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摘　要：在西藏高原地区第四系冰碛和湖积松散堆积层防渗加固中，针对高原特殊的气候条件、工程地质与水文地
质条件，通过改进高压摆喷设备与工艺，优化设计参数，取得了较好的防渗加固效果。 工程实例表明，在高寒冻融
地区，采用高压摆喷灌浆防渗加固技术，对砂砾石土坝进行加固处理，技术可靠，经济合理，效果明显，是一种有效
的防渗处理方法，值得在高原地区进一步推广使用。
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0　引言
始于 ２００１年的冲巴湖水库除险加固工程的开

工建设，填补了西藏自治区病险水库除险加固工程
的空白。 高压摆喷灌浆技术在本工程中的成功应
用，又实现了第一次使用该项技术在西藏建造薄壁
防渗墙的零的突破。

冲巴湖水库除险加固工程位于西藏日喀则地区

康马县境内，距康马县县城 ４３ ｋｍ。 水库总库容
６畅６１ ×１０８ ｍ３ ，处在喜马拉雅山北坡，南与不丹王国
相邻，北为冰碛阶地，水库为天然高山冰川湖泊，属
大 ＩＩ型水库，设计洪水重现期 ５００ 年。 除险加固设
计主坝防渗长度 ５７６ ｍ，右副坝防渗长度 ２９８ ｍ，大
坝高 １２ ｍ，坝顶高程 ４５８０ ｍ。

冲巴湖水库大坝经高压摆喷灌浆加固处理，实
际防渗轴向总长度 ８７６ ｍ，灌浆 １畅０５ 万余米，成墙
面积 １５７００余平方米。 防渗加固后，主坝背水面坡

角线以外 ２００ ｍ 范围内，原沼泽地带干枯，植被枯
萎。 经过 ２个汛期的考验，再未发现任何散浸、管涌
等渗漏通道现象。
实践证明，在高寒冻融地区，采用高压摆喷灌浆

防渗加固技术，对砂砾石土坝进行加固处理，虽然在
西藏水利工程治理中尚属首例，但高压摆喷灌浆技
术在本工程中的成功运用说明，该技术适应范围广，
技术可靠，经济合理，是一种有效的防渗处理方法，
值得在高原地区进一步推广使用。

1　工程地质条件
1．1　地形地貌

冲巴湖为一天然冰川湖泊，水位 ４５７０ ｍ 左右。
东、西、南三面环山，分水岭高程多在 ５２００ ｍ以上。
湖周以冰蚀地貌为主，古冰川遗迹遍布，见有侧碛
垅、中碛垅和终碛垅。 唯西北角湖泊出口地形较低，
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出口冲巴涌曲，河谷两侧冰碛阶地高出河床约 １０
ｍ。 河谷宽约 ３９ ｍ，主坝左侧冰碛阶地宽约 ３２０ ｍ，
为一鞍部地形。
1．2　地层岩性

水库两侧分水岭地带出露石炭－二叠系碳酸盐
岩和碎屑岩，有轻度变质，岩石走向 ＮＥ、倾向 ＳＥ 或
ＮＷ、倾角 ２０°～２５°。 南部为喜马拉雅山期花岗岩
和花岗质片麻岩。 发育有 ＮＥ 和 ＮＷ 向 ２ 组断裂。
北部及滨湖一带均分布冰碛和冰水或湖积的泥砾、
砾卵石和泥质松散堆积物，多有泉水出露。

