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摘要：根据三峡三期土石围堰防渗体设计要求和施工特点，选择了振孔高喷、常规钻孔高喷、钻喷一

体化高喷和自凝灰浆等 #种防渗墙施工工艺进行论证。在分析比较各种施工工艺特性的基础上，
对 #种工艺进行了现场试验，试验结果表明：#种工艺均可用于三峡三期土石围堰防渗墙施工，并
确定上游围堰采用“自凝灰浆 H常规钻孔高喷 H钻喷一体化高喷”，下游围堰采用“振孔高喷为主，
辅以常规钻孔高喷”的施工方案。在施工中，各种施工工艺相互配合，发挥了各自的优势，确保了三

峡三期土石围堰防渗墙工程按期、高质量地完成。
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@ 工程概况

三峡水利枢纽工程采用“三期导流，明渠通航”

的施工导流方案。第三期导流时段为 !$$! 年底至
!$$@年上半年。其主要施工项目：首先在导流明渠
内进行三期截流，接着施工三期上、下游土石围堰，

再在其保护下浇筑三期碾压混凝土围堰，然后在三

期碾压混凝土围堰、三期下游土石围堰和混凝土纵

向围堰围护下修建右岸厂房坝段、右岸电站厂房及

右岸非溢流坝。

三期上游土石围堰为#级临时建筑物，围堰轴线
呈直线布置，防渗轴线全长 #$$[@%E。设计要求防渗
体采用单排高压旋喷灌浆，上接土工合成材料心墙，

下接水泥灌浆帷幕；高喷墙厚 $[%E，最大墙深BA[AE。
防渗轴线上、下游 A E范围内，地层自上而下为回填
风化砂层、全风化层、强风化层及弱风化层。

三期下游土石围堰为"级临时建筑物，围堰轴
线呈折线布置，防渗轴线全长 #!J[BA E。设计要求
防渗体采用双排高压旋喷灌浆，上接土工合成材料

心墙，下接水泥灌浆帷幕；高喷墙厚 ?[$E，最大墙深
!%[$E。防渗轴线上、下游 A E范围内，地层自上而
下为回填风化砂层、强风化层及弱风化层。

显然，根据设计要求，三峡三期上、下游土石围

堰都以高压旋喷墙为防渗体的主要结构形式。其主

要施工特点如下：

,A 上、下游土石围堰防渗墙施工总面积达
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!"#$万 %!，而施工工期仅为 &# ’左右，工期紧，强度
高，预计最大日施工强度达 ( ### %! 以上；其施工强

