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摘要：采用灌浆材料对引水隧洞施工中不良地质体进行超前预处理，是突涌水等地质灾害预防和治理的有效手段，

然而在高压大流量动水条件下，超前预处理灌浆材料无法满足现场需求，迫切需要提高其动水工作性能。作为常

用的超前预处理灌浆材料，水泥基多从抗分散能力、力学性能和可灌性等方面进行改进，如在水泥中添加抗分散

剂和矿物掺和料，研发新型水泥等；聚氨酯材料多从提高其动水留存率和材料力学性能与微观结构演变关系等方

面改进；环氧灌浆材料的研究着重于提高其对低渗性岩体的浸润渗透性，近年来超吸水聚合物也引起研究者的兴

趣。本文综述近年来引水隧洞施工中针对突涌水处理常用的超前灌浆材料最新研究成果，从特种水泥灌浆材料

的开发、遇水发泡聚氨酯力学强度的提升、在动水条件下环氧浆液的固化等方面展望引水隧洞超前预处理灌浆

材料未来的发展方向。
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引水隧洞施工常穿越深山峡谷地带，不可避免

地遭遇到不良地质体，在工程扰动力和致灾构造的

共同作用下，易引发涌水突泥等地质灾害，严重威

胁隧洞施工安全，造成人员伤亡和财产损失[1-2]。采

用灌浆材料对不良地质体进行超前预处理是预防

和治理突涌水等地质灾害的有效手段之一。然而，

在高压、大流量和急流速动水条件下，材料易被水

流冲刷、稀释和分散，浆液凝结困难，固结体的力学

强度较低，在水压和水溶蚀等长期作用下易发生二

次灾害。鉴于这类材料在使用中存在的问题，引水

隧洞超前预处理灌浆材料的性能提升已引起国内

外学术界、工程界的普遍关注。本文超前预处理常

用的水泥基、聚氨酯和环氧树脂灌浆材料以及近年

来开发的超吸水聚合物的研究进展，分析突涌水灌

浆处理相关工程案例，并在此基础上展望超前预处

理灌浆材料未来的研究方向。 

1    引水隧洞超前预处理灌浆材料研究进展
 

1.1    水泥基灌浆材料

水泥基灌浆材料具有成本低、无污染、耐久性

好等优点，是最常用的灌浆材料。引水隧洞超前预

处理灌浆施工中，面对高压、大流量和急流速动水

环境，普通硅酸盐水泥存在易被动水冲刷稀释、浆

液凝结困难、结石体力学强度低的缺陷，不利于工

程安全。为提高动水条件下水泥基灌浆材料的工

作性能，科研工作者通过在配方中添加抗分散剂以

提升浆液抗冲刷能力、添加矿物掺和料和纳米粒子

等以优化结石体内部微观结构、通过研发磷酸镁水

泥、掺入速凝剂等以达到速凝快硬效果。

聚丙烯酸、纤维素醚和多糖等常用于提高水泥

浆液抗分散能力。Cui等[3] 分别将聚丙烯酰胺和纤

维素醚组合、多糖与膨润土组合制备出 2种抗冲刷
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水泥基灌浆材料，开展灌浆模拟试验，研究水泥浆

液在不同流速动水条件下的工作性能，分析认为聚

丙烯酰胺与纤维素醚试验组适用于大流速涌水环

境，多糖与膨润土试验组适用于小流速涌水环境。

除常用抗分散剂外，超吸水聚合物[4]、可再分散乳胶

粉[5-6]、高性能多功能添加剂[7]、膨润土和黏土等[8-10]

掺入水泥浆液亦可有效提高动水条件下浆液的抗

冲刷性能。

针对水泥结石体内部微孔隙、裂隙和界面过渡

区等严重影响结石体力学强度和抗渗性能，科研工

作者[11-12] 研究发现在普通水泥和超细水泥浆液中掺

入纳米 SiO2，可有效填充材料内部孔隙和微裂隙，

达到结石体早期力学强度升高、后期体积收缩率降

低的效果。不同学者[13-16] 系统研究了水泥浆液中掺

入碳纤维、碳纳米管、氧化石墨烯、纳米 Al2O3 和纳

米 SiO2 后的材料性能，设计裂隙型动水灌浆装置[14]