各建筑物均坐落于第四系冰碛和湖积松散堆积

物上，自上而下大致分为 ３ 层：即砂砾石夹中、细砂
层，厚度 ３ ～１７畅５ ｍ，K ＝８畅３ ×１０ －５ ～３畅７ ×１０ －３；粉
细砂与粉质粘土或砂壤土互层，厚 ５畅５ ～２０ ｍ，K ＝
１畅６ ×１０ －５ ～６畅９ ×１０ －５；卵砾石层，厚 １０ ～２０ ｍ，K
＝９畅１２ ×１０ －３ ～５畅７ ×１０ －２，相对不透水层砾质粘
土，厚度 ５ ～１０ ｍ，K ＝（２畅３ ～６畅５） ×１０ －６。 区内水
文地质条件简单，按成因有上层滞水和潜水 ２ 种类
型。 上层滞水主要分布在砂砾石夹中、细砂层中，水
量较小，潜水主要赋存于粉细砂、卵砾石层中，水量
丰富。 主要受大气降水、地表水及湖水补给，地下水
位随季节性变化明显。

2　高压摆喷防渗墙工程设计与参数优化
2．1　高压摆喷防渗墙设计

水库坝基高压摆喷灌浆设计，主要是在透水砂
卵石夹中、细砂层，粉细砂层，卵砾石层内形成封闭
的防渗体，同时还起着解决大坝渗流稳定问题的作
用。 具体设计如下。

（１）大坝基础防渗选用高压摆喷建筑防渗板
墙，采用三重管法（喷射气、水、浆液）成墙。

（２）灌浆地层：包括第四系冰碛和湖积松散堆
积层，粉细砂与粉质粘土或砂壤土互层、砂及卵砾石
层，深入到相对不透水层砾质粘土 １畅５０ ｍ，为悬挂
式防渗墙。

（３）设计墙体参数：喷射直径 D≥１畅６ ｍ，灌浆
孔沿大坝上游坝肩内边线 ２ ｍ 平行单排布置，孔中
心距离 １畅５ ｍ，摆喷轴线与布孔轴线成 ２０°折角，摆
角 ２５°（ ±５°），搭接长度１０ ｃｍ，墙厚１５ ～２０ ｃｍ。 单
孔墙体斜接，水平呈锯齿状，分 ２序孔施工。

（４）灌浆材料：使用 ３２．５ ＭＰａ 普通硅酸盐水
泥，纯水泥浆，浆液密度≥１畅６ ｇ／ｃｍ３ ，水灰比 １。

（５）墙体技术指标：墙体 ２８ ｄ 抗压强度≥２
ＭＰａ，渗透系数≤３ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ，破坏坡降≥５００，允

许坡降［J］取 １００，凝结后为水泥土防渗墙体。
（６）厚度验算：

B＝ΔH／［J］ ＝０畅１ ｍ ＜０畅１５ ｍ
经防渗墙厚度验算，设计选用墙厚 １５ ～２０ ｃｍ，

采用薄墙施工技术，即可满足要求。
（７）墙体结构形式：摆喷墙设计为折板式结构，

详见图 １、图 ２、图 ３。

图 １ 摆喷墙体平面布置示意图

图 ２　砂砾石层中薄壁高压摆喷防渗墙体

图 ３　卵砾石层中薄壁高压摆喷防渗墙体

（８）摆喷主要施工技术参数：水压 ３５ ～３８ ＭＰａ，
排量 ８０ ～１００ Ｌ／ｍｉｎ；气压 ０畅６ ～０畅８ ＭＰａ，排量 １畅５
ｍ３ ／ｍｉｎ；浆液压力 ０畅１５ ～０畅２０ ＭＰａ，流量 ８０ Ｌ／ｍｉｎ；
水灰比 １，提升速度６ ～９ ｃｍ／ｍｉｎ；摆喷角度 ５°，摆速
１０ ｒ／ｍｉｎ；喷射板墙夹角 １５０°；防渗墙厚度＞２０ ｃｍ；
渗透系数 K ＜５ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ。
2．2　设计参数的优化

施工前选择有代表性地段对孔间距、摆喷工艺
及参数进行了生产性试验。 还做了渗透围井试验井
３口，开挖后对墙体进行裸眼检测鉴定，围井渗透试
验。 试验参数详见表 １。
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表 １ 高压摆喷生产性试验参数统计表

