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充填灌浆在金牛山水库大坝蚁穴处理中的应用

汪  亮 1，吴  达 2

（1. 江苏省鸿源招标代理有限公司，江苏 南京   210001；2. 南京市水利建筑工程有限公司，江苏 南京   210001）

摘要：以充填灌浆在金牛山水库大坝蚁穴处理为例，论述了充填灌浆的质量控制以及灌浆

过程中易出现的问题及应采取的系列措施。
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1   概述

金牛山水库位于江苏省南京市六合区东北部

低山丘陵区。水库集水面积 124.14 km2，总库容

9286 万 m3，是南京市最大的中型水库。水库大坝

位于水库南侧金牛、癞牛两山之间，主坝顶长 776 

m，坝顶高程 29 m（吴淞高程）。

金牛山水库大坝背水坡二级平台以上部位，有

一段坡面在连续强降雨时出现较为严重的渗水现

象，范围在 110 m 左右。经现场观察，该段坡面极

不平整，局部土方下沉较大，草皮中有大量白蚁聚

集，分析结论为坝身内有白蚁空腔、巢穴和蚁道

体，严重影响坝体质量，存在极大安全隐患。2008

年金牛山水库除险加固工程中对该部位采用充填

灌浆处理，有效地治理了白蚁危害，消除了土坝坝

体隐患，提高了坝体防渗能力和稳定性。

2   充填灌浆的原理与施工流程
 根据《土坝坝体灌浆技术规范》及施工质量

控制要点概括，笔者将充填灌浆描述如下：充填

灌浆主要是利用钻孔机械对坝体进行干钻成孔，成

孔后在设计压力下利用灌浆机械多次将预先配制

好的浆液由稀至浓通过灌浆管道灌入孔内，浆液

在设计压力及自重作用下流入坝体孔隙及渗流通

道中填充密实并固结，从而消除坝体隐患，提高坝

体防渗能力和稳定性。

2.1   充填灌浆的原理

根据土力学原理，假定坝体为均质堤防，则堤

防中任意土体会受到三个应力的作用（如图 1 所

示）。土体受到最大的应力为σ1，等于或接近上部
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图 1    提防中任意土体受到三个应力作用的立体示意图
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土体总重，受到的应力 σ2、σ3 大小视水位、土体