并开展裂隙堵水试验研究，发现掺入合适的纳米粒

子可提升水泥浆液动水条件下工作性能。此外，科

研人员[17-20] 还发现粉煤灰和硅灰等掺入水泥浆液可

在水泥水化过程中起到填充、成核或火山灰效应，

优化界面过渡区，降低结石体孔隙率，达到提升力

学强度和抗渗性能的目的。

为提高水泥浆快速封堵突涌水的能力，可在浆

液中掺入速凝剂以加快水泥凝结硬化速度。水玻

璃是水泥基中应用最广泛的速凝剂，具有价格低、

绿色环保等优点。对于水泥-水玻璃这种速凝早强

灌浆材料，其结石体后期易发生体积收缩，动水冲

刷致使结石体抗压强度和抗渗性降低，耐久性不佳，

影响长期堵水效果。为使水泥-水玻璃浆液更好地

应用于不良地质体超前预处理，不同学者在水泥-水
玻璃浆液中掺入黄原胶和瓜尔豆胶，开展抗分散性

能试验，发现水溶性植物胶可提高浆液动水抗分散

性能[21-24]。科研工作者 [25-28] 还研究了粉煤灰、偏高

岭土、膨润土等对水泥-水玻璃结石体力学强度的

影响，分析认为膨润土无法提高结石体的后期强度，

掺入粉煤灰和偏高岭土有利于结石体强度的增长。

Lin等 [29] 在水泥-水玻璃浆液中掺入矿渣粉和硫铝

酸盐水泥，发现钙矾石等水化产物可填充结石体内

部孔隙，有助于减少流动水冲刷对材料强度和抗渗

性能的不利影响。

除此以外，Zhang等 [30] 研究了磷酸盐水泥作为

涌水封堵材料的可行性，发现以 KH2PO4 和 MgO等

为原料制备的磷酸盐水泥浆液的水灰比达到 1.0时，

浆液仍能速凝快硬，但过快的浆液凝胶速度以及结

石体中 Mg(OH)2 的生成将影响灌浆处理效果，故还

需进一步调控浆液凝胶时间，降低 MgO对结石体

力学强度的潜在负面影响。

水泥基灌浆材料是最基本、应用最早且最广泛

的超前预处理材料，目前的研究主要通过掺入抗分

散剂、速凝剂、矿物掺和料和纳米材料等方式，提高

普通水泥灌浆材料综合性能。基于涌水突泥地质

灾害治理的特性需求，未来应充分考虑现场环境条

件和不同水力梯度条件，研发以硫酸盐水泥等为胶

凝材料的特种水泥灌浆材料。在开展模拟灌浆试

验[31-32] 的基础上，缩短研发周期，开发成本经济、动

水条件下灌浆工作性能好、固结体强度高、耐久性

优异的超前预处理水泥基灌浆材料。 

1.2    聚氨酯灌浆材料

聚氨酯灌浆材料分为水溶性和油溶性 2大类，

多用于渗漏水处理中[33-34]。聚氨酯材料作为化学灌

浆材料的一种，其渗透性较好，遇水发泡后堵水效

果明显，也存在着成本高、发泡后强度低、受水流冲

刷易分散等缺点。为进一步推动聚氨酯在突涌水

治理工作中的应用，近年来科研工作者采用在浆液

中掺入抗分散剂以提高其抗冲刷性能、开展材料力

学性能与微观结构关系研究以及基于材料密度建

立强度预测模型、通过在分子链中引入富含无机 Si-O
键的水玻璃以获得低成本的改性聚氨酯。

水溶性聚氨酯的反应机理是遇水发生化学反应

产生体积膨胀，实现封堵效果，但动水冲刷会影响其

浆液凝胶过程。为解决此问题，Liu等 [35] 将羟丙基

甲基纤维素 (HPMC)掺入水溶性聚氨酯，将改性前

后的聚氨酯浆液分别进行动水灌浆试验，发现

HPMC有助于提高聚氨酯的抗分散能力，相比于未

改性聚氨酯，改性聚氨酯凝胶体内部孔隙减少，密

实度提高。

研究[36-40] 表明聚氨酯密度对材料弹塑性或脆性

影响较大，为此科研工作者研究了不同密度聚氨酯

的力学强度与微观结构的关系。高翔等[41-42]、Wei
等[43] 通过对 0.08~0.50 g/cm3 区间的聚氨酯开展单

轴/循环压缩测试和微观分析，在单轴压缩条件下，

高密度聚氨酯的抗压强度是低密度聚氨酯的 10倍

以上；在循环压缩条件下，相比于低密度聚氨酯，高

密度聚氨酯更易发生疲劳破坏。微观分析发现随

着材料密度增大，泡孔会由多边形转变为圆球形，

导致泡孔间接触面积减小，内部孔隙和可压缩变形
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空间减小，由此解释不同密度聚氨酯从弹塑性到脆

