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美国陆军工程兵团灌浆技术标准解析

陈 秉 政，　邓 树 密，　廖　聪
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：国际项目中的灌浆工程采用的标准不一，有沿用中国标准的，也有采用国外标准的。介绍了美国陆军工程兵团（

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｒｍｙＣｏｒｐｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，缩写 ＵＳＡＣＥ）灌浆技术标准ＥＭ１１１０－２－３５０６中的相关内容，重点对灌浆设计

的基本原则、材料设备选择、施工工艺及数据记录与分析等方面进行了介绍，可供采用美标的国际项目参考借鉴。
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１　概　述

美国陆军工程兵团为美国主要的水利机构之

一，属陆军部管辖。其前身为１７７５年任命的、为

陆军总工程师处理军队建设和防御工事的机构。

１８０２年，美国陆军工程兵团正式成立为纽约西点

军校的工程班，直至１８６６年才成为一个一般的军

事院校。１８２４年，美国议会授权美国陆军工程兵

团负责航道整治及其相邻湿地的维护，航道治理

包括建设闸坝、疏浚、护岸及航运工程管理等，以

保证密西西比河尤其是上游河段常年通航，有力

地促进了沿岸的经济发展。笔者介绍了美国陆军

工程兵团灌浆技术标准。

２　灌浆设计阶段

２．１　一般原则

本技术标准认为，灌浆的需求应该在工程设

计阶段就考虑到，减少渗漏对结构造成的不利影

响是灌浆最重要的作用。灌浆的同时提供了深入

探索不利因素的可能性。如果基础的渗漏对结构

建筑物没有影响，那么，深孔的帷幕灌浆是没有必

要的。

灌浆设计阶段应考虑地质因素。灌浆方案应

基于对地质情况研究调查阶段的信息。灌浆方案

的设计不应该套预定的公式，但是，当手上有地质

背景的前提下应该运用公式进行灌浆设计。地质

资料从灌浆的初步规划阶段到完成和评估阶段都

是需要的。

灌浆在设计阶段还要考虑灌浆需要达到的目

的。灌浆的实施计划和技术不仅受地下情况影
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响，还要受灌浆工程的目的和目标影响。灌浆工

程针对的是永久性、还是临时性工程，应该考虑到

是否需要严格按照设计要求，还是可以适当减少

标准呢？是尽最大可能保证浆液扩散的范围或尽

量使扩散范围在一定范围内或将其限制在非常小

的范围内？这些都是在灌浆正式实施前需要考虑

的。成本是另一个因素，对排水成本的控制是灌

浆成本的上限。因此，灌浆的目标必须很清楚，以

便设计师、地质学家、工程师和监理工程师能理解

并将其付诸于实践，陆军工程兵团就是基于这些

方面因素进行灌浆设计的。

２．２　主要技术参数的选取

２．２．１　钻孔直径的选择

钻孔直径的选择是根据孔的型式和需要灌浆

岩石的条件以及孔的深度和倾斜度确定的。灌浆

孔一般按照满足要求的最小孔径确定最小孔径，

一般为３８～７６ｍｍ。除了有些需要使用冲击钻

进的地方，一般选择满足要求的最小孔径，从而使

钻进成本为最低。

本规范中最小孔径的选择需要考虑岩石的

切削面积，坚硬的岩石需要较大的面积。岩石

的形状也需要考虑进去：（１）岩层的走向；（２）断

层中含有松散的物质；（３）没有填充物的裂缝和

有填充物的裂缝。对于孔径较大的可以考虑在

断层、裂缝（隙）和节理发育的位置，以便于较大

直径的钻孔有足够的空间插入冲洗管路对裂缝

进行有效的冲洗。

２．２．２　灌浆孔间的排距

本规范认为：间排距和灌浆形式取决于地质
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条件以及期望能达到的预期结果。间排距受岩层