位置的不同而变化，假设σ1 ＞σ2 ＞σ3。浆液在

设计压力及自重作用下产生应力σ4，一般在设计

压力下应力σ4 ＜σ3，否则土体会被浆液霹裂。如

果土体中存在孔隙或渗流通道，该部位会比较薄

弱，则该部位所能承担的应力小于 σ4，在应力σ4

的作用下，浆液将沿着薄弱的方向渗流，流入坝体

孔隙及渗流通道中。浆液浓度不同，自重及与土体间

产生的摩擦力不同，所发生的应力及阻力也不同，

稀浆液相对渗流较远，浓浆液相对渗流较近，从

而得以将坝体孔隙及渗流通道充填密实。

2.2   充填灌浆的施工流程

金牛山水库大坝蚁穴处理中充填灌浆的施工

流程与普通充填灌浆施工流程基本一致。为达到

治理白蚁的目的，金牛山水库大坝蚁穴处理在制

备的浆液中添加了灭蚁药剂（40% 枫蚁平乳油）。具

体施工流程如图 2 所示。

3   充填灌浆的质量控制

金牛山水库大坝充填灌浆施工过程中，紧紧

抓住各道工序的质量控制要点，确保灌浆的施工

质量，保证了灌浆的效果。笔者总结现场施工经

验，在掌握各道工序的质量控制要点后，根据施

工流程对各工序的质量控制要点作如下阐述。

3.1   土料选择与浆液制备

质量控制要点：①土料必须经过物理性能试

验，符合灌浆标准方可使用；②制备浆液时要控

制好水和土的配合比，调整浆液的稀稠度，确保容

重符合设计要求；③灭蚁药剂要随调随用，防止

摆放时间较长后药效降低。

土料选择的好坏，直接影响灌浆的效果。土

料中粘性颗粒含量多，排水固接后，收缩性大，易

形成再生孔隙；粘性颗粒少，砂性颗粒含量多，会

造成浆液中土粒沉淀快，不易灌入细小空隙及渗

流通道，导致灌浆后仍留有空隙和沉淀砂层，影

响灌浆效果。因而土料的选用必须经过物理性

能试验，符合灌浆标准方可使用。选择土料应以

粉质壤土和重粉质壤土为宜，粘性颗粒含量为

20%~45%，粉性颗粒含量为 40%~70%，砂性颗

粒含量小于 10%，有机质含量小于 2%，塑性指标

为 10%~25%。

制备浆液时要控制好水和土的配合比。水和土

的重量比决定泥浆容重，实践证明，金牛山水库大坝

充填灌浆浆液浓稀度控制标准是水土比 1∶0．75～

1∶1．25，泥浆容重为 1．3 ～1．6 g/cm3（根据土

粒比重而调整配比）。如果坝质较好，孔隙或渗流

通道较细，适宜配制容重较小的稀浆，其容重在

1.3 ～1.4 kgf/cm3 之间。稀浆能在坝体排水固结过

程中得以充分吸水，通过湿陷作用进一步密实以

提高坝体抗渗能力。如果坝质较差，孔隙或渗流

通道较大，适宜配制容重较大的稠浆，其容重在

1.5 ～1.6 kgf/cm3 之间。稠浆含土量高，收缩小，能

够有效密实较大孔隙或渗流通道。但一般需要处

理的坝体无法完全探明土体中孔隙或渗流通道的

大小，故根据浆液稀浓的特点，灌浆时浆液应由

采取稀至浓调配。

灭蚁药剂（40% 枫蚁平乳油）要在浆液制备

好后添加，并根据现场白蚁聚集情况调节用药量。

浆液要随调随用，防止摆放时间较长后药效降低。

3.2   布孔与成孔

质量控制要点：①布孔以梅花型布置为宜，可

保证浆液充填范围大；②钻孔时必须采用干法造

孔，不得用清水循环钻进。

金牛山水库充填灌浆中平行于坝轴心方向共

有 5 排孔，自上游向下游各排孔编号分别为 A、B、

C、D、E，每排 55 个孔。各相邻孔间距 3 m，梅花

型布置（详见图 3）。梅花型布置灌浆孔保证了浆

液充填范围大，药效作用范围广。

钻孔采用回转钻机按二序进行，孔距第一序

为 6 m，第二序为 3 m。钻孔时采用干法造孔，不

得用清水循环钻进。用清水循环钻进有以下几点

不利影响：①钻孔时易产生水力劈裂影响坝体质

图 2    施工流程图
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量；②大量水分进入坝体，使灌浆浆液不易排水

固结；③循环水与坝体土结合，在钻杆的作用下

容易造成孔壁光滑，堵塞浆液进入渗流通道的入

口，降低灌浆孔的吃浆量，影响灌浆质量。因此，

干法造孔在灌浆的质量控制中是极其重要的环

节。

3.3   灌浆

质量控制要点：①灌浆顺序遵循“先上游，后

下游，再中间”及分序的原则；②灌浆量遵循“少

灌多复”的原则；③浆液浓度遵循“先稀后浓”的

原则；④灌浆压力控制在允许压力范围内。

金牛山水库充填灌浆工程中，遵循“先上游，后

下游，再中间”的原则进行各排孔灌浆，按序进行

A 排、E 排、C 排、B 排、D 排孔的灌浆工作（详见

图 4），每排孔分两序进行； 

灌浆量遵循“少灌多复”（一次灌浆量要少，重

复灌浆次数要多）的原则，目的在于加速浆液在坝

体中析水固结，提高灌浆的质量；

浆液浓度遵循“先稀后浓”的原则，目的是将

细小及距离较远的裂缝空隙先行封填，然后再加

大浓度，充填较大空隙裂缝。金牛山水库充填灌

浆工程灌浆段在库水位以上，坝体比较干燥，灌

浆过程中采取多灌稀浆，使蚁道体充分充填固结，

并使坝体湿陷，加速坝体自身压重密实。

在灌浆过程中，控制注浆管上端孔口压力小

于 4.9×104 Pa（0.5 kgf/cm2），防止坝体受到应力

破坏，避免堤坝出现裂缝，保证坝体安全。

3.4   复灌、终灌和封孔

质量控制要点：①两次灌浆时间间隔不应少

于 5 d；②以“复灌 3 次不吃浆”为终灌条件；③

封孔前必须进行扫孔。

为保证浆液中水分充分排除，使浆液充分固

结，提高土体密度，灌浆时不能急于求成，两次灌

浆时间间隔不应少于 5 d。虽然相邻灌浆间隔时

间长些好，但施工安排有困难，会影响灌浆进度。如

坝体干燥，间隔时间可以缩短。具体间隔时间应

根据坝体土料、含水量、隐患大小和浆液固结速度、

坝体孔隙水压力消散快慢等情况综合分析确定。

图 3    灌浆孔平面分布图

图 4    桩位断面图
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靠经验，随着围垦工程逐渐发展到在低滩和深水

