
第 34卷  第 6期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.34  No.6 
2012 年    .6 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       June  2012 

 

松软地层高压灌浆封孔浆体研制及应用论证 
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摘  要：在松软地层进行防渗工程施工时，存在钻孔易塌孔，灌浆难起压易导致垂向挤密抬动，灌浆易漏浆串浆导致

耗浆量大，灌浆过程难控制等技术难题。传统的“袖阀管灌浆法”、“预埋花管法”、“孔口封闭灌浆法”等工法在

深厚松软地层的施工中很难达到设计要求。为降低成本、提高工效，研究提出一种“自下而上，浆体封闭，高压脉动

灌浆”新工法，介绍其中的“浆体封闭技术”成果。针对施工工艺要求，研制出低强度快凝硬塑状封孔浆体，通过实

验得到性能参数；基于浆体封闭力学机理，对封孔效果进行论证，结果表明，在灌浆过程中，封孔浆体材料具备足够

的止浆、耗能作用；对灌浆所需的最低注浆压力进行了计算，为选择注浆设备提供依据；另外，对自下而上灌浆施工

中，提管所需的拔管力进行了计算，为提高工效、避免灌浆管出现抱死事故，提出边灌边转工艺方法，可使灌浆管顺

利提升，即使在深孔情况下也无需使用拔管机。通过在怀化托口水电站河湾地块深厚松软红层进行原型试验，验证研

制的封孔浆体的应用效果，分别在浅孔全段注入、深孔（最大达 120 m）孔底以上 20 m 深注入封孔浆体材料，实施“自

下而上，浆体封闭，高压脉动灌浆”。试验中 8 m 深松软层达到 1.5 MPa 以上的灌浆压力，120 m 深可达到近 8 MPa

的灌浆压力（均为孔口压力），地层抬动仅为 12 mm，灌后效果达到设计要求，表明在高压灌浆情况下，封孔浆体使

用效果良好；建议在深孔注浆过程中，灌浆管边灌边转，无需使用拔管机，工艺更便捷、高效。理论研究和工程实践

表明，在松软地层实施高压灌浆，采用浆体封闭技术是可行的，研制的封孔浆体性能能满足施工工艺要求。 
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Abstract: For the impervious construction in soft stratum, there are various technical problems, such as easy collapse of 

boreholes, vertical lift induced by difficultly pressed grouting, large waste led by easy grouting leakage, and difficult grouting 

control. The traditional methods of "sleeve valve pipe grouting", "embedded screen pipe tube" and "orifice closed grouting" are 

difficult to meet the design requirements in deep soft ground. To reduce cost and to improve efficiency, a new construction 

method, high pulsating pressure grouting from below with stemming slurry materials, is put forward, and one of the key 

techniques, slurry sealing technique, is described. For the construction requirements, a kind of low-intensity, rapidly solidified 

and hard plastic-like sealing slurry is developed, and its performance parameters are obtained. It is enough to stem grouting and 

to consume energy by filling slurry materials between grouting pipe and bore hole pipe wall based on the grouting mechanism. 

The bottom-up pulling force which provides the basis for choosing pulling machines for construction is calculated. In addition, 

if you turn the grouting pipe continuously during the process of grouting, the work efficiency can be improved and the grouting 

pipe can be smoothly promoted to avoid locking accidents even 

in deep borehole cases without pipe drawing machines. 
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Through the tests on the deep soft stratum in the bay area of Tuokou Hydropower Station, the slurry materials achieve the 

desired effect. Theoretical study and engineering practice show that it’s feasible to adopt slurry sealing technology and to 

implement high-pressure grouting in soft stratum, and that the construction techniques by means of stemming slurry material 

can meet requirements.  