度超过了 ())* 年在王甫洲工程创造的 & 个月完成
$"!*万 %!高喷墙施工的当时国内纪录。

!" 高压旋喷墙的造孔深度大，上游土石围堰的
最大孔深达 $*"*%，且对造孔孔斜的精度要求高，要
求孔底偏斜率小于 (+，施工难度大。

#" 高喷墙的施工紧随围堰填筑施工进行，回填
风化砂层尚未完全沉降固结，存在沉陷、易塌孔、成

孔困难等问题，同时右岸护坡、护底的混凝土厚度达

( , ("*%，对高喷造孔有一定影响。
$" 高喷墙施工平台只能根据围堰施工情况逐

步提供，由右向左推进，施工进度受到围堰填筑进程

的制约。

%" 高喷防渗墙左、右接头部位，上游围堰高喷
墙由单排增至 $ 排，下游围堰高喷墙由双排增至 -
排；相应增大了工程量，且左接头段施工场地狭窄，

提供部位的时间较迟，进一步导致施工强度增大。

鉴于三期上、下游土石围堰防渗墙施工存在强

度高、难度大等问题，因此，优选施工工艺就成为工

程成败的关键举措。为此，施工单位对以高喷灌浆

为主的多种防渗墙施工工艺进行了调研、试验及方

案论证工作；并在此基础上进行科学决策，选择了振

孔高喷、常规钻孔高喷、钻喷一体化高喷及自凝灰浆

等 &种施工工艺，并成功地进行了应用，确保了三峡
三期土石围堰按期、高质量地完成。

& 各种施工工艺的分析比较

&’( 振孔高喷工艺
振孔高喷工艺是目前国内较为先进的防渗墙施

工工艺，也是三峡三期土石围堰工程招标文件中重

点推荐的施工工艺。其工艺过程为：首先用大功率

的振动锤将整根高喷管快速送至设计深度，然后边

旋转喷射浆液，边提升高喷管到孔口，完成一个孔的

灌浆施工后，再将设备移到相邻孔位，不分序地进行

下一孔的高喷施工。

)" 主要优点。下管速度快，在三峡抛填花岗岩
风化砂中，下管速度可达 ! , (# % . %/0，且施工过程
中不需接、卸喷管，可连续施工，不分序，不待凝，不

怕塌孔，不担心串浆。既可保证墙体的连续性和完

整性，又可提高总体施工效率。

!" 存在的主要问题。在基岩部位的送管速度
慢，入岩深度不宜过大，成墙深度难以超过 !* %，且
施工设备社会存有量较少。

#" 应用分析。适用于孔深小于 !* %地段的防
渗体快速施工。可考虑采用适量的振孔高喷设备，

配合其他工艺共同完成三期围堰防渗墙工程。

&’& 常规钻孔高喷工艺
常规钻孔高喷工艺是较为成熟的基础处理施工

工艺，在国内外防渗工程中得到广泛应用。三峡三

期土石围堰防渗墙工程拟采用的是常规新二管法高

压旋喷灌浆工艺。其工艺过程为：先用岩芯钻机钻

孔，成孔后在孔内下入高喷管，以大于 $# 123 的高
压进行高喷灌浆。为确保钻孔孔壁的稳定，常分 !
, $序进行施工。

)" 主要优点。工程实例多，技术成熟，高喷深
度大，成墙质量好，设备的社会存有量大。

!" 存在的主要问题。在水下抛填风化砂中钻
进易塌孔，高喷时易串浆，需分 ! , $序施工，综合效
率低，工期长。

#" 应用分析。可与振孔高喷、钻喷一体化高喷等
工艺配合，承担深度较大地段的高喷灌浆施工任务。

&’* 钻喷一体化高喷工艺
钻喷一体化高喷工艺是在常规钻孔高喷工艺的

基础上，将钻机与高喷机合二为一，进行高喷施工

的工艺。其工艺过程为：用钻喷机将钻杆（即高喷

管）回转钻进至预定深度，然后边上提钻杆边进行高

喷灌浆，需分序施工。

)" 主要优点。钻孔速度快，成孔深度较大，钻
喷一体设备不移位，辅助作业时间少，成墙效率高，

可克服塌孔串浆等故障。

!" 存在的主要问题。设备数量、型号均有限，
国内的工程实例少，需研究有关设备和技术标准。

#" 应用分析。可与振孔高喷、常规钻孔高喷等
工艺配合完成防渗墙施工任务。

&’+ 自凝灰浆防渗墙施工工艺
自凝灰浆防渗墙施工工艺是我国在 !#世纪 4#

年代引进的防渗墙施工新工艺［(］。其工艺过程为：

先用抓斗和旋挖钻机在风化砂中成槽，基岩部分则

用挖凿、抓成槽（孔）；在开挖过程中向槽中注入自凝

灰浆，灰浆逐渐与地层中砂土混合凝结成墙。

)" 主要优点。施工速度快，造价较低，主要施
工设备（抓斗）的社会存有量大，且成墙为柔性材料，

能适应堰体变形，防渗效果好。

!" 存在的主要问题。国内工程实例少，施工经
验较缺乏。

#" 应用分析。若嵌岩深度满足设计要求，则可
在三期围堰防渗墙施工中应用。

* 现场试验及施工方案确定

*’( 现场试验
为了论证各种施工工艺及材料对三峡三期围堰
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防渗墙工程的适用性，以及论证各种施工工艺能否