港处修筑，难度大为增加，这种情况下，传统的、

完全依靠经验的方法已不能适应需要，堵口工程

失败频繁发生。

龙口堵口是围堤工程施工的关键环节之一，必

须进行专题设计，本工程龙口设计采用水量平衡

法计算龙口保护期和合龙期的水力要素，合理确

定保护期和合龙期堵口方案：北龙口保护期龙口

的宽度为 100 m，北龙口门底槛高程 1.5 m，北龙

口合龙期龙口堵口方案为预先立堵到 50 m，合龙

口尺寸为 50 m，潜堤顶高程为 1.5 m；南龙口保护

期龙口的宽度为 100 m，南龙口门底槛高程 0.5 m，

南龙口合龙期龙口堵口方案为预先立堵到口宽 50 

m，合龙口尺寸为 50 m，潜堤顶高程为 1.0 m。在该

方案指导下，利用充泥管袋堵口工艺实现了东台市

方塘垦区滩涂围垦工程龙口堵口的一次顺利成功。

参考文献：

陈吉余 .中国围海工程 [M]. 北京：中国水利水电出版社，

2000.10.

（SL435-2008），海堤工程设计规范 [ S ] .

（SL389-2008），滩涂治理工程技术规范 [ S ] .
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每次灌浆以灌至坝表面冒浆为止，经过析水、

收缩、固结的空隙必须进行复灌充填。终灌以复

灌 3 次不再吸浆为标准，防止灌注不充分，坝体中

仍留有空隙，影响灌浆的效果。

每孔达到终灌条件后，待孔周围泥浆不再流

动时，将孔内泥浆取出扫孔到底，用直径 2 ～3 cm

的粘土球回填捣实。均质土坝可向孔内灌注稠液

或用制浆土料回填捣实。

4   施工中易出现的问题及解决措施

在充填灌浆施工过程中，常会出现冒浆、单孔

吸浆量特大、塌坑、坝体裂缝等问题，必须采取有

效措施进行处理，以防止影响灌浆效果。

4.1   冒浆处理

在处理蚁穴时，由于坝体中存在相互连通的

蚁道体，灌浆时浆液会沿蚁道体从出口处冒出。冒

浆部位多发生在堤坡，遇到这种情况应立即停灌，

先在冒浆口压砂堵塞洞口，再在上面铺设一层土

工布并增加压重。或将冒浆口部位土体局部开挖

后用土回填压实，然后继续灌浆，灌浆须采用间

歇灌浆法施工。

4.2   单孔吸浆量特大

如果坝体中存在空腔、巢穴，在对该部位进

行灌浆时，会出现吸浆量特大的情况。对吸浆量

特大的灌浆孔，要加大浆液稠度，同时增加复灌

次数。

4.3   塌坑

在堤防有的部位灌浆时，由于中间白蚁空腔、

巢穴过大或蚁道体密集，容易发生塌坑现象。如

果发生塌坑现象，必须立即停灌并注意观察。3~5 

d 后对塌坑部位周围钻孔灌注稠浆，然后用粘土

将坑内分层回填夯实。

4.4   裂缝

如图 1 所示，根据土力学原理，假设浆液在设

计压力及自重作用下产生应力σ4，土体中最小的

应力为 σ3，如果应力 σ4 ＞σ3，土体会被浆液霹

裂，坝体则会产生裂缝。因此，在进行充填灌浆时

如果坝体产生裂缝，应立即停灌，注意动向，分析

裂缝产生原因，并待堤身应力得到调整后，过一

段时间再进行灌浆。再次灌浆时应注意适当降低

灌浆压力，控制灌浆速度。

5   结语

坝体充填灌浆具有施工便捷、设备简单、工

期短、成本低、见效快等优点。金牛山水库大坝经

灌浆处理后，成效显著，有效充填了白蚁空腔、巢

穴和蚁道体，灭除了白蚁，消除了坝体隐患，提高

了坝体的防渗能力和稳定性，可为其它工程蚁道

体处理及堤防加固提供参考。

（责任编辑：王宏伟）
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