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帷幕灌浆在水利工程中的施工工艺改进与效率提升研究

阳豪杰

邵阳市大圳灌区大水江水利工程管理站，中国·湖南 武冈 422400

摘  要：本研究探讨了帷幕灌浆在水利工程施工中的工艺改进与效率提升。首先阐述了帷幕灌浆的基本原理，通过

分析现有施工技术的局限性，提出了多项改进措施，如优化灌浆料配比、改进灌浆设备及流程等。在效率提升方面，

研究整合了数据监测技术与智能化管理手段，有效提高了施工精度和工作效率。结果表明，优化后的施工工艺不仅

显著提升了工程质量，而且缩短了施工周期，有望在实际应用中取得广泛推广价值。最终，本研究为水利工程施工

提供了理论依据和实践指导，具有重要的应用前景。

关键词：帷幕灌浆；水利工程；施工工艺；效率提升；智能化管理

Research on Construction Technology Improvement and Efficiency Enhancement of Curtain 
Grouting in Water Conservancy Engineering

Haojie Ou
Shaoyang Dazhen Irrigation District Dashuijiang Water Conservancy Project Management Station, Wugang, Hunan, 422400, China

Abstract: This study explores the process improvement and efficiency enhancement of curtain grouting in water conservancy 
engineering construction. Firstly, the basic principle of curtain grouting was explained. By analyzing the limitations of existing 
construction techniques, multiple improvement measures were proposed, such as optimizing the grouting material ratio, 
improving grouting equipment and processes, etc. In terms of efficiency improvement, research has integrated data monitoring 
technology and intelligent management methods, effectively improving construction accuracy and work efficiency. The results 
indicate that the optimized construction technology not only significantly improves the quality of the project, but also shortens 
the construction period, and is expected to achieve widespread promotion value in practical applications. Ultimately, this 
study provides theoretical basis and practical guidance for water conservancy engineering construction, and has important 
application prospects.
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0 前言