Key words: soft stratum; stemming slurry material; borehole plugs mechanism; pipe drawing force 

0  引    言 
松软地层分布广泛，常见于河流沿岸、河漫滩阶

地及Ⅰ级阶地堆积、开发区新近人工搬运填积场地[1]。

这类地层岩土结构松散，颗粒间空隙度大，易破坏、

易水化，稳定性差。对于松软地层进行防渗工程施工

时，存在钻孔易塌孔，灌浆难起压易导致垂向挤密抬

动，灌浆易漏、串浆导致耗浆量大，灌浆过程难控制

等技术难题。目前常用的工法有“袖阀管灌浆法”、“预

埋花管法”、“孔口封闭灌浆法”等，其中“袖阀管灌

浆法”、“预埋花管法”仅适合浅部，难起压且灌浆不

易均匀密实，“孔口封闭灌浆法”由于灌浆全孔受压灌

注，浅层或局部弱面容易产生低压重复劈裂，一方面

无效灌注造成材料浪费，另一方面全孔段仅局部低压

受灌，灌浆加固或防渗整体效果很难达到工程设计要

求[2-4]。因此，研究提出一种新工法“自下而上，浆体

封闭，高压脉动灌浆”，期望解决这些技术难题。本文

介绍其中的“浆体封闭技术”研究成果。 

目前，在石油、煤矿等行业中，常采用止浆塞、

混凝土止浆垫、止浆岩帽等固态封孔法用于防止工程

实践中空气、水、浆液的泄漏[5-7]；采用液体为封孔物

质，解决固体物质不能严密封闭孔口管周边的裂隙、

空隙[8-11]，但尚未见灌浆工程中采用浆体封闭的研究

报道。针对研究提出的新工法，研制一种低强度快凝

硬塑状的封孔浆体材料，注入灌浆管与钻孔孔壁之间，

在灌浆过程中，起到封孔阻浆的作用，达到“以浆止

浆”的效果，为实现钻灌段自下而上连续灌注，提高

工效，节约成本创造条件。 

1  封孔浆体研制及性能 
1.1  封孔浆体研制  

封孔浆体在灌浆施工过程中具有护壁、止浆、耗

能的作用，要求其具有初始流动性大、可泵性好、凝

固时间可调的性能，且在可泵期后黏度与强度迅速增

长，强度变化如图 1 所示。 

封孔浆体材料研制的关键是协调好浆体的可灌性

与硬化体早期强度的关系，具备凝结时间可调与较大

的流动性，以满足施工可注性要求。以黏土泥浆为基

材，通过加入石膏、膨润土、水泥与复合外加剂，进

行大样本正交试验，得到满足施工工艺要求的封孔浆

体材料配比。 

 

图 1 封孔浆体强度时间变化图 

Fig. 1 Variation of strength of stemming slurry materials with time 

1.2  封孔浆体材料性能    

通过室内实验与现场试验比较研究，得到满足工

艺要求的封孔浆体配比，其各项性能指标如下： 

（1）凝结时间：采用砂浆稠度仪，定义坠入深度

76  1 mm 时为初凝时间，坠入深度 2 1 mm 时为终

凝时间。测定的封孔浆体的初凝时间为 15～25 min，

终凝时间约 35 min。 

（2）稠度：以砂浆稠度仪测定。15 min 内的稠

度值维持在 120 mm 左右，15 min 后稠度值迅速下降，

约 30 min 趋于平缓，如图 2 示。 

（3）黏度：以泥浆黏度计测定。15 min 内的黏

度值维持在 30 s 左右，15 min 后黏度值迅速上升，约

16 min 材料黏度值无法测量，如图 3 示。 

（4）塑性强度：以液塑联合测定仪测定。27 min

内的塑性强度值无明显增长，至 45 min 出现较大增

长，如图 4 示。 

（5）剪切强度：以直剪仪测定。测得浆体 40 min，

4，12，24 h 不同时间的剪切强度值，见表 1。 

（6）抗压强度：以混凝土压力试验机测定。试件

尺寸：70×70×70 mm，测得 30，40，50 min 不同时

间的抗压强度，见表 2。 

 

图 2 浆体稠度随时间变化 
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Fig. 2 Variation of consistency of stemming slurry materials with  

time 

图 3 浆体黏度随时间变化 

Fig. 3 Variation of viscosity of stemming slurry materials with  

time 

图 4 浆体塑性强度变化图 

Fig. 4 Variation of plastic strength of stemming slurry materials  

..with time 

表 1 浆体不同时间的黏聚力与摩擦角 

Table 1 Variation of cohesion and internal friction angle of  

stemming slurry materials with time 

时间/h 黏聚力/kPa 摩擦角/(°) 

