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摘 要：在振动切刀下部安装有定喷的喷嘴，振动切槽之前，超前进行定喷，将振动切槽与定喷两种工艺综合成一
种工艺，构成一种新的薄防渗墙的施工工艺———振动切喷技术。 介绍了该新技术在重庆草街航电枢纽工程中的应
用情况，实践证明，此工艺提高了防渗墙的施工效率与成墙质量。
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1　概述
重庆草街航电枢纽工程是在嘉陵江上修建一座

低水头水利工程，一为通航，二为发电，故称航电工
程。 工程分 ２部分进行，从中修以临时围堰，一侧为
电厂，一侧为航道。 临时围堰靠右侧，为枢纽的纵向
混凝土围堰和 １５ 孔泄洪闸混凝土底板的干地施工
服务。 临时围堰轴线长约 １１３０ ｍ，由上横堰 ２８７ ｍ、
纵堰 ６６０ ｍ和下横堰 １８３ ｍ组成。 堰顶高程 １８３ ～
１８１ ｍ，平均防渗深度约 １０ ｍ，总的防渗面积约 １畅１
万 ｍ２ 。
防渗深度内的地层自上而下分述如下。
（１）堰体抛填层。 厚 ２ ～６ ｍ，主要由右岸边坡

开挖的泥岩和砂岩的大岩块组成，岩石软弱，中等硬
度。 施工设计中要求防渗轴线附近抛填只含小块径
的碎石土，实际中轴线上有很多大块径石块，特别是
在上横堰和纵堰的龙口段附近。 经过挖沟换填后，
防渗线上的大石块含量有所减少，仅在较深部位有
部分残存，漏水量极大。

（２）河床砂卵石层。 厚 ０ ～７ ｍ，卵石粒径多在
１００ ｍｍ以内，１５０ ～２００ ｍｍ以上的漂石也占一定比
例。 卵石的原岩为石英岩、石英砂岩等坚硬岩石，磨
圆良好，属强透水层。

（３）基岩系侏罗纪的泥岩和砂岩，表面多风化，
属软岩，为弱透水层。 在急流和深槽部位，部分堰体
直接覆盖在基岩上。

（４）坡积碎块石层分布在近岸坡的 ５０ ｍ内，尤
其是下游岸坡部分分布较厚，透水性极强。
设计对防渗墙没有提供具体参数与工艺要求，

也没有提供有关轴线地质资料与剖面图，仅要求基
坑最终抽水量＜１５００ ｍ３ ／ｈ。
针对上述情况，要以最短的时间，保证质量完成

该临时围堰防渗墙的施工，采取了优势互补，把施工
工效最高、质量最好的施工方法———振动切喷与可
控灌浆结合、振孔高喷与可控灌浆结合，历时 ２６ 天，
高质高效地完成了任务。
振动切喷技术适用于标贯击数 N６３畅５≤１８ 的土

层，如粘土、砂土、壤土、淤泥、砂壤土、粉质粘土、砂
层和含少量砾石的松散地层。 可建造连续混凝土防
渗墙、塑性混凝土防渗墙或土工模防渗墙。
振动切喷工艺造墙深度一般在 ２５ ｍ以内，厚度

８ ～２０ ｃｍ，可以说是最薄防渗墙的修筑工艺之一。
可广泛用于堤防防渗墙或水力坡比不大的临时围堰

防渗墙等。 不足之处是对卵石含量高、有大漂石的
地层以及基岩（软岩可以短距离的切入）等，振动切
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喷成墙困难较大或不能进行封闭。

2　振动切喷防渗墙的施工原理
振动切喷是在振动切槽的切刀下约 ０畅５ ｍ的距

离，安装 ２ 个相隔 １８０°的喷嘴，与切刀在同一轴线
上（见图 １）。 切刀未切入原始土层之前，喷嘴超前
先进入原始土层，超前对土层进行定向喷射切割，可
降低切刀切入阻力。

图 １　振动切喷钻具图

槽深达到设计要求后，通过振管与切刀的通道，
由喷嘴向下灌注浆液，灌注的同时提升振管。 振管
提出槽口，即修筑了一小段灌满浆液的防渗墙。 若
干个小槽段地下墙相连，即形成地下连续的防渗墙。
其工作原理如图 ２所示。

