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振孔高压旋喷施工技术

彭万军，刘晓波，曾鹏九

（黄河勘测规划设计公司地质勘探院，河南 洛阳 JA#$$!）

摘要：针对普通高压旋喷施工防渗墙工序繁琐、质量稳定性不高等情况，研究出一种振孔高压旋喷

技术，该技术凭借高桅杆，用振管浆管合一和振动回转的方法高速成孔，当振动成孔达到设计深度

后上提即构成二管法的旋喷，成为一种新的施工方法。使用该技术后，施工中可不间断连贯作业，

施工效率高出普通高压旋喷 ! 倍左右。同时可以根据工程需要采用不同工艺，修筑厚 #K! D或
$K!D的防渗墙。该技术施工参数大，喷射影响半径远，墙体连续性与防渗性好，在三峡三期围堰防
渗墙与三峡电源电站围堰防渗墙的施工中均收到很好的效果。
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振孔高压旋喷（以下简称振孔高喷）是在普通高

喷的基础上发展起来的一种新的桩墙施工技术。它

采用大功率顶驱电动振动锤与液压回转动力头，将

振动与回转的功能传递给刚性较强的振管，使振管

沉入地下。振孔高喷以很高的效率形成钻孔，达到

预定深度后，振管可立即转换成喷管，即刻进行旋

喷，工序连续，是真正意义上的钻喷一体化。

振动回转成孔的效率很高，在一般的松散地层

达 L Y " D Z D2.，在砂卵石层中也可达到 $KL Y
#D Z D2.，并有一定的入岩能力，在某些情况下可单
独形成全封闭式防渗墙。

振孔高喷多次在中小工程中成功应用，在三峡三

期围堰防渗墙的施工中也得到了成功的应用，三峡业

主给予很高的评价：“该技术在三峡下游土石围堰防

渗墙施工中，以优质高效的突出优势，首次获得成功

应用”（施 !字（!$$J）第 $#号）。因此，在 !$$J 年 #月
三峡工程电源电站下游围堰防渗墙的施工中，再次采

用了该技术，同样也获得了优质高效的业绩。

振孔高喷的优点是："工序连贯性好，成孔效率
极高，无须护壁，较普通旋喷省去了专门的成孔设

备、泥浆设备，也节省了大量辅助时间，如分序施工

来回搬家、置换泥浆等；#振孔高喷的高喷机桅杆
高，不接杆，一立根回次可完成一桩，不会发生断桩；

$孔距小，不分序，桩与桩结合紧密，连续性好，防渗
性能强；%操作简便。

; 振孔高喷成墙机理

;<; 振动回转成孔机理
;<;<; 成孔
将大功率的振动锤与振管刚性连接，使振管产
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生振动。一方面，这种振动产生的振幅切断了振管

