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双泵大流量振孔高压旋喷防渗墙在粉细砂坝中的应用

崔雪玉， 万翔鸿， 张迪迪， 邓会君
（中国水利水电第一工程局基础工程分局，辽宁 大连 １１６０４１）

摘　要：振孔高喷是近几年发展的钻喷一体化、一次成墙较为先进的高喷防渗墙施工工艺，是利用高压喷射流对地
层产生冲切、掺搅、升扬、置换、充填挤压、渗透固结等作用，形成所需性状的防渗固结体。 本工程是首次将水力冲
填粉细砂坝应用到水利枢纽大坝工程中，采用高喷防渗墙进行防渗更是初次在这样的条件中使用。 大流量振孔高
压旋喷施工工艺既能保证施工质量，又能提高施工工效，是高压旋喷工艺的又一次革新。
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1　概述
大顶子山航电枢纽位于黑龙江省松花江干流哈

尔滨市以东约 ４６ ｋｍ处，是一座以航运、发电和改善
哈尔滨市水环境为主，同时具有交通、水产养殖和旅
游等综合利用功能的低水头航电枢纽工程。 枢纽建
筑物有船闸、泄洪闸及混凝土过渡坝段、河床式水电
站、土坝、闸（坝）上公路（桥）等。 水库正常蓄水位
１１６畅００ ｍ，最大库容 １６畅９７ ×１０８ ｍ３ ，装机容量 ６６
ＭＷ，最大下泄流量 ２２７０４ ｍ３ ／ｓ。
本枢纽工程为一等工程，工程规模为大（１）型，

相应的土坝为 ２ 级建筑物，相应洪水标准为 １００ 年
一遇洪水设计，３００ 年一遇洪水校核。

工程地处松嫩平原南部，坝址处河谷呈宽阔不
对称的 Ｕ字形，沼泽湿地、牛轭湖、砂丘、砂垄发育，
地面（水下）高程在 １０７ ～１０９ ｍ，正常蓄水位为 １１６
ｍ，防洪水位上限 １１８ ｍ。

土坝布置在左岸滩地上，总长 １９５９畅７０ ｍ，为水
力冲填粉细砂坝，坝顶宽 １２畅００ ｍ，最大坝高 １４畅２０
ｍ，坝顶高程 １２１畅５０ ｍ。 坝基为松散的级配不良细、
中、粗砂，厚度约 １０ ｍ，透水性强，粉细砂、细砂平均
厚度 ２０ ｍ左右；基岩为白垩系灰色泥岩，强风化深
度不等，最深达２ ｍ多。 强风化泥岩中含泥量较大。
设计防渗方案原为：基础为槽板式砼防渗墙，坝

体为粘土心心墙。 由于工期原因，设计优化后的防
渗方案为：坝基与坝体均为高压旋喷防渗墙，防渗墙
进入中等风化岩 ０畅５ ｍ，墙厚≮６０ ｃｍ，渗透系数≯
１０ －５ ｃｍ／ｓ，２８天抗压强度 ３ ～５ ＭＰａ。

由于水力冲填粉细砂坝是首次应用到水利枢纽

大坝工程中，采用高喷防渗墙进行防渗更是初次，而
防渗墙对大坝安全运行非常关键，为确定本工程不
同地层中高喷施工使用的参数，施工前进行了 ２ 次
高压旋喷灌浆试验，从而确定合适的施工参数。
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参数确定后于２００７年３ 月２０日～５ 月１２日进
行施工，施工防渗墙轴线长 １３５０ ｍ，施工工期为 ４２
天，投入振孔高喷设备 ７ 台套，完成防渗墙 ２畅５ 万
ｍ２ 。

2　布孔及技术参数
2．1　振孔旋喷布孔及技术参数
2．1．1　布孔

根据旋喷试验围井试验的实际情况以及现场的

需要，高压旋喷防渗墙在坝轴线上游 ５ ｍ位置布孔，
孔距选定为 ０畅８ ｍ。
2．1．2　振孔旋喷技术参数的选择

根据振孔旋喷试验，参考以往工程实例，本工程
确定参数如下：

土坝高喷防渗墙选用大排量旋喷施工工艺，其
施工参数为：孔距 ０畅８ ｍ，进浆量 １４０ Ｌ／ｍｉｎ，风压
０畅８ ～１畅０ ＭＰａ，风量 ４ ～８ ｍ３ ／ｍｉｎ，浆压 ３２ ～３５
ＭＰａ；提速：基岩为 ４ ｃｍ／ｍｉｎ，基岩上 ５ ｍ为 １６ ｃｍ／
ｍｉｎ，其余为 １８ ｃｍ／ｍｉｎ；旋转速度：１６ ～２０ ｒ／ｍｉｎ；浆
液密度：１畅３５ ～１畅４５ ｇ／ｃｍ３ ；孔斜率≤１％。