图 ２　振动切喷防渗墙施工原理图

2．1　超前土体定喷切割
由于喷嘴超前切刀，切刀未切入之前，喷嘴先由

空气包裹的浆液进行高压定向喷射，对土体进行切
割破坏，空气与部分浆液上返，被切割的土体变得松
散，对于密实土层、砾石层、砂层，能显著提高成槽效
率。
2．2　切刀振动沉入

定喷自身能形成很薄的防渗墙，但有些工程仍

需要一定厚度的防渗墙，这个厚度又不是很大，则跟
进切刀成型是最好的办法，切刀厚度可根据防渗墙
厚的设计要求而定，本工程切刀厚为 １５ ｃｍ。
切刀的沉入是由振动所控制的，振动使摩擦阻

力降低。 如果在饱和土中受到振动，振杆的强迫振
动频率与土体的自由振动频率接近时，土体则会发
生共振，产生液化。 土颗粒中的结合水析出，土颗粒
间的粘结力急剧下降，土体与切刀刃部分表面的摩
擦力大大降低，切刀靠振管与振动锤的自重就能很
容易沉入土层。
振动切刀挤入有以下 ３种作用：
（１）挤密作用。 切刀沉入，不排出土渣，完全是

挤开土体，向下沉入。 故两侧土体受压而密实，受挤
压的范围为墙厚的 ２ ～３ 倍，使土体孔隙率降低，密
度加大，有利于槽壁的稳定与墙边土体的防渗［２］ 。

（２）振浮作用。 切刀通过振动，使周围土体内
超孔隙水压力升高，促使土粒间结构力破坏，形成新
的稳定结构形式。

（３）固结作用。 砂土地层中，在其上覆有效应
力作用下，超孔隙水压力消散时，将产生排水固结压
密。
在上述作用下，提高了墙两侧土体的防渗能力，

增加墙两侧土体的渗流稳定性，使槽壁稳定，不易出
现塌槽。
2．3　提升定喷灌注

切刀到达设计深度后，提升振管，同时可由振管
向槽内灌注水泥浆。 切刀下有 ４０ ｃｍ没有切到的土
层，但定喷会对土体进行切割并注浆，仍可形成封闭
墙。
2．4　对浆液的振捣作用

振动切喷无需分序施工，在振动沉入过程中，对
上一个槽段已注入的浆液有连续振捣作用，使墙体
内浆液充分振捣密实，气体充分的排出，有利于提高
墙体的抗渗性能与强度。
2．5　浆液护壁作用

振动切喷因切刀要比振管宽很多，切刀宽 ０畅７
～０畅９ ｍ，振管直径一般不超过切刀厚度。 切刀过
后，其上部挤出的槽段空间，浆液会立即填入，起到
护壁作用（因浆液密度在 １畅３５ ｇ／ｃｍ３

以上），而无需
另采用专门泥浆护壁。
2．6　墙体的连续性

第一个切喷槽段完成后，槽内充满了浆液，此时
可立即进行第二个序槽的切喷，为使各切喷槽段有
完好的连接性，在切刀上安装一导向刀，当第二个序
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槽切刀下沉时，导向刀即在已形成的槽段内起着导
向连接作用，而且切刀与上槽段重叠 １０ ｃｍ，确保墙
体不开叉。 每一切喷槽段所需工时很短，一般仅为
５ ～８ ｍｉｎ，灌注到槽内的浆液还没初凝就连续完成
了另外多个切喷槽段，定喷压力达 ２０ ～３５ ＭＰａ，其
影响半径比切刀大。 当第一个槽孔灌注之后，往下
槽孔定喷的影响范围，几乎可以串过 １ ～２ 个切刀
段，使单个切刀槽孔能有效的连接起来，保证墙体的
连续性，每个槽段内的浆液都得到了振动搅拌密实，

均能混为一体。

3　施工设备
3．1　振动切喷机

振动切喷机与振动切槽机只需略加变更便可以

通用，振动切喷机的机架较高，可达 ３０ ｍ，一根喷管
即可到设计深度。 机上有主副 ２ 个卷扬，并有液压
系统，可使振动切喷机自身爬行。 本工程采用的
ＤＹ －９０型振动切喷（槽）机主要技术性能见表 １。