表面与土壤间的联系，克服了沿管侧面的摩擦力与

土的黏着力，使振管很容易沉入土中。另一方面，振

管的振动频率与土体的自振频率接近时，土体发生

共振，使土中的结合水流出，成为自由水，颗粒间黏

结力急剧下降，呈现液化状态，使土体对振管表面的

摩阻力降为零，管端面的阻力也大大降低。此时，在

振动锤与振管自重的作用下，钻头便可下沉［!］。

只是当孔深超过 "# $以后，振动能量衰减，振
管沉入效率才会大大降低。

振管下端接有带喷嘴的球齿合金钻头，当遇到

大漂石或卵石时，振管下部的球齿合金钻头在振动

激振力的作用下很容易将卵石击碎。回转动力头以

%# & ’ $()的低转速回转，将保持旋喷孔形状的完整，
并构成返浆通道，为振管的上下提动减轻阻力。

!"!"# 排渣
任何钻孔仅仅靠挤压成孔，成孔效率不可能很

高。振孔高喷成孔须在孔口返浆冒气排渣的情况下

才可连续下沉。浆液上返时带出钻渣，为高压旋喷

时大量被置换的土渣上返设置了宽松的通道。为

此，在成孔过程中要注入排渣的冲洗液，成孔排渣的

冲洗液即是旋喷的水泥浆，其密度与旋喷成桩的水

泥浆密度相同，只不过成孔的水泥浆压力为 % *
"+,-，浆量约 .# / ’ $()。
!"!"$ 成孔后转换旋喷
成孔时要求由底孔的冲洗液冲刷，而旋喷时则

须从侧孔喷浆，要求能即刻进行切换，以达到施工的

连贯性。如果停泵打开振管用投球关闭底孔，即使

时间很短，喷嘴也可能被堵塞，内外管可能涌进细

砂。日本有一个 01,工法钻底孔的自动开关装置，
由特殊的活门（212）来控制，钻进时打开，高压喷浆
时自动关闭，但该技术申报了专利，我国并未引进。

我国自行研究了这项技术，在三峡三期围堰工程中

获得突破。

成孔入岩到预定深度后，在不停空压机与高压

泵的情况下，通过特殊装置关闭钻头底孔，将水泥浆

压力瞬间提高到 "3 +,-，上提振管即可进行侧孔旋
喷（或定喷、摆喷）。

!"# 旋喷成墙机理
!"#"! 旋喷的置换机理
高压喷射流高度集中，且连续地冲击一个很小

的区域。随着喷嘴的旋转，冲击切割破坏的土体越

来越多，做过功的射流束能量大量释放。只要浆液

没有大量流失，又在不停地向孔内压入浆液，此时，

在射流影响半径内，浆液的能量就不会全部释放，会

使多余的浆液夹带着土颗粒向地面返出，形成置

换［%］。

同轴喷射的压缩空气在能量释放过程中产生大

量气泡，也推动包裹着土体的浆液向地面升扬。只

要高压射流不停地切割破坏土体，浆液就应不停地

将土体颗粒带出地面（图 !）。这种升扬置换对高压
旋喷灌浆来说是至关重要的。它可以提高浆液与土

体的搅拌均匀性，从而提高墙（或桩）的防渗质量。

图 ! 振孔高喷的旋喷成墙工作原理

三峡三期围堰防渗墙施工中，上返地面的浆液

随着气泡的破裂可喷出高约 !4%$，可见剩余能量之
大。喷射流的破坏力与喷射流速度的平方成正比，

因此，增加浆液的压力是增大高速喷射流破坏力最

合理的方法。破坏力越大，上返的速度也越快，上返

被置换的土体也就越多，只有置换充分，才能使地层

得到充分搅拌。

!"#"# 旋喷的搅拌机理
松散砂土只有与浆液充分搅拌才能形成具有一

定强度的凝固体。在旋喷浆压、离心力和重力的共

同作用下，土颗粒得到充分搅拌。在横断面上的土

颗粒会按质量的大小排列起来，小颗粒居中，大颗粒

在外侧或边缘部分。浆液的剩余能量仍能在有效射

程内向周边土产生挤压力，产生一种压密作用。部

分浆液进入土颗粒之间的空隙里，使固结体与四周

土紧密相连。不过由于土颗粒间空隙的不规律及气

泡压力的不稳定，会使墙体壁很不规则。

振孔高喷的每一个旋喷桩完工后，紧接着可以

不分序施工后续的桩孔。不分序的优点是，在施工

后续的桩孔时，前面已完成的旋喷桩水泥浆液尚未

初凝，能达到相互串通混合的效果，桩与柱间连接得

更紧密，开挖出的墙面比分序旋喷墙面要平整很多。

!"#"$ 新二管法旋喷
人们普遍认为三重管旋喷效果较好，但从近期

国内外的研究与发展来看，新二管法旋喷的效果要

优于普通三重管旋喷，新二管法旋喷新就新在它的

浆压、浆量、风压、风量等都增大了，国内施工浆压达

"3 +,-，浆量可达 !5# / ’ $()；国外施工浆压达
53+,-，浆量可达 %%3/ ’ $()［"］。空气压力增到 #46 *
!+,-，风量增加到 " * 5$" ’ $()。
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三峡三期围堰防渗墙应用这种新二管法单排施

工的墙厚达 !"# $（孔距 %"& $）。小浪底施工用
’()*+旋喷的双排防渗墙厚达 #"’ $（排距 %", $，孔
距 !$）。
新二管法以水泥浆作为大能量载体直接喷射土