2/3 25.84 19.26 

4 21.75 21.29 

12 34.26 23.14 

24 49.18 17.14 

表 2 浆体不同时间的抗压强度 

Table 2 Variation in compressive strength of material with time 

时间/min 
抗压强度/MPa 

1 2 3 平均值 

30 0.09 0.08 0.09   0.087  

40 0.21 0.19 0.16 0.190 

50 0.29 0.31 0.27   0.290 

上述性能指标表明：研制的封孔浆体具有约 15 

min 的可泵期，之后的强度、黏度迅速增长，40min

左右可进行灌浆施工。 

2  浆体封孔机理及效果论证 
2.1  浆体封孔机理   

封孔浆体通过自身、及与土层、注浆管壁的黏结

力实现对灌浆浆液的封堵，灌浆时，浆液需先穿透封

孔浆体，再进入地层。为论证灌浆过程中采用浆体封

闭的效果，研究一定管段长的封孔浆体能够承受的最

大灌浆压力和注浆所需最低注浆压力。 

（1）封孔浆体承载的最大灌浆压力计算    

如图 5 所示，在灌浆过程中，封孔浆体受到来自

灌浆管射浆眼向上的灌浆压力 P ，当灌浆压力足够

大，超过封孔浆体内聚力、及其与孔周岩土体和灌浆

管壁黏滞力与浆体自重之和，灌浆浆液击穿封孔浆体，

则封孔浆体失效。对封孔浆体所能承受的最大灌浆压

力
maxP 进行分析。 

图 5 浅层全孔段封孔浆体受力 

Fig. 5 Force balance of stemming slurry materials in full shallow  

hole 

为简化模拟，作如下假定：①灌浆管射浆眼处的

压力均匀的作用在封孔浆体底部；②封孔浆体在轴向

力的作用下仅产生轴向变形，且同一承载面上的变形

相同，而无径向变形；③不考虑浆液可能沿封孔浆体

材料内部劈裂冒浆引起的浆体内聚力。 

如图 6 所示，在 x 处取微段 dx 进行受力分析，封

孔浆体微段受力包括：封孔浆体与孔周岩土体之间的

黏滞力
1 ，封孔浆体与灌浆管壁之间的黏滞力

2 ，封

孔浆体自重 dG ，灌浆压力 P 作用在封孔浆体上的应

力
b （

bd 为应力增量）。 

图 6 封孔浆体受力单元 

Fig. 6 Force unit of stemming slurry materials  

根据垂直方向力的平衡得到 

 b 1 1 2 2d ( )π d ( )π d dA x D x x D x G      。 (1) 

式中  1 2D D， 分别为注入灌浆管与钻孔孔壁之间的

封孔浆体材料的外径、内径； 2 2

1 2π( ) / 4A D D  ；封

孔浆体微段自重d dG A x 。 

定义 x 处封孔浆体承受的灌浆压力为 ( )P x ，对式

（1）左右积分，得到 ( )P x 的表达式为  

1 1 2 2( ) ( )π d ( )π d d
x x x

h h h
P x x D x x D x A x       。(2) 

根据虎克定律，轴向应变的表达式为 

( ) ( )x P x AE    ，             (3) 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%8a%97%e5%8e%8b%e5%bc%ba%e5%ba%a6&tjType=sentence&style=&t=compressive+strength
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式中， E 为封孔浆体的弹性模量。 

由于同一承载面上的轴向变形相同，因此封孔浆

体、灌浆管间的相对位移与封孔浆体、地层间的相对

位移相同，而黏滞力与相对位移成正比[12]，故有 

1 1 1

2 2 2

( )
( ) ( )d / d /

( )
( ) ( )d / d /

x x

h h

x x

h h

P x
x K x x B K x B

AE

P x
x K x x B K x B

AE

 

 


