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三重管旋喷灌浆工艺在大深度高喷工程中的应用
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摘　要：通过介绍三重管高压旋喷灌浆工艺在金盘水库坝基防渗工程中的应用，从工程质量和孔内安全角度，强调
了在大深度高喷工程中应用三重管旋喷灌浆工艺对施工设备及灌浆管具选型的重要性，并从钻孔和灌浆两方面分
析总结了不同于常规高喷灌浆施工的质量控制措施，探讨了三重管旋喷灌浆工艺在大深度高喷工程中实际应用的
可行性。
关键词：三重管旋喷灌浆；高喷台车；钻孔；浆液
中图分类号：ＴＶ５４３ ＋．８２　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）０１ －００３０ －０３

三重管高压旋喷灌浆工艺因其良好的质量和灵

活的适用性，广泛应用于堤防处理、深基坑帷幕等防
渗工程和软地基加固工程中，适用的加固处理深度
一般以 ３０ ｍ内为宜。 但在水利建设和大型工民建
筑深基坑领域，经常有一些较大深度的防渗加固和
地基处理工程，限于工程要求和地质情况等客观因
素，也采用三重管高压旋喷灌浆工艺。 由于处理深
度较大，施工难度相应增加，对工程设备、工艺参数
等要求也有所不同，照搬常规三重管高压旋喷灌浆
工艺，往往存在局限，易引发工程质量缺陷。 笔者结
合江西省赣县金盘水库三重管旋喷灌浆加固工程，
探讨三重管旋喷灌浆工艺在大深度高压旋喷工程中

的应用。

1　工程概况
金盘水库建设于 ２０世纪 ６０年代，库容 ３０００ 万

ｍ３ ，大坝为填筑重力土坝，坝高 ４２ ｍ。 受历史条件
限制，设计和施工都存在着一定问题。 经几十年运
行后，大坝存在诸多隐患，主要是坝身坝基渗水较严
重，大坝后坡有明显的渗漏。 水库灌溉、发电效益下
降严重，安全隐患增加，已经严重影响水库正常运
行。 本次除险加固旨在对金盘水库进行综合治理，
提高水库运行的安全性和综合效益，其中大坝坝身
进行培筑加宽和防渗处理。 大坝上部 ０ ～２６ ｍ采用
套井回填工艺，已施工完毕，下部采用三重管旋喷灌
浆工艺构筑防渗帷幕，要求防渗帷幕和套井回填止
水墙搭接 ４ ｍ，深入相对不透水基岩 ０畅５ ｍ。

施工场地为水库坝面，场地平整宽敞，大坝有简

易的公路相通。 施工用水直接取于水库，水质较好，
能满足水泥搅拌用水质量要求。 用电取自于水库发
电厂。 场地内三通一平条件较好。
工程地质情况如下：
①粘土层，０ ～２６ ｍ，该层为粘土防渗墙。
②坝身壤土层，厚度 ２ ～１６ ｍ，以砂壤土为主，

夹中粗砂，含少量有机质杂物，该地层孔隙率较大，
漏水严重，为主要病害地层。

③强风化花岗岩层，厚度 １ ～２ ｍ，松散、中密；
强风化花岗岩下卧中风化花岗岩。 要求旋喷帷幕伸
入该层 ０畅５ ｍ 以上，防渗帷幕渗透系数≤１ ×１０ －６

ｃｍ／ｓ。
本次旋喷帷幕施工于 ２００４年 １２ 月 ８ 日进场一

台套旋喷设备，２００５ 年 １ 月 １７ 日完成旋喷生产性
实验。 ２００５年 １ 月 ２２ 日开始施工，至 ３ 月 ３１ 日完
成全部施工任务，共钻孔 ８７ 个，完成钻孔工程量
３２３１畅５９延米，旋喷灌浆 １２６１畅７１ 延米，灌注水泥
７８３畅１０ ｔ，单位延米水泥耗量 ６２０畅６７ ｋｇ。

2　主要施工设备改进和配套情况
根据地层地质条件，该工程设计旋喷加固钻孔

深度 ２７ ～４６ ｍ，灌浆加固段为孔深 ２２ ｍ 以深至基
岩，大部分钻孔灌浆深度＞４０ ｍ。 根据工程实际情
况，施工设备选型配套的关键在于旋喷钻机的选用
及灌浆管配套。 目前，国内生产的旋喷机主要有台
车型和钻机型两大类。 一般设计额定工作能力在
５０ ｍ以内，提升力 ２０ ｋＮ左右。 钻机型旋喷灌浆机
体积较小，单根灌浆管较短，施工时拆接繁复，工效
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相对较低，易引发堵管等操作故障，影响工程进度和
质量。
因而该工程项目选用高喷台车作为旋喷灌浆主

