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水利水电工程灌浆施工技术控制
过程的探讨

谢!盛
!江西省水利水电建设有限公司" 江西 南昌!""##$%#

!摘!要"!随着水利水电工程施工技术的不断进步"人们对基础灌浆施工及技术控制等方面的要求也日益增强"

更加注重多项指标参数的技术性分析及其与灌浆技术的互相适应性$ 本文结合水利水电工程灌浆施工技术的运

用现状"从灌浆质量子系统控制%工程费用子系统控制及环境效应子系统控制等方面出发对水利水电工程灌浆施

工技术控制过程进行相关探讨$
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(&灌浆施工控制概述

水利水电工程基础灌浆施工技术是全面化%综合

化技术的运用#在灌浆施工过程中既要考虑技术的整

体性运用#又要结合地基的硬度%稳定性及抗渗性等实

际情况#严格按照施工程序#实现工程既定目标& 传统

的水利水电工程灌浆施工控制理论"模型$只是从子

结构范畴进行考虑#并未充分考虑系统因子#所以无法

解决计算精度与系统复杂程度之间的矛盾#而由于水

利水电工程施工条件的限制#其施工过程要求灌浆施

工控制理论与方法的最简化#即灌浆施工控制理论与

技术的复杂性并不等同于精确性&

为了解决计算精度与系统复杂程度之间的矛盾#

必须将灌浆工程视为若干子结构所构成的复杂系统#

而灌浆施工控制理论则是求解该复杂系统所采用的方

法与策略的统称#其既包括浆液在灌浆载体中渗流等

'!'



作用规律的理论表达%模型化及优化技术#又包括因果

反馈与工程分析等环节& 总之#必须采用最优化原则

与工程分析相结合的方法进行整个系统的控制#而对

于各子系统则可以采用浆液渗流理论及方法加以处

理#整个灌浆系统的最优控制要求各子系统的最优解

必须满足以下耦合方程!
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)))模型参数向量 *的子向量&

将灌浆系统最优化运行的分析与工程实际结合起

来#将系统分析中所获得的最佳施工控制策略相关理

论从工程的角度加以验证#并考虑模型运行中系统将

发生的变化#并将新的变量重新输入灌浆系统模型进

行反馈分析与验证并判别系统的稳定性&

,&灌浆质量子系统控制

灌浆质量子系统控制分为灌入能力%可塑性及强

度特性等因素的控制#首先根据控制目标选择浆材#并

结合灌浆定理预测可能的地质条件%浆材属性及施工

工艺#而后在坝基或混凝土坝体等的渗流场进行反复试

验#以求实现最优选择& 灌浆定理主要包括尺寸效应定

理%劈裂定向定理%劈裂判别定理和吸渗反应定理等&

$.E!尺寸效应定理

在渗透灌浆的情况下#浆材颗粒尺寸" +$应小于

接受灌浆的介质缝隙"9:$或孔隙尺寸 ;#这便是浆材

对孔隙的尺寸效应+E,

& 公式表示为
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!!如果考虑群粒堵塞作用对灌浆缝隙"或孔隙$的

累加影响#则上式也可以取等号& 在粒状浆液情况下#

其渗流形态既受到上述尺寸效应影响#同时也受到以

下流变效应的综合影响&

$.$!劈裂判别定理

通常采用数值法或曲线法进行灌浆载体性质的判

别#并推求灌浆载体发生水力劈裂的条件& 其中数值

法的原理是分析钻孔水压试验结果#可能出现三种情

况!流量与水头呈线性关系#则裂隙中的水表现为层流

状态#灌浆载体不会出现水力劈裂*流量与水头呈二次

方根函数关系#则裂隙中的水表现为紊流状态#灌浆载

体的裂隙由于发生了阻塞而被压密*流量与水头呈正

向变动关系且流量增长更快#则由于填充物增加而使

裂隙变形进而导致渗流断面逐渐扩大&

曲线法的原理是根据钻孔水压试验结果#并通过

绘制=8:">$ 曲线#判别劈裂的性质+$,

& 如下图所

示#当>与=呈线性关系#则灌浆载体未发生水力劈裂

+图"<$,#而随着压力的增大#流量的增加引起灌浆载

体裂隙的塑性变形+图"D$,#若流量增大是可逆的#则

这种变形可能是弹性变形+图"=$,&
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灌浆施工水压试验曲线示意图

%&工程费用子系统控制

在工程费用子系统中#必须实现灌浆净效益最大

化及灌浆与施工控制费用的最小化#即在一定的施工
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约束条件下#充分考虑工程施工控制工艺与方法的运

用#并对全部灌浆系统进行科学管理%运筹帷幄#尽可

能减少水利水电工程灌浆施工的负效益#实现最优解&

假设灌浆施工控制目标已知#要想实现最优策略

下负效益最小化#则必须实行施工最优化控制#具体用

公式表示如下!
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式中!?)))灌浆施工费用#即工程负效益#元*

A)))决策变量*

1

"

"&

"

$)))负效益费用函数#其可能的情况参

见表 E*

&

"

)))影响负效益的决策变量*

*)))浆液设计扩散半径#=8*

*"&

"

$)))浆液实际扩散半径#=8*

>%>2)))实际施工灌浆压力与设计灌浆压力#

F/<& !

