
水
运
工
程

２０２２ 年 ２ 月 水运工程 Ｆｅｂ􀆰 ２０２２
第 ２ 期　 总第 ５９１ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９１

港口工程防渗墙墙下堵漏处理
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摘要: 某港口工程监测资料揭示防渗墙墙下存在渗透通道ꎬ 采用墙下灌浆措施成功治理了渗漏通道ꎮ 对本工程防渗墙

墙下堵漏处理的设计及施工关键技术要点进行总结ꎬ 囊括防渗标准、 堵漏范围确定、 灌浆孔平面布置、 灌浆深度、 灌浆分

段、 灌浆压力、 灌浆工艺等方面ꎬ 形成一套完整的防渗墙墙下堵漏处理技术ꎮ 采用水位观测确定堵漏范围的方法突破了旧

有技术ꎬ 可为后续项目提供参考ꎮ
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　 　 用防渗墙防止渗漏作为常规的止水措施于

２０ 世纪 ５０ 年代起源于意大利和法国ꎬ 目前已得到

广泛运用和发展 １ ꎮ 防渗墙技术虽然在我国起步

稍晚ꎬ 但发展迅速ꎬ 已广泛运用于水利、 水电、

建筑工程、 水运工程等领域ꎬ 目前仅水利水电工

程中建造的防渗墙总面积已达 ５４ 万余 ｍ２ꎮ

防渗墙施工设备及工艺先进ꎬ 施工过程可控ꎬ

检测手段发达ꎬ 建造后多数能取得良好的止水效

果ꎮ 截至目前ꎬ 因防渗墙墙下或者墙体渗漏导致

止水失效的工程案例并不多见ꎬ 且多集中于技术

水平低下的 ２０ 世纪 ６０ ~ ７０ 年代ꎬ 例如大江水库、

卡达水库、 大利水库、 红旗水电站、 大龙潭水库、

拉浪水电站等 ２ ꎮ 最近的有据可查的防渗墙出现

渗漏的工程案例为 ２００６ 年某水利枢纽主坝防渗墙

渗漏 ３ ꎮ

鉴于以往应对围堰防渗墙墙下渗漏的堵漏工程

经验并不丰富ꎬ 本文结合工程案例ꎬ 总结围堰防渗

墙墙下堵漏的设计(防渗标准、堵漏范围确定、灌浆

孔平面布置、灌浆深度)及施工(灌浆分段、灌浆压

力、灌浆工艺等)关键技术ꎬ 为类似项目提供参考ꎮ

１　 工程概况

１.１　 围堰防渗墙工程概况

斯里兰卡某港口工程位于泻湖范围ꎬ 采用内
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挖式港池ꎬ 一期工程已建设完毕ꎬ 并通过航道与

外海连接ꎬ 港池内平均潮位 ０􀆰 ０ ｍꎻ 二期港池的原

地形高程 ０􀆰 ０ ~ １５􀆰 ０ ｍꎬ 设计底高程－１７􀆰 ０ ｍꎮ 一

期工程回填建造了南围堰ꎬ 二期工程要求在南围

堰内建造防渗墙ꎬ 拟在开挖港池的泻湖侧建造东

北围堰及防渗墙ꎬ 并与一期已建防渗墙连接起来

形成干施工封闭止水结构(图 １)ꎮ

图 １　 防渗墙平面布置

　 　 东北围堰及防渗墙于原状地基中建设ꎬ 建造

完成后运行效果良好ꎮ 南围堰回填段轴线长

７９０ ｍꎬ 由一期港池底高程－ １７􀆰 ０ ｍ 直接推填至

４􀆰 ３ ｍ 而成ꎬ 堰体材料为一期港池基坑开挖土石

料ꎬ 主要为含少量黏粒的砂性土ꎮ 堰基面为中风

化片麻岩面ꎬ 由一期港池爆破开挖形成ꎬ 可能存

在渗漏通道ꎮ 南围堰典型断面见图 ２ꎮ 堰体内防渗

墙采用塑性混凝土防渗墙ꎬ 厚度 ６０ ｃｍꎬ 渗透系数

不大于 ３×１０－７ ｃｍ∕ｓꎬ ２８ ｄ 无侧限抗压强度不小于

３􀆰 ０ ＭＰａꎮ

图 ２　 南围堰防渗墙结构 (单位: ｍ)

