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木屑水泥浆在土层灌浆中的应用

黄　国　春

(福建省水利水电工程局,泉州 362000)

摘要　在带压力水进行灌浆堵漏施工以处理水库漏水时,会遇到土层冒浆问题 . 采用木屑水泥浆

作为灌浆材料并施以限量灌浆 ,致浆液在流动中保持层流状态而使冒浆土层不再冒浆, 有效地治

理了大坝漏水 . 该其方法简单, 费省效宏,可供防堤、大坝等治理工程借鉴 .
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水库大坝的渗漏若不彻底根治, 将危及大坝自身和大坝下游居民的安全 . 福建省古田县

杉洋镇境内的龙舞溪水库大坝为浆砌条石拱坝,最大坝高 14. 5 m ;坝顶长 53. 8 m ,宽 1. 0 m.

大坝河床基岩为凝灰岩,岩石较为新鲜;两岸基础 1 004 m 高程以上岩石为强风化岩,有两组

节理十分发育 . 一组为 NE7. 6°, 倾角 7°, 倾向上游;另一组为 NE76°, 倾角 82°. 岩石风化破

碎,夹有 1～3 m m 不同厚度的红黄色泥层 . 右岸有 2条张拉断层 F1 和 F 3,均有泥质充填(图

1) . F1 断层开裂度为 50 mm, F3 断层开裂度为 70 mm. 经过多年的水库运行,断层内的泥层渐

图 1　断层平面图

渐被水带走〔1〕,导致出现多处管涌 . 其中 8处漏水量较大,最大漏水量为 0. 012 m 3·s- 1 ,已危
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及大坝安全, 严重地影响水库效益的发挥 . 要治理水库漏水问题, 难度较大 . 原因是在大坝上

游难以找到漏水源头, 且施工期正遇雨季, 库内水难以放空 . 倘若排水施工则水电站又要停止

发电, 这将减少电站收入, 并需向用电企业索赔经济损失(专线供电) . 鉴于以上实际情况, 堵

漏施工宜在不降低库水位且电站照常发电的条件下进行 .

1　 渗漏原因分析

　　根据实地观察发现,该水库 1 004 m 高程以上坝基岩石节理发育,节理面风化严重,这是

造成大坝渗流的主因 . 另一方面,主要绕坝渗流的通道是右岸两条张拉断层被水掏空,导致大

坝下游 8处大漏水 . 因此, 采用灌浆方法堵塞漏水通道是处理漏水的主导思想 .

2　 灌浆设计

　　灌浆目的是通过对大坝与两岸基础接触部位进行静压灌浆〔2〕,对难以判断的漏水通道采

用围孔持续间隔灌注的方法 . 该法可使浆液充填空隙,拦截其渗漏通道,根治渗漏 .

2. 1　布孔

坝后基础布置一排帷幕灌浆孔,孔距 1. 5 m, 孔深视基础的地质情况而定并至少≥3 m.

分 2次序孔, 其布置如图 2所示 .

2. 2　围孔

绕坝渗流的通道难以判断, 故在坝后钻孔堵截通道效果不好 . 可采用浆砌块石围孔 . 即

在漏水处将土层挖至岩面以下 0. 5 m ,然后根据漏水量的大小埋入相应规格的铁管 . 将水全

部从管中引出,再用浆砌块石将铁管及周围的土体包住 . 灌浆管的四周设置一道止浆土工布,

其基本型式如图 3所示 . 管周围的砌石体应能承受灌浆所需的灌浆压力 .

　　　　图 2　灌浆孔平面布置图 图 3　围孔型式断面图

2. 3　施工设备

钻孔机械采用手持式风钻造孔 . 灌浆机械采用双缸灌浆机,拌和机械采用自制的拌和筒,
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其生产率应和灌浆泵的生产率相匹配 . 灌浆管直接插入漏水口 . 灌浆管路必须保证能承受最

大的灌浆压力的 1. 5倍,其管径选择应满足最大灌浆流量的要求 . 它与漏水口的连接应符合

浆液流态的要求, 避免发生水泥沉淀而导致堵管 .

