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高压喷射灌浆技术在云南病险水库加固工程中的应用

卢晓鹏

(云南省水利水电科学研究院,云南 昆明摇 650228)

摘要:云南病险水库普遍存在坝体和坝基渗漏严重的问题,以白鹤水库除险加固工程为例,探讨了

高压喷射灌浆技术在大坝防渗加固中的应用及效果。 水库防渗处理后坝体浸润线降低,下游坝坡

原渗水潮湿现象消失,高水位时下游坝脚的渗水量也大幅减小,坝体和坝基的防渗性能明显改善。
高压喷射灌浆技术适用范围广,施工简便灵活,质量检测方便,对其他病险水库的加固处理具有借

鉴作用。
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Application of high鄄pressure sprinkling grouting technology to reinforcement of ill鄄conditioned reservoirs in
Yunnan Province / / LU Xiaopeng ( Yunnan Research Institute of Water Resources and Hydropower, Kunming 650228,
China)
Abstract: The ill鄄conditioned reservoirs in Yunnan Province commonly have severe seepage problems in the dam body and
foundation. By taking the reinforcement of Baihe Reservoir as an example, the application and effectiveness of high鄄
pressure sprinkling grouting technology in anti鄄seepage and reinforcement of dams in Yunnan Province are investigated. The
results show that the phreatic line of the dam body decreases after anti鄄seepage treatment of Beihe Reservoir. The
phenomenon of leakage on the downstream dam slope disappears. The leakage quantity at the downstream dam toe greatly
decreases at high water level. The anti鄄seepage properties of the dam body and foundation are obviously improved. The
high鄄pressure sprinkling grouting technology has wide range of applicability, its construction is simple, and its quality
inspection is convenient. It is helpful to the reinforcement of other ill鄄conditioned reservoirs.
Key words: high鄄pressure sprinkling; grouting technlology; ill鄄conditioned reservoir; Baihe Reservoir; Yunnan Prorince

摇 摇 我国大部分水库修建于 20 世纪 50—70 年代,
设计和施工存在较多缺陷,运行管理制度也不完善,
使建成的水库存在着不同程度的工程安全隐患[1]。
截至 2009 年底,云南省现有的 5514 座水库中,超过

一半是病险水库,它们对下游人民群众的生命财产

安全构成了威胁。 科学合理地对病险工程除险加

固,使水库安全可靠地运行,充分发挥工程效益,是
十分必要和紧迫的。

白鹤水库应用高压喷射灌浆技术对大坝进行防

渗加固,形成完整的防渗体系,本文重点研究不同土

体的高压喷射参数、工程适用范围、处理深度、防渗

效果等关键技术。 高压喷射灌浆技术和其他防渗技

术一样,有一定的适用范围,采用该项技术时只有根

据工程的要求、土质条件和地下水情况选用相应的高

压喷射灌浆技术和工艺,才能取得满意的效果。 高压

喷射灌浆基础处理技术为应用于白鹤水库大坝防渗

加固工程的新技术,在云南省应用得还比较少。 白鹤

水库大坝坝体和砂砾石层的高压旋喷深达 59郾 2 m,为
云南省内高压喷射灌浆处理深度最深的水库工程。
白鹤水库大坝地质条件较为复杂,经现场生产性试

验,原设计施工技术参数不易形成连续墙体,为保证

59郾 2 m 深的孔能形成旋喷连续墙,施工将水压由

30 ~35 MPa一次性调整为 40 MPa,加大了水压的切

割力度,确保高压水、水泥浆、压缩空气进入地层,与
地层中的黏土、砂砾石等充分搅拌混合,经过凝结固

化,最终形成柱列式连续水泥结石墙。

1摇 水库工程特性

白鹤水库位于云南省大姚县七街乡,大坝高

25 m,坝顶高程 1 907郾 4 m,水库总库容 1 130 万 m3,
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兴利库容 975 万 m3。 溢洪道为开敞式,位于大坝左

