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弓上水库高压旋喷灌浆防渗试验 

户朝旺，冯玉宝，刘继红 

(河南省豫北水利勘测设计院，河南 安阳 455000) 

摘要：为解决河南 上水库坝基漏水严重的问题，提出以高压喷射灌浆为主、其它灌浆为辅的综合 

防渗处理方案．高压喷射灌浆处理最大深度达 83m(要穿过上部 501TI的粘土 墙)，为保证大坝安 

全，施_T-前先在坝上进行围井试验 注永试验表明，渗透系数 K值满足设计要末 据此在坝上正式 

施I后，下游坝脚明流全部消失 _T-程节水效果显著 
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弓上水库位于河南省林州市台涧镇河西村，距 

林州市 23km，距安阳市 70km 谚水库是海河流域卫 

河干流淇河支流淅河上游的一座中型水库 该水库 

始建于 1958年，1960年建成并蓄水运用．大坝为粘 

土心墙砂壳堆石坝，现状坝顶高程 507．3m，防浪墙 

顶高程509，5lift，最大坝高 5O 3m，坝长 274m，坝顶 

宽6m，心墙 顶部高程 505 8m，顶宽3I71，上下游 

1：0．3的边坡至457m高程，然后与砂卵石层中的粘 

土齿槽连接，齿槽底宽 5m，深 5m，上游覆盖高程 

460．63 rtl，覆盖长 149，61TI． 

坝址处为震旦系石英砂岩、页岩，地层出露，岩 

层产状平缓，走向 NW340。至 NE20~，以NE为主，倾 

向NE，SE，倾角左岸 5。～15。，右岸 lo。～30。 坝址测 

区遇大小断层计 70余条，集中分布于左岸，走向 

NF30。～60。．倾向NW者占70％，断层破碎带集中分 

布于两岸坝头，岩层产状变化极大，最大倾角70。，破 

碎带内岩石多呈2～10C1TI的碎石块，吸水率 值平 

均为 0，2I1(s，m·m)，河床段原有第四纪地层厚 

36．81111(其中砂卵石层厚约 30m，在 446111I高程左右 

有一连续分布 的壤土层)，渗透系数 为 24～ 

81 rrv'd 左坝肩基岩受两泥质页岩夹层影响，倾角左 

岸5。一15。．右坝头试验处基岩为紫红色石英砂岩， 

岩面高程在 435～437m之间，岩石完整，裂隙少，适 

宜做围井 

砂卵石透水层未做任何处理，致使水库蓄水后不久， 

即出现一系列问题，主要有：①坝基下游漏水严重， 

年平均漏水流量约 230L／s，尤其是间歇性漏浑水， 

怀疑在心墙接触带有接触冲刷破坏；②坝基砂卵石 

层存在有不同程度的渗透变形，局部有承压水，这从 

后期钻孔中出现的掉钻、涌水现象可以得到证实 

③坝体心墙及右坝头出现了不同程度的裂缝，最大 

缝长 80m，最大缝深 3o．31TI，最大缝宽 O l5m，最大 

错距 0，36m，裂缝以平行于坝轴线的纵缝为主；④左 

坝肩基岩破碎，绕渗严重，据 1975年地质报告 ，有 7 

组断层自左坝肩穿过，产生很多垂直裂隙及破碎带． 

形成水库埽水通道 ． 

针对水库防渗体系存在的问题，经方案比较、论 

证，提出以垂直防渗代替现状水平防渗体系的防渗 

处理指导思想；以高压喷射灌浆为主，其它灌浆为辅 

的综合处理方案．该方案是利用高压喷射灌浆处理 

坝基砂 卵石 覆盖 层，高压 喷射 墙体 顶部 高程 

456．0m，底部高部至基岩以下 l1TI，最大高压喷射深 

度83／11，是目前灌浆处理的最大高压喷射深度．为保 

证幕墙连续及最小搭接厚度，经测算，采用终孔孔距 

0．5m的高压旋喷灌浆 ，要求孔斜率小于 0 5％，旋 

喷桩体直径不小于 1．3m；大坝左坝肩(桩号0+162 

～ O+226)的透水基岩采用帷幕灌浆处理；右坝头及 

牯土心墙裂缝部分用回填灌浆处理 

1 大坝防渗存在问题及处理方案 2 高压喷射灌浆现场试验 

水库施工正值大跃进时期，设备落后，施工质量 

差，心墙及坝壳堆石碾压不均匀、不密实，加之坝基 

高压喷射灌浆是正在发展中的新技术 理论尚 

不成熟，实践经验不多 弓上水库最大处理深度近 
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90／11，据 r解，目前我国最大处理深度为 70m．为了 