  


 


 

 

，

。

 (4) 

式中，
1 2K K、 分别为两接触面的剪移比例系数，B 为

内、外半径之差，
1 2( ) / 2B D D  。 

将式（4）带入式（1）得      

1 1 2 2π π( ) ( )
( ) d d d d

x x x x

h h h h

D K D KP x P x
P x x x x x

B AE B AE
       

d
x

h
A x   。                         (5) 

对式（5）两边分别求两阶导，得  

1 1 2 2π π( ) ( )
"( )

D K D KP x P x
P x

B AE B AE
   。    (6) 

将式（2）求导代入式（6）得  

1 1 2 2 1 1 2 2

π
(π ( ) π ( ) ) ( ) ( )D x D x A D K D K P x

AEB
       。 

(7) 

对式（7）求导得出  

1 1 2 2( ( ) ( ) / π)D x D x A         

1 1 2 2 1 1 2 2

π
( )[ ( ) ( ) ]

π

A
D K D K D x D x

AEB


    。(8) 

求解方程（8），得   

1 1 2 2 1 1 2 2

π
( ) ( ) exp( ( ))

π

A
D x D x C x D K D K

AEB


      ，

  (9) 

式中，C 为积分常数。 

由式（9）可知，当
1(0) ，

2 (0) 均达到破坏剪切

强度 p1 ， p2 时，灌浆管射浆眼处的封孔浆体与两接

触面发生破坏，且逐渐向上部破坏，此时 (0)P 达到最

大值，积分常数 1 p1 2 p2 / πC D D A     ，其中 p 的

计算如下： 

p ( )sin(45 / 2) / 2z x       ，   (10) 

  
z h    ，                  (11) 

      2t a n ( 4 5 / 2 ) 2 t a n ( 4 5 / 2 )x z c        。

(12) 

式中  z x ， 分别为材料的竖向压力与材料破坏时

的侧向压力； 为材料重度；h 为封孔浆体材料的注

入深度； c ， 分别为封孔浆体材料的黏聚力与摩擦

角。 

封孔浆体两接触面在灌浆管射浆眼处发生破坏，

此时封孔浆体承受的最大灌浆压力为  
0

max 1 1 2 2π ( ( ) ( ) / π)d
h

P D x D x A x       

1 p1 2 p2

1 1 2 2

π( ) π
(1 exp( ( )))

1 1 2 2π
( )

D D A
h D K D K

AEB
D K D K

AEB

   
   



，

(13) 

1 p1 2 p2max

max

1 1 2 2

π( )P

π
( )

D D A
p

A A
D K D K

EB

   
  



  

1 1 2 2

π
(1 exp( ( )))h D K D K

AEB
   ，      (14) 

式中， p1 ， p2 为封孔浆体与两接触面间的峰值剪切

强度。 

（2）最低注浆压力计算 

实际灌浆施工过程中，浆液需先穿透封孔浆体，

再进入地层，因此，有必要研究浆液穿透封孔浆体的

最低注浆压力，为注浆设备提供选择参数。 

封孔浆材在施工过程中受力分析[13]如图 7 示。外

半径
1r ，内半径

2r 的封孔浆材，受内压力
2p 作用，半

径 r 处的周向应力和径向
t 的计算公式如下：  

2 2 2 2

2 2 1 1 2 1 1 2
t 2 2 2 2 2

1 2 1 2

( )

( )

p r p r p p r r

r r r r r


 
 

 
 ，    (15) 

2 2 2 2

2 2 1 1 2 1 1 2
r 2 2 2 2 2

1 2 1 2

( )

( )

p r p r p p r r

r r r r r


 
 

 
 。    (16) 

图 7 封孔浆材截面受力 

Fig. 7 Sectional force of stemming slurry materials 

图 8 封孔浆材应力分析 

Fig. 8 Stress analysis of stemming slurry materials 

由于封孔浆材两端开放，所以 

0x    。              (17) 

以
1r r ，

2r r 代入式（15），得出主应力：  

1

2 2 2

2 2 1 1 2
1 t 2 2

1 2

2 ( )
( )r r

p r p r r

r r
  

 
 