试验项目
水压
／ＭＰａ

气压
／ＭＰａ

浆液压力
／ＭＰａ

水灰
比

流量／（Ｌ
· ｍｉｎ －１ ）

提升速度

／（ ｃｍ· ｍｉｎ －１ ）
板墙夹
角／（°）

摆动角
度／（°）

摆速／（ ｒ
· ｍｉｎ －１）

孔距
／ｍ

渗透系数

／（ｃｍ· ｓ －１ ）
实测半
径／ｍ

平均墙
厚／ｃｍ

设计参数 ３０ ～３６  ０ zz畅６ ～０ D畅８ ０ 鲻鲻畅１５ ～０ 梃畅２ １　 ８０ O６ ～８ E１５０ 哌１０ �１０ P１ HH畅５ ＜５ ×１０ －６ ２ **畅００
试验Ⅰ ３０ ～３５  ０ zz畅６ ～０ D畅７ ０ oo畅２ ０ 怂怂畅８ ８０ O７ ～１０ Y１５０ 哌１０ �７ ～１０ 崓１ HH畅５ ３ ::畅０ ×１０ －６ ０ **畅９０ １５ kk畅６
试验Ⅱ ３６ ～３９  ０ zz畅６ ～０ D畅７ ０ oo畅２ ０ 帋帋畅８ ～１ ８５ O８ ～１０ Y１５０ 哌１５ �８ ～１０ 崓１ HH畅６ ９ ::畅８ ×１０ －７ １ **畅１５ ２５ kk畅２
试验Ⅲ ３７ ～４０  ０ zz畅６ ～０ D畅７ ０ oo畅２ １ 怂怂畅２ ９０ O９ ～１０ Y１５０ 哌１５ �９ ～１０ 崓２ HH畅０ １ &&畅０５ ×１０ －６ １ **畅３０ ２６ kk畅１

根据试验结果，结合设计要求，同时考虑坝基地
质条件的层位变化及库水位作用的影响，经设计工
程师和监理同意，最后选定试验Ⅱ参数为施工依据。

3　高压摆喷灌浆施工
3．1　施工方法与施工程序

高喷灌浆钻喷施工分 ２ 序隔孔作业，先施工Ⅰ
序孔，再施工Ⅱ序孔，相邻两孔施工间隔时间≥２４
ｈ。 拟喷孔验收合格，地面试喷正常后，再进行高喷
灌浆作业。 高喷施工流程见图 ４。

图 ４ 高压摆喷施工流程图

3．2　钻孔与高喷设备配套
设备仪器在高原工作效率按 ７５％计算，施工设

备选用大一级功率，数量上计划按“二钻一喷”机具
配置，即一个机组的施工设备配置 ２ 台套工程钻机
建造灌浆孔，配合 １ 台套高喷灌浆设备（ＳＧＰ３００ －
２）。 本工程主要投入的机械设备见表 ２。
3．3　高压摆喷成墙施工

高喷成墙施工分钻孔和高喷成墙两部分。
3．3．1　钻孔设计参数

（１）孔距：根据生产性试验结果确定孔距 １畅５
ｍ，在施工过程中遇不良地质条件或轴线转折处应
适当加密钻孔，如桩号 ０ ＋２００ 拐弯处加密钻孔 ２
个，确保该处墙体有效搭接。

表 ２ 工程主要使用的机械设备表

设备名称 型号 数量 主要性能

高喷台车 ＳＧＰ３００ －２ 吵２ 台 深度 ３０ ｍ
高压清水泵 ３Ｄｚ －ＳＺ ３ 台 ５０ ＭＰａ，８０ Ｌ／ｍｉｎ
空压机 ＸＨＰ７５０Ｓ ２ 台 ２１ 父父畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ
高速制浆机 ＺＪ －４００ �４ 台 １０ ～１５ ｍ３ ／ｈ，８００ ｒ／ｍｉｎ
水泵 ＢＷ２５０／５０ ┅３ 台 ５ ＭＰａ，２５０ Ｌ／ｍｉｎ
泥浆泵 ＢＷ１２０ m４ 台 ３ ＭＰａ，１２０ Ｌ／ｍｉｎ
高压水管 内径 ２０ ｍｍ ８００ ｍ 耐压 １００ ＭＰａ
钻机 １００ 型／２ＢＳ／汽车钻 ４ 台 １００ ～３００ ｍ
气、浆管 内径 ２５ ｍｍ １２００ ｍ 耐压 １００ ＭＰａ