机。 该类台车的主要特点是体积庞大，有效提升高
度较大，施工效率相对较高，但对施工场地及空间高
度有较高要求。 其可配套三重管有并列式和同轴式
两种，外径８９ ～１０８ ｍｍ，质量２５ ～３０ ｋｇ／ｍ。 以金盘
水库旋喷灌浆工程的情况为例，孔内灌浆管需 ５０
ｍ，加上灌浆导流器、喷头等其他组件，孔内管具总
重接近设备额定提升力。 考虑到孔内一般会有一定
的阻力，在这种情况下，孔内管具安全性很低。 因
此，施工时增加了一组动滑轮，减小提升负荷。 选用
的 ＧＳＨ －５００型高喷台车虽具备旋摆喷施工能力，
但旋喷是依靠摆喷 １８０°时，喷头上对称喷嘴理论上
达到了 ３６０°喷射效果来完成的。 浅孔可行，当孔深
达到一定程度时，考虑到较长喷管的挠性及孔壁阻
力等诸多因素，当孔口摆喷装置完成了 １８０°摆喷，
孔内深处可能并没有达到理想中的效果，可能对施
工质量有一定的影响。 为此，对该台车的孔口装置
进行改进，增加了旋转传动装置。 对原并列式喷射
管也进行相应的改进，设计加工了三轴同心式喷射
管。 导流器选用北京探矿机械厂生产的三重管导流
器。 该导流器具有额定压力高、工作寿命长、维修方
便等特点。 设备具体配套情况：ＸＹ －２ＰＣ 型地质钻
机 １ 台，ＧＳＨ －５００ 型旋喷台车（含旋定摆设备）１
台，ＹＶ －７／６型空压机 １ 台，３Ｄ２ －Ｓ －７５／５０ 型高压
清水泵 １台，ＢＷ －１５０ 型变量泵 １ 台，ＷＪＧ －８０ －１
型搅拌机 １ 台，ＨＢ８０／１０ 型泥浆泵 ２ 台，饱８９ ｍｍ 三
重管（三轴同心式）１套。

3　施工流程
三重管高压旋喷施工流程见图 １。

4　施工技术参数
设计采用旋喷灌浆孔间距为 ０畅９ ｍ，分两序施

工，要求防渗墙最小搭接厚度≮０畅５ ｍ。 为确保防渗
墙搭接紧密，质量满足设计要求，施工前首先进行生
产性实验，检查成桩直径、桩体强度和渗透系数。 之
后进行了调整，调整后的施工参数为：水压 ３６ ～４０
ＭＰａ，水量 ８０ Ｌ／ｍｉｎ，浆压 １畅５ ＭＰａ，浆量 ９０ Ｌ／ｍｉｎ，
气压 ０畅６ ～０畅７ ＭＰａ，气量 ６ ｍ３ ／ｍｉｎ，旋转速度 ８ ｒ／
ｍｉｎ，提升速度 ７ ｃｍ／ｍｉｎ，水灰比 ０畅７，水玻璃掺量
３％。

图 １　三重管高压旋喷施工流程图

5　质量控制措施
对于像金盘水库旋喷灌浆加固这种大深度防渗

工程，与一般旋喷加固工程相比，要确保工程质量，
技术上相对复杂得多，一些常规技术指标必须提高
技术要求。 因此，必须制定严密的技术保证措施，施
工时严格执行。
5．1　钻孔质量控制措施

对于大深度旋喷灌浆工程，钻孔质量的优劣直
接影响到灌浆施工的孔内安全和工程的质量。 细微
的钻孔倾斜都可能导致桩体搭接不良。 弯曲的钻孔
和不稳定的孔壁还会对孔内灌浆管具构成严重的安

全隐患。 因此，钻孔质量控制在大深度旋喷灌浆工
程中十分重要。 为此，采取以下质量控制措施：

（１）放样定位准确，提高定位精度，孔位误差控
制在 １ ｃｍ以内；

（２）严格按要求安装钻孔设备，校核立轴垂直
度，保证开孔质量；

（３）适度增大引孔直径，确保灌浆时返浆通畅，
适度加长粗径钻具，提高钻孔垂直度，采用测斜仪器
监控钻孔倾斜，确保终孔孔斜率≤０畅２％；

（４）合理选择钻进参数，钻压宜低，转速宜慢，
避免钻孔弯曲；

（５）钻孔护壁泥浆的质量应满足施工要求，确
保孔壁稳定。
5．2　灌浆质量控制措施

大深度旋喷灌浆施工主要应考虑到地层覆压对

旋喷成桩的影响。 因此，灌浆质量控制应以此为出
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发点，做好以下几点：
（１）严格按有关灌浆参数施工，施工过程中加

强对施工参数的监督检查，达不到设计要求的及时
调整；

（２）在灌浆设备能力许可的情况下，应尽可能
提高灌注浆液的密度，不宜低于 １畅６０ ｋｇ／Ｌ，加强密
度的检查，每 １０ ｍｉｎ测一次浆液密度；

（３）保证水泥质量，对不合格水泥或受潮结块
水泥严禁使用；

（４）添加速凝早强类外加剂，减少旋喷桩凝固
时可能出现的缩径现象，确保单桩质量；

（５）旋喷灌浆结束后，及时进行浆液回灌，直至
孔内浆液面不再下降为止。
5．3　特殊情况处理

灌浆时出现孔内不返浆的特殊情况，采取的处
理措施是：降低水压，减少高压水流量；减少风量，提
高浆液浓度；降低提升速度或停止提升进行静喷；增
大水玻璃的掺和量，必要时从孔口补充砂砾石和水
玻璃。

