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三参数大循环灌浆工艺优越性探讨
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摘　要：结合我国水利水电工程建设的实际，分析了灌浆工程中几种施工工艺的优缺点。由于三参数大循环灌浆工艺从真

正意义上实现了循环式灌浆，不但具有两参数小循环灌浆工艺所有的优点，同时彻底解决了两参数小循环灌浆工艺自身无

法克服的弊端，还实现了水灰比（Ｗ／Ｃ）动态监测的功能，对灌浆质量有保证。随着我国水电开发速度的加快和三参数大循

环灌浆工艺在三峡、天生桥、龙滩等大中型水电工程建设中的成功应用，为了提高灌浆质量，降低施灌过程中的事故发生率，

保证计量的准确性，建议在我国后续开发的水电建设项目的灌浆工程中应努力推广三参数大循环灌浆工艺。
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１　概　述
循环式灌浆［１］是指经高压灌浆泵泵出的浆

液通过射浆管注入到灌浆孔段底部，在压力作用

下，一部分浆液渗入到岩体裂隙中，另一部分浆液

通过回浆管返回到盛浆桶并与盛浆桶内的新鲜浆

液混合后再由灌浆泵送入灌浆孔，保持灌浆孔段

内的浆液呈循环流动状态的一种灌浆方法。循环

式灌浆根据灌浆管路布置和参数采集方式的不同

分为两参数小循环灌浆［２］和三参数大循环灌浆。

国外和我国早期的灌浆施工一般采用的是纯

压法，即采用高压灌浆泵将浆液直接压入到岩体

裂隙中的灌浆方法，这种灌浆方法在其灌浆自动

记录系统里只需安装一个流量计即可满足计量需

要，我国目前广泛使用的灌浆自动记录系统也基

本上沿用了这种模式，即采用一个流量计进行计

量。但对于孔口封闭、孔内循环、自上而下分段造

孔、分段施灌的灌浆工艺来说，这种只有一个流量

计的自动记录系统存在自身无法克服的弊端。因

为在施灌过程中，在进浆管路上安装一个流量计，

为了避免从灌浆孔段内返回的浆液流回盛浆桶后

产生重复计量的问题，需要在流量计与灌浆泵之

间加装一个漏斗状的回浆桶，将回浆管返回的浆

液放入到该回浆桶内，从而形成了所谓的小循环

灌浆。受这种工艺管路布置的限制，返回的浆液

因温度偏高将直接影响灌浆结石的强度，从而影

响灌浆施工质量；同时，当灌浆孔内吸水不吸浆
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时，因浆液只能在局部管路中循环，待灌的浆液很

容易失水变浓，从而引起水泥颗粒沉淀而造成孔

内埋钻事故；另外，这种管路的布置方式本身存在

着系统计量漏洞，在实际施工时很容易产生虚假

计量，因此而给灌浆工程的过程控制带来较大的

难度。三参数大循环灌浆工艺比两参数小循环灌

浆系统增加了一个回浆流量计和一个水灰比传感

器，从真正意义上实现了循环式灌浆，不但具有两

参数小循环灌浆工艺所有的优点，同时彻底解决

了两参数小循环灌浆工艺的弊端，还实现了水灰

比（Ｗ／Ｃ）动态监测的功能，对灌浆质量有保证。
２　灌浆工程的施工工艺及其优缺点
２．１　纯压式自下而上灌浆工艺及其优缺点

国外和我国早期的灌浆施工一般采用的是纯

压式自下而上灌浆工艺，即自上而下一次造孔，然

后自下而上分段向上施灌（管路布置方式见图

１）。采用一种两层气胀栓塞，施灌结束一段，把
栓塞向上提一个灌段后再施灌。一般以较浓的浆

液开灌，水灰比的比级较少，通常采用２∶１、１∶１、
０．５∶１三个比级。这种工艺以浓浆开灌，从而有
效控制了浆液的扩散半径，能较快的形成结石并

降低成本的投入；同时，浓浆施灌形成的水泥结石

较稀浆形成的结石强度大，对提高结石的渗透稳

定性和耐久性有利。但由于这种工艺采用的是自

下而上分段向上施灌的施工顺序，当施灌下部孔

段时，灌浆浆液容易通过岩石的裂隙串至气胀栓

塞以上的灌浆孔内形成坚硬的结石，将气胀栓塞
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牢牢抱死；当准备施灌上一段时则因气胀栓塞难