（２）孔径：为确保墙体瓶颈部位厚度满足 ２５ ～
３０ ｃｍ要求，根据设计图纸及监理工程师指令，采用
１５０ ｍｍ孔径。

（３）孔位与孔斜：孔位偏差控制在≤５ ｃｍ，钻孔
倾斜率控制在 １％。

（４）孔深：深入实际设计墙底高程 ０畅３ ～０畅５ ｍ。
（５）钻孔分序：先施工Ⅰ序孔，再施工Ⅱ序孔。

时间间隔 ３ ～５ 天，各序孔施工时作好详细班报记
录，包括钻进过程的快慢、返浆情况、有无大的孤石
及地质异常等情况，供高喷时调整施工参数。
3．3．2　钻孔施工

（１）按设计要求现场测放线，钢尺量测孔位，孔
距 １畅５ ｍ，钉木桩标识，分Ⅰ序孔和Ⅱ序孔，报监理
工程师确认后施工。

（２）造孔：钻机就位时分清孔序，开钻前调整钻
机，立轴垂直度保证在 １％以内，钻进过程中适时监
控，发现倾斜及时纠正。 施工时采用吊锤或水平尺
校正钻机立轴垂直度。

（３）护孔：灌浆导孔用泥浆护壁，回转钻进，终
孔孔径≮１５０ ｍｍ，终孔后立即换浓浆护孔，保证 ７２
ｈ内喷杆能顺利下到孔底。 施工中安排了部分导孔
取心，复核地层岩性。 失稳、泥浆漏失时，采取浓浆
护壁或套管护壁，确保孔壁稳定。 选定的泥浆参数
见表 ３。

表 ３ 泥浆参数统计表

项目 密度／（ ｇ· ｍ －３ ） 漏斗粘度／ｓ 失水量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ －１）〕 泥皮厚／ｍｍ 塑性指数／（ｍＰａ· ｓ） 静切力／Ｐａ 动切力／Ｐａ ｐＨ 值
一般 １ yy畅０６ ± ２８ ～３７ v１２ ± ０ いい畅８ ～１ １０ ～１５ 殚２ ～４ (２ ～８ 腚８ 佑佑畅５ ～１０
极限 ＜１ 哌哌畅１ ＞２０ N≯３０ E≯３ 2＜２０ 亮－ ＜１０ 腚≯１０ 墘
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右坝肩桩号 ０ ＋０００ ～１００ 段地质结构松散，易
失稳，泥浆漏失，钻孔施工时采用了泥浆堵漏护壁，
局部地段采用了套管护壁，效果较好。 Ⅰ序孔的成
功堵漏为Ⅱ序孔施工提供了有利条件。
3．3．3　水泥浆液制备

采用标号 ３２．５ ＭＰａ 的普通硅酸盐水泥。 根据
地层层位变化，浆液水灰比为 ０畅７ ～０畅９，采用高速
搅拌机搅拌。 纯拌合时间≮３０ ｓ，保证连续制浆。
利用孔口回浆时，应根据回浆浆液的密度适当调整
水泥加料量，具体加量以所制浆液密度≮１畅６５ ｋｇ／Ｌ
即可。
储浆桶内已制成待用的浆液采用低速搅拌机搅

拌，以防止沉淀；制成已超过 ４ ｈ而尚未使用的浆液
予以废弃。

为了提高浆液的稳定性，可在加入水泥干料时
加入水泥干料量 ５％的膨润土粉；在发生大量漏浆
的情况下，在浆液中加入土料的数量应满足水泥用
量≯０畅６０ ｔ／ｍ的要求。
不同配比的浆液应留取样品，制成试件，进行浆