性质的影响（这是帷幕灌浆的先决条件），并从静

水头到目标深度点。先导孔的间距较大，能够保

证灌浆不容易发生窜浆。根据经验，一序孔的间

距一般在１０～４０英尺（１英尺＝３０．４８ｃｍ）之间，

加密孔的间距为５～１０英尺，以便于帷幕的形成。

然而，在具体的实施过程中，灌浆孔不容易达到预

期的准确间排距，最终孔的间距要根据灌浆效果

而定。我们的理解就是灌浆孔的间排距是不固定

的，应视灌浆取得的最终效果而定，帷幕灌浆的孔

在间距减小到最小时也要考虑到灌浆注入量，帷

幕灌浆相邻孔中心的间距可以小到１英尺。

２．２．３　灌浆深度

本规范认为：灌浆孔的深度要根据基岩的条

件确定，帷幕灌浆的目的是为了减少水头，降低库

区渗漏量。帷幕灌浆孔的深度应满足最少的渗漏

量，协助减少坝体扬压力以及大规模的排水设备，

在这一点上，其与国内规范基本上是一致的。

２．３　灌浆材料的选择

根据本标准，灌浆使用的基本原料主要有硅

酸盐水泥和火山灰水泥两大类。硅酸盐水泥作为

最普遍应用的水泥，其类型具有多样性。因此，在

使用硅酸盐水泥用作灌浆之前，应先确定使用何

种类型的硅酸盐水泥。用于灌浆的水泥类型划分

及适用条件如下：

（１）Ⅰ型硅酸盐水泥。Ⅰ型被认为是通用水

泥，其在绝大多数的灌浆中被应用，但其不具备其

他类型水泥的特殊性能。

（２）Ⅱ型硅酸盐水泥。Ⅱ型可以抵抗中等程

度的硫酸盐侵蚀，与Ⅰ型相比，其水化热速率更为

缓慢。

（３）Ⅲ型硅酸盐水泥。Ⅲ型具有高早强（通常

指两周及以内达到高强度）特性，通常在紧急加固

和抢险的情况下被使用。另外，由于其颗粒直径

小于其它类型的水泥，因此有时被指定用作细微

裂缝的灌浆。

（４）Ⅳ型硅酸盐水泥。Ⅳ型在水化作用中产

生的热量比Ⅱ型更少。其发展强度的速度比Ⅰ型

更缓慢。当水化热温度高到令人难以忍受时，它

被用作大量的填充型灌浆。

（５）Ⅴ型硅酸盐水泥。当灌浆遭受严重的硫

酸盐侵蚀时，可以使用Ⅴ型硅酸盐水泥。当土壤

或地下水中含有高浓度硫酸盐成分时，主要使用

Ⅴ型硅酸盐水泥。

（６）加气硅酸盐水泥分为ⅠＡ、ⅡＡ、ⅢＡ型，

这些类型分别对应于Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型硅酸盐水

泥。这些水泥含有少量的引气材料，很少在灌浆

中使用，除非灌浆在遭到严重的冻融情况下才考

虑使用它们。

３　灌浆设备的选择

３．１　钻　机

陆军工程兵团认为：在选择钻机时，应考虑

设备使用位置、钻孔灌浆的工作地点等。通常，

钻机类型分为冲击钻机和回转钻机。一般来

说，冲击钻机用于深度较浅的灌浆孔以及用于

较坚硬的岩石爆破孔钻进。回转钻机则根据钻

头类型和钻机型号大小可适用于各种地质条件

和孔深，小型钻机可以钻几百米深的孔，大型钻

机则可达到数千米深。钻头类型通常分为金刚

石钻头、硬质合金钻头（球齿型钻头、滚齿型钻

头以及其它形式的钻头）。

３．２　灌浆泵

不同种类的灌浆泵具有不同的尺寸和输送

压力，它们可以由空气、汽油或电力驱动。电动

机或内燃机泵的速度恒定，空气驱动的泵具有

不同的速度和压力，因此，在灌浆作业中更为广

泛地应用。

３．３　水泥搅拌机

在选择水泥浆搅拌机时需要考虑的第一点因

素是确保其有足够的容量，并且能在规定的时间

内搅拌出同一配合比的混合浆液。一般分为桶式

搅拌机、喷射混合机、压缩空气搅拌机。桶式搅拌

机具有各种容量和各种叶片设计，是最常用的类

型；喷射混合机主要在于其可以在制浆过程中实

时计量和检测浆液参数并对水泥和水量进行及时

改进和调整，但搅拌效率要低于大部分的搅拌系

统，有时常常会使水泥浆液凝固，所以，该机型不

适合大容量的储存器；压缩空气搅拌机主要用于

精确配料和搅拌。

３．４　封闭器

封闭器常常是在压力灌浆中用来限制水泥浆

液流量大小的，以确保灌浆基础区域浆液的有效

扩散范围，防止浆液溢出到不需要灌注的段次，陆

军工程兵团最常用的封闭器有三种：（１）可移动式
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环形皮质封闭器。这种封闭器最适用于在坚硬岩

