
22卷第 2 展 2002年 4 

小浪底高压旋喷灌浆技术及应用实例简述 

李立刚 

(小浪底水力发电厂，河南 济源 454681) 

摘要：小浪底高压旋喷灌浆工程选用国际上先进的施工设备和施工工艺．通过现场试验确定施工参 

数，在先进施工设备的保证下，通过控制施工工艺来保证施工质量．在小浪底工程中，用高压旋喷灌 

蒙技术构筑上游围堰防渗墙、对左岸河床0墙区砂卵石地基加固、进行主坝混凝土防渗墙“老虎嘴” 

封堵和原 l号槽孔修补，均取得了很好效果． 
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高压旋喷灌浆技术是使浆液在很高的压力下通 

过注浆管，从喷嘴高压射出，注入地基，在射流的冲 

击、切削、搅拌作用下，浆液与原地基混为一体，对地 

基产生挤压、渗透作用，使旋喷桩及其周围土体的密 

实度和承载能力得到提高．其主要应用有：①构筑防 

渗墙体；②加固地基，提高地基承载力；③用于地下 

构筑物的修补． 

经过近年来的不断开发和应用，高压旋喷灌浆 

技术在各个方面都得到很快发展 。应用领域不断扩 

大，适应地层由开始限于中细砂、壤土、淤泥等细颗 

粒地层，逐渐扩大到包括强透水的砂卵石、卵漂石和 

堆石渣层、球状体层等在内的整个第四系覆盖层，施 

工设备、施工工艺不断更新，浆液压力、流量不断增 

大，提升速度逐渐加快，喷浆设备更趋向于高压力、 

大流量的二重管、三重管．二重管法是在压缩空气保 

护下，高压浆液直接喷射到地层中；三重管法是在压 

缩空气保护下，由高压水开路，同时注入低压浆液进 

行旋喷．由于高压旋喷灌浆技术对地基防渗与加固 

处理具有不需明挖、施工场地小等特点，因此，目前 

仍处在迅猛发展阶段． 

1 旋喷灌浆设备 

小浪底高压旋喷灌浆工程由意大利仕纪公司分 

包施工，主要设备包括高压旋喷机、履带自行式钻机 

和供浆设备等 

履带自行式高压旋喷机型号为 SIRIO2SC，本身 

具有一定的钻进功能，机架高46 m．旋喷钻杆为双重 

管，内径30n]lTi，为高压浆液通道，外径9o r一，内、外 

径之间有 12个小孔为压缩空气通道．每节长 3m，装 

卸方便，密封性好．旋喷机配有钻灌参数自动记录 

仪，型号为 LUT2CL88，全过程自动记录孔深、浆压、 

气压、转速、提升速度等参数，同时显示于荧光屏上， 

便于参数的监测和随时调整 履带自行式钻机为 

Casagrande钻机 c8型，自行定位，操作方便，性能稳 

定，带有偏心钻头，可跟管钻进，对地层适应性强 搅 

拌机有2台，分别用于搅拌膨润土浆液和水泥浆液， 

搅拌能力分别为l2 m3／h和24 ／h 2台高压泵型号 

分别为 HT400和7T-450．7T一450型高压泵最大输浆 

压力可达 100MPa，最大输出流量可达 453 L／rain。高 

压泵通过高压管路与旋喷机连接． 

2 现场围井试验 

2 1 试验布置及参数 

围井试验的目的是选定合适的施工参数和浆液 

配比及验证防渗墙渗透系数．试验区位于旋喷灌浆防 

渗墙轴线下游侧5 m的一块平整场地上，与旋喷灌浆 

防渗墙地层一致，上部0～12m为砂卵石填筑层，下部 

12～32m为原河床覆盖层．围井由25个旋喷桩组成， 

其中 16个间距 1 m、深 32m的桩组成一个正方形围 

井，中间有 9个同样深度的旋喷桩封底，即仅对这 9 

个桩底部 2m进行旋喷，其布置如图1所示． 

根据工程类比和室内试验，采用了掺加 5％(水 

泥用量)膨润土的稳定浆液，其水、水泥与膨润土的 

配比为 850：450：22，密度 1，35 cm3，马氏粘度35～ 

40 s、施工参数 旋喷浆液压力大于40MPa，空气压力 

为 1．5NPa；2个喷嘴，直径为 3n]lTi，转速 12 r／rain，浆 
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图 1 围井试 验布 置 【单位 ：nll 