克服施工的盲 目性，大规模施工前 要求先进行围井 

试验，通过试验寻找并确定适合该地层的各项参数， 

用于大坝正式施工 ． 

2．1 试验位置选择 

围井试验位置选择了两个方案：一是在下游坝 

脚原状砂卵石覆盖层上，井深 5 m；二是在现状坝顶 

上直接进行 围井试验，井深 70余 1TI(其中要穿过 

56m的粘土心墙)．两方案各有优缺点，方案一投资 

少、工期短，便于开挖检查 ，试验直观，但因实际施工 

中，最大高压喷射深度 831TI，试验参数及试验结果与 

实际施工没有可比性；方案二直接上坝试验，试验结 

果与工程实际接近，但因围井深，不能直接开挖检 

查，只能通过压、注水试验检测其效果．综合分析上 

述两方案优缺点，考虑谚水库处理深度深，为安全起 

见，决定在坝上直接进行试验． 

在坝上进行围井试验，因不能进行开挖检查，这 

样就不能知道利用的高压喷射参数在砂卵石层中的 

影响半径究竟是多少，能否满足设计要求 为了解决 

这些问题，在上坝进行围井试验前，先在下游坝脚出 

露的河床砂卵石覆盖层上做了个试喷桩，桩深 5m， 

用于寻找满足设计要求的各项高压喷射参数．试喷 

桩位置选在坝下河西电站院内，围井位置根据工程 

地质条件，选在坝顶右坝头(大坝桩号 0+070 0+ 

073)的现状坝轴线下游侧，该处底部基岩完整性较 

好，高程在 435～4371TI之间 ． 

2．2 围井试验 

2．2．1 围井井型 

参照巳建工程的围井试验，按照以下原则确定井 

型：①在达到试验且的并满足设计要求的前提下．尽 

可能节省试验投资；②围井布孔在满足孔斜等要求的 

前提下，要能形成封闭体；③保证围井内有足够的原 

状砂卵石层．按照上述原则，在坝上布置了由l6个旋 

喷孔(其中坝轴线上有 5个)组成的多边形围井．孔距 

0．5m，孔深至基岩以下 l m，这样就将围井四周封闭． 
一 般围井试验深度较浅．四周封闭后进行开挖，然后 

浇注混凝土形成上下盖，而该围井深度 74m，开挖是 

不可能的，为了解决这一难题，拟在围井形心处打一 

孔，在设计高程进行高压喷射灌浆形成上下盖． 

围井处砂卵石层厚约 14m，依据压水试验规程． 

确定试验段长为 51TI，为了满足试验要求，利用中间 

L分别在 451．0～449．5lqfl，444 5～443 0 rill，438 0～ 

436 5m高程段进行高压喷射灌浆，形成 l 51TI厚的 

三层盖板，将围井分成段长 5m的两段，见图 I 

(a1平面 布置 m】 [一I 剐 回 

圉 1 国井试验平面位置 

2．2．2 试验设备及参数选择 

经多方考察，考虑该工程处理深度较大．拟采用 

目前较先进的双管高压喷射，即利用高压水泥浆和 

空气两介质进行高压喷射，这样较原三介质藏少了 

高压水对浆液的稀释作用；考虑高压喷射的刚度限 

制，深度太深，喷嘴方向难以控制，为了保证幕墙的 

连续，拟采用旋喷．主要设备有造孔机械、高压泵、高 

压喷射台车等． 

为了确定围井试验各项参数，在坝下做了3个斌 

喷桩，三个试喷桩的高压喷射参数是参照已建工程实 

例，结台弓上水库实际及设备情况拟定的，详见表 1． 

按照表 I参数，于 1998年8月在坝下进行了3 

个试喷桩的高压喷射灌浆 ．15 d后，进行 了'开挖检 

查，开挖后发现，试喷位置是后期人工回填的，地层 

不太均匀，但密实度很好，l号、2号桩有大粒径卵 

石．最大 l1TI左右，3号桩在砂砾石层上，粒径普遍较 

小．从高压喷射效果看，砂砾石地层形成桩体直径达 

1．8m，局部达 2m，2号、3号砂卵石地层形成桩体直 

径 1．4m，局部达 1．6m．由此可看出：地层粒径大小 

对高压喷射影响半径影响很大．大粒径地层，虽然提 

升速度慢，其影响半径反而小 根据试验情况，为保 

证坝上试验成功，在坝上围井试验中，要求根据不同 

地层采用不同的提升速度(高压喷射过程中，其它参 

表1 坝下试喷桩高压喷射参数统计 



数均已确定)，最大提升速度不超过 15 cm／min，遇大 