以拔出而形成孔内事故，从而影响施工进度和灌

浆质量；另外，对于我国大多数水电项目的具体地

质情况来说，在岩石裂隙发育的地区，按我国现行

的施工规范要求，实际施灌时一般要求以稀浆开

灌，首先将微小裂隙填充饱满，然后根据吸浆率大

小，改变水灰比再填充较大的裂隙，根据具体情况

逐级改变水灰比，或越级改变水灰比，以增大浆液

的扩散半径，提高灌浆质量和岩体的抗渗性能。

故我国大多数岩石裂隙发育的地区一般很少采用

这种以浓浆开灌的纯压式自下而上的灌浆工艺。

图１　纯压式灌浆工艺管路布置示意图

２．２　孔口封闭、孔内循环、自上而下分段灌浆的
循环式灌浆工艺及其优缺点

所谓孔口封闭、孔内循环、自上而下分段灌浆

的循环式灌浆工艺，即在孔口设置封闭器，灌浆浆

液在孔内进行循环，灌浆顺序采用自上而下分段

钻进、分段灌浆的施工工艺，水 灰 比 采 用８∶１、
５∶１、３∶１、２∶１、１∶１、０．８∶１、０．６∶１、０．５∶１等多级水
灰比。当第一段钻孔完毕，安装机械循环栓塞低

