个坝块均布置 !或 )个

抬动观测孔加强观测。

找平混凝土封闭法固结灌浆成果分析以三期工

程 (*标为例，见表 %。从表 % 可以看出：压水试验
透水率符合“随着灌浆次序的增加而逐序减小”的

表 % 常规固结孔和辅助帷幕孔压水、灌浆成果统计

类 别 孔序孔数 +个 透水率平均值 + ,- 单位注灰量 +（./·’0 (）

常规固结

辅助帷幕

$ #11 (%2(# ((23)
% #$1 $23) 32$4
$ 3# 1!253 #2!$
% 3( $2(3 52%#

递减规律，灌浆单位注灰量符合“随着灌浆次序的增

加，单位注灰量逐序减小”的递减规律。

灌后质量检查以检查孔压水为主，共布置 44个
检查孔，压水 5$段，透水率小于或等于 ) ,-的有 4#
段，占总段数的 ##6；透水率大于 ) ,-的为 (段，占
总段数的 (6，说明灌浆效果良好。

$ 结 语

%& 三峡坝基岩体采用湿磨细水泥浆材解决微
细裂隙的可灌性问题是成功的，并取得了宝贵的施

工经验，后续工程需注意的问题是，湿磨浆材实际仅

用在防渗灌浆项目上，一般固结灌浆未使用；断层加

固处理的方法有多种，复合灌浆是其中一种，虽技术

复杂但值得推广，其灌浆材料及工艺具体工程应具

体研究；涌水孔段的浓浆 7稀浆待凝方式和单、双控
判定标准在三峡工程是合适、成功的，其中单、双控

判定标准各有利弊，其他工程应根据自己的要求具

体确定。

’& 解决帷幕孔口段渗流水力梯度最大但灌浆
压力最小的问题，通常的办法是在建基面以下做固

结灌浆和设置辅助帷幕，以增加防渗层的厚度。三

峡工程在此基础上又提高孔口段灌浆压力并应用到

三期工程中，无疑是一尝试，该尝试为灌浆帷幕的设

计提供了新的思路。

(& 帷幕孔口段 % ’厚岩体的丙烯酸盐化学灌
浆，在三峡工程微细裂细发育的地层，而且在水泥灌

浆之后仍有较好的可灌性，说明材料可灌性好。据观

测资料显示扬压力大幅度下降，说明灌浆效果显著。

)& 传统的无盖重灌浆是在完全裸露的岩面上
进行，三峡工程则在此基础上浇筑了找平混凝土进

行封闭，不仅起到嵌、堵、防污染等作用，而且解决了

与混凝土浇筑工期间的矛盾，避免了混凝土长间歇，

是成功的范例，相应的阻塞和防抬动措施，为确保灌

浆质量满足设计要求提供了可靠的保证条件，值得

借鉴。
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