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高喷灌浆技术在卵砾石层中的应用
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摘 要：高压喷射灌浆法具有适用的范围广、施工简便、设备简单、管理方便等许多优点，已广泛应用于水工建筑物
的基础防渗工程中。 结合灵关水电站尾水渠高喷灌浆施工，介绍施工过程中遇到的问题及处理措施，为类似工程
提供借鉴。
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1　工程概况及地质情况
灵关水电站地处青衣江支流宝兴河中游段，位

于四川省宝兴县灵关镇小关子～大溪乡烟溪口河段
上，上接小关子电站尾水，下接铜头电站库尾，电站
位于宝兴县灵关镇境内。 工程区左岸有宝兴－雅安
的三级公路通过，取水枢纽距上游宝兴县城约 １２
ｋｍ，下游距雅安市约 ７０ ｋｍ。
灵关水电站尾水渠高喷防渗墙主要用于保证尾

水渠道的开挖施工以及尾水渠施工完后的永久性防

渗。 施工采用“三重管法”单排旋喷套接形式，防渗
墙轴线全长约 ８３４ ｍ，高喷灌浆总深度约 １２０００ ｍ。
根据钻孔资料显示，地表上部大约 ３ ｍ 左右为回填
层，以下为原始河床，主要以卵砾石层为主。

2　高喷灌浆施工布置形式
2．1　高喷灌浆孔位布置形式

选用 “三重管法” 单排旋喷套接结合高压喷射
注浆，高喷孔分 Ⅰ、Ⅱ序施工，两序孔交替间隔布置
（见图 １）。

3　高喷防渗墙施工
3．1　高喷灌浆施工流程（见图 ２）
3．2　钻孔施工

图 １　单排旋喷套接防渗墙结构形式布置图

图 ２　高喷灌浆施工流程图

开钻前先进行场地平整、夯实、清除杂物，钻机
就位。 开孔孔位与设计孔位的偏差不大于±１０ ｃｍ，
成孔偏斜率≯１．５％。 钻机采用阿特拉斯· 科普柯
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建筑矿山设备有限公司生产的 ＭＺ －２００ 型履带液
压潜孔钻机，采用潜孔偏心锤跟管钻进，钻孔孔径为
１４６ ｍｍ，钻孔深度为入基岩 ０．５ ～１．０ ｍ。 钻孔、灌
浆分Ⅰ、Ⅱ序进行，先钻灌Ⅰ序孔、后钻灌Ⅱ序孔，相
邻孔的作业间隔不少于２４ ｈ。 钻孔完成后进行孔深
测量，由质检人员进行工序验收，检测深度达到设计
要求，经监理人员验收签证以后，方可终孔、下 ＰＶＣ
管、起拔跟进套管移去钻机，终孔后孔口应保护好，

防止异物掉进孔内。
3．3　下喷射管

钻机移开后，将高喷台车就位，在地面上试验喷
射方向，调整喷射的水压、气压，下入喷射管至设计
深度。 在下管过程中，为防止泥砂堵塞喷嘴，采取有
效措施防止喷嘴堵塞。
3．4　高喷灌浆施工

高喷灌浆施工参数见表 １。

表 １　高喷灌浆施工参数表
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高喷灌浆时采用 ＣＹＰ５０ 型高压喷射液压台车。
下喷管前先在地面进行试喷，在水压、气压及所有设
备运行正常后，用胶带包裹好喷头下到孔底，开喷在
孔底静喷 ３ ～５ ｍｉｎ，待孔口回浆正常后，才能正常提
升，高喷结束后，及时向孔内进行回填浆液，以防浆
液析水沉降，回填浆液直至孔口液面不在下沉为止。

4　施工中遇到的问题及处理措施
（１）由于桩号防 ０ ＋７５６．００ ｍ至出口段钻孔未

到相对不透水的基岩，因此地下涌水较大，护壁套管
内出现返砂现象的孔较多。 施工时及时对此类孔进
行高喷灌浆，边低压送水、气、浆边下管并旋转喷具，
将喷具下到设计孔深及时施喷。