层，浆液以高压射流方式进入土层，水泥成分扩散均

匀，特别是在地下水丰富的土体中减少了浆液被稀

释的程度，有利于提高结石率。

! 施工设备

"# -./,%振孔高喷机。-./,%振孔高喷机高主
要由高桅杆、底盘、,% 01电动振动锤、液压回转动
力头、液压系统、液压步履机构、卷扬机等组成。

$# 高压泥浆泵。天津产 -*23,%4型高压泥浆
泵，压力 ’()*+，流量 ,( 5 6 $78，采用调速电机控制
转速。小浪底水利枢纽工程用意大利的 9:3’(% 型
高压泥浆泵，最大压力可达!%%)*+，当压力为(%)*+
时流量可达 ’(; 5 6 $78。国产泵因流量小，施工中可
根据工程量的大小和工期的情况采用单泵作业或双

联泵作业。双联泵旋喷可加大 !倍的流量，可加快
旋喷速度与提升速度，提高施工效率。三峡三期围

堰工程采用了双联泵施工方案，确保了工期。

%# 空压机。如果 !台振孔高喷机施工，可用沈
阳飞陵 #<3("( 6 !"#型空压机。风量为 ( $; 6 $78，风
压为!"#)*+。如果多台振孔高喷机工作，则可采用
英格索兰移动式 <9*=(%型空压机，风压为 !"#)*+，
但风量为 #!$; 6 $78。

&# 立式灰浆搅拌机。-.53!% 型立式搅拌机性
能稳定，工作可靠，使用寿命长，流量可达#%% 5 6 $78。

’# 送浆泵。从搅拌站送到高压泥浆泵，采用
;>?>型泥浆泵或者 21!(%泵均可。

( 施工工艺

振孔高喷由成孔到设计深度后，接着转换成旋

喷。一个桩一个周期，其施工工艺流程如图 #所示。

图 # 振孔旋喷流程

()* 施工现场布置
平整场地，合理分布设备，高压泥浆泵不可离喷

机太远，以免造成过多的压力损失。在防渗墙轴线

一侧 ’$左右分别设置气水管路。
在防渗墙轴线上挖宽 !$、深 ! @ # $的槽，每隔

($留一厚 %"( $隔墙，当槽内浆液满后，可挖一临
时引流沟，将上返浆渣引到排污沟内，送到远处。

()! 喷机的位移与定位
第一个桩孔定好位后，在喷机的一侧前后各伸

出 !根活动杆，长约 #$，端头挂有定位尖锤，对中辅
助定位线（约离轴线 ;"($），如图 ;所示。辅助线平
行于防渗墙轴线，形成矩形框，在辅助线上定有钻桩

号，即防渗墙轴线的钻桩号。

图 ; 喷机定位示意图

()( 桅杆的垂直校正
振孔高喷成墙的垂直度主要由 #个方面控制：

!保证高架桅杆的垂直度，它是制约桩孔垂直度的
关键；"大质量的振管，由重力作用使成孔垂直。
振动锤与回转动力头是沿着滑道上下滑行的，

滑道与桅杆平行，钻头（与喷头）对中第 !个桩孔孔
位后，用经纬仪对中桅杆，通过前后 ’个垂直油缸调
整桅杆，桅杆垂直后，调整桅杆上的水准泡，使其居

中，便可以开始成孔。喷机位移到第 #个桩孔后，只
须操作垂直油缸，水准气泡居中便可进行施工。

()+ 振动回转成孔
气压 %"&)*+、水泥浆泵压 # @ ; )*+，地面试喷

成功便可开始振动成孔。振管下沉速度主要根据返

浆情况由卷扬机控制，返浆正常并不断有气泡冒出

时便可正常沉入。

孔内阻力大时应放慢沉入速度，必要时可上下

提动。注意保持振管的自由拉伸状态，以保证桩孔

的垂直度。当遇到大卵石或大漂石，球齿合金钻头

能充分发挥作用，用振动锤的激振力将其击碎。但

岩石坚硬，振幅会过大，振管激烈跳动不宜超过

!$78，并应减压成孔，以免造成事故。
三峡三期围堰防渗墙工程基岩是弱风化花岗

岩，岩石强度较高，振管到基岩面时便激烈跳动，为

保证施工顺利进行，考虑到墙下还设有灌浆帷幕，将

设计方案由原入岩 %"( $改为 %"# $。同时在孔底
旋喷段降低提速，增加喷浆量，以保证接触带的防渗

性能。

(), 水泥浆的配制与输送
水泥浆的密度为 !"’ @ !"’( A 6 B$;。-.53!#立式

搅拌机设有定水量的多孔装置，当压力恒定时，流量

基本恒定，操作者只需定时倒入定量的水泥，并定期

抽查检测密度即可。搅拌好的浆液通过过滤后流入

储浆桶，再经过滤后，由高压泵泵入振管到孔底。层
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层过滤是保证施工不间断的重要措施，因为喷嘴直