 ，  (18) 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8f%97%e5%8a%9b&tjType=sentence&style=&t=force
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%ba%94%e5%8a%9b%e5%88%86%e6%9e%90&tjType=sentence&style=&t=stress+analysis
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2

2 2

2 1 1 2 2
1 t 2 2

1 2

( 2 )
( )r r

p p r p r

r r
  

 
 


 ， (19) 

1 22 ,( ) 0x r r r      ，             (20) 

  
13 r 2( )r r p       ，            (21) 

23 r 2( )r r p       。            (22) 

封孔浆体为硬塑性材料，但破坏时没有明显的塑

性变形，所以按脆性材料应用第一强度理论进行计算，

其强度条件为 

1 b    ，             (23) 

b 为封孔浆体强度极限。 

当
1r r 时， 

        

2 2 2 2

1 1 2 b 1 2

2 2

2

( ) ( )

2

p r r r r
p

r

  
  ，  (24) 

即当
2 2 2 2

1 1 2 b 1 2

2 2

2

( ) ( )

2

p r r r r
p

r

  
 时，封孔浆材发生破

坏。 

当
2r r 时， 

2 2 2

b 1 2 1 1

2 2 2

1 2

( ) 2r r p r
p

r r

  



  ，      (25) 

即，当
2 2 2

b 1 2 1 1

2 2 2

1 2

( ) 2r r p r
p

r r

  



时，封孔浆材发生破坏， 

取两种情况中大值作为最低破坏压力值。式中，
1r ， 2r

分别封孔浆体材料的外半径、内半径，分别等于

1 2/ 2 / 2D D， ；
b 为封孔浆体强度极限；

1p 为地层对

封孔浆体产生的压力，
1 0p K h ，

0 1K    ，其

中
0K 为土层测压系数， 为土层泊松比， 为土层重

度， h为封孔浆体深度。 

2.2  效果论证算例   

以怀化托口水电站河湾地块防渗技术试验研究的

封孔浆体材料为例，通过室内模拟和现场实验取得的

参数进行计算，具体数值为 D1=0.075 m，D2=0.05 m，

K1=1.2 MPa，K2=0.02 MPa，封 =15.1 kN/m
3，土 =26.6 

kN/m
3；C封 =25.84 kPa，C土 =10 kPa，封 =19.26°，

土 =35°， E封 =1.6 GPa， =0.25。 

当孔深为0～20 m，全孔注入封孔浆体；当孔深

大于20 m时，从灌浆管射浆眼出口处以上注入20 m深

的封孔浆体。计算结果如表3所示。 

表 3 各灌浆段承载的最大灌浆压力和最低注浆压力 

Table 3 Calculated values of maximum and minimum grouting  

pressures for various sections  

灌浆

孔深
/m 

封孔距离
/m 

封孔长

度/m 

最大承载灌

浆压力*/MPa 

最低注浆压

力*/MPa 

5 0～5 5 1.397  0.252  

10 0～10 10 2.372  0.323  

15 0～15 15 3.347  0.393  

20 0～20 20 4.323  0.464  

40 ·20～40 20 4.323  0.747  

60 40～60 20 4.323  1.029  

80 60～80 20 4.323  1.312  

100 80～100 20 4.323  1.595  

120 100～120 20 4.323 1.877  

注：*均为有效灌浆压力，即灌浆管射浆眼处的压力。 

 

3  拔管力计算 
为防止在灌浆施工过程中出现封孔浆体“抱死”

灌浆管，造成灌浆管难以起拔甚至埋管，需要计算拔

管力，为选择合适的拔管机提供依据。 

3.1  方法一 

影响灌浆管与封孔浆体间黏结力的因素非常复

杂，结合试验研究，主要考虑与灌浆管直接接触的封

孔浆体的影响，暂不考虑地下水位影响。 

（1）理论公式   

灌浆管的起拔阻力主要源自封孔浆体的抗剪强

度，影响因素主要有封孔浆体的黏聚力、内摩擦角以

及灌浆过程中浆体所受的扰动。拔管时，实际剪切面

为管与浆的黏结面，结合拔管试验，提出采用修正系

数的封孔浆体抗剪强度计算方法来计算拔管力。修正

后的管与浆胶结面的抗剪强度计算公式为 

          tan( ) c      黏合修正
 。       (26) 