（２）在下设 ＰＶＣ 管时将 ＰＶＣ 管底部用无防布
包扎，接头套接后用塑料胶布密封，避免高喷灌浆时
串浆造成高喷孔报废。

（３）在喷射过程中，因机械故障、管路阻塞或停
电等原因造成喷射中断，重新喷射时将喷杆下至中
断位置以下 ５０ ｃｍ进行复喷，以确保墙体的连接。

（４）大量漏浆和断续冒浆的处理。 在旋喷过程
中，地层中有较大空隙引起不冒浆或严重漏浆，喷射
时，主要采取以下措施：降低喷射压力、增加浆液浓
度，进行原位喷浆；或在浆液中掺加适量的水玻璃，
缩短固结时间，使浆液在一定范围内迅速凝固。 填
满空隙后再继续正常旋喷，收到较好的效果。 桩号
防 ０ ＋７５６．００ ｍ 至出口段Ⅰ序孔普遍存在漏浆现
象，Ⅱ序孔一般不再漏浆，表明Ⅰ序孔的施工已在一
定程度上达到充填地层空隙改善地层的效果。

（５）在喷射中，喷射流遇大块石层或大卵石层

或球状风化体时，在正常旋喷结束后，在块体另一端
的两侧（或一侧，依钻孔情况而定）增补喷灌孔，以
确保搭接；或者调整邻孔孔间距及相关参数进行处
理。

（６）串浆孔的处理。 在喷浆孔结束喷浆后立即
对串浆孔（护壁套管已拔）进行下管施工，如能下到
设计孔深，则进行喷浆施工，如不能则进行扫孔；对
未能及时起拔护壁套管的串浆孔，在串浆孔的两侧
重新补打灌浆孔，保证墙体的连续性。 在易发生串
浆的地段，采取增加孔序的方式（分三序施工）。

5　效果检查
根据业主、监理要求，高喷灌浆检查采用钻孔取

心、压水试验、现场开挖等方法进行。 根据工程实际
情况，本次工程共完成 ６个检查孔。
5．1　钻孔取心

高喷防渗墙检查孔钻孔取心检查在施工结束

２８天后进行，依据枟水电水利工程高压喷射灌浆技
术规范枠（ＤＬ／Ｔ ５２００ －２００４）实施。 根据实际施工
情况，在高喷墙体上布置孔径为 ９４ ｍｍ的质量检查
孔（垂直孔），具体位置由监理工程师指定。 孔深以
不超过该范围高喷墙深度为准（距墙底 ５０ ｃｍ）。 检
查孔采用金刚石回转取心钻进，清水作为冲洗液。
终孔后，全孔做压水试验。 采用 ＸＹ －２ 型地质回转
钻机，金刚石钻头，钻孔孔径为 ９４ ｍｍ，取心钻具采
用单动双管钻具。
从钻孔取心揭示的地层结构看，该工程高喷地

层主要以砂卵石为主，夹杂大量的块石、漂石甚至孤
石。 钻孔取心结果表明，在砂砾石地层中高喷灌浆，
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水泥与原始地层的胶结情况明显比在卵石层、漂石
中好，在孤石周边范围效果最差，这与高喷灌浆适应
地层范围相吻合。 由于砂卵石（特别是粒径较大的
孤、漂石）已胶结强度还不高，钻孔时震动、摇晃使
部分胶结体（特别是孤石地段）破碎，但从在孤石的
表面还是能看到一层薄薄的水泥浆，证明高喷浆液
对孤石形成了包裹。
5．2　压水试验

各检查孔均采用“单点法”压水试验。 根据枟水
工建筑物水泥灌浆施工技术规范枠 （ＤＬ／Ｔ ５１４８ －
２００１），要求如下。

（１）压入流量稳定标准：在稳定的压力下，每 ５
ｍｉｎ测读一次压入流量，连续 ４ 次读数中最大值与
最小值之差小于最终值的 １０％，或最大值与最小值
之差小于 １ Ｌ／ｍｉｎ时，本孔试验即可结束，取最终值
作为计算流量。