岸;底涵位于大坝左岸坡山脚,高涵位于大坝右岸山

体中。 白鹤水库工程等别为 3 等,其主要建筑物为

3 级,次要建筑物为 4 级。 水库按 50 年一遇洪水进

行设计,1 000 年一遇洪水进行校核。

2摇 大坝工程地质条件及病险现象

2. 1摇 坝址工程地质条件

坝址河流两岸山体地形坡度 20毅 ~ 30毅,坝址区

为白垩系江底河组粉砂质泥岩、砂质泥岩及第四系

冲积层。 坝址第四系冲积层厚 20 ~ 31 m,其中黏土

砂卵砾石层分布于河床部位,以 2 mm 以上粗砾为

主,孔隙大,结构疏松;淤泥质黏土厚 6郾 4 ~ 11 m,多
呈软塑状态,局部夹粉砂土和粉砂层透镜体。
2. 2摇 病险现象和原因分析

当库内蓄水位达 1 902郾 9 m 时,下游坝坡发现潮

湿现象,左岸下游坝脚同时出现渗流;库水位在

1 903郾 4 ~ 1 903郾 9 m 时,下游坝坡的渗水潮湿面积达

3 781 m2,总渗漏量每昼夜达 561 m3。 2000 年发生

“1·15冶姚安地震,水库距震中较近,检查后共发现

25 条裂缝,坝脚渗漏量增大,距土坝坝脚40 ~ 50 m
的农田发生裂缝,并伴有黑泥浆上涌,部分裂缝涌水

并有沙沸现象。
大坝产生渗漏是因为坝体碾压质量差,大坝土

体透水性较大;坝基冲积层没有被切断,黏土砂卵砾

石层上、下游贯通,大坝填筑前未进行坝基清基或防

渗处理,坝基砂卵砾石层透水性强。

3摇 大坝防渗处理

3. 1摇 大坝防渗方案

坝体碾压质量差,透水性强,坝基存在砂、卵
(砾)石强透水层,坝体和坝基渗漏严重。 为防止大

坝的渗透破坏,减少坝体和坝基渗漏量,对坝体和坝

基进行垂直防渗处理。
根据白鹤水库坝基淤泥质黏土和砂卵砾石层的

物理力学性质,结合高压喷射的特殊性及防渗深度

(大坝高压喷射防渗处理最大深度 59郾 2 m),设计采

用单排旋喷套接结合两岸摆喷的方式形成防渗墙,
防渗墙轴线与坝轴线平行,并向上游偏移 1郾 0 m,墙
体结构见图 1[2]。 整个高压旋(摆)喷灌浆的防渗墙

长度为 318郾 4 m,灌浆孔为单排孔,其中高压摆喷灌

浆孔 64 个, 累计孔深 926郾 7 m;高压旋喷灌浆孔 303
个,累计孔深 13 713郾 6 m。

大坝左、右两岸 25 m 深度范围采用高压摆喷,
孔距为 1郾 2 m,摆角 60毅。 中间坝段采用高压旋喷,
高压旋喷孔沿坝轴线布置,孔距为 0郾 8 m,旋喷孔深