表 (& 负 效 应 费 用 函 数 情 况

负效益分量
总效益费用

函数1

"

"&

"

$

决策变

量A

备!!注

浆材费用 1

E

"&

E

$ G;

E

1 A

E

G;

E

;

E

为材料费

1为工程总费用

灌浆施工费用 1

$

"&

$

$ G;

$

1 A

$

G;

$

;

$

为施工费用率

施工控制及环

境监测费用
1

"

"&

"

$ G;

"

1 A

"

G;

"

;

"

为控制及监测费用

灌浆漏失损失 1

H

"&

H

$ G;

H

E A

H

GE

;

H

为每立方米浆液费用

E为所估计的浆液漏失量

$&环境效应子系统控制

环境效应评价因子主要包括气温%风速%温湿度%

降水量%地下水%水化学%有害气体%污染源%废渣%废液

等#这些评价因子除了会对灌浆全过程产生不利影响

外#还会对人类生命健康及环境等带来不利影响& 关

于环境效应控制质量指标体系详见表 $&

表 ,& 环 境 质 量 指 标 级 别 值 划 分

量化值
状!!!!态

理想 良好 一般 较差 恶劣

范围值 I JEI K JI H JK $ JH # J$

代表值 L M % " E

!!为了计算质量指标与影响程度之间的定量关系#

需要建立变量方程& 令初始时间为 ##评价时间为 (#

灌浆施工的环境效应质量状态评分为 F"($#未灌浆时

间为F

E

"($#灌浆时间为 F

$

"($# 则灌浆施工所引起的

环境质量变化用下式表示!

!

F"($ 8F"($ CF"#$

!!在时间 (内#灌浆与未灌浆所引起的环境质量变

化程度为

!

F;"($ 8F

$

"($ CF

E

"($

!!从时间动态角度#在时间+##(,内#灌浆施工对生

态环境所可能带来的最大影响程度是使其质量最理想

或最恶劣#即 F"($ 8E# 或 F"($ 8##所以 9"($ 8

E# CF"#$ 是正面影响 "最有利影响$ 的限度值#而

1"($ 8# CF"#$ 8CF"#$是负面影响"最不利$的限

度值#则绝对影响程度G"($ 可以表示为

G"($ 8

E#

!

F"($

9;"($

!"正面有利影响$

或

G"($ 8C

E#

!

F"($

1"($

!"负面不利影响$

!!相对影响程度;"($为

;"($ 8

E#

!

F;"($

9"($

!"正面有利影响$

或

;"($ 8C

E#

!

F"($

1"($

!"负面不利影响$

!!影响时效GH"($为

GH"($ 8

$

(

#

!

F;"2$;2

!!假设灌浆施工对环境质量变化 %下转第 E# 页&
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H.L!钻杆提升%喷浆

当钻杆钻至桩底设计标高时#控制好摆喷和喷嘴

的方向#通过限位器将旋转运动方式改为摆动方式后

依次启动水%浆%空气的泵和空压机#按照高压喷射灌

浆施工技术参数进行摆喷#当浆液返出孔口后向上提

升摆动#这时控制钻杆每分钟提升 $#=8左右#摆动速

度为每分钟 E# 次左右#摆角 "# #̂当钻头提至距桩顶设

计标高 E.#8左右时放慢提升速度#到达桩顶后静喷

#.%87,& 在喷嘴结束喷浆后#将喷射器取出#用清水将

喷头和机具冲洗干净#防止管路被泥浆堵塞&

H.E#!清除残渣余土

喷浆过程中不可避免的有一些少量泥浆被置换到

沟槽内#应用人工或小型挖掘机将泥浆清理出来#防止

泥浆发生硬化#影响后续施工&

#&施工注意事项

=.水泥浆液要进行过滤处理#根据喷嘴直径要求

分别在水泥浆液搅拌罐和泥浆泵吸浆管入口以及泥浆

泵吸浆管尾部各设一道过滤网&

D.在高压喷射注浆作业过程中#对水泥浆的进浆

比重和回浆比重应不定时测量#确保水灰比偏差不超

过 #.E#若超过则停止供浆#待重新调制的水泥浆比重

满足要求时再恢复作业#水泥浆的搅拌在注浆作业时

不能停止+$,

#随用随配#一次搅拌量宜为 E.#8

"

&

1.喷射作业应分两序施工#先喷射一序孔#后喷

射二序孔#两序孔喷射间隔应大于 $H*#相同序孔的摆

角相同& 如果在喷射注浆作业时对喷射管进行拆卸或

调整#重新喷射时相互之间的搭接长度需超过 #.$8&

@.施工过程中水%浆%气应连续不中断& 若由于

特殊原因中断时#迅速将高压喷杆下沉到停止供应位

置以下 #.H8左右#直到供应恢复正常后再边喷浆边提

升#如果停止供应超过 $.%* 时#则用清水对输浆管路

和供应泵进行清洗#防止发生堵塞+",

&

7.注浆摆喷完成后#会有浆液不时冒出地面#这

时应将冒出的浆液重新灌入喷浆孔内#直到浆孔内的

浆液不再发生下降& 当喷浆孔作业完成后#用清水将

管路内的剩余浆液全部排尽#清洗钻杆等钻具设备#将

喷杆架起&

F&结&语

实践证明#采用高压摆喷防渗墙进行水库防渗#技

术较成熟#受周围环境制约小#成本低#质量可靠#防渗

效果明显#是一项在水库防渗工程中值得推广的水利

工艺方法&

&
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%上接第 " 页& 过程影响历时的长短及随时间变化的

积累作用为影响时效#则其为灌浆施工过程对环境质

量变化的时间积分值#单位为质量'年&

#&结&论

综上所述#水利水电工程灌浆施工过程控制作为

一个复杂的控制系统涉及到方方面面的工作#为了加

强灌浆过程施工控制#必须从灌浆质量子系统控制%工

程费用子系统控制及环境效应子系统控制等方面出

发#选择恰当的参数%控制手段及方法#切实保证灌浆

施工工程各个环节的可控#提高水利水电工程灌浆施

工工作效率&

&
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