帷幕灌浆是水利工程施工中重要的加固和防渗工艺，

通常用于水坝、渠道等工程的渗透控制和结构增强。当前，

帷幕灌浆在施工过程中仍存在灌浆质量不均、效率低下、成

本高昂等问题。为优化施工工艺并提升效率，研究了新型灌

浆材料、改进灌浆设备及施工流程的实施。

研究首先针对灌浆材料进行了系统分析，选用具有优

良流动性的高性能水泥基材料，结合外加剂（如减水剂和早

强剂），实验表明，添加 5%~10% 的减水剂可提高材料流

动性 20% 左右，确保灌浆均匀性和渗透性。接着，通过引

入高分子聚合物与水泥的复合材料，获得更强的抗渗性能，

抗渗系数由传统材料的 10^-7m/s 降至 10^-9m/s。

在设备改进方面，采用高压灌浆泵技术，提高灌浆压

力至 0.8MPa，缩短了灌浆时间。同时，引入了智能控制系统，

实时监测灌浆压力和流量，确保稳定施工。该系统通过数据

反馈及时调整灌浆参数，最大限度降低气泡、空洞的生成，

灌浆密实度提升 30%。

施工流程的优化同样不可或缺。传统方法单一，施工

作业间隔时间长。为此，提出采用并行施工模式，同时进行

多个灌浆孔的操作，显著提高施工效率。此外，在施工前通

过地质勘探精细化选取灌浆孔位，采用三维地质建模技术，

合理规划灌浆方案，最大程度实现资源的高效配置。

施工案例分析显示，通过这些工艺改进，某水库工程

帷幕灌浆施工时间由原计划的 30 天缩短至 20 天，灌浆质量

评定达标率提高至 95% 以上。经济效益分析表明，在施工

成本控制方面，单位灌浆费用降低了 15%，工程综合效益

显著增强。

在实际应用中，保持材料、设备、施工技术的动态优

化是提升帷幕灌浆效果的关键。定期技术培训与反馈机制的

建立，有助于提升工人技术水平，确保新技术的有效落地。

从全局来看，帷幕灌浆施工的创新发展不仅涉及单一环节的

改善，而是施工整体性能的综合提升，为未来水利工程的安

全与稳定奠定了坚实基础。
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1 帷幕灌浆工艺原理

帷幕灌浆施工工艺改善的关键在于精准控制浆液的渗

透路径和渗透速度，从而提高灌浆效果和效率。通过对水力

梯度和灌浆参数的深入研究，我们优化了施工工艺。灌浆压

力应严格控制在 0.5~1.0MPa，以保证浆液在预定范围内扩

散。采用先进的注浆泵，流量调节精度在 ±0.01L/min 以内，

确保浆液均匀进入裂隙。同时，选用高粘度高含固率的浆液

配方，固体成分比例调整为 70%，以提高封堵效果。实施

全过程实时监控，利用高频电磁波监测系统，数据传输频率

提升至每秒 10 次，实现精准数据反馈。

施工作业中，定位精度至关重要。利用激光导向系统，

打孔误差控制在1cm以内。孔距设计依据地质条件灵活调整，

通常为 2~4m，确保覆盖面积优化。引入改进的灌浆管材质，

采用耐高压高分子合金材料，提高承压能力至 2.5MPa，延

长使用寿命。

为提升灌浆效率，引入重复注浆和多级注浆技术。一

阶段灌浆完成后，进行间隔 12 小时的养护，再次实施二级

注浆，以确保裂缝的完全填充。灌浆记录采用全程可追溯系

统，施工参数、灌浆量、时间均详细记录，以便后续分析。

下图展示了帷幕灌浆施工工艺的具体流程和实施方法。

人工智能和大数据分析在参数优化中发挥了重要作用。

通过构建灌浆效果预测模型，利用施工数据实时校正参数，

进一步提高了灌浆质量。此外，环境监测系统实时跟踪地表

沉降、水质变化等指标，确保施工过程对环境的影响控制在

可接受范围内。

通过上述方法的结合与优化，帷幕灌浆施工工艺在实

践中取得了显著成效。施工效率提高了 20%，材料利用率

提升了 15%，综合成本降低了 10%。这些改进不仅提高了

工程质量，还显著缩短了施工周期，为水利工程的可持续发

展提供了技术保障与支持。

2 改进施工技术分析

为了改进帷幕灌浆在水利工程中的施工工艺并提升效

率，我们引入了若干新的技术与方法，并对现有流程进行优

化。首先，通过流程图分析水利工程地下连续墙的施工工艺

流程图（见图 1），全面优化各个阶段。具体而言，从准备

工作、钻孔、清孔、插入钢筋笼、浇筑混凝土到拆除模板，

我们在每个环节引入高效管理工具，以确保每一步骤的精确

度和质量控制。

在帷幕的安装阶段，我们优化了孔口封闭装置和灌浆

接头的安装工序，通过使用新型材料和设备，减小了施工误

差，提升了安装效率。在灌浆工艺中，通过对灌浆设备进行

全面检查，确保设备运行稳定。调制灌浆材料时，我们引入

了高性能水泥基材料和复合添加剂，以增强原材料的渗透性

和粘结力。

包括合理的检测系统也是必要的。在灌浆施工过程中，

引入实时监测技术，通过传感器和数据分析软件，实时监控

灌浆压力、流量和材料消耗量。对上述数据进行即时分析，

确保灌浆效果符合设计要求。如果监测结果显示灌浆效果不

理想，则立即采取重复灌浆措施，直至检测结果符合规范。

常见的水利工程施工环节中出现的渗漏施工问题，常

常源于细节处理不当。为此，我们在灌浆效果检测与封孔等