封孔浆体与管壁的摩擦和胶结不同于浆体自身的

内摩擦和黏结，通过试验参数来描述胶结面的剪切破

坏规律，从而计算出拔管力。封孔浆体在灌浆过程中

受扰动的影响通过扰动系数来衡量，通过扰动试验合

理选取一般施工状态下的扰动系数。拔管力计算公式为 
2π

0
d

rh

F A   扰动
  。          (27) 

计算式（27），可得  

0
( tan( ) )2π d

h

F c r x      扰动 黏合修正
  

2 2 22π tan( ) 2πr h r ch     扰动 扰动 黏合修正
。  (28) 

式中  d 2π dA r x ；
2π

0
d

r

x y   ； g  ； 为浆

材抗剪强度； 为法向应力；  为浆体重度； 为摩

擦角； c 为黏聚力； A 为柱面积； h 为管长； r 为管

半径；
修正

为摩擦角修正系数；黏合 为黏聚力修正系

数；扰动为扰动系数。 

（2）试验确定参数  

通过拔管试验确定黏合 ，
修正

。试验通过小铁管

模拟灌浆管，用弹簧秤测力。将管垂直放置，浆体倒

至试验管指定深度，待浆体凝固后，均匀缓速竖直拔

管，并测得拔管力，试验结果如图 9，10 所示。根据

试验结果，黏合 取 0.85 和
修正

取 2.49。 
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图 9 黏聚力修正系数试验结果 

Fig. 9 Measured results of coherence correction factor 

图 10 摩擦角修正系数实验结果 

Fig. 10 Measured results of friction angle correction factor   

通过扰动拔管试验确定扰动系数扰动
。实验方法

与拔管试验相同，但在浆体固结过程中，每隔一段时

间轻微松动、旋转试验管。待浆体凝固后，测出拔管

力，试验结果如图 11 所示。根据试验结果，扰动
取 0.83。 

图 11 抗扰动系数试验结果 

Fig. 11 Measured results of disturbance-rejection factor 

根据浆体实际抗剪强度等参数，合理选取各项修

正系数后，可以推求出不同深度下拔管力的大小。 

3.2  方法二    

参照抗拔桩承载力的计算方法，估算起拔灌浆管

的拔管力[14]，采用复合剪切面破坏形态，仅考虑侧壁

界面上发生的圆柱形浆体剪切破坏。极限承载力
uP 计

算公式为 

u s pP P W    ，         (29) 

其中， pW 为有效自重，
sP 为侧黏滞力。  

1

s
s 1 2 s s

0
π ( d d )

L L

L
P d q z q z     。  (30) 

式中  d 为有效直径；
1L 为端侧阻影响区的长度； L

为孔内灌浆管长； 1 为侧阻折减系数，取 0.8；
2 为

端阻对侧阻的影响系数，取1/ 2 ~ 2/3； sq 为单位极限

侧黏滞力。 

3.3  计算结果比较 

当孔深为0～20 m时，全孔注入封孔浆体；当孔

深大于20 m时，从灌浆管眼出口处以上注入20 m深封

孔浆体，进行拔管力计算，结果如表4所示。 

表 4 不同深度下的拔管力 

Table 4 Calculated values of pulling force at different depths 

孔深/m 封孔长度/m 
拔管力/t 

方法一 方法二 

1 1  0.43  0.37 

5 5  2.57  1.83 

10 10  6.18  3.65 

20 20 10.87  7.31 

40 20 19.77  14.62 

60 20 28.67  21.93 

80 20 37.57  29.24 

100 20 46.47  36.55 

120 20 55.36  43.86 

两种方法计算得出的拔管力相差较小，取大值做

为工程依据，即在灌浆施工中，可以使用 60 t 的拔管

机，或者采用边灌浆边旋转灌浆管工艺，消除封孔浆

体对灌浆管的胶结力，使施工过程更加简捷、高效。 

4  封孔浆体应用原型试验 
4.1  原型试验场地    

原型试验研究场地选在怀化托口水电站河湾地块

白土冲靠近上层灌浆平洞洞口区域（以红层为主的松

软地层），采用“自下而上，浆体封闭，高压脉动灌浆”