图 1摇 防渗墙平面结构形式

达基岩表面,单排布孔。
施工中认真按施工技术要求执行,根据大坝工

程地质条件、现场试验结果及已有工程实践经验,确
定高压喷射各项施工技术参数如下:高压水压力

30 ~35MPa,流量 75 L / min;浆液压力 1 MPa,流量

50 L / min;气压 0郾 3 ~0郾 7MPa;提升速度 6 ~10 cm/ min,
旋转速度 8 r / min;钻孔孔斜率小于 0. 5% ,孔位偏差

小于 2 cm。
3. 2摇 高压旋喷灌浆防渗施工

3郾 2郾 1摇 高压旋喷灌浆机械系统

高压旋喷灌浆机械系统是按高压旋喷灌浆施工

工艺要求,由多种设备组装而成,主要有造孔钻机、
搅浆机、灌浆泵、水泥上料机、压缩空气机、高压水

泵、提升卷扬及旋摆设备、喷射装置、浆液回收设施

及监控设备等。
3郾 2郾 2摇 高压旋喷灌浆施工步骤

高压旋喷灌浆采用“三管法冶分序进行旋喷施

工[3],施工工艺流程见图 2。

图 2摇 高压旋喷灌浆施工流程

施工方法及步骤:
a. 制浆。 使用合格的 425 号普通硅酸盐水泥,

浆液密度 1郾 6 ~ 1郾 7 g / cm3。 水泥浆的搅拌时间,使
用高速搅拌机应不少于 30 s,使用普通搅拌机应不

少于 90 s。 浆液在过筛后使用,并定时检测其密度。
b. 钻孔。 确定施工的孔号及桩位,按设计要求

钻孔至基岩面后进行深度确认,达到设计孔深后

测斜。
c. 试喷。 先进行地面试喷,然后将喷射管放入

灌浆孔,当喷头下放至设计深度时,送入符合要求的

水、气、浆,待浆液冒出孔口后,按设计要求摆动提

升,自下而上直到设计高度,喷射过程中要详细记
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录,严格按技术要求控制施工质量。
d. 高压旋喷灌浆。 施工中采用三重管喷射形

式,喷射灌浆的顺序为旋喷机就位寅将喷管下至预

定孔深寅送浆至孔口返浆寅启动高压泵、空压机寅
开始旋喷并提升寅结束旋喷寅回填封孔。

e. 封孔。 现场调配好封孔浆液后机械封孔。

4摇 高压喷射灌浆防渗效果

4. 1摇 高压喷射灌浆施工质量检查

白鹤水库高压喷射灌浆施工完成后,进行开挖

检查、检查孔检测、室内检测等工作[4]。
4郾 1郾 1摇 开挖检查

a. 高压摆喷孔灌浆坝段:摆喷孔桩之间搭接良

好,摆角形成的喷射扇形区域明显,对接处水泥土胶

结牢固;水泥墙体在两孔对接处较厚,达到 1郾 2 m,
而在摆喷孔处厚 0郾 5 m,达到设计要求。

b. 高压旋喷灌浆坝段:旋喷孔桩之间搭接良

好,孔桩与孔桩之间已形成套接,套接处水泥土胶结

密实牢固,整体水泥墙体在同一深度上厚度均匀,就
开挖的 5 m 深度的墙体厚度来看,厚 0郾 9 ~ 1郾 4 m,达
到设计要求。
4郾 1郾 2摇 检查孔检测

检查孔共 38 个,布置在旋喷桩中心处、旋喷桩

上下游及旋喷桩之间,通过取芯和注水试验,检查比

较旋喷桩的搭接情况和喷射效果[5鄄6]。
通过检查孔进行 199 段的注水试验,渗透系数

统计如下:小于 0郾 05伊10-6 cm / s 的有 29 段,占总段

数的 14% ;在(0郾 05 ~ 0郾 5) 伊10-6 cm / s 之间的有 74
段,占总段数的 38% ;在(0郾 5 ~ 1郾 0)伊10-6cm / s 之间

的有 96 段,占总段数的 48%;平均渗透系数为 0郾 68伊
10-6cm / s;所有检查孔的注水渗透系数均在设计规定

的防渗标准值 1郾 0伊10-6 cm / s 以内,坝体及冲积层灌

浆前后渗透系数和透水率比较如表 1 所示。
表 1摇 坝体及冲积层灌浆前后渗透系数和透水率比较

孔深 / m
渗透系数 /

(10-6 cm·s-1)

灌 前 灌 后

渗透系数
降低率 / %

透水率 / Lu

灌 前 灌 后

透水率
降低率 / %

0 ~ 5 4郾 76 1郾 00 79郾 0 0郾 09
5 ~ 10 18郾 50 0郾 60 96郾 8 0郾 28
10 ~ 20 39郾 30 0郾 70 98郾 2 0郾 05
20 ~ 30 26郾 00 0郾 80 96郾 9 11郾 46 0郾 01 99郾 9
30 ~ 40 87郾 30 0郾 17 99郾 5 29郾 60 0郾 07 99郾 8
40 ~ 50 0郾 34 38郾 20 0郾 14 99郾 6
50 ~ 57 0郾 90 41. 27 0郾 13 99郾 7

