
广西科学Guangxi Sciences 1 996，3(3)：7o～72 

⑥ 喷秦 磊霪曩粟磊 究 
1D一] Anti一1 eakage Technique of High Pressure Spraying Giouting was Used on Gravel Base了1／ ／J 
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摘要 大埔水电站应用高压喷射灌浆防谤技术在砂砾石覆盖层上进行土石围堰获得成功。施工工期短，防渗效 

果好，经济效益明显。认为诙技术在深层强透水砂砾石基础中应用t只要选定符合诙地层条件的技术参数t性 

质和效果都是可靠的。通过现场确定技术参数是可行的。 
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Abstract Dabu power——plant had been successful in applying anti--leakage new technology of high 

pressure spraying guniting for earth—rock cofferdam on the blanket of gravels，which sho~ened con- 

struction period with good anti leakage effect and obvious economic benefit．If the selected technieal 

coefficients fits the conditions of earth's layer，the technology has good effect in the basis of deep 

layer of well permeable gravels．The technical coefficients defined on the spot are feasible． 
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大埔水 电站一期 围堰的上下游横向土石围 

堰是做在砂砾石覆盖层上 ，与纵向砼围堰形成 
一 期基坑 3年一遇全年挡水围堰。为了施工纵 

向砼围堰 ，先修筑也是放在砂砾石覆盖层上的 

纵 向草土围堰。这里的砂砾石的特点是，层厚 

(3 m～1 2 mj、粒径大 (大于8 cm的占13 ，最 

大达 25 cm)、透水性强(K一25m／d～100m／d)，如 

不作处理一基坑排水量达 6380 t／h，无法施工。设计 

要求采用高压喷射灌浆 (简称高喷)新技术，对轴线 

总长为956．8 m的上下游横向土石围堰和纵向草土 

围堰的基础覆盖层用高喷灌浆形成连续防渗砼板墙 

8310 m。，以达到围堰在设计档水标准V88．0 m高程 

下．基坑排水量不大于 1000 t／h+确保施工。 

这样大规模地应用高喷技术于强透水层基础的 

水电施工围堰t在国内尚属首例，没有经验可取，决 

定通过现场试验研究饵决施工技术问题，确定符合本 
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工程特点的各项技术参数。 

1 试验研究 

本项目于1993年1O月开始试验研究。试验方法 

是在围堰附近作一封闭井高喷试验，选用不同的参数 

组合进行对比，检查高喷灌浆成墙的长度、厚度、强 

度、封闭完好度等。试验地点上部为细砂层，下部为 

砂砾石层。布孔见图1。 
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图1 试验布孔 

Fig．1 Hole arrangement in the trial 

A{喷灌孔 Gouting hole B；喷射中心线 Spray center—line 
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表1 试验技术参数 

Table 1 Parameters of trial 

1993年 10月 InOct 1993． 

高喷灌浆 7天后进行井内清理观察，发现 l 孔 

成墙比较理想，而3 、4 孔墙厚不均，局部过薄，2 、 

4 孔下部砂砾石层局部成墙长度不够，原因是提升 

速度过快 (大于7 cm／min)喷射时间过短而成缝不 

够，最短处只有 0．7 m，有空缺，形不成封闭，而细 

砂土层却能封闭完好，壁面平整，原因是摆幅角为零 

时(不摆)．喷射气水流受砾石阻隔而难以成缝所 

致。经过分析，认为砂砾石层中高喷成墙关键是 

喷射成缝 ，而往复摆动喷射又是成缝的一个关 

键，摆幅角 l 左右为宜 (同砾石粒径成正比)。水 

压力以32 MPa~36 MPa为宜 (同孔深成正比)。提 

升速度应控制在 7 cm／min以内为宜 (同摆幅角成反 

比，同地层孔隙率成反比)。高喷灌浆在 1 m半径以 

内是可靠的 通过采样分析，砼板墙的强度能满足防 

渗体的结构要求。 

2 施工 

根据施工工期要求，高喷分阶段施工，第一阶段 

(也是控制阶段)要在一个月时间内(1993年 l2月底 

前)完成纵向草土围堰部分，工作量为造孔281孔共 

2548 m，喷灌板墙3622 m 。第二阶段是上下游土石 

横向围堰．工作量为造孔 317孔共31 54 m，喷灌板墙 

4688 I11 。因有施工干扰，要求于1994年3月底前完 

成，以便围堰于汛前具备挡水防渗条件。 

由于工期紧迫，高喷施工速度要加快，造孔是第 
一

关。开始时使用固定式旋转钻机、汽车移动式旋转 

钻机和简易冲击式钻机进行钻孔，实践证明前两种旋 

转式钻机造孔慢、消耗大，成本高。原因是砂砾石粒 

径大，强度高，不适应。而简易冲击钻机 (以柴油机 

为动力)通过冲 (自重力击碎砾石)、提 (负压吸 

碴)、同时下套管的方法，操作简单，成孔快，相对 

成本也低些，中后期施工全部使用简易冲击钻。底部 
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下钻岩层部分(5O cm~lO0 cm)仍用旋转式钻机。孔 

