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振孔高喷灌浆在三峡工程中的应用

陈秀铜
（二滩水电开发有限责任公司，四川 成都 )*!!’*）
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摘 要：三峡工程电源电站施工围堰防渗采取振孔高喷防渗墙形式。振孔高压喷射注浆是钻喷一体化的高喷灌浆技

术，以大功率的振动锤将带有特制喷嘴的高喷杆快速向下振孔，同时用高压设备使浆液、水、气成为高压流从喷嘴中

喷射出来，冲击、扰动土体。当钻杆到达预定岩面后，以一定速度向上提升钻杆，使浆液与土体强制混合，待浆液凝固

后便形成防渗墙。检测表明，三峡工程电源电站施工围堰高喷防渗墙施工质量优良，各项性能均满足设计要求。

!"# $%%&’($)’*+ *, -’./$)’+01"*&# 2#) 0/*3)’+0 )#("+*&*04 *+ )"# (*+5)/3()’*+ *, !67
+,-. /01234.5

67839. :;<84=4>-8 ?-@-A4=B-.3 +4B=9.;CD EF?D +,-.5<1 G0H,19. )*!!’*I
8#4 9*/:5J @0K8930.52,4A- L-3 M,43H8-30.5N H1324OO >9AAN F,8-- P485-M Q84L-H3
;.5)/$()J F,- @0K8930.52,4A- L-3 58413-< H1324OO >9AA ,9M K--. 9==A0-< 34 3,- H4.M381H304. H4OO-8<9B O48 3,- =4>-8 8-M418H- M39304.
93 3,- F,8-- P485-M Q84L-H3 6FPQIC F,- @0K8930.52,4A- L-3 584130.5 0M 9 R0.< 4O L-3 58413 3-H,.4A45; >03, 0.3-5803; 4O <80AA0.5 9.<
M,43H4.H8-30.5C S,0A- 3,- L-330.5 K98 >03, M=-H09A .4TTA- A4>-8M <4>. 89=0<A; K; =4>-8O1A @0K8930.5 ,9BB-8D 3,- ,05, =8-MM18-
<-@0H- B9R-M 58413D >93-8 9.< 908 K-H4B- 9 ,05, =8-MM18- OA4> 9.< L-3 413 O84B 3,- .4TTA-D >,0H, M384.5A; 0B=9H3M 9.< <-M384;M
M40A K4<;C S,-. <80AA K98 8-9H,-M <4>. 34 3,- =8-M1B=30@- 84HR M18O9H-D 03 >0AA K- A0O3-< 1= 93 H-8390. M=--< 34 B9R- 58413 K- B0U-<
>03, >-93,-8-< M9.< O48H-<A;N >,-. 58413 H4.M4A0<93-MD 9 >9AA ,9M K--. O48B-<C V3 ,9M K--. K9M-< 4. 0.M=-H304. 3,93 3,- H4.M381H304.
W19A03; 4O 3,- @0K8930.52,4A- L-3 58413-< H1324OO >9AA 0. 3,- H4.M381H304. H4OO-8<9B 93 FPQ 0M -UH-AA-.3 9.< 9AA 03M =-8O48B9.H-
0.<-U-M H9. B--3 3,- <-M05. 8-W108-B-.3MC