１.２　 防渗墙墙下渗水情况

南围堰塑性混凝土防渗墙施工完毕并检测合

格后ꎬ 一期北围堰与南围堰之间的内湖抽水过程

中出现异常情况:

１)南围堰 ２７＃监测断面钻孔埋设水位监测管钻

至－１７􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 内湖水面出现冒气泡现象(钻孔工

􀅰５２２􀅰
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艺会向土体喷射大量高压气体)ꎮ 气泡现象与钻孔

行为的同步性好ꎬ 钻孔停止后ꎬ 未再有气泡冒出ꎮ

２)南围堰中部 ２８＃监测断面的日水平位移急剧

加速ꎬ 持续超出设计警戒值ꎬ 且该断面的堰体水

位与内湖水位相关性差ꎬ 抽水期间内湖水位持续

下降ꎬ 但该断面堰体水位未见明显下降趋势ꎮ

３)南围堰 ２９＃监测断面防渗墙后方的堤顶水位

接近 ０􀆰 ０ ｍꎬ －５ ｍ 堰体平台的水位接近－５􀆰 ０ ｍꎬ

远高于理论计算的堰体水位ꎬ 也远高于其余监测

断面的实际堰体水位ꎮ 该监测断面埋设水位管钻

孔至－１８􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 大量水从钻孔套管内喷出ꎬ 持

续一晚未见涌水量减少ꎮ 且该断面的堰体水位与

内湖水位相关性差ꎬ 甚至出现过内湖降水而堰体

水位不降反升的异常现象ꎮ

４)围堰坡面上出现多处潮湿点ꎬ 掘开后有水

流源源渗出ꎮ 潮湿点(渗出点)的高程明显异常ꎮ

５)内湖停止抽水后ꎬ 基于内湖水位上升值计

算的日渗流量是(不存在渗漏通道时)理论日渗流

量的数倍ꎮ

根据上述异常现象判断围堰防渗墙存在渗漏

通道ꎬ 结合施工记录及其他资料ꎬ 判断该渗漏通

道位于防渗墙墙下的中风化地层ꎮ

２　 防渗墙墙下堵漏设计及施工

２.１　 墙下堵漏灌浆设计

２.１.１　 堵漏灌浆帷幕的防渗标准

在灌浆帷幕设计时ꎬ 确定防渗标准才能确定

灌浆帷幕的必要性及范围 ４ ꎮ

本工程的堵漏帷幕属于临时工程ꎬ 其目的在

于减少施工期防渗墙墙下渗流量、 降低堰体水位

以确保围堰安全稳定ꎮ 经经济性对比分析、 围堰

渗流稳定复核ꎬ 确定以透水率不大于 ５ Ｌｕ 作为基

岩堵漏灌浆的标准ꎬ 并要求基岩灌浆后ꎬ 经注水

试验检测渗透系数 Ｋ≤５×１０－５ ｃｍ∕ｓꎮ

２.１.２　 渗漏范围

堰体水位异常则存在渗漏通道ꎬ 对南围堰按

不大于 ５０ ｍ 的间距增补水位观测管ꎬ 并按以下步

骤确定渗漏(堵漏)范围 ５ :