3　施工程序
振孔旋喷施工程序为：施工准备→确定旋喷孔

位→旋喷机就位→调整振管垂直度→供浆、供气及
地面试喷→振动旋转至设计深度→旋转提升喷射灌
浆至设计高程→旋喷结束提出振管→旋喷机就位。

4　施工过程控制
（１）孔位定位：由施工技术人员根据试验方案

进行放样，做好标记和编号，定位误差≤３ ｃｍ，当班
质检员检查合格确认后，方进入下道工序。

（２）振孔旋喷机就位：由操作人员用水平尺校
准振孔旋喷机垂直度，并经质检人员检查满足要求
后，稳定振孔旋喷机。

（３）调整喷管垂直度：利用水平尺（或铅锤）调
整高喷管垂直度，确保气泡居中（或铅锤在圆环
内），经过两次检测合格以后，即满足高喷灌浆施工
的偏斜控制要求。

（４）振动成孔前：先进行地面试振，各项技术指
标达到要求后，调低气、浆压力参数后将高喷管下振
至孔底。

（５）高喷头下振至孔底后，将浆、气参数调到试
验值，待浆液返出孔口后，按试验参数进行高喷灌
浆。

（６）为确保防渗墙底线进入岩石并嵌接良好，
在振孔过程中详细观察机械的振动状况，并记录入
岩深度，达到入岩 ０畅５ ｍ以上后终孔。

（７）详细记录孔号、孔深、地层变化等特殊情况
及其处理措施。

（８）提升喷射注浆：按照试验参数自下而上按
规定速度提升到既定防渗墙顶高程后，调低高喷参
数并快速提升到地面。

（９）高喷灌浆原则上全孔连续作业，施工有间
断的孔段，需进行复喷，搭接长度≮０畅５ ｍ，复喷工作
在技术人员指导下进行。

（１０）当提升旋喷过程中出现压力骤升或突降、
孔口回浆浓度或回浆量异常现象时，及时查明原因，
妥善处理，并报告监理工程师。

（１１）高喷灌浆过程中异常现象，采取以下措施
处理。

①孔口不返浆时，立即停止提升，加大进浆量和
风压；孔口少量返浆时，降低提升速度。

②孔口返浆浓度过大时，降低浆液浓度或在孔
口增加补偿稀释水管并控制流量，避免高喷塌孔、埋
管事故发生。

③备用发电机（５０ ｋＷ以上功率），减少突然停
电带来危害性影响。

④供浆正常的情况下孔口回浆密度变小、回浆
量增大，降低风压并加大浆液密度或进浆量。 若孔
口冒浆量过大，可通过下列措施解决：提高喷射压
力；适当缩小喷嘴孔径；提升速度适当加快。

（１２）高喷灌浆结束后，利用回浆或水泥浆及时
回灌，直到孔口浆面不下降为止。

（１３）试验过程中准确记录高喷灌浆的各项参
数、浆液材料利用量、异常现象及处理情况，检查各
项施工参数是否符合既定试验参数。

（１４）浆量、浆压、风压、风量等其它旋喷参数，
由专职记录员观测记录。

（１５）高喷灌浆施工过程中经常观察回浆情况，
采取措施保证孔内浆液上返畅通，避免造成地层劈
裂和地面抬动。

（１６）经常检查、准确判断浆嘴、气嘴完好状态，
出现介质流异常现象立即处理。

5　浆液配制与使用
（１）制浆用水泥为普通硅酸盐水泥，强度等级

为 ３２．５ 级；高喷浆液密度在 １畅３５ ～１畅４５ ｇ／ｃｍ３
之

间。
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（２）水泥经过粗滤网筛和细滤网筛两层过滤后
方可使用，并定时检测其密度，控制浆液温度在 ５ ～
４０ ℃之间。

（３）现场制浆各种原材料计量采用质量法或体
积法，控制其误差＜５％。

（４）浆液的搅拌时间，使用高速搅拌机≮３０ ｓ，
搅拌后时间超过 ４ ｈ的浆液不得使用。

6　特殊情况处理
（１）施工中及时观察，准确判断浆嘴、气嘴畅通

情况，当浆嘴、气嘴堵塞后，停止喷射加大注浆压力、
降低水泥浆浓度、上下反复快速移动喷头等手段，力
争通开，而后进行搭接长度≮０畅５ ｍ 的复灌施工。
在每一孔振孔施工之前应进行喷嘴完好状态的检