中图分类号：FX"&%C(（’)%） 文献标识码：Y

三峡工程电源电站施工围堰为!级临时建筑物D 设计洪

水标准为 ’! 年一遇 D 相应流量为 Z’ %!! B%[M，下 游 水 位 为

Z)C#" B。围堰轴线长 *&&C"% B，堰顶高程 Z(C" B，堰顶宽 *’ B。

下游围堰防渗采用振孔高喷防渗墙。

高压喷射灌浆是将水力采煤原理用于地基处理的一种工

法，是利用能量高度集中的高压射流冲切地层，并将注入的固

化浆液与冲切的原地层颗粒就地混合搅拌，同时随着喷射流

束的不同运动方式，形成所需要的防渗加固体。振孔高喷防渗

墙是采用高压喷射注浆技术构筑的连续板墙状凝结体结构，

能够起到很好的阻水作用。振孔高压喷射注浆是一种钻喷一

体化的高喷灌浆技术，以大功率的振动锤将带有特制喷嘴的

高喷杆快速向下振孔，同时用高压设备使浆液、水、气成为高

压流从喷嘴中喷射出来，冲击、扰动土体。当钻杆到达预定岩

面后，以一定速度向上提升钻杆，使浆液与土体强制混合，待

浆液凝固后，便形成了防渗墙。

! 施工技术要求

三峡工程电源电站下游围堰防渗施工在新填筑的结构较

松散的风化砂中进行。施工中，堰体可能产生较大的沉陷变

形，漏、串浆的可能性大，应采取与之相适应的措施及设备，确

保施工质量、安全和进度。

!"! 高喷墙技术参数

围堰防渗墙为单排高喷墙D下游侧基岩面以上 ’C! B 高度

范围内增加一排振孔高喷墙，孔距 !C) B，排距 !C( B，高喷作

业形成的单排旋喷成墙厚度不应小于 !C( B，双排旋喷成墙厚

度不应小于 *C! B，且应满足以下技术指标要求："抗压强度

!’(!% \Q9；#抗折强度 "’(!!C( \Q9；$渗透系数 #’!"*]*!$"

HB[M；%整体允许渗透坡降 $^"!；&初始切线模量 %!_"!!‘
(!! \Q9。

!"# 钻孔技术要求

钻孔均为垂直孔，孔径 ’*Z!‘*(! BB，孔位偏差"" HB，

孔底偏斜a*b，孔底伸入弱风化岩 !C%‘!C" B。
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孔号 注水时间
注水历
时!"#$

最大漏水
量!%&!"#$’

稳定漏水
量!%&!"#$’

注水压
力!()*

渗透系
数!%+"!,’

检 - .//01/21-- 0/ /3/-4 /3/- /3/4 03/5-/1-.