层中的套管钻进以及孔壁相对比较光滑和孔口尺

寸相对合适的钻孔当中；（２）机械式封闭器。这种

封闭器是可以膨胀的，其广泛应用于各种岩石地

层；（３）充气式封闭器。充气式封闭器由于其可以

膨胀而常用于孔径过大的孔内，非常适合用于软

弱、破碎的岩层中。

４　灌浆施工工艺

４．１　钻孔及压水

根据本技术标准，灌浆孔可以使用冲击式或

回转式钻机进行钻进，具体类型的选择以满足现

场实际生产需要并适应各方面条件为准。钻孔完

成后，不必对每个灌浆孔进行裂隙清洗，但每个孔

必须进行压水试验，压力值由现场工程师确定，通

过每段压水试验的吕荣值（Ｌｕ）选择开灌水灰比。

４．２　灌浆方式与方法

本标准对灌注方式、方法并无特殊要求，采用

纯压式还是循环式、自下而上或自上而下的方法

可由承包商自行选择。

４．３　灌浆水灰比及灌注段长的划分

本规范提倡灌浆施工以灌注浓浆为主，水灰

比均建议只采用２∶１、１∶１、０．６∶１等三个比级。

段长的划分：第Ⅰ序孔一般为６～８ｍ，第Ⅱ、Ⅲ序

孔则根据前序孔灌浆情况进行调整，最大段长超

过１０ｍ。另外，本标准中没有接触段的说法，与

下部基岩灌浆段基本一致进行划分。

４．４　浆液变换的原则

本规范要求在整个灌浆过程中要多灌注浓

浆，从而不使浆液无限制的扩散而浪费水泥，故每

级浆液都有一个灌浆量的要求且衡量指标为水泥

干料消耗量，对于这一点而言是与国内规范不一

样的。比如，当水灰比为２∶１的浆液灌注水泥干

料消耗量累计达到１００ｋｇ时变换成水灰比为１∶

１的浆液；在该比级浆液下灌注时，当水泥消耗量

达到４００ｋｇ时变换成０．６∶１的浆液，最终直至

灌浆结束。

４．５　灌浆压力的控制

本规范要求采用浓浆、高压灌注并且尽快提

升到设计压力。而国内规范则要求分级升压，特

别是采用高压力灌注时，绝对不允许一次性升压

到设计压力，因为这样实施导致岩石抬动的风险

会更大。而国外规范提倡浓浆、压力选择不会太

高。他们认为：采用稠度很大的浆液灌注可以避

免或大大降低地层发生抬动可能性的发生，因此

而提倡尽快升压但又不允许超过岩石临界压力。

他们认为：超出岩石临界压力进而将岩石劈裂进

行灌浆是不必要的，甚至很危险。因此，一般情况

下确定的压力不会太高。通常，灌浆的最大压力

不会超过２ＭＰａ，最大不会超过３ＭＰａ。

４．６　结束标准

该规范规定：在达到设计压力、注入率不大于

１Ｌ／ｍｉｎ的条件下，持续灌注１５ｍｉｎ即可结束灌

浆，这一点与国内规范相比也是有较大差别的，国

内规范规定：结束标准需要根据所采用的灌浆方

式、方法确定。

４．７　质量检查

根据本规范要求，灌浆质量评定通过最后一

个次序孔的单耗和压水试验吕荣值进行综合分析

评判。对于地质条件差、岩石破碎、存在较大裂隙

的孔（段），如果最后一序孔的吸浆量相对于其它

岩层较好孔（段）要高得多，则还需要在这些孔

（段）周围再增加一个次序的加密灌浆孔进行补强

灌注，以保证这些部位灌浆取得较好的效果。加

密灌注完成后，则根据灌浆资料统计和成果绘制

各类曲线进行对比分析，以此来判定灌浆质量是

否合格，这与国内规范中的质量检查也是不同的。

５　数据记录与整理

本规范要求灌浆工程的数据记录与整理包

括以下内容：灌浆记录、钻孔记录、裂隙冲洗和

压水试验记录、灌浆孔平面布置图、地质剖面

图、压水试验剖面图、灌浆耗量剖面图、灌浆孔

测斜成果剖面图。本规范要求注重灌浆前的策

划（包括灌浆参数设计）和灌浆过程的控制，如

果前期策划分析正确、过程控制到位，最终就能

达到预期的灌浆目标。

６　结　语

笔者对美国陆军工程兵团灌浆手册（规范）中

的重点章节进行了原文翻译引用，并与国内现行

灌浆规范进行了比较，得出的结论为美国灌浆规

范对灌浆参数及施工工艺选择比较灵活，不像国

内规范那样有严格的限制和规定，这对于采用美

国灌浆技术规范的灌浆工程项目有一定的好处。

在施工中可以根据实际情况灵活调整帷幕灌浆参

（下转第３４页）
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（２）背水面灌浆孔：当灌浆压力达到设计灌浆

压力且吸浆量小于５Ｌ／ｍｉｎ时，持续灌注１５～２０

ｍｉｎ即可结束灌浆。

４．５　封　孔

灌浆孔灌浆结束后，在验收合格２４ｈ后用水

泥砂浆进行封填并将孔口压实抹平。

５　结　语

南立１水电站下游围堰经采用控制性灌浆防

渗处理后，围堰大渗水的情况得到了根本性的控

制，防渗效果良好，为基坑开挖及整个项目后续工

作的顺利展开打下了坚实基础。

控制性灌浆技术具有工期短，场地适应能力

强，地层适用范围广，防渗效果好等优点，在围堰、

堤岸等孤石含量高、块径大、地层破碎、空间受限

等地层或区域的防渗加固领域具有宽广的应用前

景，值得类似工程参考借鉴。
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应用［Ｊ］．广西水利水电，２００８，３６（３）：６３－６５．