性的演变机理。为提高聚氨酯强度可预测能力，近

年来关于通过材料密度建立数学模型以拟合材料

强度已有相关研究[44-47]。

聚氨酯灌浆材料在引水隧洞涌水封堵处理中具

有显著优势，但成本较高。科研工作者[48-49] 通过将

水玻璃中的无机硅氧键引入聚氨酯，开发出的水玻

璃改性聚氨酯灌浆材料成本低，综合性能较好。为

优化原材料配比以更好地指导工程应用，王雷雨等[50]

研究了多苯基多亚甲基多异氰酸酯（PAPI）、水玻璃

和催化剂添加量对材料抗压强度的影响，分析表明

PAPI、水玻璃和催化剂添加量对试样强度影响大

小顺序为水玻璃>催化剂>PAPI；当 m(PAPI)∶m(水
玻璃)∶m(催化剂)=20∶20∶1时，纯固化体抗压强

度达到 49.5 MPa，结石体抗压强度达到 16.5 MPa。
Zhang等[51] 研究了胺类催化剂和有机锡类催化剂对

浆液凝结时间和固结体压缩强度的影响，认为相比

于使用单一催化剂，采用组合催化剂制备的改性聚

氨酯的流动性和力学性能更好，但这些催化剂对浆

液的环保性能有不利影响。

未来聚氨酯灌浆材料应朝着低成本化方向，研

发泡体强度高、水流冲刷不分散的材料。一是采用

价格低廉的无机材料如水玻璃等对聚氨酯改性，二

是综合利用水泥价格低廉和结石体强度较高、聚氨

酯遇水反应发泡等优势，制备水泥-聚氨酯复合灌浆

材料，降低使用成本，提高复合灌浆材料处理涌水

突泥的效果。 

1.3    环氧树脂灌浆材料

环氧树脂灌浆材料主要由环氧树脂主剂和固

化剂组成，国外自二战后即开始使用，广泛应用于

地基补强加固和混凝土裂缝修补工程中，国外环氧

灌浆材料因稀释剂少、黏度大，加之成本较高，限

制了其使用。我国自 20世纪 50年代后期，针对三

峡工程建设地基加固和混凝土裂缝处理的需要，经

国家科学技术委员会批准立项，将环氧树脂灌浆材

料用于三峡工程固结灌浆作为一个重要的研究课

题。几十年来，随着化学工业和水利水电事业的发

展，生产的环氧树脂灌浆材料具有黏度低、渗透性

好，可在低温、有水潮湿条件下固化。国内从事环

氧树脂灌浆材料研究和应用的单位主要有：长江水

利委员会长江科学院、中国科学院广州化学研究

所、中国水利水电科学研究院、中国电建集团华东

勘测设计研究院有限公司和中国水电基础局有限

公司等。

在高水头动水条件下对低渗性不良地质体如断

层破碎带、泥质夹层等的处理，是环氧树脂灌浆材

料研究与应用的难题，在动水条件下主要存在浆液

胶结难度大、扩散规律复杂和渗透能力不足等难题[52]。

近年来科研工作者主要研究如何提高环氧在不良

地质体中的渗透性。

通常认为浆液黏度直接影响其渗透性，为降低

环氧浆液的黏度，Wang等 [53] 分别将丙酮稀释剂和

两种醚类反应型稀释剂组合，研究组合稀释剂对浆

液的黏度、固化物力学性能的影响，发现丙酮稀释

剂可降低环氧浆液的黏度，反应型稀释剂中柔性醚

键的引入有利于提高固化物的韧性。进一步的研

究[54-55] 主要从环氧树脂化学灌浆材料的黏度、表面

张力和接触角随时间的变化规律出发，基于灌浆理

论研究了环氧浆液渗透性的时变效应。在此基础

上，魏涛等[56] 研究了表面活性剂对 CW环氧树脂灌

浆材料的渗透性和理化性能的影响，分析认为表面

活性剂对浆液黏度和固化物的力学强度等无明显

影响，有助于降低浆液的表面张力和接触角，提高

浆液在黏土地质中的渗透性。在工程应用方面，环

氧灌浆材料在溪洛渡水电站层间层内错动带和向

家坝水电站挤压破碎带等高水头动水条件下不良

地质体防渗加固处理中的应用取得了较好的效果[52, 57]。

环氧树脂材料成本高、固化时间相对缓慢的缺

点，限制了其在引水隧洞超前预处理灌浆工程中的

应用。今后应着力解决环氧树脂成本高的问题，充

分发挥环氧树脂灌浆材料对低渗透性岩体的渗透

性能好、固结体强度高等优点，研发新型固化剂，突

破有水条件下快速固化等技术瓶颈，解决引水隧洞

不良地质洞段低渗透性岩体强度偏低的问题。 

1.4    超吸水聚合物灌浆材料

水溶性聚氨酯因遇水发生化学反应产生体积膨

胀而在涌水治理中得以较多应用，但浆液凝胶仍受

水流冲刷影响。基于此，科研工作者开发出物理吸

附涌水的超吸水聚合物。Zhou等[58] 通过理论分析

和试验测试，研究了某超吸水聚合物的堵水机理，

发现相比于水泥基和常用的化学灌浆材料，超吸水

聚合物受动水稀释和冲刷的影响较小，颗粒通过物

理吸附涌水产生体积膨胀，发挥填充裂隙和封堵涌

水的效果，适合封堵高压急速涌水。山东大学研究

团队[59-60] 采用管道突涌水模拟装置研究了某超吸水

聚合物的堵水能力。基于当前试验条件，初步认为
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200和 800  g的超吸水聚合物分别可以封堵 0.3
和 0.6 m/s的管道涌水。 

