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大坝基础灌浆水灰比的探讨
谭日升

（长江水利委员会长江科学院， 湖北 武汉 430010）

摘 要： 关于大坝基岩灌浆开灌水灰比， 有的专家强调浓浆开灌， 有的专家不赞成浓浆开灌。 通过分析国内外的经

验， 认为开灌水灰比应根据基岩的透水率和灌浆试验结果来选择。 灌浆前压水透水率特别大的灌浆段， 可以用较低

水灰比的浓浆开灌， 节约灌浆时间和灌浆材料； 除此以外， 应该用稀浆开灌， 确保浆液在相对细的裂隙中达到要求

的扩散半径， 并在灌浆过程中， 根据情况逐步加浓浆液。

关键词： 坝基防渗； 帷幕灌浆； 水灰比

Discussion of Water-cement Ratio for Dam Foundation Grouting
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Abstract: There are different opinions on the initial water-cement ratio for dam foundation grouting, in which some experts
stress that the grouting should be started with thick grout, and others do not agree. By analyzing domestic and international
practices, the thinking that the initial water -cement ratio should be selected based on bedrock permeability rates and
grouting tests is proposed. For the sections with particular large permeability rate, the thick grout should be used for initial
grouting and that can shorten grouting time and save grouting materials; and for other sections, the thin grout should be used
for ensuring the grout reaching required range in fine fissures, and then the grout should be progressively thickened
according to the grouting process.
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随着经济的发展， 生产、 生活对能源需求的不
断增长， 我国正处在水电建设的高潮期。 大家都在
为水电建设献计献策， 许多专家对大坝基岩灌浆开
灌水灰比发表了不同的意见。 有的专家强调浓浆开
灌， 有的专家不赞成浓浆开灌。 本文介绍国内外一
些有关的文献资料， 同时陈述笔者的观点。

1 国内外的有关规定

1.1 国外的相关资料
1.1.1 第 15届国际大坝会议以前

（1） 美国。 美国土木工程学会 《土壤力学及基
础学部学报》 1957 年发表的 “岩石水泥灌浆趋向”
中， 关于水灰比谈到： “工程界对此问题意见分歧。
有一部分有这方面经验的工程师认为， 如在高压下
灌浆， 则水泥浆用水量无关紧要， 即使应用 1 个单
位体积水泥和 20 个单位体积水的比例， 多余的水分
仍会被挤出。 另有一部分同样有这方面经验的工程

师则认为， 在灰浆溢出处形成不透水的饼状体之前，
只能挤出一定数量的水分； 而在形成不透水的饼状
体之后， 则不论压力多大也不能挤出任何水分了。
所有的人均同意水灰比对灰浆能到达的距离有重大

影响。 事实已一再证明， 在一定的压力情况下， 如
灰浆浓度超过岩层裂隙所能吸收的程度， 则灌浆时
岩基不会吸收多少灰浆， 即使灌浆孔已灌至 ‘不再
吸浆’ 的地步， 而事实上岩基并未因灌浆而改善多
少”。 “在实际工作中采用最优水灰比。 这是灌浆孔
能均匀吸浆的最低水灰比， 需逐孔试验求得。 开始
时的水灰比是根据该孔在前述水压试验及压力冲洗

时的情况选定， 一般的水灰比应选择较大的， 以免
堵塞灌浆孔。 在灌浆过程中逐步加浓”[1]。
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（2） 法国学者的观点[2]。 法国国立格勒诺布尔高
等水利学校布瓦尔 （M. Buwear） 教授， 上世纪 80
年代初在我国武汉水利电力学院讲学时提出： 根据
如下规则 （见表 1）， 人们换用稀释浆液来适应不同
渗透系数的地层， 即适应不同介质的裂隙度。

1.1.2 第 15届国际大坝会议期间
国际大坝委员会第 15 届大会于 1985 年 6 月在

瑞士洛桑召开， 大会主要讨论了 4 个技术专题， 其
中的第 58 题是 “基础防渗处理”。 引起我们高度注
意的是： ①对帷幕体的透水标准， 过去以 1 Lu 与
3 Lu 为高、 低坝的标准似也要求过高， 可以放松要
求； ②帷幕设计和施工， 一般趋势是采用单排垂直
孔； ③灌浆材料， 很多工程趋向于控制最大水灰比
在 5∶1 （体积比） 以内， 以提高浆液的稳定性。 有
的规定水灰比更小， 即水泥浆液更浓 [3]。 同时也报
道了有几座大坝用稀浆建成的大坝防渗帷幕失效的