表 １　ＤＹ －９０ 型振动切喷（槽）机性能表

切槽深度
／ｍ

切槽宽度
／ｃｍ

导架高度
／ｍ

主卷扬起重力
／ｋＮ

主卷容量
／ｍ

副卷起重力
／ｋＮ

副卷容量
／ｍ

切槽工效

／（ｍ２ · ｄ －１ ）
功率
／ｋＷ

外形尺寸（长 ×宽
×高） ／ｍ

总质量
／ｋｇ

２８ 亖５ ～２５ X３１ 档１００ 档１００ 　３０ P１００ '１５００ �１８０ 剟９ ×６ ×３１ 种４００００ 湝
　注：导架高度可根据需要进行调整。

（１）振动锤是切槽机上的重要构件，对切槽效
率有着重要的影响。 该机选用的是 ＤＺＪ 型双动力
中心孔垂直定向振动锤，根据墙深与土体情况，功率
可在 ６０、９０、１２０ ｋＷ之间选用。 振动锤利用滚轮在
高架的导杆上滑行。

（２）振动切刀与振管：振动切刀由厚 １０ ｍｍ 钢
板焊接而成，振管选用 ＤＺ 型厚壁钢管，规格为
饱１０８、１２７、１５９ ｍｍ 三种，可根据不同墙厚、墙深以
及振动锤功率大小选用。
3．2　空压机

根据施工条件、工程量的大小以及技术要求进
行选用。 以 １畅２ ＭＰａ的高压空压机为首选。
3．3　高压泥浆泵

优选天津产 ＸＰＢ －９０Ｅ型高压泥浆泵，压力 ４５
ＭＰａ，流量 ９５ Ｌ／ｍｉｎ，采用调速电机控制流量。

4　施工工艺
4．1　施工前的试验

振动切喷在施工前，应在防渗墙附近或线上作
施工试验，以验证设计的可行性，并提出切实可行的
施工参数，提出试验报告后，修正业主的施工设计与
施工单位提出的施工组织设计。

试验报告内容包括：成墙方法的可行性、成墙材
料试验配比、抗压强度试验、墙体质量、渗透试验与
合理的工艺参数等，并由监理工程师批准执行。
4．2　施工工艺流程

振动切喷施工工艺流程如图 ３ 所示。
4．3　开导槽

以防渗墙中心线为准挖宽 ２０ ～３０ ｃｍ、深 ４０ ～
５０ ｃｍ的施工导槽，长约 ２０ ｍ隔槽一次（即在槽中

图 ３　振动切喷工艺流程图

每 ２０ ｍ设置一小隔墙，以防止大面积跑浆）。
4．4　施工移位放样

由于有导槽，切刀孔位无法放在防渗墙轴线上
布置，只能从旁侧辅助定位线引导过来（见图 ４）。

图 ４　振动切喷辅助线定位放样图

4．5　调整振动切喷机的垂直度
切喷机到位后，利用 ４个垂直油缸，将高架调垂

直，用经纬仪进行校正。 然后将高架上的水准气泡
调中，再移动孔位时，只须用垂直油缸调整水准气泡
居中，高架就能垂直。 保证槽孔的垂直度。
4．6　泵浆试验

开机之前，需配制好浆液。 按水灰比搅拌控制
好，并测试浆液密度，一般控制在 １畅３５ ～１畅５ ｇ／ｃｍ３ 。
4．7　振动切喷成槽
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开机前，地面试喷以检查管路与喷嘴是否通畅
（图 ５），向槽内送浆后，需保持槽口浆液面，以保槽
段不坍塌。 振动切入速度可根据土层地质情况与槽
口供浆量控制。

图 ５　振动切喷地面试喷图

4．8　提升切刀定喷注浆

振动切喷到设计深度后，停止振动，提升切刀，
通过振管不停地向槽内注浆，第一个槽孔，切刀是满
眼成槽的，提升速度≯３０ ｃｍ／ｍｉｎ，第二个槽段开始，
由于与上个槽段相通，则可以提高提升速度到 １ ｍ／
ｍｉｎ，只须槽口能保证浆面的高度即可。
4．9　第二个槽段的振动切喷