检 . .//01/01/6 42 /34 /30 /3/4 23725-/14

检 7 .//01/01-4 0/ /3.6 /3.4 /3/4 738.5-/14

检 0 .//01/01-8 0/ /3-4 /3/4 /3/2 -3.-5-/14

表 ! 现场整孔注水试验结果

"#$ 振孔旋喷灌浆参数

振孔旋喷灌浆参数见表 -。

"#% 施工材料

（-）采用强度等级为 7.32 ()* 的普通硅酸盐水泥，水泥

新鲜无结块，通过 /3/6 "" 方孔筛余量!29，水泥在使用前

应做质量检测。

（.）搅拌水泥浆所用的水应符合混凝土拌和用水标准。

（7）高喷作业采用两管法（浆、气），浆液密度为 -30:-302
;!+"7，水泥浆液随配随用并应过滤，浆温控制在 2:0/ <范围

内，一次浆液使用时间控制在 0 = 以内。

（0）浆液水灰比为 -3/>-3/:-3/>-3-。当需要减缓水泥浆液

沉淀速度及保持良好的可喷性或改善高喷墙变形适应能力

时，可在浆液中加入适量的膨润土和碳酸钠。

"#& 旋喷步骤

当振孔喷管钻至预定深度后，及时按照设计配比配制好

水泥浆液，并按以下步骤进行操作：

（-）按设计转速原地喷射。

（.）按设计旋喷方法?输入水泥浆和压缩空气?待泵压和风

压升至设计值且孔口返浆比重不小于 -37 ;!+"7 后，开始提升

高喷管。

（7）按设计的旋转和提升速度匀速提升高喷管?进行自下

而上的旋喷灌浆作业。

"#’ 振孔高喷入岩问题

原则上要求振孔造孔至基岩面（26 " 高程左右）后入岩

/37:/32 "，如遇完整的、特别坚硬的基岩（弱—微风化花岗岩）

钻杆强烈反弹时，应坚持强振 .:7 "#$ 才能进行喷灌；对于基

岩面顶部裂隙发育或堆积有碎石的部位，造孔时虽然有反弹

现象但却有一定的进尺量（如 -/ +"!"#$ 左右）时，应坚持下

振至钻喷杆产生强烈反弹后才能开始高喷作业。

! 施工方法

!#" 施工工艺流程

施工工艺流程见图 -。

!#! 施工方法

（-）导槽开挖。用反铲沿防渗轴线开挖宽 -"、深 .:7 " 的

导槽，然后人工回填 -:. "，减少废浆等排放的污染。

（.）钻孔定位。采用参照定位法?即用地面标志定好机架

的两个点，以这两个点来确定孔位?孔的定位偏差!2 +"。

（7）机架定位及调整。机架定位后，调整振管垂直度，调整

精度为 /3.9。

（0）钻孔及高压旋喷灌浆。振管达到预定的岩面深度，振

锤出现强烈反弹后，再慢速旋转下振 /37:/32 "，然后开始上

提和高压灌浆，提升速度为 -2:./ +"!"#$。在高喷管提升接近

桩顶前，应从桩顶以下 -" 开始慢速提升至桩顶，并在桩顶停

止提升，喷灌数秒钟。

!#$ 特殊情况处理

旋喷注浆过程中，冒浆量小于注浆量的 ./9为正常现象，

超过 ./9或者完全不冒浆时，应分析原因，根据实际情况一

般采取以下措施：

（-）当地层中有较大的空隙引起不冒浆时，应立即停止提

升，降低水压、减少水量，加浓浆液（必要时加入速凝剂）、增大

注浆量，填满空隙，待孔口返浆后再继续旋喷。

（.）当冒浆量过大时?可通过提高喷射压力或适当缩小喷

嘴孔径，或加浓浆液密度，适当加快旋转和提升速度，减少冒

浆量。

高喷灌浆因故中断时，应将高喷管下沉至停喷点以下 /32
"，待恢复高喷灌浆后再按要求正常作业，因故停机超过 - =
时，应对泵体和输浆管路进行妥善清洗。

$ 高喷防渗墙质量检测与试验

围堰高喷成墙于 .//0 年 . 月 -/ 开始施工，至 .//0 年 7
月 -6 日完成，高喷防渗墙质量检测主要包括开挖检查、钻孔

取芯检查、压水试验检查等。

$#" 防渗墙开挖检查

防渗墙在围堰轴线上共布置了 0 个孔径为 @- "" 的质

量检查孔（垂直孔），其桩号分别为 /A//437、/A/4-3.、/A/6834、

/A-.437，孔深以伸入基岩 /32:-" 为准。另外?在位于围堰的轴

线上，桩号为 /A/283/:/A/4/3/ 和 /A-.83.:/A-7/3. 处各挖一

个深 . "、长 7 " 的条形槽，检查防渗墙的有效成墙厚度和连

续性。

$#! 防渗墙注水试验

为检验高喷防渗墙的防渗效果，进行了现场整孔注水试

验（见表 .）。

$#$ 钻孔取芯检查

沿防渗墙轴线布置检查孔，钻孔深度小于防渗墙深度 -:
."，干钻作业，在检查孔的中部和底部取芯样。每个检查孔取 7 组

试样，做室内抗压强度、渗透系数、破坏比降等检测（见表 7）。

$#% 检测结论

经土方开挖，防渗墙头部出露，外观质 （下转第 47 页）

项目
压力
!()*

风量
!%"7!"#$’

浆量
!%&!"#$’

提升速度
!%+"!"#$’

旋转速度
!%B!"#$’

浆液密度
!%;!+"7’

喷嘴
!%个5""’

气
/38:
-3. -32:73/ -2:./

-2:.2 .5.3@
浆液

72:
76 "-0/

-/（岩面
和 斜 坡
- " 内）

-30:-302

表 " 振孔旋喷灌浆参数

图 " 振孔高压旋喷灌浆施工工艺流程
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量检查表明，墙体成形完整，墙体宽度大于设计要求，其轴线