压施灌第一段后，扫孔并埋设孔口管（一般埋设

φ７５无缝钢管），孔口管一般外露５～１０ｃｍ，待凝
３ｄ后开始钻灌第二段，灌浆时需安装孔口封闭
器，将射浆管（中空钻杆代替）的管口安放在施灌

段底部５０ｃｍ附近，浆液通过射浆管注入孔底，在
高压灌浆泵施加的高压下，一部分浆液渗入到岩

体裂隙中，另一部分浆液通过回浆管返回到回浆

桶，保持灌浆孔内的浆液呈循环流动状态，直至本

段灌浆完成，并按以上方法自上而下钻灌第三段

及以下各段。当灌完最后一段（终孔）时，再用浓

浆并采用孔口纯压法将整个灌浆孔内的浆液进行

置换封孔。由于这种灌浆工艺采用的是孔口封闭

和自上而下进行施灌的施工方法，故每次施灌时

该施灌段以上的全部孔段都要重复进行施灌过

程，这种工艺对于漏灌、灌浆事故孔段可起到补灌

的作用，对整个孔的灌浆质量有好处，同时采用循

环式灌浆，射浆管下入到灌浆段底部，还可促使浆

液在灌浆段内始终保持着循环流动状态，不易沉

淀。另外，因灌浆液与回浆桶内的新鲜浆液混合，

从而降低了浆液的温度，对灌浆质量有利。循环

式灌浆根据灌浆管路布置和参数采集方式的不同

又分为两参数小循环灌浆和三参数大循环灌浆。

（１）两参数小循环灌浆工艺及其优缺点。目
前，我国灌浆工程中广泛采用的是两参数小循环

灌浆工艺（管路布置见图２），这种工艺的参数采
集和计量方式是：在进浆管路上安装一个流量传

感器（流量计），同时在回浆管路上安装一个压力

传感器及调节灌浆压力的高压阀门。盛浆桶内的

浆液首先经过流量计进行计量，然后经过高压灌

浆泵进行升压，再经射浆管将浆液送至施灌段底

部，在高压灌浆泵施加的高压下，一部分浆液渗入

到岩体裂隙中，另一部分浆液由射浆管外壁与灌

浆孔之间的空隙返回到孔口封闭器，再经过回浆

管返回至流量计与灌浆泵之间的漏斗状回浆桶

内，如此往复循环。其弊端是：①浆液经过流量计
之后进入灌浆孔内，如果按照真正意义上的循环

式灌浆工艺进行管路布置的话，一部分没有完全

被岩体裂隙吸收的浆液将经过回浆管返回到盛浆

桶内，这样一来就将出现重复计量的现象。为了

解决这个问题，在两参数小循环灌浆管路的流量

计与灌浆泵之间加装一个漏斗状回浆桶，将回浆

管返回的这部分浆液放入到回浆桶中，从而形成

了所谓的小循环。返回的浆液只能返回到回浆桶

而不能返回到盛浆桶中，因此，浆液只能在局部管

道中进行循环，浆液中的水泥悬浮颗粒在高压、高

流速的情况下将引起浆液温度的升高，尤其在达

到结束标准前后的持续屏浆时间内，因岩体裂隙

吸收的浆液量很少，大量浆液只能在局部管道和

灌浆孔内高速循环，此时，这种浆液温度升高的现

象将更为明显。因浆液温度的升高，必将引起浆

液质量的下降，流变特性变差，从而影响到结石强

度和灌浆质量。②受这种小循环灌浆工艺的限
制，因返回的浆液不能和盛浆桶内的新浆混合，当

灌浆孔内吸浆率很小或孔内吸水、不吸浆时，循环
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管路中的浆液将快速失水，温度升高，浓度变大，

比重增大，因此，水泥悬浮颗粒极易在灌浆孔内沉

淀造成埋钻事故。③在我国目前水利水电工程建
设的运作模式下，这种两参数小循环灌浆工艺不

仅对灌浆质量有一定的影响，而且存在严重的系

统计量漏洞。因为在管路上加装了回浆桶之后，

表面上解决了重复计量的问题，但实质上该问题

却没能从根本上得以解决。因为只要将回浆管拿

出回浆漏斗之外，便会产生虚假计量，由此而给灌

浆工程的过程控制带来较大的难度。

图２　两参数小循环灌浆工艺管路布置示意图

（２）三参数大循环灌浆工艺及其优越性。随
着高精度核密度计的发展成熟和灌浆自动记录仪

的不断完善，近年来，我国灌浆工程的三参数大循

环灌浆工艺逐渐发展起来（管路布置见图３）。这
种工艺的钻孔和灌浆施工顺序及施工方法与两参

数小循环灌浆工艺的施工过程完全一样。不同的

是这种工艺的灌浆管路布置和参数采集方式与两

参数小循环灌浆工艺不同。其具体做法是：灌浆

泵泵出的浆液首先经过稳压罐→进浆流量计→水
灰比密度计→通过射浆管将浆液送至施灌段→在
压力下一部分浆液渗透至岩体裂隙中→另一部分
浆液经射浆管外壁与灌浆孔之间形成的通道回流

到孔外→压力传感器→回浆流量计→高压闸阀→
返回的浆液与盛浆桶内新鲜浆液汇合→重复循环
→按要求结束灌浆。通过这样一个循环管路系
统，进行了三路信号（流量、水灰比密度和压力）

数据的采集，其压力信号采集方法与两参数小循

环灌浆系统基本相同。不同的是：由于三参数大

循环灌浆工艺比两参数小循环灌浆系统增加了一

个回浆流量计和一个水灰比传感器，通过主机计

算出进浆流量计与回浆流量计的差值即是孔内实

际灌入的灌浆量。因为在进浆流量计之后与回浆

流量计之间充斥的是高压、高流速的浆液流，不存

在释放漏洞，整个系统客观严谨，因此而从根本上

解决了计量漏洞问题。由于三参数大循环管路系

统增加了一个水灰比传感器，通过水灰比传感器

可以对灌浆过程的水灰比（Ｗ／Ｃ）进行全时动态
监测，准确采集到单位体积内的含灰量，很容易依

据设计及规范要求控制水灰比，因此，对灌浆质量

有保证（两参数小循环灌浆工艺浆液水灰比的监

测仍停留在人工称量阶段，自动记录仪中显示和

打印的水灰比数据也是由人工输入的，在我国目

前的运作模式下，由于经济利益的驱使，实际施工

时用稀浆代替稠浆的现象时有发生，其结果也就

必然影响灌浆质量甚至造成安全隐患），动态水

灰比监测对浆液水灰比的监测准确客观，同时，由

于回浆浆液与盛浆桶内的新鲜浆液混合了，基本

上保持了新鲜浆液的流变特性，有效的控制了浆

液在高压、高流速的情况下温度的升高现象，降低

了施灌过程中的事故发生率。

图３　三参数小循环灌浆工艺管路布置示意图

３　结　语
目前，我国灌浆工程中广泛采用的是两参数

小循环灌浆工艺。由于该工艺的参数采集与计量

方式决定了从灌浆孔返回的浆液只能返回到回浆

桶而不能返回到盛浆桶，从而造成浆液只能在闭

合的局部管道中循环，导致浆液温度偏高，流变特

性变差，浆液质量下降，势必会影响到施工质量，

同时增加了施灌过程中的事故发生率，而且存在

系统计量漏洞。由于三参数大循环灌浆工艺从真

正意义上实现了循环式灌浆，不但具有两参数小

循环灌浆工艺所有的优点，同时彻底解决了两参

（下转第１１４页）
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结合国内同类工程经验，笔者比较了采用混