液和浆液凝固体的物理、力学性能试验。 浆液性能
试验的内容为：密度、粘度、稳定性、初凝时间及终凝
时间。
3．3．4　高压摆喷成墙

（１）设备的安装、调试、就位：施工设备由水、
气、浆三大系统组成。 该工序主要检查各种设备运
转是否正常，管路是否畅通，测试监控仪器是否齐
备、完好。 调试安装完毕才进行下一道工序。

（２）孔口试喷：设备性能检查调试，台车就位，
明确导孔序号和摆角方向。 下喷杆前必须进行地面
试喷。 方法是将预先设置的压力、流量等值加到喷
射注浆施工的要求值。 检查水流辐射半径、离散、雾
化值是否与标准值相符，若不能满足要求时应更换
喷嘴。

（３）下注浆管：下注浆管时应对喷头加以保护，
防止堵塞。 当遇到有喷杆下不到位或下不去的现象
时，应视情况采取不同处理措施，只要不发生较严重
的塌孔事故，喷管都不难下到位。 一般采取以下措
施：

①送水泥浆或泥浆，边送边摆边下；
②送风、送浆，边摆边下；
③送风、浆、水，边摆边下。
三种方法关键在于介质的压力及流量，一般不

宜过大，如果各种措施均不成功，则只有用钻机通孔
处理。

（４）高喷注浆作业：将注浆管下到预定深度后，
调整好喷嘴方向及摆动角度，依次送浆、风、水，在孔
底摆喷数秒（一般控制在不少于 ６０ ｓ），待泵压、风
压升至设计值且孔口返浆密度在 １畅３ ～１畅４ ｋｇ／Ｌ后
开始提升。 摆动角度 ２０°／ｓ，提升速度 ７ ～８ ｃｍ／
ｍｉｎ，水泥浆液密度控制在 １畅６ ～１畅８ ｋｇ／Ｌ，高喷过程
中，应经常测试水泥浆液密度和回浆密度，当达不到
设计要求时，立即暂停喷浆作业并调整水灰比，然后
迅速恢复喷浆作业。 因表层为人工回填砂砾石，当
喷浆管接近桩顶时，从桩顶 １ ｍ开始慢速提升喷浆
至桩顶。