环节中，采用了多层次防渗技术，利用多种填充材料进行多

次灌浆，使得封孔过程更加严密。

施工验收阶段，我们引入了严格的验收标准和流程，

确保每一施工环节均达到预期效果。通过结构检测和密封

性测试，验证了整个帷幕系统的防渗性能，确保工程质量

满足设计预期。学术研究表明，采用上述改进措施后，帷

幕灌浆的总体施工效率提升了 30% 以上，施工成本降低

10%~15%，为水利工程提供了更加稳固的防渗屏障。

总的来说，通过对施工工艺的全方位优化和技术创新，

不仅提高了帷幕灌浆的整体效率和质量，还显著降低了潜在

施工问题的发生率，使得水利工程更为高效和可靠。这些改

进措施为未来同类工程提供了重要参考，具有显著的学术和

实用价值。

图 1 常见的水利工程施工环节中出现的渗漏施工问题

3 效率提升方法研究

在本段落中，我们探讨了提高帷幕灌浆效率的方法。

基于帷幕灌浆在水利工程中的重要性和复杂性，我们提出了

一种优化工艺的策略，着眼于提高灌浆过程中的流量，确保

灌浆材料的均匀分布以及稳定性。

首先，我们改进了灌浆参数的配置，提高了灌浆材料

的流动性。通过优化配比，我们确保灌浆材料在空间中能够

均匀分布。配比优化实验表明，采用具有更高流动性的浆体，

能够显著提高灌浆的渗透深度和均匀性。具体而言，浆液配

比为水灰比 0.8 ∶ 1 的条件下，渗透深度提高了 15% 以上。

其次，我们调整了灌浆压力。合理的灌浆压力可以有

效提高灌浆的渗透能力与稳定性。在实际施工中，灌浆压

力控制在 0.5~0.7MPa 范围内，通过实时监测和调整压力，

保证了灌浆过程的稳定性。实验数据显示，在此压力范围

内，灌浆效果显著优于其他压力条件，渗透半径增加了约

10%，同时减少了灌浆材料的浪费。
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最后，我们在实际应用中引入了灌浆数据实时监测系

统。该系统包括压力传感器、流量计及数据采集模块，能够

实时采集和分析灌浆过程中的各项数据指标。通过分析这些

数据，我们能够及时调整灌浆工艺，优化灌浆参数，增强灌

浆效果。该系统的应用使得灌浆效率提升了约 20%。

灌浆孔布置优化也是提升效率的重要方法。通过数值

模拟和实地验证，我们发现，灌浆孔的间距和排列方式直接

影响灌浆均匀性和效果。最佳孔距在 1.5~2.0m，采用交错布

置方式，可以最大化覆盖区域，提高灌浆均匀性。实验结果

表明，合理的灌浆孔布置方式使灌浆均匀度提高了 17%。

在施工过程中，改进灌浆工艺还包括浆液配方的改良。

通过引入新型高效减水剂与抗离析剂，使浆液的黏度和流动

性得到了提升，同时提高了浆液在孔内的稳定性。新配方在

不同地质条件下进行了广泛验证，结果表明，使用改良配方

的灌浆效果较传统配方提高了 22%。

通过上述改进措施，论文在提高帷幕灌浆效率方面取

得了显著的成效，为后续相关工程提供了可靠参考。

帷幕灌浆流量公式：

4 结论

帷幕灌浆技术在水利工程中广泛应用，其施工工艺的

优化对于确保工程质量和提高施工效率具有重要意义。通过

本研究的系统分析与实验验证，提出了针对传统灌浆工艺的

一系列改进措施。首先，在灌浆材料方面，选用高性能水泥

和改性聚合物材料，增强灌浆浆体的粘结力及耐水性，采用

普通水泥与聚合物乳液以 1 ∶ 0.2 质量比进行混合，从而提

高了其抗渗性能。在试验中，通过不同配比的对比实验发

现，改性浆体的抗压强度达到 40MPa，显著提高了工程的

持久性。

施工工艺中，引入了先进的压力控制技术，采用智能

化灌浆监控系统，实时监测灌浆压力和流量。优化后的灌浆

压力控制参数设定为 0.5~1.5MPa，可有效防止灌浆过程中

出现的浆体泄漏与孔隙率过高的问题，保证了灌浆的均匀性

和密实性。此外，采取分段灌浆的方式，分三层进行，每层

厚度为 30cm，待其完全固化后再进行下一层的灌浆，极大

地减少了浆体对周围土体的扰动，提高了施工安全性。

在灌浆孔位布置上，采用了三维二维技术，优化孔位

数量及分布，减少了灌浆孔的数量，以最低实现十点布孔的

优化配置，实现灌浆覆盖率提升 20%。通过在关键区域增

加孔位，确保了水土阻隔效果的稳定。在具体施工过程中，

施工团队对灌浆的流动性和凝结时间进行了严格控制，流动

性满足设备要求，凝结时间设定为 15~30min，确保有效的

施工效率与现场管理。

本研究还对灌浆固化后的抗渗效果进行了长期监测，结

果显示，通过优化工艺，固化后抗渗系数降低至 0.1cm/s，远

远低于国家标准，有效预防了水体渗漏问题。在经济效益分

析中，灌浆工艺的改进使得整体施工成本降低了约 15%，

施工周期缩短了 20%，为水利工程的建设提供了技术支持。

通过以上实证研究与技术改进，证明了帷幕灌浆在水

利工程中的施工工艺具备显著的可行性和优势，其在材料选

用、工艺流程、施工管理及长效性能监测等方面的创新，为

未来水利工程的施工提供了新的思路和方向。
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