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摘要：分析墙幕结合技术中存在的一些关键性问题，提出墙幕结合的布置形式和墙幕参数的确定方

法；分析墙内预埋管技术的难点，提出了预埋管定位技术方案；分析了墙幕搭接的合理长度问题；详

细叙述墙下钻孔和灌浆技术，分析了墙下灌浆容易铸管的原因并提出解决方法。
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深厚覆盖层是近年来开发西南山区水电工程常

常遇到的一种复杂地质构造，它具有结构松散、堆积

厚度大、岩层不连续、岩性变化大、透水性强等特征，

其成分以漂卵砾石、块碎石、粉细砂等为主，颗粒组

成偏粗大，颗粒级配曲线均呈由粗粒为主体的陡峻

型结构到平缓型的细粒结构，通常情况下缺乏中间

粒径［$］。对如此复杂的深厚覆盖层如何进行有效的

防渗已成为近年来研究的热点。

垂直防渗是控制坝基渗流的有效措施，其主要

形式有混凝土防渗墙和帷幕灌浆。混凝土防渗墙是

垂直防渗处理中首选的、最可靠的措施，但是对于埋

藏近百米以上的复杂深厚覆盖层来说，采用防渗墙

全部截断坝基渗流在目前还是很困难的，需克服很

多施工技术难题；采用帷幕灌浆的形式又存在因工

程量浩大而导致工期长、投资大的问题。因此，采用

单一的防渗墙或帷幕灌浆无法解决深厚覆盖层坝基

防渗问题。经过不断实践和研究，在有些工程中创

造性地提出了墙幕结合的防渗方法。该方法可充分

发挥造墙与灌浆各自的优势，将防渗墙嵌入弱风化

层一定深度，并在防渗墙下实施帷幕灌浆，从而形成

上有防渗墙、下有灌浆帷幕的一种联合防渗体系［#］。

目前，这种联合防渗体系已成功应用于多个深厚

覆盖层坝基垂直防渗工程，如三峡一、二期围堰［!!%］，

瀑布沟水电站，冶勒水电站，下坂地水利枢纽，尼山水

库工程［Y］等，效果都很显著。对于此项技术主要还是

依靠单一的常规防渗墙和防渗帷幕技术和经验来进

行设计和施工。目前，此项技术还没有现行规范可供

指导与参照，还存在一些重要问题值得研究和思索。

本文将对墙幕结合技术中存在的一些问题进行阐述，

为今后此类工程提供一些有益的参考。

: 墙幕结合形式

目前，墙幕结合形式呈现多样化。如新疆下坂

地水利枢纽工程采用墙下幕结合墙外 !排帷幕灌浆
形式，见图 $（.）；四川冶勒水电站右岸地基采用上
下双墙对接、下墙接帷幕形式，见图 $（F）；四川瀑布
沟水电站采用 # 道防渗墙结合墙下接帷幕，且在
#道墙间采用固结灌浆的组合形式，见图 $（0）；云南
小湾水电站上游围堰因时间所限，采用防渗墙与

Y排灌浆帷幕水平组合形式等等。
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图 ! 墙幕结合形式布置示意图

