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单向高压摆喷防渗墙不分序研究与应用
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摘 要：高压摆喷防渗墙是成熟的施工工艺，其地层适应范围广，在国内的各种防渗工程中被广泛应用。 常规的施
工工艺分Ⅰ、Ⅱ序孔施工，在本工程通过试验与施工研究的不分序钻孔高喷工艺，不但有利于桩间搭接、加快施工
工期，而且能够控制墙体厚度，为钻孔高喷防渗墙的推广应用奠定了基础。
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1　工程概述
哈达山水利枢纽工程位于第二松花江下游河

段，距第二松花江与嫩江汇合口处约 ６０ ｋｍ，是第二
松花江干流最后一级控制性工程。 本工程由坝区枢
纽工程、防护区工程和输水工程组成。 枢纽工程建
筑物主要由混凝土重力坝连接段、河床式电站、溢流
坝、取水及门库段、粘土均质坝等组成。 水库总库容
６．０４ ×１０８ｍ３ ，灌溉面积 ２８５ 万亩（１９００ ｋｍ２ ），电站
装机容量 ３４．５ ＭＷ。
工程规模为大（１）型，工程等别为Ⅰ等，主要建

筑物为 １级建筑物，次要建筑物为 ３ 级。 二期上游
围堰采用高压摆喷防渗墙，设计墙体入岩不小于 ５０
ｃｍ，墙体厚度≮２０ ｃｍ，抗压强度 R２８≥３畅０ ＭＰａ，渗
透系数 K２８≤１．０ ×１０ －５ｃｍ／ｓ。
根据设计防渗墙性能，采用常规的摆喷工艺在

喷嘴处的墙体厚度难以达到 ２０ ｃｍ，为解决这一问
题，我们提出了单向摆喷不分序施工工艺。

2　常规分序摆喷与单向不分序摆喷工艺对比分析
2．1　常规分序摆喷工艺的弊端

高压摆喷防渗墙施工常规工艺分Ⅰ、Ⅱ序施工，
即先施工Ⅰ序孔的高喷孔钻孔、喷浆，在Ⅰ序孔喷浆

结束达 ７０％强度后再施工Ⅱ序孔钻孔、喷浆，最后
形成连续的防渗墙。
分析以往工程实例，常规的施工工艺分序施工

给施工带来以下弊端。
（１）不利于孔位控制。 在该工艺流程中，孔位

布设时先由测量人员按一定间距测放控制点，施工
时技术人员按测量人员测放的控制点先布设Ⅰ序孔
孔位，在Ⅰ序孔施工完成后再由测量人员、技术人员
测放Ⅱ序孔孔位，因此Ⅰ、Ⅱ序孔的孔位布置使用的
控制点不是同一个控制点（即使是同一桩号也有偏
差），由此会造成Ⅰ、Ⅱ序的孔位偏差。 孔位偏差会
造成严重影响墙体间的搭接，从而影响防渗效果。

（２）Ⅰ序孔施工影响Ⅱ序孔施工。 对于高喷防
渗墙施工艺的特点，在防渗墙钻孔与喷浆过程中会
出现很多返浆， Ⅰ序孔施工时出现的返浆会破坏后
序孔施工场地，在后序施工地需二次平整。

（３）墙体连续性较差，折线搭接工艺造成无效
墙体多，施工成本大。 实际上直线搭接形成的墙体
成本最低，单孔有效半径最大。 由于分序施工很难
将Ⅰ、Ⅱ序孔的孔位控制在一条直线上，只能采用折
线搭接，从而使孔距缩短，单位平方米防渗墙上的钻
孔与喷浆量增大，施工成本增大。
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分序摆喷工艺中喷嘴处的墙体厚度一般在 １８
ｃｍ以内，很难超过 ２０ ｃｍ，除非加大摆角，但这种工
法也造成高喷孔距要减少，单位平方米防渗墙上的
钻孔与喷浆量增大，施工成本增大。 同时喷嘴处的
墙体厚度也无法保证，见图 １所示。

图 １　钻孔分序高压摆喷成墙示意图

从图 １ 中可看出，高压摆喷防渗墙墙体最厚处
在Ⅰ、Ⅱ序孔的搭接处，最薄处在距高喷孔附近及高
喷孔处与墙体轴线垂直部位。 根据多年施工经验和
现场试验资料，在正常孔距、压力条件下的最薄部位
的最厚墙体在 １３ ～１５ ｃｍ之间，只有当钻孔孔径增
大到 ２０ ｃｍ、或将摆角增加到 ４５°、孔距由 １２０ ｃｍ缩
小至 ９０ ｃｍ 时才能达到墙体 ２０ ｃｍ 的效果，这样明
显增加了成墙造价。
2．2　单向摆喷不分序施工方法的优点