液流量 225 L／rrin；提升速度：LⅡ序孔原地层为 致，说明这种方法是台适的．围井内定水头渗透试验 

l7m／ n，回填料 区为 26~n／n／n，Ill序 孔均 为 结果最大值为 1。41×10～em／s，最小值为1。17× 

26∞ n． 10～cmf8，平均值为 9。62×10-。‘em／s，变水头试验 

2．2 渗透试验 结果为 3．705 x 10一cm／s，围井内注水法测得的结 

2 2．1 试验方法 果为5。925×10‘。em／s．即渗透系数比原地层降低 

根据有关手册0的规定，试验方法分为定水头 了三个数量级． 

法和变水头法．定水头法是指由套管隔离出试验段， 2t 2t 3 开挖检查 

维持孔内水位不变，待流量稳定后，读取时间和流 在渗透试验结束后，对围井内部和外部的一侧 

量+按公式(1)计算渗透系数；变水头法只能在围井 进行开挖检查，开挖深度内部为6。8m，外部为5．7m， 

内使用，待围井内注水达到饱和后，停止注水，记录 露出了4-2m高的墙体(上部 1·5m没有旋喷)·从外 

水位下降过程，按公式(2)计算渗透系数． 观看，墙体连续性、胶结性都较好．经实测，最大桩径 

： 惫 ㈩ 毒 ’平均桩径为L ’墙 
(2) 

(3) 

式中： 为渗透系数，m／s；q为稳定渗透流量， ／s； 

，为影响参数； 为稳定水头，m；A为所测断面面 

积，m2；￡为所测段长，m；D为所测断面直径，m；Tt， 

为时间，s；H1， 为在时间 ， 时的水头，n1． 

2．2．2 试验结果 

围井旋喷桩完成后，在围井内做了 8次渗透试 

验．其中6次是定水头试验，一次是变水头试验，一 

次是开挖后井内注水试验；围井外共做3次，试验全 

部为定水头试验，其中有一次未成功． 

围井外测得 2组渗透系数平均值为2．805 x 

10一~111／$，此数值与地质部门提供的渗透性为36～ 

200m／d(相当于 4．16×10- 一2．3×10 em／s)一 

3 应用实例 

3．1 上游围堰旋喷灌浆防渗墙施工 

上游围堰旋喷灌浆防渗墙作为枯水围堰的主要 

防渗措施，并作为大坝的一部分起永久防渗作用，河 

床覆盖层属第四纪河床冲积物，级配不良，中小粒径 

偏少，局部地段有较大粒径卵石。设计单排桩防渗，桩 

距 1．0m，胶结强度R_盥=1．5～2．2NPa'渗透系数小于 

等于 10一~ill／$．防渗墙轴线长400m，孔底人基岩至少 

0．5 rtl，最大孔深 51．0m，共计旋喷桩4魄个，钻孔总进 

尺 11 5130m，喷浆 10074m，成墙面积9897 ． 

3．1．1 施工参数 

在施工中 通过调整提升速度控制桩径来保证墙 

体的连接，提升速度介于 l5—26．7 om／n~n，根据孔序、 

，见表 l(表中 为偏斜率) 

3．i．2 施工质量控制及效果 

旋喷防渗墙体需深入基岩0 5 m以上，保证墙体 

① En~nee．fing Dep n 【№ 1 响g Guide to s#e L e蛐 ion．1987．116一l"． 7～280 
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与基岩的连接．施工时分I，Ⅱ，Ⅲ序孔，按逐序加密的 

原则施： ．将L宁孔作为勘探孔，每个孔必须作基岩鉴 

定．对于口．_jl序孔根据I序孔确定的基岩面确定孔深， 

{ 终孔时也需取样鉴定．钻孔偏斜率控制标准为小于 

J％ 钻孔完成后即进行测斜．尽快提交资料．工程师 

根据孔序、孔深和孔斜情况按表 l中的数据调整提升 

速度．对于偏斜率大于 1％的孔，采用降低提升速度来 

增加桩径或增加附加桩的方法解决． 

表 l 上游围堰旋喷灌浆防漆墙提升速度 

提升速度／(c㈣mi ) 