第二个槽段施工前，需重新安装导向头。 位移
到第二个槽孔时，除将导向头完全置于第一个槽段
内，还需将切刀长度的 １０ ｃｍ 左右也置于第一个槽
段内，以保证相连槽段不开叉。 振动切喷常用技术
参数可参考表 ２。
振动切喷进入第二槽段，当墙深≯１０ ｍ 时，可

不安装导向管，但要保证切刀不会转动，定喷流与切
刀纵中心线重合，确保防渗墙的连续性。

5　施工特殊情况的处理
5．1　遇卵石、大块石

表 ２　振动切喷常用技术参数

槽孔间距
／ｍ

重复段长
／ｃｍ

切刀厚度
／ｃｍ

浆液密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
浆量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
浆压
／ＭＰａ

切喷切入速度

／（ｍ· ｍｉｎ －１）
提升速度

／（ｍ· ｍｉｎ －１ ）
振锤功率

／ｋＷ
０ 22畅４ ～０ �畅８ １０ ～１５ 9８ ～３０  １ HH畅３５ ～１ :畅６ ７０ ～１５０ 缮１０ ～３５ 抖≈８ 弿０ 憫憫畅３ ～１ ９０ 7

　注：土层不同可采用不同参数。

施工中经常遇到块石与卵石，此时振管会有明
显的跳动，必须立即减压，降低切刀沉入速度。 因为
强烈的振动有可能损坏切刀与喷嘴头，还可能挤开
块石卵石，造成槽孔的偏斜。 在反复穿越不成功后，
采用移位绕行的措施，同样可以保证防渗墙的封闭。
5．2　缩径槽段

如有缩径地段，则需观察注浆量的大小，当注浆
量小于槽的容积时，说明缩径，应立即采取措施。 安
装多片刮刀，反复穿越，将刮下的缩径土提出槽口，
用振动将刮刀上的土体振下，然后再进行刮削。
5．3　病险堤坝防渗墙的浇灌

堤坝有渗漏、管涌和地下洞穴。 尽管无压注浆，
耗浆量也很大。 此时，可掺入 １％ ～３％的水玻璃，
并采用反复灌浆与间歇灌液，直至反浆为止。

6　施工效率
２００５年秋季正逢嘉陵江水大，围堰戗堤进占自

２００５年 １１月 ２日和 ５ 日分别从上游和下游两端开
始，１１月 ２０日在桩号 ０ ＋８５０ 附近合拢，当施工平
台部分完成后，第一台振动切喷机于 １１ 月 ２６ 日在
纵堰的 ０ ＋４４０附近开始振动切喷施工，第二台振孔
高喷机于 １１月 ２９ 日开始振孔高喷施工。 １１ 月 ２６

日起可控灌浆从纵堰全面展开。 至 １２月 １０日总量
约 １万 ｍ２

的防渗工程全部完成，基坑开始试抽水。
经过 １１天的试抽和补充性防渗工作，于 １２ 月 ２１ 日
围堰闭气，同时约 １５万 ｍ２

基坑内近 ３０ 万 ｍ３
的坑

内积水全部抽干，围堰总渗透量降至 １０００ ｍ３ ／ｈ 以
下。 防渗工程开始至基坑内积水抽干，历时 ２６ 天，
共使用一台振孔高喷机，一台振动切喷机（仅工作
２０天），二台可控灌浆设备，实现了大型水电工程围
堰防渗施工少见的高速度［１］ 。

7　墙体质量标准
（１）单轴抗压强度：R２８ ＝２ ～６ ＭＰａ；
（２）弹性模量：E＝１０００ ～４０００ ＭＰａ；
（３）渗透系数：K≤i×１０ －７ ｃｍ／ｓ；
（４）允许比降：J≥１００。