（２）压水试验，其成果以透水率 q 表示。 其计
算公式为：

q ＝Q／（PL）
式中： q———透水率， Ｌｕ； Q———压入流量， Ｌ／ｍｉｎ；
P———作用在试段内的全压力，ＭＰａ；L———试验段长
度，ｍ。
压水试验，吕荣值最大 ４．４５ Ｌｕ，最小 ０．２３ Ｌｕ，

完全满足设计防渗要求。
5．3　墙体开挖

根据设计要求，需在高喷防渗墙顶部浇筑盖帽
砼，以形成尾水渠的外堤，故此次高喷墙需进行全部
的开挖。

高喷防渗墙现场开挖表明：高喷墙有效厚度达
７０ ～９０ ｃｍ，墙体已连续成墙，大粒径卵石、块石间充
满了水泥结石，胶结在一起。 直观高喷防渗墙：连接
紧密，连续性好，无渗水点，已形成有效的、连续的整
体板墙，墙体施工质量满足设计要求。

6　结语
本次工程从 ２００７ 年 １０ 月开始至 ２００９ 年 ４ 月

全部完成，共完成高喷灌浆总深度 １２０００ ｍ，钻孔
１７０００ ｍ。 现灵关水电站尾水渠开挖及砼浇筑已全
部结束，从土建施工情况及开挖出来的高喷墙体，可
以明显地看到很多水泥与卵砾石的胶结体，高喷墙
体搭接良好，墙体厚度在 ６０ ～１５０ ｃｍ之间。 由此可
说明在卵砾石层中构筑地下截渗墙，只要施工参数
选择得当并采取行之有效的措施，不失为一种快捷、
经济的防渗方法。
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“大洋一号”三大洋发现五个热液区
　　国土资源网 ２０１０ －０６ －０７ 消息　２０１０年 ５ 月 ２８ 日，历
时 ３１５天且超额完成我国第 ２１ 航次大洋科考任务的“大洋
一号”船凯旋。 本航次又为我国新发现 ５个热液区。

中国大洋第 ２１航次是在国家海洋局和中国大洋协会领
导下组织开展的，来自中国地调局广州海洋地质调查局、国
家海洋局第一海洋研究所、同济大学和北京大学等国内外 ２９
个单位，约 ２１６人次参加了航次工作。

据此次科考首席科学家之一陶春晖介绍，本航次又为我
国新发现了 ５个热液区（大西洋 ２ 个，太平洋 ２ 个，印度洋 １
个），其中在南大西洋海区发现的两个热液区是继我国在印
度洋、太平洋发现多金属硫化物后取得的又一重大突破，使
我国多金属硫化物的发现扩展到了三大洋。 据悉，自 ２００７
年我国在印度洋发现第一个海底热液区起，迄今我国已在世
界三大洋发现了 １７个海底热液区，约占世界三大洋 ３０ 多年
来已发现热液区的 １／１０。

此次科考还有几大亮点：首次在西南印度洋完成大规模
海底地震台阵探测调查，开了我国在大洋中脊开展海底地震
探测的先河，填补了在超慢速扩张的西南印度洋中脊海底地
震探测的空白；在西南印度洋发现大范围出露的超基性岩，
并用拖网和电视抓斗采获大量超基性岩，为研究超慢速洋中
脊的地质构造及热液成因提供了宝贵样品；在海山区和多金
属结核合同区成功进行深海声学深拖调查，为研究富钴结壳
和多金属结核的小尺度分布规律、控矿机理以及调查区精细
地形特征奠定了基础；首次对东经 ９０°海岭和印度洋南赤道
流区开展了多学科综合环境调查。

我国自主研制的高新技术装备在航次调查中发挥了重

要作用，其中 ３５００ ｍ远程遥控潜水器、近底地震探测仪、声
学深拖系统、铠装光缆深海岩心钻机和深海生物组合取样器
等多种调查设备在航次调查中首次投入使用并全部获得成

功。
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