从表 1 可看出,坝体及冲积层高压旋(摆)喷灌

浆后渗透系数和透水率都显著降低,说明坝体及冲

积层的防渗性能明显改善和提高[7]。

4郾 1郾 3摇 室内检测

高压旋(摆)喷结束后,在进行现场检查孔注水

试验时,选取检查孔的坝体层、坝基淤泥层、砂卵砾

石层的高压喷射土体取芯做室内检测试验[8鄄9],各项

检测指标如表 2 所示。 试验结果表明,各层高压喷

射土体的物理力学指标值满足防渗体设计要求。
表 2摇 坝体和坝基高压喷射灌浆土体物理力学指标

检测部位
天然密度 /
(g·cm-3)

天然抗压
强度 / MPa

天然静力
抗压弹性
模量 / MPa

渗透系数 /
(10-7 cm·s-1)

坝 体 层 1郾 68 3郾 0 1262 4郾 97
淤泥质层 1郾 59 5郾 2 6453 3郾 11
砂砾石层 1郾 79 11郾 0 5875 2郾 80

4. 2摇 高压喷射灌浆防渗效果分析

2002 年 10 月 14—22 日 上 游 库 水 位 处 于

1 901郾 25 ~ 1 901郾 54 m 时,下游坝脚的渗水量为

98郾 6 L / s,高压喷射灌浆施工后, 2005—2008 年对

水库的渗漏量观测表明,水库水位在 1 896郾 77 ~
1 905郾 00 m时,下游坝脚渗水量为 0郾 12 ~ 0郾 35 L / s,
且渗水量稳定,说明高压喷射灌浆防渗效果是显著的。

自 2005 年 10 月 25 日起开始对浸润线进行观

测,实测浸润线均低于设计浸润线,渗流稳定性好。
最高水位和最低水位时的实测浸润线均低于 2002
年初步设计时钻孔水位和设计浸润线,说明通过对

大坝进行高压旋喷灌浆和摆喷灌浆,减小了坝体和

坝基渗漏, 降低了坝体浸润线, 增强了土坝稳

定性[10鄄11]。
白鹤水库除险加固工程实施后,水库已正常蓄

水运行,坝体和坝基观测均未发现异常情况;高水位

时,水库下游坝坡原渗水潮湿现象已消失,下游坝脚

右侧渗水点已完全消失,防渗处理效果明显。

5摇 高压喷射灌浆技术在云南省其他水库除
险加固工程中的应用

摇 摇 高压喷射灌浆技术在白鹤水库加固工程中取得

成功,说明该大坝加固处理技术具有广阔的应用前

景,为各地区病险水库处理提供了可资借鉴的依据,
并积累了工程经验,成果对类似工程的推广应用具有

指导意义。 到 2010 年,云南省在下口坝水库、麦子河

水库等 10 余座水库工程除险加固中均应用该技术对

大坝进行了防渗处理,大坝通过高压喷射灌浆防渗处

理后效果明显,取得了较好的社会和经济效益。

6摇 结摇 论

a. 高压喷射灌浆技术适用范围广,对治理大坝

坝体及淤泥、砂卵石基础等多种地层渗漏效果好。
b. 高压喷射灌浆施工要连续,不得停喷,如因

·48·



水利水电科技进展,2012,32(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

发生事故,应尽快恢复。 复喷前先用钻机扫孔至中

断位置以下 50 cm,再将喷管下放至孔底复喷,以确

保墙体的连续性。
c. 高压喷射灌浆后质量检测方便,可采用开挖

检查、钻孔检测及取样试验等检测。 水库大坝工程

高压喷射防渗墙的检测,因坝顶窄,不宜做围井检

查,宜采用钻孔注水检查。
d. 高压喷射灌防渗墙具有较好的防渗加固性

能,施工简便、灵活,机具振动小、噪音低。
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采用石笼网、抛石混凝土等技术进行防护。 于闸上

冲刷是工程建设期及运行期最容易忽视的问题,对
于深厚覆盖层基础上的水闸,往往影响枢纽防渗墙

等主体建筑物的安全及工程效益的发挥,因此,防渗

墙上游最好设置上游护底及防冲槽结构。
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