满足高强度、高精度的施工要求，并取得最优施工参

数，施工单位在防渗墙工程正式施工前，在模拟试验

场地进行了以振孔高喷为主、常规钻孔高喷为辅、钻

喷一体化高喷和自凝灰浆为技术储备的 !种工艺现
场试验。试验内容主要包括钻孔、喷浆、材料配比、

机具性能、工艺流程、工效等。现场试验从 "##"年 $
月初开始，%月中旬结束，较全面地获得了各种工艺
的施工参数。

振孔高喷工艺进行了单旋喷孔、连续墙施工旋

喷孔等两种类型孔的高喷试验。通过挖桩检查，桩

径最小为 &’& (，墙体连续性好，墙厚可达 &’# (，孔
斜小于或等于 &)。常规钻孔高喷工艺进行了单旋
孔、套接孔和墙体埋灌浆管的试验。通过挖桩检查，

桩径最小为 &’" (，搭接厚度大于 *& +(，墙厚可达
&’#(，孔斜小于或等于 &)。钻喷一体化高喷工艺
进行了单管法单旋孔和双管法套接孔的试验。通过

挖桩检查，单管法桩径较小，双管法连体桩墙厚可达

&’%, - "’&!(，孔斜精度满足设计要求。自凝灰浆防
渗墙工艺则是在室内配合比试验的基础上，进行现

场试验，通过开挖检查，墙体厚度可满足 #’$ ( 及
&’#(的要求，强度接近 !"$!#’* ./0。需再继续试
验，以满足 !"$!#’*./0的设计要求。
!"# 施工方案确定
经专家组对试验结果评审后认为：! 种施工工

艺均可用于三期土石围堰防渗墙施工，其中上游围

堰宜采用“自凝灰浆 1常规钻孔高喷 1钻喷一体化
高喷”的施工方案，下游围堰宜采用“振孔高喷为主，

辅以常规钻孔高喷”的施工方案［"］。

上游土石围堰右侧非龙口段及部分深墙段布置

自凝灰浆成墙工艺，施工轴线长度为 &2# (；右接头
与导流明渠混凝土斜坡相接，布置入岩效果较好的

常规钻孔高喷工艺。围堰左侧部分深墙段、龙口段

及左岸接头区布置常规钻孔高喷和钻喷一体化高喷

工艺，施工轴线长 "!3’2$(；考虑钻喷一体化高喷是
新工艺，将其布置在常规钻孔高喷工艺中间，便于出

现问题时由两侧补救。

由于下游土石围堰高喷墙设计为双排孔，常规

钻孔高喷设备分排分序施工移动耗时多，为充分发

挥振孔高喷工艺施工速度快的优点，并结合其施工

深度有限的特点，在围堰右侧浅墙区布置振孔高喷

工艺，施工轴线长度为 "&&’$ (；围堰右侧深墙区及
左、右接头区均采用常规钻孔高喷工艺。

$ 施工方法及应用效果分析

$"% 施工设备配置
根据施工方案所确定的工艺组合及试验所得的

工效参数，上游围堰配备 "个自凝灰浆机组，包括 "
台抓斗、"台挖掘机和 !个 24重锤；3个常规钻孔高喷
机组，包括 3台高喷台车，&"台地质钻机；"个钻喷一
体化高喷机组，包括 "套一体化机具。下游围堰配备 ,
个振孔高喷机组，包括 ,套振孔高喷机具；&"个常规钻
孔高喷机组，包括 &"台高喷台车，"!台地质钻机。
$"# 施工工艺参数
上、下游土石围堰防渗墙施工的工艺参数见表

&和表 "。
表 & 上游土石围堰防渗墙自凝灰浆原浆配合比 56 7 (,

编号 水 水泥 膨润土 缓凝剂 分散剂

8!" %#2 ",3 !* #’2 - #’% &’$
8!, %## "*! !* #’2 - #’% &’$

$"! 施工工艺应用效果
$"!"% 工效分析
三峡三期围堰防渗墙工程于 "##" 年 &# 月 "*

日开工，至 &"月 &#日完工，历时 !*9，实际成墙面积
""3*,’"("，其中振孔高喷工艺成墙面积 3 #&%’* ("，

常规钻孔高喷工艺成墙面积 &" %3!’3 ("，钻喷一体

化高喷工艺成墙面积 %,!’2 ("，自凝灰浆防渗墙施

工工艺成墙面积"2,!’*("。从工效来看，振孔高喷

工艺的单机台班工效为：成孔 !"’$(，喷浆 "*’,(；钻
喷一体化高喷工艺的单机台班工效为：成孔 "%’, (，
喷浆 "&’$(；常规钻孔高喷工艺的单机台班工效为：
成孔 %’%(，喷浆 ""’& (。就成孔工效比较，振孔高
喷最好，常规钻孔高喷最差。