（５）回填灌浆：由于水泥浆液的析水、凝固收
缩，每孔高喷完成后，及时和不间断地进行回灌，直
至孔口浆液面不再下沉为止，保证成墙质量。
3．3．5　异常情况处理

（１）土体中有较大空隙引起不冒浆时，适当增
大注浆量或采用砂浆充填，填满空隙后再继续喷射。

（２）冒浆量过大时，适当提高喷射压力或缩小
喷嘴孔径，亦可加快提升速度，减少冒浆量，但应取
得监理工程师批准。

（３）临孔串浆时，适当减小水压，或加快提升速
度，或延长相邻孔施工间隔时间。

（４）高压水泵压力突然增大时，可能是一个或
两个喷嘴堵塞，应立即停喷，提管处理，当重新下喷
杆时，搭接长度＞０畅５ ｍ。

（５）孔位和孔斜偏差超过规定值时应加补高喷
孔。

（６）高喷墙之间的搭接处摆喷角度为 ６０°，搭接
施工时间＞２４ ｈ。

4　墙体质量检查
质量检查在成墙 ２８ 天后进行，拟采用开挖、钻

孔取心和压水试验等检查方法。
4．1　检查点的布置

（１）墙体轴线上，施工中出现异常的部位；
（２）地质情况复杂，易对高喷质量产生影响的

部位；
（３）监理认为有必要检查的部位。

4．2　检查频度及合格标准
钻孔取心及孔内压水试验，检查孔数为高喷孔

总数的 ５％，当检查孔数不合格率＞１０％时，增加检
查孔数量，直到不合率＜１０％，对不合格者应进行补
喷。
合格标准：心样连续完整；压水试验抗渗要求：

５５　２００９年 １０月　　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



室内试验成果满足力学强度和抗渗要求。
4．3　工序质量检验

本工程主体工程是高喷防渗墙，工序质量控制
通过各种参数的控制来实现。 包括：孔深、孔距，水、
气、浆压力及流量，孔序，摆幅及摆角、摆动频率，提
升速度、进浆、冒浆密度等。 对各种参数制定内控措
施，由专人负责定时和不定时检查，发现偏差及时纠
正。 上道工序不合格严禁下道工序施工，对偏差较
大及时采取补救措施，使之合格。 现场配备检验仪
器仪表有：压力表、流量表、密度计／密度秤、秒表、钢
尺、水平仪等。 对仪器、仪表现场标定，保证检测数
据准确，各道工序严格受控确保工程质量。
4．4　中间质量检验

墙体中间质量检验是在完成一段或一个分部的

成墙施工任务后进行，其目的是检验该段墙体是否
满足要求，同时也是对前阶段施工的总结。 采取的
主要措施是：墙体开挖检查、钻孔取心检查、注水试
验、墙体取心作抗压强度、抗渗试验等。 现场采取项
目部自检与监理工程师抽检相结合的方式进行。
4．4．1　墙体开挖检查

龄期已满墙体进行开挖检查，即沿墙轴线每隔
１００ ｍ 左右开挖一处，由监理工程师现场随机指定
开挖部位，开挖长度控制在 １０ ～３０ ｍ，深度 ２畅５ ～４
ｍ，通过现场鉴定墙体外观质量物理性能指标。 主
要检查内容有：墙体厚度、辐射半径、接头搭接是否
连续、有无夹泥、强度、连续性与整体性等。 墙体开
挖检查共 ６段，经现场鉴定和钢尺量测，墙体厚度≥
２５ ｃｍ，有效辐射半径 ７５ ～８０ ｃｍ，接头部位搭接连
续，未见夹泥现象，墙体连续性、整体性较好。
4．4．2　钻孔取心检查

高喷成墙达到 ２８天龄期后，在墙体内进行小口
径钻孔取心检查墙体质量，通过取心检查墙体的连
续性与完整性。 根据监理工程师要求，分别对桩号：
左 ０ ＋２７４、０ ＋３３５，右 ０ ＋０８４ 等 ３ 处共钻取心孔 ３
个，墙深分别为 １６畅０、１６畅０、２４畅０ ｍ，取心深度分别
为 ７畅２、８畅８、９畅５ ｍ，心样采取率 ８０％～９０％，平均抗
压强度 ３ ＭＰａ。
从取出的心样观测墙体连续性与整体性均符合

要求。 其中 ２组心样送作抗渗和渗透比降试验。 试
验结果见表 ４。
4．4．3　墙体内原位注水试验

对取心孔同时进行注水试验，检查墙体渗透系
数，注水试验采用常水头试验。

（１）注水试验步骤：试验准备→洗孔→注水试

表 ４　取心检验成果表

孔号 深度／ｍ 桩号
试验
编号

渗透系数

／（ｃｍ· ｓ －１ ）
临界
比降

破坏
比降

左 １７ 晻７ FF畅２ 左 ０ ＋２７４ V１７ －１ x３ //畅０ ×１０ －７ ＞８０ �＞１５０ 适
１７ －２ x２ //畅８ ×１０ －７ ＞８０ �＞１５０ 适

左 ９０ 晻７ FF畅８ 左 ０ ＋３３５ V９０ －１ x４ //畅１ ×１０ －８ ＞８０ �＞１５０ 适
９０ －２ x１ //畅８ ×１０ －８ ＞８０ �＞１５０ 适