验，出现介质流异常的喷嘴进行更换或处理。
（２）供浆正常的情况下孔口密度小且不能满足

设计要求时，加大进浆密度或进浆量。
（３）孔口不返浆时，立即停止提升，加大进浆量

和风压，并降低提升速度；孔口少量返浆时，降低提
升速度。

（４）停机超过 ３ ｈ时，对泵体输浆管路进行清洗
后方继续施工。

（５）供浆正常的情况下孔口回浆密度变小、回
浆量增大，降低风压并加大浆液密度或进浆量。 若
孔口返浆量过大，通常是有效喷射范围与注浆量不
相适应有关，可通过下列措施解决：

①提高喷射压力；
②适当缩小喷嘴孔径；
③提升速度适当加快。
（６）高喷灌浆因故中断恢复施工时，进行复喷，

搭接长度≮０畅５ ｍ，如中断时间超过水泥终凝时间，
需在中断部位上下各 １ ｍ范围内进行补孔补喷。

7　高压旋喷灌浆质量检验
7．1　开挖外观形体检查

采用反铲进行振孔高压旋喷灌浆施工墙体开挖

检测，开挖检测结果为：开挖深度为 ４ ｍ，由于受土
坝粉细砂吹填料影响未开挖至基岩面，从墙体立面
进行桩径测量，墙体厚度均能满足墙厚 ６０ ｃｍ要求，
且有非常大的盈余。 墙体搭接良好，墙体外观较规
则。 经过实际量测，成墙厚度最大为 １畅２ ｍ，最小为
０畅７６ ｍ。

墙体外观检查显示：搭接良好，外形较规则，墙
体圴匀连续。 但 Ｋ０ ＋２２畅００ ～３８畅４ 为轴线变更（由

轴上 ５ ｍ向轴下方向平移 ３ ｍ），相接处出现孔斜率
为 １畅０５％大于设计值（≤１％）。 经分析，出现这种
现象的原因是：在施工过程中由于振孔高喷机受场
地影响横向移位非常困难，且由于施工场地排污限
制，返浆沉积在场地排浆沟内，致使场地较软，机械
支脚无法长久稳固，振动成孔时支腿不均匀下沉，两
种原因造成偏斜过大，致使局部墙体孔斜率偏大。
上述两方面作用造成孔斜率偏差。 偏斜对墙体的搭
接影响比较大。
经对孔斜率偏大的部位采取补桩的措施，补桩

后完全满足墙体的各项技术参数。
7．2　墙体注水试验检查

按高压旋喷灌浆试验方案，在振孔高喷墙体上
布设 ２５个注水孔，并结合该钻孔取心，进行抗压和
抗渗试验。 注水孔孔径 １１０ ｍｍ，注水分两段进行，
每一段 ８ ｍ左右。 通过静水头注入检验，墙体浅部
渗量较大，底部渗量小，总体对防渗质量影响不大，
各组墙体注水试验测得渗透系数均满足设计的技术

参数要求，均小于 １０ －５ ｃｍ／ｓ。
从基岩成墙心样看，强风化泥岩已被高压射流

完全切割，墙体中含有泥岩碎块，水泥胶结非常好，
且两孔在岩石中的成墙深度基本在同一高程。 为进
一步查明强风化岩深度，墙体中钻孔深入基岩 １畅５
ｍ后才出现层状较为完整、含水泥较少的中等风化
泥岩。
7．3　墙体取样试验

根据不同的分组，在围井不同地方进行取样后
委托外单位进行抗压、抗渗检测，结果如表 １所示。

表 １　岩样检测结果

施工方法 试验编号
取样深度

／ｍ
抗压强度

／ＭＰａ
渗透系数

／（１０ －６ ｃｍ· ｓ －１ ）

振孔高喷

ＤＹ －３ 唵２ ～４  ３ \\畅７４ ＜１ 侣侣畅０
ＤＹ －１１ 殮７ ～１６ &７ \\畅９４ ＜１ 侣侣畅０
ＤＹ －２９ 殮３ ～５  ４ \\畅４９ ＜１ 侣侣畅０

另取 ２５组在本单位试验室进行抗压检测，最小
抗压强度为 ３畅８５ ＭＰａ，最大抗压强度为 ８畅２ ＭＰａ。
且从不同抗压数值的分布来看，深度 ５ ｍ以内的试
件 ８０％抗压强度＜５ ＭＰａ，５ ｍ 以深的试件 ８２％抗
压强度 ＞５ ＭＰａ，充分说明高喷墙在形成过程中密
实度随深度变化的过程：深部水泥浆沉淀多，大量砂
质被高压射流带出孔外，形成墙体低部位水泥含量
相对较多，而且沉淀密实。

（下转第 ７１页）
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表 １　压水检测结果

区域
孔
号

孔深
／ｍ

水位
／ｍ

试验段

深度／ｍ
起 止

试段压力
／ＭＰａ

段
数

试段流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
试验设备

不稳定区
Ｚ１０ 殮９２ 忖忖畅９０ １ {{畅７

２５ ??畅００
９０ ?畅００

２８ ++畅００
９２ +畅９０

０ 圹圹畅７１７ ２ 櫃１２ KK畅１６
１３ K畅８３

ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [
Ｚ３ r２７ 忖忖畅８９ １９ {{畅３ ２５ ??畅００ ２７ ++畅８９ ０ 圹圹畅８９３ １ 櫃１３ FF畅０ ＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ

天子庙隧道

Ｚ７６ 殮１１６ 苘苘畅１ ５１ {{畅５
　６２ ::畅５
１１３

　６４ &&畅５
１１５

０ 照照畅８１５ ２ 櫃　８
　８ GG畅８

ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [

Ｚ８２ 殮８１ 忖忖畅９７ ６　
３２ ??畅８６
８０ ?畅０７

３４ ++畅６５
８１ +畅６５

０ 照照畅７６ ２ 櫃１０ KK畅６６
８ K畅８３

ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [

官沟大桥
Ｚ９０ 殮２４６ 忖忖畅６７ ４ {{畅３

１１２
２４０ 9

１１４
２４７ %０ 照照畅７４３ ２ 櫃１２ FF畅５

２０ F畅５
ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [

Ｚ１１３ 侣３０４ 忖忖畅１８ ６ {{畅６ １７６ 9１７９ %０ 照照畅７６６ １ 櫃４ KK畅１２ ＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ
西沟新村

Ｚ２５ 殮３６ 葺葺畅６ ５　 ２３ :３６ &&畅６ ０ 照照畅７ １ 櫃　４ GＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ
Ｚ２４ 殮４５ 葺４４　 ３３ :４５ &０ 照照畅７ １ 櫃１２６ EＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ

作方便、性能可靠，是检验灌注浆质量的有效手段之
一，可在灌注浆效果检验和其它压注水试验中推广
使用。

参考文献：
［１］　ＳＬ ３１ －２００３，水利水电工程钻孔压水试验规程［Ｓ］．
［２］　李炳平，等．阳泉市 ３０７ 国道复线采空区治理工程工后检测孔

压水试验报告［Ｒ］．２００７．

（上接第 ６５页）
综合分析静载试验的沉降观测数据及 Q －s 曲

线可知，桩的沉降稳定快、沉降量小、沉降差小；Q －s
曲线属缓变形态，在最终荷载加至 ７０００ ｋＮ 时曲线
斜率增大不多，尚未出现陡降趋势，卸载后桩回弹率
高，说明尚未达到极限荷载，承载力尚有一定余量，
实际承载力大于设计承载力要求。

7　结语
（１）本工程采用挤扩支盘桩是成功的。 根据岩

土工程勘察报告提供的数据计算，采用普通钻孔灌
注桩桩长 ３０ ｍ 时，单桩竖向极限承载力标准值为
７０２８ ｋＮ，采用挤扩支盘桩桩长 ２５ ｍ时，单桩竖向极
限承载力标准值≥７０００ ｋＮ，节约工程成本 １０％ ～

１５％。
（２）本工程地质情况比较复杂，位于洪积斜地

中上部，地层多为卵石及硬塑状粉质粘土，施工相当
困难，通过施工难点分析为挤扩多支盘桩在同类地
区施工提供了一定的施工经验。

（３）挤扩多支盘桩能充分发挥桩周地基土的潜
力，提高单桩竖向承载力、缩短桩长、降低造价、缩短
工期，值得推广应用。

参考文献：
［１］　编委会．建筑施工手册（第 ３ 版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，１９９７．
［２］　ＤＬＧＪ １５３ －２０００，火力发电厂支盘灌注桩暂行技术规定［Ｓ］．

（上接第 ６８页）
8　结论与建议

根据施工中数据的分析，得出以下结论与建议。
（１）土坝高喷防渗墙选用大排量高压旋喷施工

工艺，施工中选用的参数虽然有所保守，但对于这种
永久工程的永久防渗来说还是必要的，建议在以后
的临时工程中可以适当加大提速、增大孔距，从而充
分利用大流量高喷工艺的有利空间。

（２）若施工中出现异常情况，需进行复喷，复喷
搭接长度≮０畅５ ｍ。

（３）高频大功率振动锤在泥岩且上部风化岩层

时很难准确判断深度，在施工中入岩深度建议再增
加至 １ ｍ，或在施工前应采用取心钻机沿防渗轴线
取心，确定准确的防渗墙底线。

（４）孔斜控制尤为重要，特别是对于深度 ＞１５
ｍ的防渗墙，其孔斜对墙体的连续性、整体性影响较
大，因此振动锤在满足地层适应情况下尽可能用小
功率，控制沉入速度，同时加强旋转，从而控制偏斜。

（５）大流量旋喷灌浆工艺可以拓展应用到其它
领域，如粗径桩（单桩直径可达 １畅２ ～１畅３ ｍ），从而
更进一步推动这项技术的发展。
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