径视喷杆类型确定，有 100 mill和 150 mm两种。 

从遣孔到喷灌必须保持孔壁不崩塌，喷杆下到孔 

底，才能实现按设计范围成墙，这就有个如何固壁的 

手段。传统方法是用泥浆固壁，塌孔现象常有发生， 

重复处理既费工时且仍不可靠。研制应用了一种新的 

固壁技术，以澎润土为主要材料加多种添加剂而拌制 

成浆液，灌注于孔中固壁，能在 14 d内随时可顺利下 

杆施喷。此浆液制成后遇水不溶化，能自沉水中，在 

孔内能保持14 d不干、不变质、不流走，有较好的抗 

地下水性能。 

高喷灌浆的原理是通过高压气水流在覆盖层中 

扰动，挤压成缝，部分细粒充填物由孔口随水排出孔 

外，紧随之由水泥浆液充填缝隙，与砂砾石结合成砼 

板墙，从而达到止水防渗作用。本项目使用的喷灌机 

有两种，一种为D75 mlal三重管旋喷机，喷嘴到出浆 

口距离151211"1。另一种为DIO0mm三套管旋喷机， 

喷嘴到出浆口距离20 1211"1。喷嘴直径均为1．6～ 

1_8 mm。经过试验研究之后，确定本工程的技术 

参数为：孔距 1．6 m 分一、二序孔 (隔孔分 

序)施工，序间问隔时问 5 d左右。人字形连接． 

轴线摆角 2 5。，往返摆幅角l ，见图2。提升速 

度 6 1211"1／rain，摆速 1 0次／min。水压力32 MPa 

36MPa(用三柱塞高压水泵)，水量 7 5 L／min。 

气压 0．75 MPa～0．80 MPa，气量 900 L／min~ 

9 60 L／min。浆压 0．2 MPa～0．3 MPa，浆量 

80 L／mln，浆液比重1．6，回收部分回浆液使用。在 

实际施工中还采取了一些特殊措施：对孔底基岩与 

砂砾石交界面比较坚实 、石大的特点 ，采取不提 

杆喷1 min~2 min，以保证成墙长度；对砂砾石层与 

回填粘土层间空隙大，耗浆多的特点，采取复喷加强； 

用后喷孔的回浆给前喷孔进行回填补浆，预防收缩缺 
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陷；对地下水流动性大、管涌的处理办法是加速凝剂； 

喷杆必须深入岩石层50 cm以上开始旋喷，与粘土防 

渗体的连接不少于100 cm，以防止绕墙渗漏。水泥单 

耗与喷灌层中的孔隙率、泥和细砂的含量有关．本工 

程平均水泥单耗为389 kg／m 。 

+ —— 

留2 施工布孔 

Fig．2 Hole-arranged in the operation 

A：1序孔Hole 1·B：2序孔Hole 2·C；摆角 Swing anglef Dl砼板 

墙RCC blanket}E：摆幅角Amplitude angle~F：喷射中线 ray c亡n垤r． 

1ineI G：设计轴线Designed axial line． 

施工工艺流程加 F图不： 

匦回  

l灌注浆l l拔套管l I检验喷射l r———] r———] r————] 

圈一圆一囵 一匝[ ]一圆  
十 十 十 4 

国国国．-国 
3 效果分析 

本工程的高喷防渗是很成功的，防渗效果比预想 

的好，当时纵向砼围堰基础开挖范围内只有三个地方 

明显漏水，总渗漏水量不足50 t／h，容易拦引处理，保 

证了基坑软弱基岩的顺利开挖，为砼围堰提前22 d 

竣工创造了有利条件，为整个工程缩短工期具有积极 

意义。特别是大埔电站基岩含有水云母夹层，遇水极 

易崩解，不允许水进建基面的要求下，起到了无可替 

代的作用，有明显的经济效益和社会效益 若采取常 

规灌浆法、水下清基加长铺盖防渗等，围堰虽能省一 

些投资，但对整个工程施工增加的难度却很大，单增 

加基坑排水量一项，其费用就远远大于高喷围堰所增 

加的那部分投资。 

4 结束语 

(1)高喷灌浆的防渗技术在深层强透水砂砾石基 

础中应用，只要选定符合该地层条件的技术参数，性 

能和效果都是可靠的。通过现场试验来确定技术参数 

是可行的。 

(2)从现在已经经过两个洪水期冲刷后的纵向草 

土围堰看，高喷板墙仍有大部分保留下来竖立河中， 

孔间连接完好，而且抗压强度高，能形成相当的结构 

承载力。采样试验成果如表2。 

表2 抗压强度采样试验成果 

Table 2 Compression strength ot samples from the earth— 

rock eoffer~an 

部 位 Sampling place 
抗压强度 
Compression 

strength (MPa) 

细砂层板墙 Blanket of fine sand 

粘土层板墙 Blanket of clay 

砂砥石层板墙Blanket of gravel 

钻孔柱块 Column from holes 

24．2 

33．2 

28．4 

48．4 

从表2结果看，高喷砼板墙的强度与地层条件有 

关，钻孔柱块基本是水泥成分．故强度最高。也说明 

固壁材料不掺台砼中，也不影晌其强度。粘土层容易 

成缝，混^水泥浆的泥土很少，强度也较高。砂砾石 

层中的板墙实际跟普通砼相似，强度居中。细砂层中 

板墙因混^砂子过多，故强度稍低。根据以上规律， 

便可按不同的地层条件设计相应的板墙或柱的强度 

和确定其承载能力。 

(3)高喷技术的应用是广泛的，除水电土石围堰 

外，土石坝的防渗堵满、码头和桥梁施工、城市改造 

中的房基开挖防渗和邻近建筑物的保护等可直接应 

用。素砼桩基础施工可套用，将摆喷改为360。旋转喷 

灌即可。 

(4)高喷技术仍有待进一步完善．这次围堰明显 

漏水的地方是砼板墙连接不封闭，是分段、分机组施 

工的分界连接孔的摆角方向错误造成，今后应加强现 

场管理。固壁材料有待进一步研究，以便取料广泛和 

降低成本 造孔约占整个施工过程的三分之二时间， 

如何在不增加成本的前提下加快造孔速度是今后研 

究的课题。 

总之，高喷技术是先进的，在砂砾石覆盖层上其 

应用前景是好的，值得推广。 
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