2    引水隧洞超前预处理灌浆材料应用情况

地下工程突涌水治理案例众多，在此仅针对引

水隧洞突涌水治理的相关案例开展分析，通过对锦

屏二级水电站、小浪底引黄工程、引汉济渭工程等

引水隧洞施工过程中遭遇的突涌水工况、主要技术

难题、处理方案和灌浆效果开展分析，旨在促使超

前预处理灌浆材料和技术能更好地应用于突涌水

治理工程。 

2.1    锦屏Ⅱ级水电站水工隧洞突涌水处理

锦屏Ⅱ级水电站位于雅砻江干流锦屏大河湾上，

地下洞室群由引水隧洞和辅助洞构成，隧洞埋深一

般为 1 500~2 000 m，最大达 2 525 m。5 km长勘探

试验洞最大外水压力实测值近 10 MPa，洞室群施工

期间遭遇多次高压大流量突涌水，隧洞群建造综合

难度极大。在施工过程中，面对高压突发涌水点，

传统浇筑止水墙等工序十分复杂，经过一系列开创

性研究和涌水防治处理实践，采用分流减压封堵和

底板沉箱封堵等突涌水治理成套技术，结合速凝灌

浆材料和模袋灌浆成功完成了突涌水封堵[61]。 

2.2    小浪底引黄工程涌水粉细砂层处理

小浪底引黄工程某引水隧洞施工期间遭遇不

良地质体，砂层颗粒松散，土体破碎，在涌水条件下

形成泥沙流堆积于掌子面。施工人员采用普通硅

酸盐水泥灌浆材料对隧洞开挖轮廓线周围进行超

前水平高压旋喷，单次循环长度为 15 m，开挖长度

10~11 m，预留 4~5 m作为循环搭接长度，水灰比

为 (0.8~1.0)∶1，灌浆压力 45~50 MPa，再利用水泥-
水玻璃灌浆材料对掌子面进行超前帷幕灌浆，水

灰比为 (0.8~1.0)∶1，水泥浆液和水玻璃体积比为

1∶1，注浆压力 1~2 MPa，有效治理了该洞段粉细

砂层涌水[62]。 

2.3    引汉济渭工程高压富水裂隙处理

引汉济渭工程秦岭引水隧洞岭南某工程区域地

表水和地下水发育，施工过程中遭遇高压富水破碎

带，多处掘进段涌水量达 46 000 m3/d，超过设计最大

涌水量（12 226 m3/d）。根据隧洞出水点情况，科研

工作者开展了掺入抗分散剂、聚合物纤维和速凝剂

等不同外加剂的特种水泥灌浆材料的性能比选试

验。根据普通面状渗水、小股状出水和较大流量主

通道涌水等工况，将纯水泥浆和 3种特种水泥灌浆

料组合，注浆压力控制为裂隙水压力+（1~2 MPa），
最终实现了对高压富水裂隙的有效封堵[63]。 

3    引水隧洞超前预处理灌浆材料研究展望

本文综述应用于引水隧洞超前预处理的水泥基、

聚氨酯、环氧树脂以及超吸水聚合物等灌浆材料的

研究进展，介绍相关典型工程案例。为进一步提高

引水隧洞超前预处理灌浆材料的性能，保障国家水

网工程建设安全，未来研究可重点关注以下几个

方面：

相比于普通硅酸盐水泥，速凝快硬型硫铝酸盐

水泥等可快速封堵涌水，未来应进一步通过优化配

方设计以研发适应于涌水突泥地质灾害的特种水

泥灌浆材料，结合现场环境条件开展多因素耦合灌

浆模拟试验，加快研发进度，开发成本经济、高压急

流速突涌水工况下灌浆工作性能好、固结体强度高、

耐久性优异的超前预处理水泥基灌浆材料。

未来应注重开发低成本、发泡体强度高、抗水

流冲刷能力强的聚氨酯灌浆材料，充分考虑水玻璃

和水泥等无机材料价格低廉、聚氨酯遇水反应发泡

和快速起强的特点，制备低成本、综合效果较好的

超前预处理无机-有机复合灌浆材料。

环氧树脂灌浆材料成本高、固化时间相对较长、

有水条件下快速固化困难，应用于引水隧洞超前预

处理灌浆工程具有一定限制。未来研究应朝着环

氧树脂材料大幅降低成本，研发水下环境环氧专用

快速固化剂，则其有望成为引水隧洞有水低渗透不

良地质洞段超前灌浆处理的重要材料。

超吸水聚合物通过物理吸附涌水发挥止水效果，

受水流冲刷影响程度小，未来超吸水聚合物应加强

工程应用，深入研究超吸水聚合物在不同突涌水工

况下的适应性，充分考虑灌浆材料粒径对膨胀应

力和膨胀倍数的影响，优化设计突涌水注浆封堵

工艺。
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Research and application progress of grouting materials
for advance pretreatment of headrace tunnel

CHEN Liang1,2，SUN Chen1，WANG Leiyu1，SHAO Xiaomei1,2,3，HU Jingyu4

（1. Changjiang River Scientific Research Institute, Changjiang Water Resources Commission, Wuhan 430010, China；2. Wuhan Changjiang

Kechuang Science and Technology Development Limited Company, Wuhan 430010, China；3. State Key Laboratory of Material Processing and
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Abstract: Most  headrace  tunnels  are  in  high  mountains  and  valleys  with  complex  hydrological  and  special
geological conditions. During the construction of the headrace tunnel, water inrush often occurs when suffering from
unfavorable  geological  bodies.  Pre-grouting  is  a  significant  technical  means  to  prevent  such  occurrence  of
geological disasters. However, under the condition of high pressure and large flow dynamic water, the pre-treatment
