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摘      要  ：  �水利工程智能灌浆作为水利数字化的关键一环，融合传感器、人工智能、大数据与自动控制，使灌浆过程得以实时监

测并动态调整。本文梳理其理论、系统架构与核心算法，结合东庄水利枢纽、杨房沟水电站等案例，量化评估其在质

量、效率与安全上的提升数据显示，为行业升级提供理论与工程参照。
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In-depth Analysis and Innovative Application Research on Intelligent Grouting 
Technology in Water Conservancy Projects
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Abstract  :  � As a critical component of water conservancy digitalization, intelligent grouting in hydraulic engineering 

integrates sensors, artificial intelligence, big data, and automatic control, enabling real-time monitoring 

and dynamic adjustment of the grouting process. This paper reviews its theoretical foundations, 

system architecture, and core algorithms, while quantitatively evaluating improvements in quality, 

efficiency, and safety through case studies such as the Dongzhuang Water Conservancy Project and 

the Yangfanggou Hydropower Station. The data provides theoretical and engineering references for 

industry advancement.
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引言

灌浆技术的可靠性直接决定了大坝、隧洞等水工建筑物能否长期保持稳定，传统灌浆中约35%的质量缺陷源于人为操作；在岩溶发

育、宽大裂隙等复杂地层，这一比例甚至超过一半。智能灌浆技术借助多参数传感器、物联网与人工智能算法，形成“感知 -决策 -执

行”的闭环控制。

本文梳理近年国内外智能灌浆的研究与工程案例，围绕理论、系统、关键技术、应用及前景展开系统剖析，为行业升级提供参考。

作者简介：赵曙繁（1989.04-）,男，云南大理人，白族，本科学历，工程师，研究方向为水利水电工程施工。

一、智能灌浆技术的理论基础与体系架构

（一）技术原理与核心算法

智能灌浆技术把闭环控制作为理论支点：系统一边感知现场

状态，一边即时分析并给出决策，再精确驱动执行端，形成循

环。其关键原理可概括为以下几种方法：

1.瑞士学者隆巴迪提出的 GIN法，即灌浆强度值法，把控制

目标锁定在压力 P与注入体积 V 的乘积上：只要让这一乘积始终

低于预设临界值，就能在浆液充分灌入岩体裂隙的同时，把因压

力过高诱发岩体劈裂的风险压到最低，其关系式为：

GIN=P×V≤ K

其中，K为根据岩体特性确定的常数。莱索托波哈利大坝工

程将该方法与智能灌浆系统联合部署，在复杂地质条件下实现了

灌浆参数的精准控制。

2.三峡建设管理有限公司等机构提出的三区五阶段 P-Q-C-t

联动 智能控制模型，是整套系统的技术核心。它将灌浆全程拆成

快速升压、稳定灌浆和灌浆风险三个区，再细分为 A-E五个阶

段，通过实时联动监测压力 P、注入率 Q、浆液密度 C及历时 t，

实现一体化智能识别与调控各阶段典型特征见表1。

表1 三区五阶段灌浆控制模型特征

阶段 压力特征 注入率特征 控制目标 智能调控策略

A阶段

（充填）
无压或低压

无回浆或低注

入率

浆液填充

钻孔管路

低压慢灌，确

保充分填充

B阶段

（升压）

0.1Pd以上（Pd

为设计压力）

达到最大允许

值 Qmax

压力稳步

上升

匀速升压，监

测注入率变化
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C阶段

（稳定灌

浆）

逐渐上升至设

计压力 Pd

小于 Qmax但

高于结束标准

维持设计

压力稳定

灌浆

压力 -注入率

联动控制

D阶段

（屏浆）

达到并保持设

计压力 Pd

Qend-β范围

（β为调整系

数）

确保密实

填充

压力维稳，持

续时间优化

E阶段

（结束）

保持 Pd直至结

束

≤ Qend（结

束注入率）

达到结束

标准

自动判断并执

行停灌

3.人工智能预测算法是智能灌浆技术的前沿方向。借助随机

森林等机器学习模型，可对裂隙岩体的灌浆过程进行预测；配合

体素化技术，将裂隙网络离散为体素单元，把浆液扩散问题转化

为单元灌注概率的估计。

（二）系统架构与功能模块

智能灌浆系统采用分层架构，由数据采集、传输、处理和应

用四层组成，其结构见图1。

图1 智能灌浆系统架构示意图

1.数据采集层由布设在灌浆设备、钻孔和岩体内的多类传感

器构成，涵盖压力、电磁流量、浆液密度及抬动监测等类型，可

对灌浆全过程的关键指标进行连续、实时记录。其中，压力传感

器量程0—10 MPa，精度 ±0.5%；电磁流量计精度 ±1.0%；浆

液密度计精度 ±0.01 g/cm3。

2.传输层把采集层的数据稳定、快速地送到处理中心。面对

环境复杂、作业面分散的局面，通常把有线与4G/5G、Wi-Fi等

无线方式混用。东庄水利枢纽借助“云边端”协同，在1000多个

监测点同时处理数据，传输成功率达到99.9%。

3.处理层（云平台）作为智能灌浆系统的“大脑”，云平台负

责存储、分析数据并作出决策，核心由数据存储与管理、智能分

析引擎、预警与诊断三部分组成。杨房沟水电站的系统结合三维

地质模型和施工大数据，可提前对不同地层的灌浆方案进行预判

与优化，将参数匹配精度提高到90%以上。

4. 应用层直接面向用户，整合了灌浆控制、质量评估与进度管

理界面。借助智能灌浆管理系统 iGM 和智能灌浆单元机 iGC，水泥

灌浆实现一键闭环控制；管理人员通过电脑或移动终端即可远程查

看各作业面的进度、质量与设备状态，管理效率随之提升。

二、智能灌浆系统架构与关键技术突破

（一）系统硬件架构与传感技术

智能灌浆系统的硬件架构由制浆系统、输浆系统、灌浆泵站

和监测网络四大部分组成，形成了完整的灌浆作业闭环。

1.制浆系统依托自动化控制，水泥、水与外加剂的比例被实

时精准调节，浆液质量因此保持长期稳定。东庄水利枢纽的实测

数据显示，密度波动被压缩在 ±0.02 g/cm³以内，密度计不间断

采集浆液密度并与设定值比对，水灰比随之自动修正，确保浆液

性能始终符合设计要求。

2.输浆系统浆液经管网直达各灌浆面，配有流量自动称重装

置与压力调节机构，一泵可同时向4–6个孔口供浆，效率集中。

3.灌浆泵站是系统的执行单元，配有变频控制系统和参数传

感器，可按指令实时调整泵送压力与流量。智能灌浆单元机 (iGC)