例子。

1.1.3 第 15届国际大坝会议之后
（1） 印度的规定。 1994 年， 印度标准学会第二

次修订的河谷工程中岩基压力灌浆标准， 推荐的浆
液水灰比 （质量比） 是 5∶1~0.8∶1。 仅仅在异常的情
况下浆液的水灰比倾向 10∶1。 浆液的水灰比可以根
据灌浆前渗透试验的结果来选择。 标准指出， 如果
浆液太浓， 浆液前进的通道在短距离就可能被阻塞，
细缝不可能被填充； 如果浆液太稀， 灌浆连续时间
太长， 可能导致不适当花费的增加。 当采用多排帷
幕时， 在外排允许用浓浆， 以阻塞较大可渗透的通
道， 防止浆液扩散到要求的范围以外。 在内排或中
间排可以用比较稀的浆液开灌[4]。

（2） 欧洲标准。 2000 年欧洲标准化委员会关于
特种岩土工程施工———灌浆的标准规定， 浆液开灌
混合物 （水灰比） 的设计决定于： ①浆液的消耗不
要超过预期的太多； ②能达到不吸浆； ③基础不发
生令人不快的位移[5]。

（3） 挪威的做法。 挪威里斯尼 （Dagfinn K L）
等三位教授介绍了挪威岩石灌浆水灰比的采用 ：
“灌浆过程中水和水泥的比例从 4∶1 逐渐减少到 2∶1。
如果采用稀的浆液达不到要求的灌浆压力就应该改

用浓的浆液。 达到要求的压力后， 应该维持 15～30

min， 迫使浆液中多余水从浆液中析出”[6]。
（4） 美国的规范。 2008 年 《美国军事条例和规

范》 关于 “基础钻孔和灌浆” 的规定为： 在通常情
况下， 如果压水试验表明是一个低渗透性的孔， 用
稀浆开灌； 如果钻孔失水或冲洗时不起压， 用比较
浓的浆液开灌[7]。

1.2 我国有关规范的规定
自 1963年以来， 对 《水工建筑物水泥灌浆施工

技术规范》 进行了 4 次修改。 其起始水灰比和每级
水灰比一般灌注量见表 2。

2 浆液中多余水分的去向

水泥水化需要的水是很少的， 根据有关资料介
绍， 约为 24% （质量比）。 水灰比 0.24∶1的水泥浆不
具有流动性， 不能用于地基基础灌浆。 水泥浆液的
流动性与水泥浆液的水灰比的关系见表 3。

为了使水泥浆具有流动性， 必须加入多余的水。
同时可以加些减水剂， 以降低浆液的黏度， 提高浆
液的可灌性。
关于多余的水对水泥结石性质的影响问题， 笔

者和同事在 1977 年做过模拟试验研究 [9]。 试验用湖
北华新水泥厂生产的 600 号硅酸盐大坝水泥。 试验
方法为水泥加水后搅拌 30 min， 搅拌机的转速度为
530 r/min。 黏度用漏斗黏度计测得。 分两种情形测

表 1 渗透系数与水灰比的关系

渗透系数/Lu
水灰比

初期水泥浆 最终水泥浆

1～2 8∶1 4∶1

2～5 8∶1～4∶1 2∶1

5～10 4∶1 2∶1～1∶1

＞10 2∶1
表 2 我国规范对水灰比 （质量比） 的规定

时间 起始水灰比 水灰比分级 每级一般
灌注量/L

1963 年 10∶1 （10，5，3，2，1.5，1，0.8，0.6，0.5，0.4）∶
1 等 10 级 600

1983 年 8∶1 （8，5，3，2，1.5，1，0.8，0.6，0.5）∶1 等 9 级 800

1994 年 5∶1 （5，3，2，1，0.8，0.6，0.5）∶1 等 7 级 300

5∶1 （5，3，2，1，0.8，0.6 或 0.5）∶1 等 6 级 300

3∶1 （3，2，1，0.6，或 0.5）∶1，也可为（2，1，0.8，
0.6 或 0.5）∶1 300

2001
年

帷幕
灌浆

固结
灌浆

表 3 水泥浆的流动性与水灰比的关系 [8]

水灰比
（质量比）

水灰比
（体积比）

屈服强
度/Pa

黏度/
m·Pa·s

漏斗黏
度/s

0.5∶1 0.625∶1 23 37 60

1∶1 1.25∶1 2 6 18.6

1.5∶1 1.875∶1 1.37 3.6 16.8

2∶1 2.5∶1 1 2.5 16.3

3∶1 3.75∶1 0.7 1.8 15.8

4∶1 5∶1

5∶1 6.25∶1 0.53 1.4 15.4

8∶1 10∶1 0.45 1.3

10∶1 12.5∶1 0.43 1.2 15.2

水 0 1.0 15
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表 4 600 号硅酸盐大坝水泥浆的性能