为在相同施工参数条件下增加摆喷最薄部位的

墙体厚度，采用单向摆喷不分序施工方法，即先钻
孔、后喷孔包裹前施工孔，从而形成连续的防渗墙
（参见图 ２）。 从图 ２ 中可以看出，后喷孔能够在前
喷孔已喷完区的墙体未凝结之前将其喷孔及喷嘴处

墙体较薄部位再次切割，从而增大较薄部位的墙厚，
同时可以通过调整孔距而不是调整摆角而增加墙体

厚度，以形成各种墙厚要求的防渗墙体。 这种工法
可以避开分序施工所具有的所有弊端，工艺流程简
单化、施工成本可控化、应用范围扩大化。

图 ２　钻孔单向不分序摆喷成墙平面示意图

3　单向不分序摆喷工艺可行性理论分析
高压摆喷防渗墙其原理是利用高压射流作用切

割搅拌地层的结构和组成，同时灌入水泥浆或复合
浆形成凝结体，借以达到加固地基和防渗的目的。
其工法特点是在喷管上提过程中边提边以一定的角

度摆动。 其破坏、切割地层的主要能量来自高压射
流，是将电能转化为动能的过程。

高压喷射流破坏土体的效能，随着土体的物理

力学性能的不同，在数量方面有较大的差异。 高压
水喷射流破坏土体的机理是比较复杂的，从实验和
实践得知，高压射流冲切土层的效果，与流量、速度、
介质密度有关。
根据动量定律，水射流在空气中喷射的破坏力

为：
F ＝ρQνｍ

２

式中：F———破坏力，Ｎ；ρ———喷射流介质密度，ｋｇ／
ｍ３ ，Q———喷射流的流量，ｍ３ ／ｓ；νｍ———喷射流平均
速度，ｍ／ｓ。
在介质一定的条件下，流体产生的破坏力与平

均速度的平方、流量成正比。 平均流速 νｍ由喷嘴出
口流速 ν０决定。 从流体力学得知，高压水连续喷射
流的速度和功率可按下列公式计算出口流速 ν０：

ν０ ＝φ ２g P
γ

经换算得φ２P ＝
γν０

２

２g ＝P０

式中：ν０———喷嘴出口流速，ｍ／ｓ；P———喷嘴入口压
力，Ｐａ；P０———喷嘴出口压力，Ｐａ；γ———水的密度，ｇ／
ｃｍ３；g———重力加速度，９．８ ｍ／ｓ２ ；φ———喷嘴流速系
数，圆锥形喷嘴φ≈０．９７。
高压水喷射流量 Q计算公式为：

Q ＝φA ２g P
γ

式中：Q———流量，ｍ３ ／ｓ；φ———流量系数，圆锥形喷
嘴φ≈０．９５；A———喷嘴出口面积，ｍ２；P———喷嘴入
口压力，Ｐａ；γ———介质密度；g———重力加速度，取
９．８１ ｍ２ ／ｓ。

从以上公式可知，高压射流的流速与流量均取
决于高压泵施加的压力，所以，在喷射面积一定的情
况下，为了取得更大的破坏力，需要提高喷射压力。
压力愈高流速愈大，则破坏力愈大，冲切掺搅地层的
范围也愈大。 高喷防渗墙实际施工中，在压力、介质
条件一定的条件下，流量的大小取决于喷嘴直径的
大小。 所以两个喷嘴不管在两侧还是在同侧，其总
流量、出口流速都相差不大，高压射流对地层的破坏
力也接近，且射流在同一侧时对地层将重复切割，形
成的墙厚会增加。
通过以上分析，表明高压单向不分序摆喷工艺

在理论上是可行的，具体的施工参数需通过现场试
验确定。

９５　２０１１年第 ３８卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



4　单向不分序摆喷工艺试验与应用
为进一步确定单向不分序摆喷工艺在本工程中

地层条件的施工参数，在上游围堰防渗墙轴线上进
行生产性验证试验。试验分３组，孔距分别为１ 、
１．２、１．４ ｍ，其中１．２ ｍ孔距与一期围堰高压摆喷防
渗墙施工的参数一致。 试验施工采用三管法：高压
水压力 ３２ ～３５ ＭＰａ、流量≮７０ Ｌ／ｍｉｎ；浆液压力 ０．５
ＭＰａ、流量≮７０ Ｌ／ｍｉｎ；风压力为 ０．６ ＭＰａ、流量 ６
ｍ３ ／ｍｉｎ。
在单向高喷试验完成 ３ 天进行开挖检查，结果