作为现场控制终端，将压力、流量、密度传感器与数据采集控制

模块集成于一体，实现灌浆过程的现场自动化。

4.监测网络构成系统的感知层，由多款高精度传感器组成，

其性能指标列于表2。

表2 智能灌浆系统核心传感器性能指标

传感器

类型
测量范围 精度 抗干扰能力 特殊功能

压力传

感器
0-10 MPa ±0.5% FS

抗浆液腐

蚀、防震

温度补偿、过载

保护

电磁流

量计
0-200 L/min ±1.0% RD

抗磁干扰、

防结垢

双向测量、自清

洁

浆液密

度计
1.0-2.5 g/cm³ ±0.01 g/cm³

耐磨损、防

堵塞

在线校准、温度

补偿

抬动监

测仪
0-50 mm ±0.1 mm

抗振动、防

水

多点监测、趋势

预警

（二）系统软件平台与数据分析

智能灌浆系统的软件平台通常采用云架构设计，云架构集成

数据采集、存储、分析与可视化等功能模块。

数据采集模块系统以轮询方式采集数据，面对现场复杂环

境，记录仪会反复向监控中心发送同一条数据，直至收到确认回

复才停止重发并转入下一条。

云存储模块依托可扩展的 PC集群，由主控服务器、存储服务

器和客户端代理三部分构成。两台主控服务器以主备方式运行，

实现双机热备，无需人工干预即可保障系统持续可用。

数据分析模块具备以下核心功能：

1.系统持续跟踪灌浆参数，压力突变或注入率异常时即刻报

警并启动应对。

2.质量评估系统提取 P-Q-t曲线的关键特征，再比对预设标

准，最后以量化分值反映灌浆效果。

3.系统完整记录灌浆全过程，可随时调取历史数据开展分

析，为质量事故追溯与工艺改进提供可靠依据。

4.将专家知识与经验嵌入系统，为异常工况提供决策支持。

可视化模块以图形、图表及三维模型等方式，将灌浆过程与

结果直观呈现。

（三）关键技术创新与突破

智能灌浆技术在以下几个方面实现了重要创新与突破：

1.智能止浆技术为水平钻孔灌浆带来关键突破。引江补汉工

程首次把智能止浆塞系统用于水平孔，解决浆液反渗和压力失稳

等老问题，使水平段密封效率显著提高。

2.高压后退式灌浆技术该技术首次在水利工程中于12 MPa高

压环境下完成水平段后退式精准灌浆。高压力与大注入量协同作
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用，使浆液扩散更均匀，形成连续致密的加固帷幕。