2. 4　配制浆液

鉴于大坝下游段覆盖层为 1. 0～1. 2 m 厚的松散土层, 灌浆时极易冒浆 . 水泥浆很难灌至

大坝位置,这将直接影响堵漏效果 . 施工前先试验各种不同的灌浆材料,尔后从中选择比较合

适的灌浆材料 . ( 1)掺加一定比例(≤0. 04)速凝剂的水泥浆液(以水溶液状态加入) ,以加速水

泥浆的凝结 . 结果在邻近土层的冒浆虽能达到止浆的效果,但灌浆管路及灌浆通道易堵塞,灌

浆效果不好 . ( 2)水泥砂浆浆液不掺用外加剂 . 为保证浆液流动,灌浆压力需较大 . 灌浆压力

取决于土层的性质,浆液的浓度 . 当灌浆压力超过土层的允许压力时,土层的滑坡极易产生;

另一方面,砂在浆液的流动中,极易沉淀,止浆效果不好 . ( 3)木屑水泥浆的组成 . 木屑掺量为

水泥质量分数的 0. 000 5～0. 001 5. 浆液的水灰比采用 4∶1, 2∶1, 1∶1和 0. 5∶1等 4种比

级,并遵循由稀到浓的要求,逐级改变 . 变换的方法比较复杂,它要根据吸浆量大小、地表冒浆

情况、孔口距大坝的远近、灌注时间的长短等多种因素, 在实际操作中进行变换 . 其大体的方

法是先从水灰比为 4∶1的水泥浆开始,灌浆压力控制在 0. 05 M Pa,灌注 10～20 m in. 若无冒

浆且吸浆量较大, 可变换水灰比为 2∶1的水泥浆并逐渐调高灌浆压力 . 当压力升至0. 1 M Pa

时,若地表没有发现冒浆,且吸浆量较大,则再换成更浓一级的水泥浆 . 由此类推,直至灌浆压

力达到设计的灌浆压力 . 在操作过程中,还可以根据实际情况跳级变换 . 若发现地表冒浆,先

降低灌浆压力 . 然后根据冒浆情况配制木屑水泥浆 . 木屑很快流向土层冒浆口封堵,使水泥

浆不再跑浆 . 从挖开的土层观察到, 灌浆通道周围的土层,已形成强度较高的水泥土 .

2. 5　木屑水泥浆的特点及要求

木屑的密度较水泥浆小,故浆液在灌浆通道中流动时,木屑浮在通道上部流动 . 由于冒浆

处均处于灌浆通道以上,一出现冒浆,木屑很快流往冒浆通道 . 加上木屑颗粒较粗, 能封堵冒

浆毛细管,使水泥浆不再外冒 . 根据木屑水泥浆的以上特点, 选用的木屑应符合以下材料要

求. ( 1) 采用杉木的木屑材料最佳,因其密度小,遇水后, 具有一定的膨胀率,故防治冒浆效果

好 . ( 2) 木屑的颗粒不宜太大,其最大粒径应小于 2 mm . ( 3)为了防治白蚁、木屑在使用前应

浸泡药水,然后晒干 .

3　 灌浆施工

经过多次的试验分析认为, 龙舞溪水库右岸的地质条件复杂, 在坝基强风化层以上渗漏量

最大, 吸浆量亦较大 . 针对这种情况,灌浆分两个步骤 . ( 1) 先灌帷幕灌浆孔 . 分 2次序孔钻

灌(图 2) ,自上而下用孔口封闭循环式的灌浆方法施灌 . ( 2) 灌围孔的漏水孔,可以自上游而

下游施灌 .

3. 1　压力控制〔3〕

灌浆允许的最大压力, 应根据库水位、孔深、岩层的岩性、岩体的完整性、裂隙大小、浆液浓

度等情况,并经灌浆试验后确定 . 按灌浆设计的要求, 灌浆压力控制在 0. 05～0. 2 M Pa. 当发

现地表冒浆或灌浆压力超过控制值时,要通过控制开关及时调整灌浆压力,或停灌数分钟后再

灌 . 压力控制大概分以下几种 . ( 1) 冒浆时的压力控制 . 地表冒浆时,采用掺有木屑的水泥浆
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液 . 此时压力控制以流量控制为主, 灌浆压力随之变化,变化范围一般在 0. 05～0. 15 M Pa 之

间 . 待冒浆处的土体达到一定的强度后,再逐步升高灌浆压力 . ( 2) 地表地层呈毛细渗流(简

称毛渗)时的压力控制 . 地表土层常见有水泥浆毛渗现象,且渗出的水泥浆的水灰比比拌和筒

内的水灰比大 . 此时, 应及时观察其瞬时的灌浆压力 . 然后, 灌浆压力控制值应比瞬时灌浆压

力读数小 0. 01～0. 02 M Pa. 浆液掺入极少量的木屑, 使木屑和水泥颗粒堵住渗浆的毛细管

内,待土体达到一定的强度后再升压 . ( 3) 地表强度较高时的压力控制 . 地表土层已被水泥浆

液充填且达到压力要求的强度,单位吸浆量有下降趋势, 则压力逐步升至设计要求的灌浆压

力.此时,灌浆施工按常规的水泥灌浆法施灌 .