自凝灰浆防渗墙施工工艺的施工工效为：风化

砂层为 *,’3#(" 7台班，全风化层为 *’$3(" 7台班，强
风化层为 "’#3(" 7台班。

表 " 土石围堰防渗墙施工工艺参数

施工工艺 项 目 压力 7 ./0
风量 7
（(,·(:;< &）

流量 7
（=·(:;< &）

提升速度 7
（+(·(:;< &）

浆液密度 7
（6·+(< ,）

旋转速度 7
（>·(:;< &）

喷嘴直径 7
((

常规钻孔高喷（上游）
压缩气
浆 液

#’$ - &’"
,3 - ,$

&’# - ,’*
$* - &*#

&# - &*
&# - &* &’!# - &?!*

&# - &*
&# - &* "’#

钻喷一体化高喷
（上游）

压缩气
浆 液

#’$ - &’"
,* - ,$

&’# - ,’*
$* - &*#

&# - &,
&# - &, &’!# - &’!*

&# - &,
&# - &, "’,

振孔高喷（下游）
压缩气
浆 液

#’2 - &’"
,* - ,2

&’* - ,’#
@ &!#

&# - ,#
&# - ,# &’!# - &’!*

&* - "*
&* - "* &’% - "’%
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［!B］FG&$H H ? I’ !# JK# -64*1,.9 68 0 2*18L86+-,.9
-*0.4*+,.9 7@0..*1［=］’ =63+.01 68 M54+031,7 $.9,.**+,.9，
A""!，BAD（N）：!CC!!OA’

［!A］K?>$#P>H = K’ Q 10<6+0/6+5 2/345 68 /@* -*0.4*+,.9 68
0113;,01 +,;*+2［ ?］’ R,22,22,)),： S& Q+-5 $.9,.**+
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曹娥江大闸的 !" 值。取样地点在标高 N]" -（黄海
标高，浪溅区）处，所测得的水溶性氯离子质量分数

为 "]!V"，所以取 !" ^ "]!V"。钢筋腐蚀开始时临
界氯离子质量分数可取为砂浆质量的 "]BE"。 # 为
保护层厚度，分别取 V"--和 C" --时，基于室内氯
离子有效扩散系数的工程预测寿命见表 N。
由表 N可知，当保护层厚度为 V"--和 C"--时，

"号配合比的普通混凝土预测寿命最短，分别只有 BO 0
和 VD 0，是难以保证工程百年耐久性的。#号配合比
的高性能混凝土预测寿命最长，分别达到 !EV 0 和
BAA! 0。基于室内氯离子有效扩散系数的工程预测寿
命表明，高性能混凝土能显著延长工程寿命。

表 N 基于室内氯离子有效扩散系数的工程预测寿命

配合比编号
工程预测寿命 $ 0

保护层厚度 V"-- 保护层厚度 C"--
" BO VD
$ A!! OV!
% BAE V"D
# !EV BAA!
& BNC VDO

! 结 论

高性能混凝土的氯离子有效扩散系数在"]DB _
B" ‘ BA a B]DC _ B" ‘ BA-A X 2之间，小于普通混凝土，具
有比普通混凝土更好的抗氯离子侵蚀性能。高性能

混凝土有助于提高混凝土耐久性能，延缓钢筋锈蚀，

显著延长曹娥江大闸的工程寿命。
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"#$#% 质量分析
通过对防渗墙进行墙体钻孔检查和墙体注水试

验，钻孔取芯的芯样获得率可达 DB]Vb；注水试验
测得最大渗透系数为 B]BC _ B"‘ C 7-，满足设计值
%A""B _ B"‘ N 7-的要求。
三期土石围堰防渗工程完工后，经抽水检验，围

堰的最大渗漏量为 !N" G X @，满足设计要求，证明墙
体质量优良。

综上所述，三峡三期土石围堰防渗墙施工所选

择的成墙工艺实用有效，施工方案正确合理；V种成
墙工艺在施工中各显神通，成墙质量好，施工速度

快，为三峡工程三期基坑提前闭气抽水及 ?JJ围堰
的尽早施工创造了良好的条件。
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