墙幕结合形式的关键问题在于如何合理确定防

渗墙深度与帷幕灌浆的厚度，实现防渗墙与帷幕深度

与经济的合理组合，满足工程进度、降低造价等要求。

对于防渗墙深度问题，与灌浆帷幕相比，防渗墙有防

渗可靠性高的优点。因此，在保证施工质量的前提

下，设计时上部防渗墙应做得尽量深，墙厚则根据防

渗墙墙体材料的允许水力坡降及其承受的水头来初

步确定；然后进行渗流计算、渗透稳定分析，以及强度

和变形分析，以确认所选墙厚的合理性；最后根据施

工设备、地质条件和环境水质等因素进行调整。灌浆

帷幕的厚度主要取决于帷幕允许水力坡降的取值，在

没有试验资料的情况下可凭经验取，然后根据地质条

件、防渗标准、灌浆试验进行调整，以确定帷幕厚度和

合理的排数。排数的多少影响着墙幕结合的布置形

式，也决定着灌浆工程的难易程度以及工程进度与投

资问题。如果仅需 !排灌浆孔就达到帷幕厚度要求，
那么灌浆孔最好布置在墙体中心线上，这样有利于整

体防渗效果及保证墙幕搭接质量；如果需要多排灌浆

孔，那么就存在灌浆孔如何合理布置的问题。防渗墙

厚度是有限的，墙体内一般布设 !排灌浆孔，最多布
设"排（如冶勒水电站）。根据工程经验和统计分析，
其他排灌浆孔最好对称布置，如果是奇数排，多余的

!排布置在墙体下游侧。

! 墙内预埋管技术

对于布设在墙体内的帷幕灌浆孔如何实现成孔

问题，目前有 #种方法［"］：!墙体形成后，在墙体上
开钻成孔；"墙体浇筑时利用拔管技术成孔；#墙体

浇筑时采取预埋管技术成孔。在深厚覆盖层中采用

墙幕结合技术时，由于防渗墙墙体深度很大，如果在

成墙后采用钻机钻孔，钻孔精度要求高，钻灌比大，

工期紧，难以保证钻灌工程质量和工期；如果在墙体

浇筑时采用拔管法技术成孔则经济快捷，但成孔率

低，且与混凝土墙体浇筑施工干扰大，技术复杂；如

果在墙体浇筑时采用预埋管技术成孔，虽耗费管材，

但便于成孔，成孔率高，可节省工期。因此，为了满

足施工进度和质量要求，工程中往往采用墙内预埋

管技术成孔，这样可节省投资和降低部分帷幕灌浆

钻孔的难度。

对于墙内预埋管技术目前已到达埋管百米深

度［$］，其技术难点是埋管定位和防止浇筑混凝土时

混凝土料冲击埋管，使之位移偏斜，造成埋管失败。

采用定位架是预埋管定位行之有效的方法。即

在防渗墙槽段划分时充分考虑埋管间距要求，并按

防渗墙槽孔形状焊接制作辅助埋管定位的保持钢筋

架，保持钢筋架沿埋管深度方向上每隔一定距离（要

合理确定）设置 !个定位架，底部位保持钢筋架距孔
底不大于 "%& ’，孔口保持钢筋架固定在槽口导墙
上，管脚采用圆形钢筋定位架定位。若预埋钢管，则

按设计成孔位置将钢管焊在保持钢筋架上固定，预

埋钢管接头采用对口焊接。如预埋塑料管，则按设

计成孔位置将塑料管胶接捆扎在保持钢筋架上固

定，塑料管接头采用对口外套接头套捆扎胶接，埋设

时采用内套钢管（防止混凝土浇筑时由于侧压力太

大而导致塑料管变形或折弯）、待混凝土浇筑后拔出

钢管的方法施工。图 "为槽内钢筋定位架示意图。
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图 ! 槽内钢筋定位架示意图

! 墙幕搭接问题

墙幕的搭接处是防渗的薄弱环节，因为防渗墙

与帷幕的防渗能力、允许水力梯度和渗透系数都是

不同的，如果处理不好会形成地下水流的渗漏通道。

搭接处应满足水力渗透比降和渗流量要求。

对于有多排灌浆孔的帷幕，防渗墙最好采用嵌

入的形式进行墙幕搭接，见图 "。此外，为了增加防
渗效果，保证深厚覆盖层渗流稳定要求，也可将防渗

墙下游排灌浆孔沿墙体深度方向进行全段灌浆，这

样可以起到墙幕并用的双保险作用。当然这种情况

主要针对墙体下游排灌浆孔较少的情况，如果排数

太多，则会影响工程的工期和投资。

图 " 插入式墙幕搭接形式

目前对于墙幕的搭接长度还没有统一规定，也

很少有人针对此问题进行计算分析。在没有理论分

析依据的情况下，墙幕的搭接长度可尽量长些，以延

长地下水流的渗流路径，削减渗透压力，降低渗流

量，满足渗透比降要求。根据工程经验，防渗墙采用

嵌入帷幕的形式进行墙幕搭接，最理想的搭接长度

为 #$ %［&］。在坝基冰碛砂砾石覆盖层厚度达
#’$余 %的新疆下坂地水利枢纽中，坝基防渗采用
的墙幕结合形式的搭接长度为 #$%，经过运行检验，
效果显著。