3.数字孪生技术正被引入灌浆环节，用于可视化展示与提前

预判。通过为灌浆工程建立数字孪生体，可在虚拟空间同步映射

现场作业，并开展仿真与预测，进而支持更早阶段的优化决策。

三、智能灌浆技术的工程应用与实效分析

（一）东庄水利枢纽：大规模防渗工程的智能化管理

东庄水利枢纽库坝区防渗工程被誉为“国内单体防渗第一

标”，设计灌浆总量约百万米，规模约为常规水电站的3—4倍。

针对灰岩岩溶强烈发育、左岸岩层裂隙宽大等复杂地质，工程全

程引入智能灌浆技术。

技术实施方案：

1.采用“网络记录 +集中管控 +远程指令”的灌浆管理新模

式，搭建了覆盖整个工区的智能灌浆系统。

2.多参数传感器与人工智能模型协同工作，对灌浆压力、流

量和浆液密度等关键指标进行实时监测与动态分析。

3.建立云端数据库，实现灌浆施工全过程智能化管理。

应用成效：

1.智能灌浆系统曾创下单月钻进5.7万米的纪录，效率明显高

于人工操作。

2.灌浆参数合格率超过95%，全部数据可回溯，为质量管控

提供了可靠依据。

3.人工成本降低30%以上，材料浪费率从传统工艺的15%降

至5%以下。

（二）杨房沟水电站：人工智能与5G融合应用

杨房沟水电站是我国首个采用 EPC总承包模式的百万千瓦级

水电工程。其智能灌浆系统融合了三维地质建模、人工智能和工

业5G等先进技术。

技术特色：

1.一键智能灌浆：按下启动键后，制浆站自动配浆、输浆装

置同步称重，单泵即可把浆液送往四至六个灌浆点，配浆与变浆

全程无需人工干预。

2.智能抬动预警系统实时跟踪岩体变形，一旦位移超限立即

报警并自动停灌，为灌浆作业和坝体结构提供双重安全保障。

3.专家智库支持：系统内置专家库，可在施工遇到难题时提

供针对性建议。

应用效果：

1.灌浆效率提升25%，人力成本降低30%。

2.灌浆合格率达到98%，岩体抬动控制在0.2mm以内。

3.通过精准预判浆液需求量，材料浪费率从传统工艺的15%

降至5%以下。

（三）技术经济性综合对比分析

为系统衡量智能灌浆技术的整体效益，本文汇总并比较了若

干工程案例的数据，结果列于表3。

表3 智能灌浆与传统灌浆综合性能对比分析

评价指标 传统灌浆 智能灌浆 提升幅度 数据来源

人工成本占比 35%-40% 20%-25% 降低30%以上 东庄枢纽

单月进尺峰值 3.5万 -4万米 5.5万 -6万米 提升40%-50% 东庄枢纽

浆液浪费率 10%-15% 3%-5% 降低60%以上 杨房沟电站

质量合格率 85%-90% 95%-98% 提升10%以上 多个工程统计

压力控制精度 ±10%-15% ±5%以内 精度提高2-3倍 实验数据

数据可追溯性 纸质记录，不完整 全流程电子化、云端存储 实现完全可追溯 系统功能说明

安全风险 较高，依赖人员经验 低，系统自动预警和干预 事故率降低80% 工程报告

表3显示，智能灌浆技术在所有性能指标上均优于传统方法，

其中压力控制精度、施工效率和质量合格率的差距尤为突出。

根据工程数据统计，智能灌浆技术的投资回报率 (ROI)分析如

图2所示：

图2 智能灌浆技术投资回报分析

图2显示，智能灌浆系统的前期投入约300万元，但凭借人工

费用压缩、材料损耗下降、作业效率提高以及质量成本节约，整

体经济效益显著。投资预计在中期即可回收，项目全周期回报率

超过187%。

四、智能灌浆技术面临的挑战与未来发展趋势

（一）当前面临的技术挑战