径很小，必须保证其通畅。

!"# 成孔转换为旋喷
振动成孔到预定深度后，在不停止回转、不停空

压机、不停高压泥浆泵的情况下，只需将振动锤停止

振动，在原地将球齿合金钻头底孔出流转换成侧孔

射流。如果是双泵并联施工，!号高压泵提速，同时
启动 "号高压泵，将压力调到 #$ %&’，流量达到 !()
* !$) + , -./，开始旋喷。考虑到离孔底 !) -以上防
渗墙与基岩面的充分结合，提速采用 !$ 0- , -./。再
往上的提速为 #) 0- , -./，直至孔口。
振孔旋喷所用参数如下：浆压 #$ %&’；浆量 1)

* 2) + , -./（单泵旋喷），!() * !$) + , -./（双泵旋喷）；
浆液密度 !3( * !3$ 4 , 0-#；风压 )35 * !3" %&’；风量
# * (-# , -./；提升速度 !$（单泵）* #)（双泵）
0- , -./；旋转速度 ") 6 , -./；喷嘴直径 !37 --（单
泵），"37--（双泵）。
!"$ 预埋灌浆管
三峡导流明渠事先经过开挖，基岩为弱风化花

岗岩。三峡三期围堰防渗墙下基础透水岩体及右岸

坡透水带设计要求进行帷幕灌浆处理，为此，须在高

喷墙体内预埋灌浆管。该工程采用振孔高喷机下设

灌浆管，其方法是在振孔高喷完成后，立即将灌浆管

振送到基岩面（图 (），每根管只需 # * $ -./，简单快
捷，省时省力，这也是振孔高喷的一大优点。

图 ( 振动下沉套管

% 质量控制

%"& 墙体垂直度的控制
振孔高喷成墙垂直度主要靠高架桅杆来控制，

施工过程中由于振动锤的运转，机器在软基上工作，

可能发生不均匀沉陷，造成桅杆倾斜。遇到这种情

况时应及时调整桅杆垂直度，防止出现墙体开裂的

质量事故。

%"’ 返浆的质量控制
防渗墙是隐蔽工程，要保证质量就要加强施工

过程的控制，返浆是振孔高喷质量控制的关键点，它

可以说明地下土体的物理性能及浆液与土体的置换

搅拌情况。施工过程中一般正常返浆量应不超过总

浆量的 ")8。如果返浆量过大，会造成大量浪费，
此时应检查喷嘴的磨损程度或调整浆液；如果不返

浆，说明土体有空洞裂隙，浆液漏失严重，则不可能

形成置换与搅拌，此时喷管不可提升，必须采用砂

浆、速凝剂等进行处理，只有浆液上返时喷管才可提

升，继续进行旋喷。如果返浆量很少，浆液与土体的

置换与搅拌范围会达不到设计要求，可采取调整浆

液性能和外添加剂等措施。

%"! 施工中断的质量控制
由于断浆、断电、断水或浆液不合格等情况引起

施工中断，在重新恢复施工时，振管必须往下与喷孔

段重叠)3$-，否则可能断桩、断墙，造成质量事故。
如果某个桩孔出现故障，不能到达设计深度，而

又无法补救时，可在初凝后在一旁增设绕桩，以形成

封闭墙体。

%"% 入岩的质量控制
振动成孔虽有一定的入岩能力，但岩石坚硬，振

动成孔效率很低，在达到设计入岩深度有困难时，应

考虑其他措施相辅，以提高经济效益。

( 结 语

水利工程往往受到水文气象条件的影响，很多

项目都必须抢在汛期前完成。尤其是一些临时围堰

防渗墙，质量与工期都显得十分重要。振孔高喷施

工工艺给这种要求提供了一个新的选择，有着广阔

的发展潜力和深入研究的价值。
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