6　质量检测及评价
施工结束后，由监理部门随机选定 ４ 组旋喷桩

搭接位置，对防渗帷幕墙体进行钻孔取心及注水实
验。 从取心情况看，取心率相对较高，平均取心率
７５％。 取出的岩心较完整，强度较高，说明防渗墙整
体搭接情况良好，搭接厚度能满足设计要求。 墙体
钻孔注水试验测得的防渗墙渗透系数均达到 １０ －７

ｃｍ／ｓ级，达到了设计要求。
防渗墙完工后不久，水库进入年度汛期，受持续

大量降水影响，水库水位超过警戒水位 ２ ｍ，但大坝
后坡原有的渗流点不再渗水，也直观地说明防渗墙
质量较好。

7　结语
本次旋喷帷幕施工因钻孔较深等客观因素，对

施工设备和灌浆管具有较高的要求，施工中遇到了
很多困难，施工进度缓慢，生产耗材较大。 由于有效
的组织管理和严格的质量控制，确保了工程质量。
通过该项目施工，说明在大深度防渗工程中采用三
重管旋喷灌浆工艺是可行的。 推而广之，对于大深
度软地基处理工程，采用三重管旋喷灌浆工艺也应
可行，关键在于施工中要把握工程的特点，加强管
理，把好技术质量关，严格施工过程控制。

２００７年辽宁高速公路通车总里程力争突破 ２０００ ｋｍ
　　从辽宁省交通工作会议获悉，２００７年辽宁全年交通基本
建设投资计划确保完成 ２２１亿元，交通基础设施建设投资规
模持续第 ３年超过 ２００ 亿元，加快推进高速公路、普通公路
以及港口等交通基础设施建设，力争全省高速公路通车总里
程突破 ２０００ ｋｍ。

据介绍，２００６ 年全省高速公路在建里程达到 １０００ ｋｍ，
占“十一五”规划总里程的 ８５％以上，在此基础上，２００７ 年全
省高速公路建设计划投资 ８２亿元，力争完成 １２２ 亿元，续建
铁岭至阜新等 ８个项目共计 ８４９ ｋｍ，同时，力争新开工建设
梅河口至抚顺、朝阳至赤峰、丹东至通化、丹东至海城等 ９ 个
项目，投资 ４０亿元。 ２００７ 年，沈阳至彰武、大窑湾疏港路等

项目将实现竣工通车，全省高速公路通车总里程将达到 １９７５
ｋｍ，力争突破 ２０００ ｋｍ。 在普通公路建设上，２００７ 年全省计
划投资 ５０亿元，改善和大中修县以上公路超期服役老油路，
将完成路基改造 ７５３ ｋｍ、黑色路面 ２４１７ ｋｍ；农村公路计划
完成路基改造 ３２００ ｋｍ、黑色路面 ３０００ ｋｍ，新增 ８００ 个行政
村通油路，通油路的行政村占全省行政村的比重达到 ７８％；
滨海公路计划实施路基改造 ４５０ ｋｍ、黑色路面 ３００ ｋｍ。

２００７年，辽宁计划投资 ８５亿元进行沿海港口建设，包括
大连湾航道及防波堤工程、大连港新 ３０ 万吨级进口原油码
头工程等 ６２ 个项目，积极推动鞍钢等一大批工业企业临港
建设配套项目进程。

山东地矿局超深孔钻探实现新突破
　　山东省地矿局第三地质勘查院于 ２００４ 年 １１ 月～２００５
年 ３ 月在山东莱西为胜利油田施工了 １ 眼石油勘探孔
姜浅 ２号孔，采用国产 ＸＹ －５ 型岩心钻机，Ｓ９５、Ｓ７５ 金刚石
绳索取心钻进工艺，终孔深度达到 １４０５畅６０ ｍ，其中 Ｓ９５ 绳索
取心钻进深度达到 １１８９畅３０ ｍ。

２００６年 ６ ～１１ 月，该院在山东兖州颜店铁矿普查项目
中，克服了地层复杂破碎、冲洗液漏失等不利因素，成功地施

工了 １个 １８０４畅９５ ｍ的超深钻孔。 该孔施工采用国产 ＸＹ －
６Ｂ型岩心钻机，国产 Ｓ９５、Ｓ７５ 金刚石绳索取心钻杆和钻具，
终孔口径 ７５ ｍｍ。

以上 ２钻孔的施工，创下了国产机具施工 Ｓ９５、Ｓ７５ 口径
金刚石绳索取心国内最深钻孔记录，也表明山东地矿局深孔
钻探技术又提高到了一个新水平，为今后深部找矿钻探奠定
了基础。 （张　敏　供稿）　
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