" 墙下帷幕灌浆技术

关于墙下灌浆问题存在钻孔与灌浆两大难题。

对于钻孔问题，首先要注意钻孔的时间。一般在防

渗墙施工完毕且在墙体达到 &$(强度、相邻槽孔混
凝土强度达 ’$(以上方可施工钻孔及进行灌浆作
业，避免因过早施工而损坏墙体，降低防渗效果。

对于预埋灌浆管的墙体，在进行墙下钻孔前应

先用测斜仪检查预埋管的孔斜度，检查其在墙体施

工时是否受到碰撞或挤压导致灌浆管孔偏斜过大或

埋管失败。对预埋管偏斜过大或埋管失败以至于无

法施工的灌浆管孔，为了保证墙下帷幕的完整与连

续性，必须在原孔旁重新钻孔灌浆或设加密灌浆孔，

这样就必须克服在墙内钻孔的难题。因此，在墙体

浇筑时应小心保护预埋管，尽量避免埋管失败。检

查完后进行扫孔，再在防渗墙底部开始钻孔。在预

埋管内进行钻孔要严格控制孔的斜度，以保护墙体

不被破坏。

对于在墙外复杂的深厚覆盖层中钻孔也是公认

的难题。在实际工程中往往选择多种手段、多种设

备进行合理组合，充分发挥各种设备的优势。已有

的大型工程实践证明，在现有的施工技术水平下进

行设备的合理组合和方案优选是可以满足复杂深厚

覆盖层钻孔需求的，这一点在新疆下坂地工程中得

到很好的体现：采用 )*+,$$型跟管钻机钻进至孔深
,$%，以下地层采用 -.+,! 型岩芯钻机配金刚石钻
头、泥浆护壁钻进。空钻段钻孔以岩芯管作为护壁

套管，穿过严重失浆地层时，结合掏芯钻进法、堵漏

式灌浆等工艺，变径钻进，最后一级岩芯管（管径不

小于 /#%%）作为下部灌浆段护壁管；灌浆段钻进采
用!&0金刚石钻头、泥浆固壁钻进［1］。
对于灌浆问题，若墙体采用预埋钢管法成孔，宜

采用自上而下分段钻孔，孔口封闭、孔内循环法灌

浆；若墙体采用预埋塑料管成孔或钻机钻探成孔，宜

采用自上而下分段钻孔灌浆，灌浆采用孔内阻塞、孔

内循环法灌注，阻塞器下设至灌浆段顶，以保护墙体

安全。

对于在墙下深孔内进行灌浆，当注入率偏小时

常出现回浆变浓现象，如不及时处理，几分钟之内钻

杆即会铸管，带来巨大的损失并严重影响正常施工。

分析其原因：!由于深厚覆盖层地质的特点，墙下灌
浆孔段较深，浆液在孔内高速流动时对孔壁产生扰

动、冲刷，孔壁内的沙粒成分逐渐被浆液冲刷掉并大

量进入浆液中，随着灌浆时间的延长，孔内循环浆液

中细、粗沙粒以及小卵石成分增多，致使浆液变浓；

"由于循环灌浆本身的特点，在深孔帷幕灌浆过程
中浆液在狭窄通道上远距离、长时间地流动摩擦将

产生大量热量，使浆液温度迅速升高，水化过程加

快，黏度剧增，导致浆液变浓。#当灌浆段遇到超固
结的粉质壤土层或粉细沙层时，地层致密完整，基本

上不吸浆，即使在高压力下也无法将其劈裂，此时的

高压灌浆仅能起到进一步挤密压实粉质壤土层或粉

细沙层的作用，地层会出现吸水不吸浆的现象，致使
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浆液变浓，发生铸管现象。在深厚覆盖层墙幕结合

工程中曾出现过此类现象，如四川冶勒水电站工

程［!］、新疆下坂地水利枢纽工程［"#］。关于此类问题

的解决还要依靠对灌浆工艺和浆液性能的研究。如

在冶勒水电站工程中，帷幕灌浆的孔深普遍超过

"##$，根据国内灌浆施工经验，在孔深超过 "##$的
灌浆段进行循环式高压浓浆灌注时存在较大的铸管

危险。而在生产性试验中也出现了以上特殊情况，

如在大规模施工中继续使用纯水泥浆，产生铸管的

风险大，对工程的顺利实施十分不利。经国内众多

基础处理工程专家咨询，改用稳定性极高的膨润土

水泥浆才得以解决此问题。再如重庆小南海水库地

震崩塌堆积天然坝体帷幕灌浆施工中采用了孔口旋

升封闭器，它的特点是在整个灌浆过程中可以不中

断灌浆过程，同时使射浆管在孔口灵活旋转和升降。

孔口封闭器通过射浆管的旋升作用能有效地破坏浆

液的絮凝结构，避免灌浆过程中造成铸管事故。

墙下灌浆尤其要注意墙底接触段。由于前期防

渗墙施工时孔底沉积了大量岩屑和泥皮，结构松散，

是墙下灌浆施工中的薄弱环节，该处也是墙幕结合

搭接的关键部位，因此要认真处理。工程中一般采

用加大灌浆压力的方法达到致密灌浆的效果。采用

较高的灌浆压力，既可以尽量将岩屑和泥皮排挤出

去，又可以提高接触段的灌注量，在此形成一个较致

密的能承受较高渗透破坏比降的搭接段，以保证墙

幕搭接处的渗透安全。

! 结 论

"# 墙幕的组合形式关系到技术、进度、投资等多
方面，要综合考虑确定，在技术可行的情况下，上部防

渗墙要做得尽量深，以保证坝基垂直防渗的有效性。

$# 在墙体内采用预埋管技术成孔，可节约工期
和降低部分帷幕灌浆钻孔的难度，满足工程质量与

进度的要求。

%# 墙幕的搭接处是防渗的薄弱环节，要保证搭
接质量，合理确定搭接长度。

&# 墙下帷幕灌浆易发生铸管现象，解决此问题
要依靠对灌浆工艺与浆液性能的研究。
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