a 5％ 器矗Od．7 5 ％ 

旋喷灌浆防渗墙的施工，减少了基坑渗水量，降 

低了大坝心墙区撬工难度，说明防渗墙有较好的连 

续性和防渗性． 

3 2 左岸河床地基加固 

在主坝左岸坡脚处，横贯心墙区有一近似垂直长 

约140m的岩坎直插人河床，相邻覆盖屋属第四系河 

流冲积物形成的砂卵石层，粒径最大 140mm，砾石成 

分以硅质、钙质为主，并夹有厚约 6m的粉细砂层，局 

部还有类似坡积物块石地层出现．此区域覆盖层沉积 

条件较差，密度低，不能满足心墙区的承载要求．经过 

多种方案比较，采用高压旋喷灌浆对此区域基础进行 

加固．帷幕防渗轴线上、下游两侧边坡陡直，布置旋喷 

桩间距为 1．5m x1．5m，其他区域桩问距为 2．5m× 

2．5 m，并按 1：1的坡度降低旋喷桩高程，最小旋喷桩 

高度为5 m，形成坡角为 45~的地基加固区． 

为检测旋喷加固地基的效果，由黄河水利委员 

会勘测设计院物探总队采用“附加质量法”及弹性波 

速法，对地基物理力学参数进行原位测试．在旋喷地 

基加固区均匀布置检测点位 l2处，其中4号、5号、6 

号和9 g-点布置于旋喷桩桩位处，其余各点均布置 

于4个旋喷桩的中心处，l号至 5号点位分别作了 

喷浆前后两次检测，其余各点仅作喷浆后一次检测． 

检、则结果表明：在喷浆前各点位的物性参数相 

近．地基 承载力在 342～359 kPa之间，平均值在 

347．6kPa；原位密度在 2．246—2．292g／cm3之间，平 

均值为2．256 g／em3；在旋喷灌浆加固后，桩 间和桩 

位上各点物性参散均有不同程度的提高．对于桩位 

点，地基承载力平均值为 3 052 kPa，比加固前提高 

7．77倍；原位密度平均值为2．456g／cm ．比加固前提 

高8 87％；对 于 桩 间点．地基 承载 力平 均值 为 

933 kPa．比加固前提高 1．68倍 ；甄位密度平均值为 
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2．365 cm ．比加固前提高4．83％． 

3．3 地下工程的补救 

3．3．1 “老虎嘴”处理 

在混凝土防渗墙轴线靠近左岸处有一垂直高约 

20m凹向岸坡约6m的反坡，俗称“老虎嘴”，如全部 

挖除突出的岩石(约 80m ，承包商所提积轮铣工作 

效率为0．04 ／h)，需要长时间开挖 且影响相邻槽 

孔的施工，将使处于大坝关键线路 l二混凝土防渗墙 

的施工工期施后，且增加较多投资．经多方案比较． 

采用对突出岩石保持原状基本不开挖．在防渗墙轴 

线及上、下游侧增加 3排旋喷灌浆桩，形成厚约 3m 

的旋喷防渗墙，有效地堵住“老虎嘴”．在防渗墙底部 

帷幕灌浆完成后，对此段旋喷灌浆防渗墙打检查 L 

压水试验．透水率满足技术规范要求，表明此种方案 

是合适、有效的． 

3．3 2 防渗墙原l号槽修补 

混凝土防渗墙分两期施工，第一期原 l号槽孔 

在浇筑混凝土过程中，比设计高程欠浇约 l1 m．在处 

理原 1号槽孔施工质量问题的过程中，多次发生塌 

孔，原地层已发生扰动．如果对混凝土的缺陷部位 

(宽 2．8m、深约 11m)，采用支护边坡明挖朴浇混凝 

土，由于受地下水的影响，很可能发生塌方，给施工 

造成困难．受围井试验的启发，在缺陷部位的周围布 

置高压旋喷桩，将缺陷部位包在旋喷桩中间．在旋喷 

灌浆施工完成后，对槽孔缺陷部位开挖至原防渗墙 

顶部高程，形成了一宽 2．8m、厚 】．2m、深约 】0m的 

槽孔，直接浇筑缺陷部位混凝土 采用这种处理方 

案，旋喷桩对地层起加固和防渗作用，且无地下水影 

响，大大降低了施工难度，加快了施工速度． 

4 结 语 

a．高压旋喷灌浆在小浪底工程中应用于构筑 

防渗墙、地基加固、地下：[程补救上都取得了较好的 

效果 ．旋喷灌浆工作需要的场地小，尤其是在工期 

紧、施工干扰大的情况下 ，显示出旋喷灌浆工作不需 

开挖的优势，大大降低了施工难度． 

b．旋喷灌浆使用了先进的施工设备，旋喷机采用 

了双重管法．使用大直径的双喷嘴，在压缩空气的保护 

下，浆液直接喷射到地层中，浆液压力高、流量大，旋喷 

半径大，使旋喷灌浆工作可在较大粒径的地层中施工， 

同时采用较高的提升速度，加快了施工进度． 

c．旋喷灌浆工作采用现场试验来确定参数和 

工艺 以此作为施工控制的依据．在先进设备的保证 

下，加上严格的质量控制，确保 了施工质最．此经验 

对类似 l二释具有较高的指导意义． 

(收稿 f{姆l：2ool∞一26 缩辑： 敏峰、 

桩 桩 桩 桩 

加 加 加 加 
附 附 附 附 
或 或 或 或 

5  5  5  5  

l {  
" " {号 ；5i 

l  0  7  7  
" 曲 ；写 

0  O  7  7 
曲 曲 

Ⅱ Ⅲ  

医 
地 地 地 填 
堡}味 阿 