表明 ３ 种孔距下的最薄处的墙体厚度分别为 ３０、
２２、１８ ｃｍ，通过比选 １．２ ｍ孔距比较合理，在 ３个孔
中最薄处的墙体厚度 ２２ ～２４ ｃｍ，适合本工程的墙
体要求和地层条件。 故在施工中采用 １．２ ｍ 孔距、
高压水压力 ３２ ～３５ ＭＰａ 的三管法单向不分序钻孔
高喷工艺。 施工 １．５ 个月，形成防渗墙 ４８００ ｍ２ ，具
体施工方法简述如下。
4．1　施工场地平整

施工前用推土机、震动碾进行防渗墙施工平台
的平整，施工平台地面起伏差＜１０ ｃｍ。 平台宽度≮
６ ｍ，台面纵向坡度≤０．５％。 沿防渗墙轴线开挖深
３０ ｃｍ、宽 ５０ ｃｍ的补浆槽。
4．2　钻孔

采用 ＳＧＺ －ⅢＡ型地质钻机、饱１３０ ｍｍ 硬质合
金钻头钻进，粘土泥浆护壁，局部严重塌孔部位下套
管跟进。 孔深入岩 ０．５ ｍ，钻孔孔距为 １．２ ｍ。 钻孔
过程中详细记录粉细层厚度、入岩深度，以更直观了
解地层。 由于围堰自上而下全为粉细砂地层，钻孔
过程中的护壁泥浆采用优质钙基膨润土制备，并在
浆液中添加增粘剂、分散剂，确保泥浆性能达到护壁
要求。 钻孔完成后作好孔口保护，并及时喷浆，以免
孔内泥砂沉淀影响孔深。
4．3　高喷灌浆

（１）采用 ３２．５ 普通硅酸盐水泥，制成水灰比为
０．６∶１的水泥浆浆，浆液密度≮１．７ ｇ／ｃｍ３ 。 制浆站
采用分散式，随制随用。 施工中流入回收池中的泥
浆经过滤后采用泥浆泵抽到制浆机重新加水泥拌制

后二次投入施用。
（２）在钻孔达到设计要求的孔深后，将高喷管

下至孔底，按照试验确定的水、气、浆各试验参数开
始静喷并按表中摆角参数摆动，当孔口返浆，且返浆
浓度接近进浆浓度后，自下而上按照规定提升速度
提升。 当提升至设计防渗墙顶高程，调低高喷参数
并快速提升到地面。 由于是单向喷浆，在喷灌过程

中与其相邻的已喷孔会出现不同程度的串通，这说
明浆液的切割半径能形成有效搭接，并能够进一步
扩大喷嘴处的墙体厚度。

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

（４）对各个单孔高喷灌浆施工中，对水压、水流
量、气压、气流量、浆压、浆流量必须按技术参数要
求；同时准确控制孔口回浆密度≮１．２ ｇ／ｃｍ３。

（５）在不同地层内，按试验确定的参数灵活调
整，对应提升速度限定区间进行摆动提升，并准确填
写记录钻孔、高喷施工过程中的各参数变化情况。
4．4　墙体质量检查

在高喷防渗墙施工完 ２８天后进行墙体开挖、墙
体取心进行室内检验，共开挖检查 ２ 处，取心样 ３
组：抗压 ２ 组、渗透系数 １ 组。 检查结果表明，墙体
连续性好，后施工墙体包裹前施工墙体，最薄处的墙
体厚度 ２２ ｃｍ，墙体抗压 R２８ ＝３．８、４．１ ＭＰａ，渗透系
数 K２８ ＝６．７ ×１０ －６ｃｍ／ｓ，各项指标均满足设计要求。

5　结论与建议
通过理论分析、试验论证与施工验证表明，单向

包裹型不分序高压摆喷防渗墙施工工法先进，具备
工序间施工干挠少、成墙质量好、墙体搭接可靠，且
能够通过调整孔距这一可控参数，即可形成在高喷
工艺范围内具备的不同墙体厚度的墙体，同时这种
工法适用的地层也比较广，具备一般高喷对地层的
适应能力，只是在以后应用中要通过现场试验确定
合理的施工参数。 该工法在本工程研究成功并应用
于实际工程，把高喷防渗墙工法的应用推向更高、更
宽阔的领域，值得在以后的工程设计与施工中大力
推广。
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