3. 2　流量控制
〔3〕

流量控制主要是在地表出现冒浆的情况下, 控制灌浆浆液在被灌体通道中的流态应保持

层流状态,使木屑保持在上层流动 . 根据雷诺试验的液流形态的判别法,分两种不同条件的流

态判别 . ( 1) 当被灌体为岩层的缝隙时,根据平行固体壁之间液流层流状态的雷诺公式为

R e =
Vb
r

< 1 000, ( 1)

式中V 为浆液的流速, b 为两壁之间的距离, r 为浆液的粘滞系数 . ( 2) 当被灌体为土层时, 漏

时通道近似视为圆管液流 . 根据圆管液流,其层流状态下的雷诺公式为

Re =
Vd
r

< 2 000, ( 2)

式中 d 为管径 . 据资料查出水灰比为 2∶1时的浆液,其液体的粘滞系数为 0. 018 6 cm
2·

s
- 1

.在施工中,按不同漏水通道的两壁距离或孔径大小,计算出相应的控制流量 .

3. 3　注意事项

( 1) 当冒浆处不冒浆时, 浆液应换成纯水泥浆灌注 . ( 2) 当冒浆较大时, 冒浆口应用棉絮

作堵塞处理 . 先沿漏浆通道挖一个小口,深度挖至较坚硬的土层,必要时应挖至 0. 4～0. 6 m

深,再将棉絮堵住土层底部 . 尽量不要扰动原状土, 可采用轻击 . 压实,以减少冒浆量 . ( 3) 若

地表土层不能很快达到灌浆压力的允许强度,可在土层表面抹一层早强水泥砂浆 .

4　 效果与效益

4. 1　木屑水泥浆的效果

在施工中, 当见有地表冒浆时,立即采用木屑水泥浆,可使漏水通道周围的土层逐步变成

坚固的通浆管壁 . 本工程实例证明,当被灌孔口低于上游水位 11. 5 m 时, 通道周围仅 1. 2 m

厚的土层能承受 0. 25 M Pa 的灌浆压力 . 使用木屑水泥浆作为灌浆材料后, 灌浆过程中从大

坝下游面灌入的水泥浆液, 能在水库的上游冒出水泥浆, 使漏水的源头彻底堵死 .

4. 2　堵漏效果

龙舞溪水库大坝经过灌浆处理后,实现了水库水位在正常蓄水位时完全堵漏的效果 . 比

如,原来多处漏水的坝体、坝基均已不见漏水,大坝从此投入安全运行 .

4. 3　经济效益

4. 3. 1　木屑水泥浆的经济效益　若采用化学灌浆处理,原预算总费用需 22. 75万元人民币 .

现采用木屑水泥浆灌浆处理,实际总费用仅为 10. 6万元人民币,节省了 10. 15万元人民币 .
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4. 3. 2　水电站的经济效益　采用不降库水位进行施工, 因而水电站可在施工期间照常发电 .

根据电站工作人员的测算, 施工期间不耽误发电,可以给电站免除直接和间接损失近 12万元

人民币 .

4. 4　社会效益

多年来,由于水库的漏水量较大,每次汛期到来,水库下游居民不能安心生产和生活 . 现

在,下游居民完全打消了思想顾虑,并在河流两岸大胆发展生产 .

5　结束语

　　( 1) 在灌浆工艺中,把握灌浆流量及灌浆压力的控制是至关重要的 . 灌浆过程中若经常

出现冒浆, 水泥浆不能灌到坝体位置,灌浆效果就不好 . 因此, 施工中应科学地指导灌浆操作

工艺,根据不同的漏水情况,采用不同的操作方法, 才能使灌浆达到效果 . ( 2) 此次灌浆的实例

表明,用木屑水泥浆处理土层冒浆,方法简单,费省效宏 . 它对于堤防工程的管涌治理,小型土

坝工程的堵漏治理等, 均可采用 .
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Application of Sawdust-Cement Mortar to

the Grouting through Solum

Huang Guochun
( Fujian Prov. Bu reau of Hydraul. & Hydroelec. En g. , 362000, Quanzhou)

Abstract 　In tr eating w ater leakage of r eserv oir , slur r y emitting fro m so lum may o ccur during lea kag e st op-

pag e by pressurized wat er. T o a do pt saw dust-cem ent m or tar as g ro uting m aterial and to g r out in limit ed

quantit y w ill make the flow of slurr y to keep a st ate o f laminar flo w. T hus slurr y emitt ing fro m so lum did no t

occcur any mor e and wat er leakage of dam w as effectiv ely tr eated. T his is a simple , cheap and effective

method w hich will serv e as refer ence fo r the eng ineering of dyke and dam .

Keywords 　saw dust-cement mo rt ar , bor der aper tur e, to g r out in limited quntit y, piping and capillar y leak,

state o f lamina r flow , R eynolds fo rm ula, w ater cement rat io
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