孤石(钻孔时将地层情况记录清楚，高压喷射灌浆时 

按照造孔时确认的地层情况进行高压喷射)或壤土、 

牯土层，提升速度降为 10 ella／mil1．高压喷射围井盖 

板时，提升速度降为5～6era／mill 

2．2．3 固井试 验施工 

施工难题有两个：一是工作面窄，现状坝顶宽仅 

6m．无法布置高喷台车等设备，为了解决这一难题， 

结合大坝加高，在施工安排上首先进行了现状坝顶 

以下的下游坝坡培厚工程施工，使坝顶工作面由原 

来的6m增加至 13_8m，满足了施工要求．二是围井 

要穿过56m深的牯土心墙坝体，且心墙本身有裂缝 

等隐患，如何保护好坝体心墙，也是防渗处理的关 

键．最初设计方案为：心墙要求干钻，结束后，即下套 

管至心墙底部，下部砂卵石层用泥浆固壁钻进．经过 
一

段时间的施工后发现，钻孔速度慢，尤其是 30m 

以下，小时进尺不足0．5m，随着深度的加大，需要机 

械动力不断增加，机械损坏时有发生，严重影响了施 

工进度．为了提高钻孔速度，经有关专家研讨，决定 

全孔采用牯土泥浆固壁钻进，心墙部分遇漏浆时，及 

时进行堵漏处理，心墙钻孔结束后，及时提钻下套管 

保护上部心墙，然后钻下部卵石层．为了确保大坝安 

全，要求在施工过程中，加强大坝变形及渗漏观测， 

发现问题，及时解决． 

围井高压喷射灌浆分三序进行施工 施工程序 

是：钻机就位一调平机架一钻孔一测斜一下套管一 

钻机移位一高压喷射台车就位一调平一试喷一下高 

压喷射管一灌浆一起拔套管一封孔．钻下部砂卵石 

层时，如有漏浆现象，及时停钻，回填粗砂、中细砂及 

粘土堵漏，直至返浆正常，再继续钻进．施工中遇到 

的其它特殊情况，现场解决． 

2．2．4 围井试验检验 

为了查明围井成功与否，要进行一系列的检查和 

试验．因不能开挖检查，结合水库实际情况，对围井进 

行 r注水试验，注水试验结束后，钻孔取样做渗透及 

一 些物理、力学指标测定 桩体密实 ，无漏喷现象． 

坝上围井注水试验分两段进行，第一段：上下面 

高程分别为449．5m，444 5m；第二段：上下面高程分 

别为443．0m，438．0m，坝顶面高程为 507．3 m．围井 

墙体计算厚度考虑两种情况：①纯理想情况，即按设 

计影响半径，无孔斜计算最小搭接厚度，经计算为 

1．2m；②按照平均实测孔斜率计算最不利情况组台 

下的最小搭接厚度，围井试验 l6孔实测平均孔斜率 

为o．27％，按此孔斜率计算最小搭接厚度为95 cm． 

围井注水试验观测数据及计算成果见表 2 

表 2 围井注水试验计算成果 

表2中，做注水试验时，在大坝围井左右两侧均 

读取了测压管水位，但两管水位不同，计算采用平均 

水头；另外，计算围井渗透面积时，没有考虑上下盖 

板，故计算的渗透系数 值偏大 从表 2可见，各种 

情况计算结果的 值均小于 1×10一c s，满足设 

计要求．由此可见围井试验是成功的． 

3 结 语 

通过试验，说明弓上水库采用高压喷射灌浆进 

行防渗处理的方案是合理的．弓上水库最大处理深 

度达 83余 m，在实施过程中出现了一些问题，有一 

定的施工难度，但都得到了圆满解决．水库运行至 

今，防渗处理以来的最高运行水位 495 m，下游没有 

出现明流．经过查孔测试，形成的帷幕渗透系数均在 

1×10 cm／s左右，取出的岩心强度等各项指标满 

足设计要求．弓上水库防渗工程实施后，每年可为林 

州市节水 800余万 m3，同时为以后地层工程的处理 

取得了宝贵的经验． 
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现象，延长止水橡皮的正常使用寿命，方便管理． 

改进型闸门止水技术，既适用于新建水闸，包括 

平面钢闸门、混凝土闸门，同时也适用于现有灌排渠 

系上广泛分布的小型闸门的止水改造，在目前灌区 

节水改造配套中具有较高的推广价值． 
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