水灰比 漏斗
黏度/s

析水
率/%

沉淀
物水
灰比

初凝
时间
终凝
时间

结石 28
d 抗压强
度/MPa

15.4
11∶37 14∶57 15.2

3∶19 3∶39 49.6

15.6
5∶02 6∶02 60.5

18.6
7∶48 10∶19 23.5

4∶25 5∶45 61.4

10∶1
无压

有压

4∶1
无压

有压

1:1
无压

有压

0.56

0.43

0.32

0.58

0.25

91.5

32

量凝结时间和抗压强度： 一是让水泥浆在自然状态
下（无压） 析水后成型； 二是让水泥浆在有压力下脱
水后成型。 试验结果见表 4。

上述试验结果表明：
（1） 水泥浆在自然状态下 （无压） 析水时， 其

析水量和析水后成型的试件强度与浆液的水灰比关

系很大， 即使是质量比 1∶1 （相当于体积比 1.25∶1）
的水泥浆， 也有 32%的析水量。 与国外文献上的数
据体积比为 2∶1 （相当于质量比 1.6∶1） 的基础灌浆
浆液可产生 35%的析水量[10]相比， 基本一致。

（2） 水泥浆在有压力的状态下 （有压） 脱水时，
脱水后成型的试件强度与浆液的水灰比关系不大。
本次试验是用气压脱水。 后来又设计了一套设备，
完全模拟现场， 用水泥浆灌浆的方式制备试件， 得
到的试件强度与本次试验的结果基本一致。
如果多余的水不能在灌浆压力作用下被挤出灌

浆范围， 即便是用水灰比 （质量比） 1∶1 的水泥浆液
灌浆， 也有 1/3 左右的析水量， 会留下 1/3 的空洞，
而且水泥结石疏松， 强度低， 耐久性差。 然而， 已
建大坝灌浆帷幕的观测资料并非完全如此。 年代比
较久的灌浆帷幕， 绝大多数是用稀浆开灌， 但灌
浆帷幕失效的只是极少数。 正如霍尔斯拜 （Houlsby
A C） 在 “水泥灌浆耐久性的研究” 一文中介绍的
那样， 美国垦务局以前都是用稀浆开灌， 如采用水
灰比 12∶1 或者更稀的浆液。 其中有一个用稀浆建成
的大坝帷幕， 由于帷幕损坏严重， 渗漏使坝体部分
破损， 而必须进行再灌浆， 另一座拱坝采用水灰比

7∶1 灌浆建成的帷幕也有冲蚀迹象 ； 但另一方面，
有一些大坝用这类稀浆灌浆建成的帷幕运行状况

良好 [10]。 因此， 不能认为用稀浆灌浆建成的帷幕就
一定不耐久。

3 最佳开灌水灰比选择

笔者认为， 最佳开灌水灰比应同时满足如下两
个条件： ①在设计压力下， 对被灌部位的大小裂隙
都有能满足设计要求的扩散半径； ②浆液扩散到灌
浆范围以外的较少， 灌浆时间和灌浆材料有效利用

率高。
不同的大坝， 地质情况千差万别。 有时， 同一

座大坝不同部位地质情况也不完全一样。 参考国内
外学者的观点和工程实践积累的资料， 笔者认为，
开灌水灰比应根据基岩的透水率和灌浆试验的结果

来选择。 ①灌浆前压水透水率特别大的灌浆段， 灌
浆试验证明用较低水灰比的浓浆开灌能达到预期目

的的， 可以用较低水灰比的浓浆开灌， 避免浆液过
度扩散， 造成灌浆时间和灌浆材料的浪费。 ②除此
以外， 应该用稀浆开灌， 确保浆液在相对细的裂隙
中有必要的扩散半径， 在灌浆过程中根据情况逐步
加浓浆液。 不然， 浆液前进的通道在短距离就可能
被阻塞， 细裂隙不可能被填充。 ③对灌前压水透水
率大于防渗标准， 稀浆开灌， 一开始就吸水不吸浆
的部位， 说明基岩细微裂隙密集， 水泥浆液对该部
位不具有可灌性， 可采用化学灌浆。
笔者阅读了一些强调浓浆开灌的论文， 在实际

应用时， 往往还有两个条件， 即降低帷幕体的透水
标准和缩短帷幕灌浆孔的孔距。 稳定性浆液能达到
的距离总是有限度的[11]。 例如， 国外认为的成功实例
之一的柯培通 （COPETON） 坝， 坝高 99.06 m， 坝
基为花岗岩， 主要节理相对较宽且延伸很远， 是一
个极需要灌浆且容易灌浆的特例。 它采用单排帷幕，
分 5 序加密， 最终孔距 1.524 m； 大多数孔用 2 ∶1
（体积比， 相当于质量比 1.54∶1） 的浆液开灌， 第 5
序孔灌后渗透系数降到 5 Lu[12]。
在我国， 以发电为主建设的高坝， 降低帷幕体