１)实测水位与理论计算水位及稳定断面水位

对比ꎬ 高水位区存在渗漏风险ꎻ

２)在可能的渗漏段补注浆ꎬ 如堰体水位明显

下降ꎬ 则说明注浆段仍处于渗漏范围内ꎮ 沿围堰

轴线继续扩大补注浆范围ꎬ 直至堰体水位不再明

显降落ꎬ 则停止补注浆ꎮ

２.１.３　 灌浆孔平面设计

墙下堵漏灌浆孔有 ３ 种布置形式: 防渗墙内

无镶管灌浆、 墙内钻孔镶管灌浆及墙外钻孔镶管

灌浆ꎮ

１)防渗墙内无镶管灌浆仅需在孔口镶 １􀆰 ５ ｍ

的孔口管便可与灌浆设备连接ꎬ 自上而下分段灌

浆ꎮ 此方法的优点在于施工简单ꎬ 可与防渗墙形

成连续的防渗帷幕ꎮ 但实际施工中发现ꎬ 由于塑

性混凝土防渗墙的强度较低(约 ３􀆰 ０ ＭＰａ)ꎬ 灌浆

压力过大(１􀆰 ０ ＭＰａ)将导致墙体出现剪切破坏ꎬ 而

过小的灌浆压力无法满足墙下基岩灌浆的要求ꎮ

因此ꎬ 当防渗墙的强度不高时ꎬ 此方法不适用于

墙下堵漏处理ꎮ

２)墙内钻孔镶管灌浆是在防渗墙轴线上钻孔

镶 ＰＶＣ 管或钢管保护防渗墙ꎬ 以克服防渗墙强度

不足的问题ꎮ 但实际施工中发现ꎬ 由于防渗墙较

薄而高ꎬ 钻孔镶管过程中容易出现钻穿防渗墙墙

体侧边的情况ꎮ 该方法受钻孔水平、 防渗墙厚度、

防渗墙高度限制ꎬ 在很多情况下不适用于墙下堵

漏处理ꎮ

３)墙外钻孔镶管灌浆是在防渗墙的外侧选择

适当的距离在堰体内钻孔镶管至岩面做孔口管ꎬ

岩面以下灌浆ꎮ 由于堰体材料较松散且存在大块

石ꎬ 此方案的成孔施工难度比前两者更大ꎬ 但不

受墙体强度及钻孔垂直度限制ꎬ 适用于各种情况

的墙下灌浆堵漏处理ꎮ 此方案的另一优势在于ꎬ

即使防渗墙墙体存在渗漏通道ꎬ 墙下灌浆或者堰

体内预灌浆时ꎬ 浆液也将沿着防渗墙扩散ꎬ 形成

一薄层高强度水泥结石膜ꎬ 封堵堰体渗漏通道ꎮ

采用墙外钻孔镶管灌浆的 ３ 个试验孔段均取得满

意的结果ꎬ 因此本工程以此作为最终的墙下堵漏

灌浆方案ꎮ

􀅰６２２􀅰
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结合现场地质条件、 水文条件、 防渗要求及

类似工程经验ꎬ 于防渗墙上下游双排布置灌浆孔ꎬ

灌浆孔排距 ８００ ｍｍ、 间距 １ ０００ ｍｍ、 呈 “品” 字

形布置(图 ３)ꎮ

图 ３　 灌浆孔平面布置 (单位: ｍｍ)