尽管智能灌浆技术取得了显著进展，但在广泛应用中仍面临

多方面挑战：

1.地质适应性不足已成为最棘手的问题。在深层岩溶或巨厚

覆盖层这类极端复杂地层里，智能模型的判断精度不足，一旦遭

遇强涌水，系统对浆液扩散路径的预测可能出现偏差。

2.传感器可靠性和耐久性问题。灌浆环境振动强、浆液腐蚀

重、湿度高，长期运行下传感器精度极易漂移。

3.技术标准化缺失拖慢了推广脚步。设备接口、数据格式和
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五、 结论与展望

智能灌浆技术把现代信息系统嵌入传统灌浆流程，使整个过

程由数据主导并精确可控，已成为水利工程地基处理的主流演

进方向。本文通过对智能灌浆技术的系统分析，得出以下主要

结论：

智能灌浆技术已构建起较为完备的理论框架与技术体系，GIN

算法、三区五阶段模型等核心算法逐步成熟，足以覆盖大多数工

程场景的需求。

借助多参数传感、实时监测与智能决策，灌浆系统可即时调

节浆液压力与流量，把波动幅度压至 ±5%以内，工程各段强度差

异随之缩小，整体一致性明显提升。

重大水利工程的实践显示，引入智能灌浆后，经济回报尤为

突出。

数字孪生、人工智能与区块链等前沿技术交汇，使灌浆系统

具备实时感知与学习能力，正朝着自适应调控、过程透明和低碳

绿色的方向持续演进。

未来，智能灌浆技术带来的不仅是质量与速度的同步提升，

更把行业推向更智能、更绿色、更可持续的未来。要加快智能灌

浆技术的落地，行业需尽快出台统一的技术规范，系统培养既懂

工程又懂算法的复合型人才，并搭建跨学科、跨企业的创新平

台，让这项技术在我国水利高质量发展中释放更大潜能。

系统集成规范尚未统一，不同厂商的系统难以互通，形成信息

孤岛。

4.复合型人才短缺智能灌浆技术推广受阻，系统运行需要既

懂灌浆工艺又熟悉信息技术的跨界人员，而这类人才在行业内缺

口巨大。

（二）未来发展趋势

智能灌浆技术正朝着更智能、更集成、更规范的方向演进，

具体表现可从以下维度观察。

1.数字孪生技术深度融合将成为智能灌浆技术的重要演进方

向。通过构建灌浆工程的数字孪生体，可以在虚拟空间中模拟和

优化灌浆方案，实时映射和预测实际灌浆过程。

2.算法持续迭代将显著增强系统的自主决策水平。机器学习

与深度学习模型将深度嵌入灌浆参数调优、异常识别及效果预测

环节，使平台能够自我更新并随工况调整。

3.区块链为质量追溯提供支撑，可形成无法篡改的灌浆档

案，为审计与问责留存可信数据。

4.绿色低碳材料与工艺智能灌浆技术要持续演进，离不开低

能耗、低排放的灌浆材料。将这类绿色材料接入智能系统，可精

准掌控资源用量。

表4 智能灌浆技术未来发展趋势与预期效益

发展趋势 技术特征 预期效益 实现时间表

数字孪生融合
虚拟与现实交互

映射

方案优化，

质量预测
2026-2028年

人工智能深化
自主学习，智能

决策

复杂地质适

应性强
2027-2030年

区块链质量追溯
数据不可篡改，

可追溯

质量透明，责任

明确
2025-2027年

机器人化装备
自动化，无人化

操作

提高安全性，

降低人工
2028-2030年

绿色材料应用 低碳，环保
减少碳足迹，

可持续发展
2025-2028年
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