grouting materials can not meet the needs of the site,  therefore it's  of absolute importance to improve its dynamic
water performance.
      Various  inorganic  grouting  materials  have  been  developed  to  realize  high-performance  pre-grouting,  such  as
cement,  microfine  cement,  and  water  glass,  or  organic  grouting  materials,  such  as  polyurethane  and  epoxy.
However,  among  the  aforementioned  grouting  materials,  cement  hardening  requires  a  long  time,  and  epoxy  and
polyurethane  are  expensive.  Besides,  due  to  the  high  pressure,  large  flow  rate,  and  rapid  velocity  water  inrush
environment, grouting materials face the issues of being washed out, diluted, and dispersed, resulting in difficulty of
slurry condensation, low mechanical strength, and poor long-term water plugging effect of consolidated body.
      Therefore,  improving  the  performance  of  pre-grouting  materials  under  dynamic  water  conditions  is  urgent.
Cement,  polyurethane,  and  epoxy  grouting  materials  have  been  commonly  used  for  advanced  pretreatment.
Researchers have recently tried to improve the anti-scouring ability, mechanical properties, and durability of cement
grouts  by  adding  anti-washout  admixtures,  nanomaterials,  and  mineral  admixtures  to  grout  mix  constituents.  In
addition, phosphate cement grouting materials have been developed to plug water quickly. Therefore, to promote the
application  of  polyurethane  grouting  materials  in  ultra-high  velocity  dynamic  water  environments,  hydroxypropyl
methylcellulose has been added to water-soluble polyurethane slurry to improve its retention rate in flowing water.
The  relationship  between  density,  mechanical  behavior,  and  microstructure  evolution  of  polyurethane  has  been
researched.  The  time-varying  effect  of  the  permeability  of  epoxy  slurry  has  become  a  focus  when  facing  high-
pressure  and  low-permeability  geological  bodies.  In  addition  to  commonly  used  pre-grouting  materials,  a
superabsorbent  polymer  grouting  material  based  on  self-volume expansion  by  physical  water  adsorption  has  been
developed.
      The  latest  research  on cement,  polyurethane,  epoxy resin,  and superabsorbent  polymer  grouting  materials  was
reviewed. Based on this,  the main problems requiring deep exploration in the future are recommended from three
aspects: the development of special cement grouting materials, the development of polyurethane, which is low cost,
foaming  body  with  high  strength,  strong  resistance  to  water  inrush,  and  polyurethane-modified  by  inorganic
materials.
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