［３］　石建成，李连喜．控制性灌浆在某工程土石围堰防渗中的应

用实践［Ｊ］．西部探矿工程，２０１１，２２（４）：８－１４．

作者简介：

黄俊杰（１９９２），男，福建福州人，助理工程师，从事水利水电工程

施工技术与管理工作；

胡　鸣（１９９３），男，四川遂宁人，助理工程师，从事水利水电工程

施工技术与管理工作；

张卫东（１９７１），男，四川都江堰人，技术员，从事水利水电工程施

工技术与管理工作． （责任编辑：李燕辉）
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数和施工工艺，使其更具有适应性。但该规范也

有使用的具体环境和条件，要将该规范中的内容

要求应用到国内水电灌浆工程中还需要做大量的

研究分析以及验证试验工作。虽然目前其在国内

施工中存在较大争议，但因其操作和执行起来非

常简单，相对于国内灌浆规范在某些方面宽松得

多，利于控制成本，提高工效，缩短施工工期。笔

者相信：通过不断深入进行研究比较，在不久的将

来，还是有机会将两者融合起来的。

作者简介：

陈秉政（１９６８），男，四川资阳人，工程师，从事水利水电工程施工

技术及商务合同管理工作；

邓树密（１９７１），男，四川广安人，教授级高级工程师，从事水利水

电、房屋建筑、市政工程施工技术与管理工作；

廖　聪（１９９２），男，四川眉山人，助理工程师 ，从事水利水电工程

施工技术及管理工作．

（责任编辑：李燕辉）
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行业分析：当前抽水蓄能发展关键问题及趋势研判
２０１８年，能源供给侧结构性改革深入推进，煤电产业结构持续优化，新能源消纳情况进一步好转。其中，电源结构

的优化调整、电网安全的可靠保障以及电力行业效率的持续提升都离不开抽水蓄能电站对“源－网－荷”三侧的有效支

撑。近期，我国新开工５座抽水蓄能电站，总装机容量６００万千瓦并计划于２０２６年相继投产，抽水蓄能电站建设迎来机

遇期，在能源领域供给侧改革推进中必然大有可为。同时，抽水蓄能亟需解决发展中的一系列关键问题。截至２０１８年

底，我国抽水蓄能水电站装机２９９９万千瓦，在建规模４３０５万千万。从实际运行情况看，抽水蓄能水电站面临一系列问

题。一是当前“源－网－荷”协调发展水平有待提升，抽蓄电站的精准规划和合理布局难度增加；二是抽蓄电站成本疏

导存在困难；三是在抽蓄电站开发需求大的地区，站址资源不足。抽水蓄能电站发展形势研判：

（一）经济社会可持续发展将为电源建设提供较大空间。随着我国城镇化水平、工业化水平、电能替代水平的提升，

我国电力需求将持续增加，预计２０３０年全社会用电量需求将达到１１万亿千瓦时，电源建设仍有较大需求。目前，我国

抽蓄电站装机比例与世界发达国家相比存在较大差距，日本在役抽蓄装机占总电源装机的比重最高，达到８．５％，其次为

意大利、西班牙、德国、法国，比重为３．５％～６．６％之间。我国在新能源装机快速发展的情况下，２０１８年底抽蓄电站装机

占比仅为１．６％。（二）当前是清洁能源并网和特高压输电通道发展的关键期，电网平衡能力不足、安全可靠性下降等问

题突出，抽水蓄能电站是解决当前电网安全可靠运行的重要手段之一：一是新能源与核电并网运行，导致电力系统调节

能力下降，电网平衡能力受到挑战。一方面，新能源发电具有随机性和波动性，多呈现“反调峰特性”。预计２０３５年新能

源日最大功率波动可达６亿千瓦，将给电网带来１５％ ～３０％反调峰压力。二是特高压输电通道发展，需要大型灵活性

电源提供快速功率备用。我国未来还将陆续投建数条特高压工程，以实现能源资源在全国范围内的大规模优化配置。

对于多直流馈入的受端电网，电网大功率缺失后，有功潮流将大范围转移，转移功率与相关断面正常输送功率叠加，会造

成主要断面或局部设备长时间过载，甚至导致系统功角失稳，电网频率特性呈恶化趋势，有功控制压力激增，亟需在受端

地区布局大型快速灵活性电源，抽蓄电站是最优选择之一。 （能源研究俱乐部　２０１９年４月１８日）
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