　注：检测依据枟土工试验规程枠（ＳＬ ２３７ －１９９９）。

验→封孔→资料整理→数据计算。
（２）试验方法：对取心孔首先用水泥砂浆封底 ２

～３ ｍ，待到龄期后开始试验，试验前用清水洗尽孔
内残渣。 向孔内注水，待含水量达到一定饱和时，按
规范要求开始注水试验，初始观测时间为 １０ ｍｉｎ一
次，水位较稳定时每 ３０ ｍｉｎ观测一次，稳定读数 ２ ～
４ ｈ后，试验结束。 共进行 ３ 次注水试验，试验结果
见表 ５。

表 ５　钻孔注水试验成果表

钻孔编号 桩　号
墙深
／ｍ

试段长
／ｍ

渗透系数

／（ ｃｍ· ｓ －１ ）
注试 １ 号 右 ０ ＋０８４ N２４ QQ畅０ ２０ 侣侣畅１ ２   畅４７ ×１０ －７

注试 ２ 号 左 ０ ＋２７４ N１６ QQ畅０ １４ 侣侣畅０ １   畅５２ ×１０ －６

注试 ３ 号 左 ０ ＋３３５ N１６ QQ畅０ １３ 侣侣畅０ ５ //畅３ ×１０ －７

注水试验结束后，用水泥砂浆封孔至墙顶高程，
保证封孔质量符合设计要求。
4．5　围井试验检测

高喷折板墙的防渗能力，主要衡量指标是墙体
及接头部位的渗透系数。 为进行比较试验又采用围
井做注水试验检测墙体质量。

（１）围井施工布置：防渗墙的检测按 ２％的比例
布置一处围井，即 １００个工程孔布置一个围井，在防
渗墙施工完成后选定有代表性的地段或施工异常的

地段布点。
（２）围井施工设计：２个新的摆喷孔和 ２ 个工程

孔组成一个围井，检查 ２ 个工程孔的半墙和一个搭
接。 新的摆喷孔离工程孔轴线 ０畅８６ ｍ，两孔中心连
线 １畅００ ｍ，为确保围井有效可靠，将工程摆喷墙接
高。 围井完成后，在菱形平面中心钻注水孔，清挖井
口，下入试验管，堵塞环状间隙、管脚砾石层，管口与
地面平。 见图 ５ 所示。
4．6　效果检测

任意抽检作了 １ 个围井渗透试验（见图 ６），渗
透系数 K ＝５畅１３ ×１０ －７ ～２畅２６ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ，此结果
同钻孔注水试验成果比较完全相稳合。 施工中，还
发现Ⅱ序孔地层中有水泥结石，说明砂、卵砾石层中
的渗漏通道被水泥有效堵塞，工程经过３年汛期的
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图 ５ 围井试验平面示意图

图 ６　高压摆喷渗透试验围井图

考验，未发现任何渗漏现象。

5　结论
（１）西藏高原地区，在砂、卵砾石地层中，采用

高压摆喷灌浆技术，建造地下防渗墙，加固水库大
坝，进行防渗处理，技术可行，经济合理，效果明显。

（２）施工前，应充分研究设计文件、图纸和施工
场地的水文、工程地质资料，同时应作好生产性灌浆
试验，确定合理的施工工艺与参数。

（３）高压摆喷防渗墙施工，宜选在枯水期，低水
头时进行，汛期高水位期间，不宜施工，若硬要施工，
则必须采取一系列切实可行的保障措施，如孔距加
密、浆液浓度加大、掺入速凝剂等等。
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我国冻土带成功钻获天然气水合物实物样品
　　中国地质调查局网站消息　在新中国成立 ６０ 周年即将来临之
际，我国的天然气水合物勘查又获重大突破。 国务院参事、国土资源
部总工程师、中国地质调查局副局长、总工程师张洪涛在国土资源部
２００９ 年 ９ 月 ２５ 日举办的新闻发布会上，向社会发布了我国陆域冻土
带天然气水合物勘查的重大成果。 冻土带天然气水合物钻探施工项
目首席科学家祝有海介绍了钻探发现天然气水合物的过程。