２.１.４　 竖向设计

由于堰体为松散回填砂性料ꎬ 无法直接成孔

后镶管ꎮ 因此ꎬ 有 ２ 种应对钻孔镶管工艺: 跟管

钻进、 堰体灌浆后成孔再镶管ꎮ 前者施工简单、

成本较低ꎬ 但本工程的堰体内存在较多大块石ꎬ

跟管钻进无法成孔ꎬ 因此采用后者作为钻孔镶管

方案ꎮ

墙下灌浆深度以基岩透水率不大于 ５ Ｌｕ 为标

准ꎬ 现场根据钻孔的简易压水试验结果确定最终

的灌浆深度ꎮ

２.２　 墙下堵漏灌浆施工

２.２.１　 钻孔方法

采用 ＸＹ￣２ 型地质钻机钻孔ꎬ 终孔孔径不小

于 ϕ５６ ｍｍꎮ 为确保堰体内成孔ꎬ 采用预灌浆处

理ꎬ 当堰体钻进不能成孔时即停止钻进ꎬ 进行灌

浆处理ꎬ 再继续钻进ꎮ 由于堰体灌浆对渗透指标

不做要求ꎬ 因此ꎬ 采用注灰量 １５０ ｋｇ∕ｍ 作为灌

浆结束控制标准ꎮ 采用水灰比为 ０􀆰 ７􀏑１ 的浓浆起

灌ꎬ 并根据现场地层的可灌性进行适当调整ꎮ 堰

体灌浆后ꎬ 钻孔至基岩面深度时ꎬ 镶筑 ϕ８９ ｍｍ

ＰＶＣ 管ꎮ

２.２.２　 钻孔冲洗及压水试验

堰体及基岩段灌浆钻孔结束后采用压力水进

行钻孔冲洗ꎬ 冲洗压力可为灌浆压力的 ８０％ꎻ 冲

洗时间至回水澄清时止ꎬ 并不大于 ２０ ｍｉｎꎮ 如堰

体部分不返水可不进行冲孔直接灌浆ꎮ

堰体部分不进行简易压水ꎬ 基岩段进行简易

压水试验ꎬ 简易压水可与钻孔冲洗同时进行ꎬ 压

水时间 ２０ ｍｉｎꎬ 每 ５ ｍｉｎ 测读 １ 次压入流量ꎬ 以最

后流量值作为计算流量ꎮ

２.２.３　 灌浆工艺

采用纯水泥浆液进行孔口封闭、 孔内循环的

灌浆工艺ꎮ 孔口封闭灌浆工艺可对上层灌浆段进

行反复注浆ꎬ 从而取得良好的注浆效果ꎮ 堰体灌

浆按分序加密、 不分排的原则进行ꎬ 每段灌浆完

成后均需待凝ꎮ 基岩灌浆严格按分排、 分序加密

的原则进行ꎬ 分两序灌浆ꎬ 先施工Ⅰ序孔ꎬ 再施

工Ⅱ序孔ꎬ 同次序灌浆孔可同时施工ꎮ

２.２.４　 灌浆分段及灌浆压力

堰体部分不能成孔时即停钻ꎬ 进行灌浆处理ꎬ

再继续钻进ꎮ 堰体灌浆每段完成后进行足够待凝ꎬ

再进行下一段施工ꎮ 基岩灌浆第 １ 分段长 ２􀆰 ０ ｍꎬ

其余段长为 ５􀆰 ０ ｍꎮ

灌浆压力通常在帷幕孔顶段取 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ 倍坝

前静水头ꎬ 在孔底段取 ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ 倍坝前静水头ꎮ

考虑到坝前水头约 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 堰体灌浆压力初步拟

定为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ 并允许现场根据注灰量调

整ꎮ 基岩灌浆压力以尽量使用大压力但以不破坏

墙体或抬动岩层为原则ꎮ 实际施工时ꎬ 第 １ 段采

用 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ 其余段采用 １􀆰 ０ ＭＰａꎮ

２.２.５　 浆液配比及浆液变换

浆液配比由灌浆试验确定(表 １)ꎮ 钻孔不返

水的孔段ꎬ 直接采用 １􀏑１ 浆液进行灌注ꎮ 钻孔正常

返水的孔段ꎬ 采用纯水泥浆液按由稀变浓的原则

灌注ꎬ 浆液比级采用四级变换ꎬ 水灰比分别为 ３􀏑１、

１􀏑１、 ０􀆰 ８􀏑１ 和 ０􀆰 ５􀏑１ꎮ
表 １　 灌浆浆液配比

水灰比 水泥∕ｋｇ 水∕Ｌ

３􀏑１ １５０ ４５０

１􀏑１ １５０ １５０

０􀆰 ８􀏑１ １５０ １２０

０􀆰 ５􀏑１ １５０ ７５

　 　 注: 采用纯水泥浆液ꎮ
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变浆原则:

