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摘　要：通过在云南李仙江龙马水电站上下游围堰高压旋喷防渗墙施工实践，重点介绍大颗粒动水条件下复杂地
层高压旋喷施工工艺，施工过程遇到的问题及解决方法。
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1　概述
1．1　工程概况

龙马水电站为云南省李仙江七级开发电站的第

四级，总库容 ５畅９８６ 亿 ｍ３ ，装机容量 ２８畅５ 万 ｋＷ，年
发电量 １２畅８４亿 ｋＷｈ。 该电站的建成，对西电东送
及云南建设以水电为主的电力支柱产业，实现绿色
强省战略目标都具有重要意义。

水电站上、下游围堰采用高压旋喷桩套接成墙，
上、下游围堰施工轴线全长 ２００ ｍ，防渗墙面积近
４０００ ｍ２。 基本地层为：上部为人工回填粘土夹块石
层，厚 ８ ～１０ ｍ；下部为河床冲积层，含大量的块石
和漂石，表现为厚度不均，分布广，粒径不等，且部分
地段含粒砂层，层厚 ３ ～１１ ｍ；底部为灰紫色砂岩。
1．2　设计技术指标

（１）高喷防渗墙标准：有效墙厚 ０畅８ ～１畅０ ｍ，抗
压强度≥３ ＭＰａ，透水率 q ＝６ ～１０ Ｌｕ。

（２）防渗墙深度：要求墙下部深入基岩 ０畅５ ｍ
以上。

（３）防渗墙排数及孔距：根据设计要求，采用二
重管旋喷套接，上下游防渗墙为单排，孔距 １畅０ ｍ，
为保证墙体完整性和连续性需进行生产性高喷试

验，以保证高喷墙质量和选用合理技术参数。

2　旋工参数确定及施工布置
2．1　施工参数确定

根据设计要求进行生产性试桩，采用参数为：空
气压力 ０畅６ ～１畅０ ＭＰａ，空气流量 ３ ～６ ｍ３ ／ｍｉｎ；浆液
压力 ２６ ～３２ ＭＰａ，浆液流量 ７０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ；提升速
度 １０ ～１４ ｃｍ／ｍｉｎ；转速 ８ ～１２ ｒ／ｍｉｎ；浆液密度 １畅４

～１畅６ ｇ／ｃｍ３。
通过试验段试桩，开挖检验，个别桩孔连接不好

（差 １０ ～１５ ｃｍ 没能搭接）。 为保证墙体连续性采
用补孔措施进行补救，并将后续施工参数调整为：空
气压力 ０畅７ ＭＰａ，空气流量 ３ ｍ３ ／ｍｉｎ；浆液压力 ３２
ＭＰａ，浆液流量 ８５ Ｌ／ｍｉｎ；提升速度 １０ ～１４ ｃｍ／ｍｉｎ；
转速 １２ ｒ／ｍｉｎ；浆液密度 １畅５ ～１畅６ ｇ／ｃｍ３ ；桩距调整
到 ０畅８ ｍ。
2．2　施工布置
2．2．1　施工平台

在防渗墙顶轴线两侧布置高喷机械和钻孔作业

平台，机械行车道路、排水沟、排浆沟、供浆管、供水
管、供风管，墙顶轴线内侧布置施工器材和小型机具
停放场地。
2．2．2　机具布置

根据现场工作考虑钻孔、旋喷、废浆排放的安全
方便，将高喷机械设置在防渗轴线的下游侧平台上，
钻具、喷管等机具均放在防渗墙轴线的上游侧平台
上。
2．2．3　风、水、电系统

高压旋喷用风采用 ＶＦ３／７ 型空压机供给，钻孔
用风采用 ＶＨＰ７５０ 型空气压缩机供给，用电在防渗
墙右侧上游１０ ｍ处架设一台４００ ｋＶＡ变压器供给。
施工用水在围堰上游布置抽水站，采用 ３Ｋ９ 离心式
水泵或Ｗ－１５ －３０ －３ 水泵抽水，供水管道沿线布
置至制浆站与高压泵房。
2．2．4　水泥制浆、供浆系统