新工法进行试验。其中浅层灌浆试验设 5 孔（包括Ⅰ

序 2 孔，Ⅱ序 1 孔，Ⅲ序 2 孔），孔深 8 m，脉动压力

灌注膏浆或稀浆；深层灌浆试验设 3 孔（包括Ⅰ序 2

孔，Ⅱ序 1 孔），孔深 120 m，脉动压力灌注膏浆，灌

浆孔布置如图 12 所示。记录孔口处灌浆压力（非有效

灌浆压力），深孔取其中二序孔 2-II-1 数据进行分析。 

图 12 托口水电站河湾地块灌浆试验布置图 

Fig. 12 Layout of grouting in bay area of Tuokou Hydropower  

Station 

4.2  封孔工艺 

钻孔→下灌浆管→封孔浆体搅拌、泵送至灌浆孔

内→泵送风或灌浆材料，防止灌浆管内多余的封孔浆

体堵塞灌浆管（深孔灌浆中可在封孔浆体待凝过程中

实施灌浆管旋转工艺）→待凝→浆体达到强度后开始

灌浆，边灌边转→达到控制标准，提管进行下一段灌

浆。见图 13，14。 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%86%85%e8%81%9a%e5%8a%9b&tjType=sentence&style=&t=coherence
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e4%bf%ae%e6%ad%a3&tjType=sentence&style=&t=correction
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%91%a9%e6%93%a6%e8%a7%92&tjType=sentence&style=&t=friction+angle
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e4%bf%ae%e6%ad%a3&tjType=sentence&style=&t=correction
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%8b%94%e7%ae%a1%e5%8a%9b&tjType=sentence&style=&t=pulling+force
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%90%84%e6%ae%b5&tjType=sentence&style=&t=each+section
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图 13 灌浆示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of grouting  

4.3  应用效果 

（1）浅层灌浆封孔浆体应用效果 

从表 5 可以看出，封孔浆体在浅层灌浆中能承受

1.5 MPa 以上的孔口灌浆压力，达到 2.5 MPa 时出现

孔口冒浆，如图 15 所示，说明该材料在浅层灌浆中能

承受高压、止浆效果好。 

表 5 封孔浆体浅层灌浆现场实验记录 

Table 5 Records of field tests on stemming slurry materials in  

.shallow hole 

孔序 
孔深
/m 

灌浆段

长/m 

浆液

类型 

脉动灌浆

压力/MPa 

单位灌入

量/(L·m
-1) 

1-I-1 8 7 膏浆 1.8 400 

1-I-2 8 7 膏浆 1.7 400 

1-II-1 8 7 稀浆 1.5 600 

1-III-1 8 7 稀浆 1.6 550 

1-III-2 8 7 稀、膏 2.5 350 

 

图 14 施工中的封孔浆体 

Fig. 14 Stemming slurry materials in construction 

 

图 15 地面冒浆 

Fig. 15 Slurry migration from land-surface 

（2）深层灌浆封孔浆体应用效果 

从表 6 可以看出，相比常规工艺在松散地层深孔

灌浆中出现的不起压、耗浆大的情况，现场试验中的

封孔浆体在深层灌浆各灌段最大压力达到 5.2 MPa 以

上，灌浆压力达到 8.0 MPa 时出现孔口冒浆一次，且

灌浆量可控。证明该工艺在深孔灌浆中可代替袖阀管，

并能自下而上连续灌浆，提高工效，节约成本。 

表 6 封孔浆体深层灌浆现场实验记录（2-II-1 孔） 

Table 6 Records of field tests on stemming slurry materials in  

.deep area (2-II-1) 