8　振动切喷防渗墙的施工特点
工程实践证明，振动切喷防渗墙施工具有以下

特点。
（１）质量可靠。 振动切喷建成的墙体连续性

好，无接缝，无横向开叉。 墙面平整，厚度均匀，同时
不会出现断墙断桩。 （下转第 ５６页）
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（４）钢笼掉落时往往拉弯悬挂插扛并连同落入
孔内，酿成事故，因而必须采用高强度杆件，如采用
一组两根规格为 １５ ～２０ 号槽钢或 饱７５ ｍｍ ×６畅５
ｍｍ无缝钢管并内穿饱６０ ｍｍ 钢管加强的高强度插
杠等，其长度应大于孔径 １ ｍ，另外，尚须以角钢把
钢筋笼和钢护筒连焊在一起，以防钢筋笼掉落。
2．3．3　处理办法
2．3．3．1　钢筋笼脱逃处理

发生钢筋笼掉落事故，应迅即测定钢筋笼脱落
后的笼顶深度，若笼顶位于孔口以下 ３ ｍ之内，可将
砼灌至笼顶以上１ ｍ，７日后做开挖接笼处理。 若钢
筋笼掉落较深，可迅即加工一节直径略小的长度适
宜的钢筋笼，从原笼中空下入，并保证上下搭接长度
１ ｍ以上，重新固定笼顶后灌注成桩。
2．3．3．2　混凝土流失处理

（１）混凝土流失量不大，砼面未低于导管底口，
可迅即组织调入足量混凝土灌注成桩。

（２）万一发生巨漏连带的断桩事故，可采用下
列处理方法：

精确测定砼面高度，将导管下入所测砼面以下
０畅５ ｍ，并将漏斗悬高 ０畅５ ｍ，采用加大初灌量的传
统做法，按自由落体折减计算排开导管内泥浆的时
间，当下行砼流排开管内泥浆和浮浆后迅速下插悬
高的 ０畅５ ｍ余量，使导管底口深埋 ０畅５ ｍ，并进入纯
砼之中，此时新砼老砼亲和，灌完首斗砼后已基本完
成接桩程序，但为了稳妥，可再加长 １ ｍ 导管，加大
埋深 １ ｍ，之后按常规操作并保持埋管深度在每次

拆管后不少于 ３ ｍ，确保新灌砼始终顶升离析砼并
同步上升，终止时须排掉 ３ ｍ以上浮浆和离析砼浆，
以保证接桩的可靠性和成功几率。

（３）处理后的桩若经检测不能满足设计要求，
则需断然重冲处理。

3　结语
（１）在岩溶地区施工桩基，必须按一桩一孔布

置超前岩心钻探，获取直观的岩土勘察资料，以指导
施工。

（２）直径 １１０ ｍｍ 的超前钻孔资料尚不能代表
整个桩孔断面形态，终孔后必经探测判定无溶洞存
在时方能终孔，否则加深施钻。

（３）把纠偏工作做为岩溶地区成孔中重点技术
攻关课题，处理原则是：十字护桩定位，逢偏必纠及
时，方法因况而异，严控一纠到底。

（４）按照“标本兼治”的原则，采取积极措施，防
止或减免混凝土灌注中因溶洞洞穿导致的成桩事故

并稳妥处理，以减少损失。
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（２）施工方法简单。 施工方法简单，操作容易，

当切刀沉入设计深度后，送浆量加大的同时，切刀向
上提升，提出槽口，即成段墙，不需置换与专门的浇
注。

（３）可施工最薄的防渗墙。 切刀厚度即是防渗
墙的厚度，所以非常适于修筑薄防渗墙，最薄可达 ８
ｃｍ。 在低水头坝防渗墙和堤坝防渗墙的施工中有
广阔的市场。

（４）施工效率高。 振动切喷的成墙效率很高，
平均成墙效率在 ５００ ｍ２ ／ｄ左右，最高连续成墙效率
可达 １５００ ～２０００ ｍ２ ／ｄ。

（５）无污染。 振动切喷无需护壁，成墙浆液也
始终不出槽口，这种优越性只有振动切槽、振动切喷
与振动沉模的成墙方法所具有，其它的施工方法无

法比拟。
（６）造墙成本低，设备少，投入低。 比高压旋喷

造墙成本低约 ３０％，比薄壁抓斗造墙成本低约
２０％。

9　结语
该工艺构思新颖、工序简单，开创了建造地下薄

防渗墙的新途径。 其有很强的适用性，应大力推广
应用。
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