高喷作业水泥用量大，根据现场交通及场地情
况，在施工平台中布置一座集中制、供浆站，水泥平
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台用木板搭设，要求水泥平台具备存放１００ ｔ水泥的
能力，以保证工程施工的连续性。 制浆站内布置 ２
台高速制浆机，２个 １ ｍ３贮浆池，２ＳＮＳ输浆泵 ２ 台，
用 ２ ｉｎ（饱５０畅８ ｍｍ）活接头钢管或软管铺设一条送
浆管至施工泵房内，形成一套完整的制浆、供浆系
统。

3　机械配备及浆液材料
3．1　机械配备

ＳＭ３０００Ａ型钻机 ２台，ＶＨＰ７５０ 型空压机 １ 台，
ＶＦ３／７型空压机 ２台，ＣＹＰ５０ 型高喷台车 ２ 台，ＸＰＢ
－９０Ｄ型高压泥浆泵 ２台，ＱＣＷ１００型潜孔锤 ６ 套。
3．2　浆液材料

（１）高喷灌浆浆液采用普通硅酸盐水泥，等级
不低于 ＰＯ３２畅５ 级，并符合枟硅酸盐水泥、普通硅酸
盐水泥枠（ＧＢ １７５ －１９９９）的规定。

（２）高喷灌浆浆液的水灰比 １ ～１畅５，为提高防
渗性在水泥浆液中加入膨润土，其质量标准参照
枟钻井液用膨润土枠（ＳＹ／Ｔ ５０６０ －９３），加入量占水
泥用量 ５％～１０％。

（３）根据需要，在水泥浆液中加入速凝剂，减水
剂等外加剂。

（４）制浆材料的称量采用质量或体积计量法，
其误差不大于 ５％。

4　施工工艺
4．1　施工工序

（１）高喷防渗墙施工拟分段作业，依次成墙。
（２）高喷防渗墙各旋喷孔分排、分序施工，套接

成墙。 先施工下游排，再施工上游排，即按旋喷孔编
号划分为Ⅰ序孔、Ⅱ序孔、Ⅲ序孔，先完成Ⅰ序孔的
造孔和灌浆后，再施工Ⅱ序孔，最后施工Ⅲ序孔。 在
多台高喷机械同时施工时，采取分段包干，平行作业
的措施。

（３）单孔喷灌的施工程序：放样→造孔→下喷
射管→喷射→提升→回灌→成桩→结束。
4．2　施工方法
4．2．1　钻孔

（１）测量放样：防渗墙施工平台形成后，由测量
人员准确放样，并在适当位置布置控制点，进行施工
期的检测校核，孔位中心允许误差≯５ ｃｍ。

（２）钻孔时首先把钻机对准孔位，用水平尺校
准机身水平，垫稳，控制孔位偏差≯５ ｃｍ，确保钻孔
偏斜率控制在 １％以内。

（３）由于工程地质条件复杂，河床冲积砂卵石
夹块、漂石层厚度大（最厚达 １１ ｍ），加上回填层漏
水量较大的特点，采用跟管钻进造孔，孔径 １５０ ｍｍ，
下饱１４６ ｍｍ 套管跟进，钻至设计孔深后，在 饱１４６
ｍｍ套管内下入特制的 ＰＶＣ 管护壁至孔底，然后再
起拔套管。 ＰＶＣ 管材要求壁厚 １ ｍｍ 左右，脆性较
好。

（４）钻孔深度入基岩 ０畅５ ｍ。
（５）钻进过程中要作好记录，真实准确反映孔

内的情况。
4．2．2　高喷灌浆

（１）高喷灌浆在钻孔施工验收合格后进行。
（２）高喷台车就位后，在地面孔口试喷，并检查

高压系统的完好性及设备的可靠性和压力，旋转速
度等，满足设计要求后方可下放喷管。

（３）高喷台车就位时，后台进行水泥浆液搅拌，
水泥的搅拌时间，使用高速搅拌机不少于 ３０ ｓ，使用
普通搅拌机不少于 ９０ ｓ。 浆液的温度控制在 ５ ～４０
℃范围内。 对浆液必须不定时测试密度，密度合格，
并经滤网过滤后，方可供喷浆使用，且存浆不宜过
多。