１)当灌浆压力保持不变、 注入率持续减小时ꎬ

或注入率不变而压力持续升高时ꎬ 不应改变浆液

比级ꎻ

２)当灌注时间已达 ３０ ｍｉｎꎬ 而灌浆压力和注

入率均无明显改变时ꎬ 应改浓一级ꎻ

３)当注入率大于 ３０ Ｌ∕ｍｉｎ 时ꎬ 根据具体情况

越级变浓ꎮ

２.２.６　 灌浆结束标准

在设计压力下注入率小于 １ Ｌ∕ｍｉｎ 后ꎬ 持续灌

注 ３０ ｍｉｎ 即可结束ꎮ

２.２.７　 灌浆孔封孔

灌浆结束后ꎬ 以 ０􀆰 ５􀏑１ 的纯水泥浆液采用全孔

灌浆法进行压力封孔ꎮ 封孔压力采用最大灌浆压

力ꎬ 封孔时间为 ３０ ｍｉｎꎮ

２.２.８　 灌浆质量检测

灌浆施工质量检查在灌浆结束 １４ ｄ 后进行ꎬ

以检查孔注水试验成果为主ꎮ 质量评定标准为:

混凝土与基岩接触段的透水率的合格率为 １００％ꎬ

其余各段的合格率不小于 ９０％ꎬ 不合格段的渗透

系数不超过设计规定的 １５０％ꎬ 且不合格段的分布

不集中ꎮ

本工程共进行了 ７ 个检查孔 １７ 个试段的注水试

验ꎮ 试验结果表明ꎬ 所有检查孔试段的透水率均满

足设计要求ꎬ 透水率最大值为 ４􀆰 ３９×１０－５ ｃｍ∕ｓꎮ

２.３　 墙下堵漏灌浆效果评价

墙下堵漏灌浆结束后进行内湖抽水ꎬ 堰体水

位大幅度降低ꎬ 实测水位接近理论计算水位ꎬ 且

水位下降与内湖水位下降相关性强ꎻ 围堰堰体日

水平位移速率仅为灌浆前速率的 １∕７ ~ １∕３ꎬ 远小于

警戒值ꎬ 呈稳定趋势ꎻ 内湖停止抽水期间ꎬ 根据

内湖水位上升值计算的日渗流量约为灌浆前的

０􀆰 ５ 倍ꎻ 内湖抽干后ꎬ 围堰实测渗水量较小ꎮ 因

此ꎬ 可判断本工程的防渗墙墙下堵漏灌浆取得了

满意效果ꎮ

３　 结论

１)当防渗墙的墙体强度不高时ꎬ 采用墙内无

镶管灌浆ꎬ 较大的灌浆压力会导致防渗墙墙体的

剪切破坏ꎬ 而较小的灌浆压力无法满足墙下灌浆

的要求ꎻ 墙内钻孔镶管灌浆在防渗墙较薄且高度

较大时应慎用ꎬ 因为它对于钻孔垂直度要求很高ꎬ

才能保证钻孔不钻穿墙体侧壁ꎻ 墙外钻孔镶管灌

浆可克服以上问题ꎬ 适用于一般情况下的墙下堵

漏处理ꎮ

２)通过对监测异常现象及监测数据(堰体水

位、变形、渗水量等) 的综合分析可以发现渗漏现

象ꎻ 通过对堰体实测水位的分析可以初步确定渗

漏范围ꎻ 通过对比堵漏前后的堰体水位、 变形、

渗水量等监测数据可评价堵漏效果ꎮ 监测系统在

墙下渗漏的发现和处理以及堵漏效果评价中起关

键作用ꎮ

３)采用墙下堵漏灌浆成功地封堵斯里兰卡某

港口工程围堰防渗墙墙下的渗漏通道ꎬ 取得满意

的效果ꎬ 其设计(防渗标准、堵漏范围确定、灌浆

孔平面布置、灌浆深度) 、 施工(灌浆分段、灌浆

压力、灌浆工艺等)等关键技术可为类似项目提供
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