２００８ 年 １１ 月，国土资源部在青海省祁连山南缘永久冻土带（青
海省天峻县木里镇，海拔 ４０６２ ｍ）成功钻获天然气水合物实物样品；
２００９ 年 ６ 月继续钻探，获得宝贵的实物样品，并对样品进行了室内鉴
定，获得一系列原始数据。 这是我国继 ２００７ 年 ５ 月在南海北部钻获
天然气水合物之后的又一重大突破。

首次在我国陆域发现天然气水合物，使我国成为世界上第一次
在中低纬度冻土区发现天然气水合物的国家，也是继加拿大 １９９２ 年
在北美麦肯齐三角洲、美国 ２００７ 年在阿拉斯加北坡通过国家计划钻
探发现天然气水合物之后，在陆域通过钻探获得天然气水合物样品
的第三个国家。 这一重大突破，证明了我国冻土区存在丰富的天然
气水合物资源，对认识天然气水合物成藏规律、寻找新能源具有重大
意义，同时也再次证明了我国天然气水合物的调查与研究处于国际
领先水平。

中国高度重视陆域永久冻土区天然气水合物的调查与研究工

作。 ２００２ 年国土资源部在启动海域天然气水合物调查时，同步部署
陆域永久冻土区天然气水合物的相关调查研究工作，２００４ 年由中国
地质调查局负责组织开展资源远景调查和钻探技术研发，编制出我
国第一份冻土区天然气水合物稳定带分布图，圈定了有利区带。

在前期研究成果基础上，钻探验证工程上马。 ２００８ 年，由中国地
质调查局负责，组织中国地质科学院矿产资源研究所、勘探技术研究
所和中国煤炭地质总局青海煤炭地质 １０５ 队等精干队伍，选择成矿

条件相对有利的祁连山南缘 －青海省天峻县永久冻土区实施钻探工
程，于 １１ 月 ５ 日发现并成功钻取天然气水合物实物样品。 样品具有
天然气水合物所具有的独特标志，岩心表面见白色棉絮状晶体，能直
接点火燃烧，岩心不断冒出气泡和水珠，伴生晶型完好的自生碳酸盐
和黄铁矿，天然气水合物分解后岩心呈蜂窝状构造，这一成果得到了
国内外专家的学术认定。

在此基础上，国土资源部 ２００９ 年又部署了一批钻探实验井，６ 月
再次钻获天然气水合物样品，经现场红外热像仪检测证实为水合物
的矿层，并经当今世界上最先进的激光拉曼光谱仪检测，显示出标准
的天然气水合物特征光谱曲线，其特征与墨西哥湾实物样品和我国
合成样品完全一致。

新发现的天然气水合物位于祁连山南缘永久冻土层之下，井深
１３０ ～３９６ ｍ，呈薄层状、团块状，赋存于泥质粉砂岩、细砂岩、泥岩的
裂隙面上，组分主要是甲烷气体，还有少量乙烷、丙烷等烃类气体，是
一种纯度高、类型新的水合物资源。

我国是世界上第三冻土大国，冻土区总面积达 ２１５ 万 ｋｍ２ ，具备
良好的天然气水合物赋存条件和资源前景。 据科学家初略估算，远
景资源量至少有 ３５０ 亿 ｔ 油当量。

天然气水合物是“后石油时代”的重要替代能源。 我国在冻土区
发现这一潜在资源，必将极大地开拓人类寻找新资源的视野，为经济
社会可持续发展提供新型能源。 目前，人类对天然气水合物的认识
还相当有限。 在科技部的支持下，有关海域天然气水合物的“８６３”项
目、“９７３”项目已经启动，相关调查及开发技术研究也已纳入国土资
源部“十二五”规划，与加拿大、德国等国际合作正在推进。 我们有条
件、有能力彻底搞清陆域天然气水合物的赋存条件、形成机理和分布
特征，海域、陆域齐头并进，加快天然气水合物勘查、评价、开发和环
境效应研究。

７５　２００９年 １０月　　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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