凝土预制块做模板入仓、人字形钢栈桥入仓和人

字形钢栈桥结合斜坡道入仓三种方案。

（１）预制块做模板入仓实施简单，入仓顺畅，
预制块与仓面平起上升。但是预制块固定困难，

汽车经过的扰动影响外露面质量和密实度，每层

加高预制块并填筑道路端头非常影响效率，汽车

经过上游防渗区时对下部混凝土的扰动影响大坝

的防渗质量。预制块入仓口难以保证外观和混凝

土质量，故不能应用于大坝上游面和重要部位。

（２）人字形钢栈桥由钢构立柱、立柱间横担
钢梁及搭设在钢梁上的桥板组成，立柱布置在仓

外，钢梁高于入仓口模板，行车钢桥板分别搭设在

仓外道路端头和仓内的混凝土面上，可以有效解

决跨模板的问题；钢梁下部采用变态混凝土，减小

了防渗区混凝土的扰动，但搭在仓面上的桥板要

不断随仓面升高提升，从而影响效率，且因桥板易

埋在混凝土内难以提升，桥板下面需要人工平仓，

人工加浆振捣，劳动强度较大。

（３）人字形钢栈桥结合斜坡道入仓即利用钢
栈桥跨模板后，将模板端头搭设在已经浇筑好的

斜坡道上，不用安排吊车提升桥板，桥板下部也采

用变态混凝土，空间较大，可以使用机械作业，能

够确保防渗区的质量。斜坡道采用同标号的常态

混凝土在备仓过程中提前浇筑形成，斜 坡 道 宽

３．６ｍ，坡道坡度为２０％，立面设置键槽、插筋并
凿毛，周边采用变态混凝土与碾压混凝土结合。

该方案有效解决了跨模板入仓和保证上游防渗区

混凝土质量的问题，进料顺畅，效率较高。斜坡道

形成不占直线工期，与碾压混凝土施工间隔时间

为５～７ｄ，对混凝土整体没有影响。同时，斜坡道
基本布置在坝段中间、防渗区下游，不占压防渗

区，上层斜坡道与下层斜坡道在水平投影上错开，

不重合。

４．３　方案的确定
通过上述分析得知，以上三种方案虽然都考

虑了对上游坝面混凝土施工质量的影响，但不能

避免其对上游坝面混凝土施工质量的影响，且成

本都比结合围堰背坡和围堰与坝体之间的岸坡填

筑道路的方案大，故最终选择的实施方案为：自上

游进仓，结合上游围堰背坡和上游围堰与坝体之

间的岸坡填筑上游入仓的道路。

５　实施效果
实际施工工程量统计：大坝Ⅰ标碾压混凝土

约７０万ｍ３经上游入仓，占大坝碾压混凝土总量
的７８％。厂房坝段原入仓道路占压部位在拆除
道路后出现裂缝，２０１１年１２月拆除道路后５ｄ左
右出现裂缝，裂缝随道路拆除、上游坝面逐步外露

而向下延伸。分析认为，夏季填筑的道路在大坝

上游形成了较厚的保温层，混凝土内外温差小且

散热较慢，温度梯度小，冬季拆除道路后，上游坝

面表面温度降低过快，内外温差过大导致裂缝发

生。最终采用双组份环氧浆材ＣＷ进行化学灌浆
处理，同时对裂缝表面施做ＳＲ盖片防渗。
６　结　语

采用上游侧入仓会对上游坝面混凝土施工质

量造成影响，施工时应采取措施，尽量减少其影

响。以上是笔者的粗浅认识，欢迎同仁批评指正。
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数小循环灌浆工艺的弊端，还实现了水灰比（Ｗ／
Ｃ）动态监测的功能，对灌浆质量有保证。随着我
国水电开发速度的加快和三参数大循环灌浆工艺

在三峡、天生桥、龙滩等大中型水电工程建设中的

成功应用，为了提高灌浆质量，降低施灌过程中的

事故发生率，保证计量的准确性，笔者建议：在我

国后续开发的水电建设项目的灌浆工程中应努力

推广三参数大循环灌浆工艺。
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