（４）下管时要轻、慢，防止刮塌孔壁，下放至设
计深度后，校正孔深。 为防止喷嘴堵塞，可采用低压
送水（浆）气的方法下管。

（５）在统一指挥下，依次送浆、气，待各项参数
达到设计值，在孔底喷射 １ ～３ ｍｉｎ，孔口返浆正常后
开始提升。

（６）在提升过程中应随时检查浆液的流量、喷
射压力、提升速度等参数，并做好施工记录，喷射到
预定高程后依次停浆、停气，提出喷射管。

（７）当喷管提升接近桩顶时，从桩顶以下 １畅０ ｍ
开始慢速提升至桩顶，并在桩顶停止提升喷浆数秒，
以保证桩顶成型。

（８）喷射结束后，应及时进行孔口回灌，直至孔
口浆液面不再下沉为止。

（９）当施工间歇时间超过半小时时应清洗管
路，防止堵塞。

5　施工过程中遇到的问题及解决的方法
通过高喷防渗墙造孔的施工，发现上、下游围堰

地质情况复杂，钻孔揭露的主要地层为：上部回填粘
土夹碎石层，其下部为卵石层，该层受地形等因素的
影响在分布上河流沉积的特性不明显，含有大量的
块石或漂石，表现为厚度不均、分布广、砾径不等，且
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部分地段含有粉细砂层，上游围堰 １—Ⅱ—３０ ～１—
Ⅰ—４７孔尤为明显，厚度逐渐变薄，最厚达 ３ ｍ 左
右，下游围堰砂层相对较薄、颗粒较粗，分布上无明
显特征；最下部为灰紫色砂岩，部分钻孔夹有灰色砂
岩。 由于受地层等因素的影响，在造孔和高喷的过
程中出现了很多问题。
5．1　钻孔施工中的问题

（１）遇有块石或漂石及粉细砂层时，钻进十分
困难，并且消耗材料较多，采用直锤钻进，偏心锤扫
孔的方法钻进效率略有提高，但在这种情况下套管
难于起拔，多数情况用 １台 ３００ ｋＮ拔管机外加 ２ 台
５００ ｋＮ千斤顶才能拔出。

（２）在砂卵砾石层中经常出现夹锤的现象，严
重时偏心锤返不出就必须连同锤一起拔出套管重新

钻孔，造成大量的重复工作。 通过更换管靴和偏心
锤这种现象得到缓解。

（３）为防止钻孔时偏斜量过大，采用水平尺校
验的方法保证钻孔的垂直性。

（４）为解决钻孔时串风的问题，上、下游围堰采
用分三序施工，使施工的钻孔间的距离加大，同时提
高了空压机的有效利用率。
5．2　高喷施工中的问题

（１）孔口冒浆不正常，一般情况下，冒浆量应小
于注浆量的 ２０％，冒浆密度应大于 １畅３ ｇ／ｃｍ３ ，冒浆
密度过小或不返浆时，慢速提升或停止喷射等待孔
口返浆后继续提升；冒浆量过大时可采用提高喷射
压力、适当加快提升速度等方法。

（２）地层中大粒径的卵砾石层地下水流速较大
时，采取增大注浆量或改变浓度加入外加剂等措施，
以保证高喷成桩。

（３）高喷灌浆过程中保证孔内浆液上返畅通，
避免地层劈裂和地面扰动。

（４）高喷灌浆过程中，因故障或换管等原因造
成灌浆中断时，再恢复喷射时，将喷管下放 ０畅３ ～
０畅５ ｍ进行复喷，以保证桩体连续性可靠性。

（５）高喷灌浆过程中，出现压力突降或骤增，孔
内回浆浓度或回浆量异常等情况时，停止提升。 查
明原因及时处理，恢复正常后，重新提升并应下放
０畅３ ～０畅５ ｍ进行复喷。

（６）为防止喷嘴堵塞，拌制的水泥浆液进行双
重过滤，使其无小颗粒等杂物；下放喷管时，采用低
压送水（浆）气的方法下管，也可用胶带缠封保护喷
嘴。

6　结语
（１）工程完工后经检测，墙体厚度达到 ０畅８ ～

１畅０ ｍ，抗压强度达到 ５ ＭＰａ 以上，透水率＜１０ Ｌｕ，
达到了质量要求。 后期开挖桩体搭接好，防渗效果
很好，使后序工程水电站厂房和拦河大坝施工顺利
进行。

（２）本工程防渗墙施工属于复杂地层，即大颗
粒动水条件下施工高压旋喷桩。 钻孔采用潜孔锤跟
管钻进。 旋喷施工采取了针对性措施，为以后类似
施工提供了参考。
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