的防渗标准、 缩短帷幕灌浆孔的孔距不仅不经济，
而且如果坝基中有软弱夹层时， 若把帷幕体的防渗
标准降低到 5 Lu 就算合格， 将更多地依靠排水降低
扬压力， 还会影响大坝安全。

4 丹江口大坝帷幕灌浆分析

我国的丹江口大坝， 初期坝高 102.4 m， 根据当
时的施工规范， 帷幕的开灌水灰比为 10 ∶1 （质量
比）， 灌浆压力 1.5～3 MPa。 1967 年 11 月开始蓄水
运行以来， 河床坝段监测断面的坝基扬压力值均小
于设计值， 坝基总渗流量整体呈逐年下降的趋势。

2008 年长江水利委员会为了大坝加高， 对在高水头
下运行 40年的丹江口大坝基础防渗帷幕进行了全面
检测。 现场使用的检测手段有钻孔、 取芯、 涌水观
测、 压水试验、 物探、 孔内电视摄像等。 室内试验
重点是对结石芯样进行理化性能检测、 帷幕体抗渗
性能试验、 溶蚀耐久性试验、 丙凝凝胶体老化性能
试验及水化学分析。 在河床 3～32 号坝段 684 m 的
帷幕线上布设了 35 个检查孔， 每个坝段或 40 m 范
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围内至少有 1 个检查孔； 对存在断层构造等地质缺
陷部位和原防渗帷幕检查孔压水透水率及渗流、 渗
压异常的坝段布置 1、 2 个检查孔。 检测结果表明：
①以变质辉长辉绿岩为主的 3～18 号坝段， 原防渗
帷幕防渗效果现状良好， 全部满足大坝加高工程防
渗标准 （渗透系数≤1 Lu）。 ②以变质闪长玢岩为主
的 19～32号坝段， 有 6个坝段 8个检查孔的 21段压
水透水率超标。 超标孔段均位于变质闪长玢岩区内，
其中多为构造发育地段。 ③丙凝灌浆帷幕耐久性
较好[13]。
详细分析超标孔段的部位发现， 超标孔段除与

地质条件有关外， 还与当年的施工情况有关。 3～18
号坝段的水泥灌浆帷幕基本上是在蓄水前完成的，

19～32 号坝段的水泥灌浆帷幕有相当大一部分是在
蓄水后完成的。 蓄水后完成的帷幕灌浆施工时， 上
游水头最高达 60 m， 灌浆孔涌水、 灌后返浆等现象
突出， 对防渗帷幕的质量和耐久性造成了不良影响。
当年 19~32 号坝段防渗帷幕检查孔压水透水率有相
当数量的超标孔段， 不如 3～18号坝段的帷幕好。 检
测还表明， 蓄水前完成水泥帷幕灌浆施工的， 水泥
灌浆防渗帷幕的耐久性与稀浆开灌并没有因果关系。
在分析丹江口大坝基础防渗帷幕在高水头下运

行 40年的全面检测资料后还发现， 在研究蓄水条件
下进行基础防渗帷幕灌浆或帷幕补强时， 应采用能
准确控制凝胶时间的化学灌浆。 丹江口大坝基础防
渗帷幕的化学灌浆 ， 除 9～11 号坝段是蓄水前于
1967 年 5 月开工、 蓄水后于 1968 年 5 月完成的以
外， 其他都是在蓄水发电以后施工的， 在高水头下
运行 40年来， 一直保持了较好的灌浆效果。
我国已建成几万座不同类型的大坝 ， 其中

1983 年以前建成、 坝高 50 m 以上的有几十座。 这
些大坝的基础灌浆都是采用 10∶1 或 8∶1 （质量比）
水灰比的稀浆开灌的， 已经运行快 30 年了。 通过
对这些大坝帷幕有没有失效进行总结， 对失效的要
分析其失效的原因是开灌水灰比太大还是施工工艺

不当， 或是水有侵蚀性造成的。 同时要全面搜集国
外的相关资料， 不断总结经验， 为下次修订规范提
供依据。

5 结 语

（1） 大坝基础水泥灌浆开灌水灰比应根据基岩
的透水率与灌浆试验结果来选择。 灌浆前压水透水
率特别大的灌浆段， 用较低水灰比的浓浆开灌能达
到预期目的； 其他应采用稀浆开灌， 确保浆液在相
对细的裂隙中有必要的扩散半径； 吸水不吸浆的部
位可采用化学灌浆。

（2） 国内外观测资料表明， 水泥灌浆防渗帷幕
的耐久性与稀浆开灌并没有必然的因果关系。

（3） 在蓄水条件下进行帷幕灌浆或帷幕补强，
采用能准确控制凝胶时间的化学灌浆优于水泥灌浆。
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