孔深/m 灌浆段长/m 
脉动灌浆压力

/MPa 

单位灌入

量/(L·m
-1) 

40  20  6.0 400 

60  20 5.2 450 

80   20   6.2 400  

100  20   7.2 350  

120   20   8.0 300  

经使用本研究介绍的新工艺灌浆，灌前最大吕荣

值达 23 LU 的地层，灌后全部降至 5 LU 以下，地面

抬动仅为 12 mm，灌浆质量达到设计要求。 

5  结    语 
本文针对研究提出的新工法“自下而上，浆体封

闭，高压脉动灌浆”，就其中的“浆体封闭技术”展

开研究，在封孔浆体材料研制及其性能研究的基础上，

通过封孔机理分析、效果论证及施工所需拔管力计算，

从理论上论证浆体封闭技术的可行性。通过怀化托口

水电站河湾地块浅部松软红层原型灌浆试验，表明该

技术达到了预期效果。 

理论研究和工程实践表明，在松软地层实施高压

灌浆，采用浆体封闭技术是可行的，研制的封孔浆体

性能能满足施工工艺要求。下一步将在其他地层展开

推广应用研究。 
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第五届中日岩土工程会议二号通知 

主办单位 

中国土木工程学会土力学及岩土工程分会；日本地盘工学

会。 

承办单位 

    北京航空航天大学；清华大学；成都理工大学 

会议主题 

岩土工程新进展  

会议专题 

①地下空间技术；②环境岩土工程；③地基处理；④防灾

减灾；⑤桩基工程；⑥隧道工程；⑦地震工程；⑧土的特性及

其模拟；⑨数值模拟；⑩“3.11”日本大地震引发的岩土工程

问题。 

重要日期 

提交摘要截止日期：2012 年 3 月 31 日，摘要录用通知日

期：2012 年 4 月 30 日，提交全文截止日期：2012 年 7 月 31

日，论文录用通知日期：2012 年 8 月 15 日，修改稿提交截止

日期：2012 年 08 月 31 日，会议时间：2012 年 10 月 11～12

日，会议地点：成都（峨眉山，峨眉山温泉饭店，峨眉山市报

国寺风景区）。 

（1）尚未提交摘要的作者可直接提交全文（.Doc 和.PDF

文件） 

（2）论文格式按照本次会议版式排版，会议论文版式请

在会议网站下载（Http://hw030052.chinaw3.com/symposium/ 

important_detas.html）。 

http://dict.bing.com.cn/#Mining
http://dict.bing.com.cn/#Engineering
http://dlib.cnki.net/KNS50/Navi/Bridge.aspx?LinkType=BaseLink&DBCode=cjfd&TableName=cjfdbaseinfo&Field=BaseID&Value=JXSJ&NaviLink=%e6%9c%ba%e6%a2%b0%e8%ae%be%e8%ae%a1
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8e%9a%e5%a3%81%e5%9c%86%e7%ad%92&tjType=sentence&style=&t=thick+walled+cylinder
http://dlib.cnki.net/KNS50/Navi/Bridge.aspx?LinkType=BaseLink&DBCode=cjfd&TableName=cjfdbaseinfo&Field=BaseID&Value=JXSJ&NaviLink=%e6%9c%ba%e6%a2%b0%e8%ae%be%e8%ae%a1
http://dlib.cnki.net/KNS50/Navi/Bridge.aspx?LinkType=BaseLink&DBCode=cjfd&TableName=cjfdbaseinfo&Field=BaseID&Value=JXSJ&NaviLink=%e6%9c%ba%e6%a2%b0%e8%ae%be%e8%ae%a1
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（3）所有论文将正式出版，第三届中日工程会议已被 ISTP

检索，本次会议争取 ISTP 检索。 

论文投稿及其他事宜 

联系人：胡伟（电话：18628195933，E-mail: huwei1999@ 

gmail.com）；投稿信箱：sinojapanconf5@163.com；地址：成

都市成华区二仙桥东三路一号成都理工大学地质灾害防治与

地质环境保护国家重点实验室；邮编：610059。

（大会组委会  供稿） 