平直，外观质量优良；检查取出芯样，芯样完整、坚硬，物理力

学性能满足设计要求。检测表明，高喷防渗墙施工质量优良，

各项性能均满足设计要求。

! 结 语

振孔高压喷射灌浆技术，在三峡工程三期下游土石围堰

防渗施工中，以优质高效的突出优势首次获得成功；此次用于

电源电站下游围堰防渗工程，是该项技术的进一步推广和发

展。实践证实，高压喷射灌浆是一种能与周围介质实现可靠柔

性连接、施工速度快、适用范围广、机动灵活的一种有效防渗

措施。

振孔高压喷射灌浆在风化砂、回填层、淤砂层及花岗岩的

全风化层中扩散性较好，能得到较好的防渗效果。在 !"#、#"$
% 孔排距时，能实现单排桩间可靠的连接。在强风化层的上

部、块球体架空层、卵石层，必须通过缩小孔距，增加排数，调

整喷射参数，方能保证防渗体的连续性和可靠性；在强风化层

下部和弱风化岩体内，由于基岩强度较高，高倾角裂隙发育，

高压水射流切割破碎能力有限，高喷灌浆难以形成防渗墙体；

在一般工艺难以解决的陡坡等特殊地段，用高压旋喷所营造

的防渗旋喷桩体之间，防渗体与陡坡岩石之间，连接十分牢固

可靠，其喷射盲区可以通过调整参数予以解决。

振孔高喷灌浆工艺在风化砂、回填层、岩石的全风化层等

地层中钻进效率高，但对于孔深超过 &# % 的深孔中的平抛垫

底卵石、砂卵石层、原河床的淤沙层、块球体及强风化蚀余块

球体层的钻进成孔及成孔垂直度等，仍需更多的工程实践和

深入研究。

为改善基础的渗漏条件，可在高喷防渗墙下进行帷幕灌

浆，共同构成防渗体，可以作为基础防渗结构的一种新的尝试。
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试样编号
初始切线
模量5367

抗折强
度5367

抗压强
度5367

渗透系数
0+#5-8%59/

渗透比
降 1

检 +2!2! 4+&"11 +": :". 4"1:;!#2$ !$"#$
检 +2!2+ $!. &", :"& !"!4;!#2: &1"!:
检 +2!2& 4#4"4$ &"+ 1". !"+,;!#2: .,"+.
检 &2!2! ! .$1": ."# 4"+ !"4,1;!#2$ !$"&!.
检 &2!2+ ! +11": ,"1 1", 1",&;!#2$ &1"1&
检 &2!2& ! #::"$ ."$ $"1 1".!;!#2$ .,"4,

表 " 高喷防渗墙钻孔取芯检查结果

时额定热容量。因此采用熔断件的热容量值与被保护设备的

热容量值进行选择校验熔断件可以满足要求，对断路器是安

全的。

由于 <= 的非线型性和快速导通特性，将操作过电压限

制在 +". 倍额定相电压之内，其残压值约为 2>+".; +! 2$5 &! >
+$"!: ?@，小于运行中发电机及变压器的冲击耐压值 +4"& ?@，

更小于出厂时的冲击耐压值（额定电压为 !&"$ ?@），因此 <=
可避免发电机及变压器免受操作过电压的冲击。假如没有

<=，限流熔断器的操作过电压将达 &$ ?@ 以上，大于运行中

发电机及变压器的最大冲击耐压值 &."+ ?@，设备将会受到很

大的电压冲击而损坏。

从以上各方面的分析计算可以看出，<A 的额定电流选定

为 +.# B 是满足安全性和可选择性要求的。同时也必须装设

<= 以限制操作过电压。

! 结 语

经过理论计算和实践证明，<A= 组合保护装置有其很大

的优越性，在江垭水电站厂用电系统中已成功运用，它减少了

设备的误动率，有效的保护了主要电气设备，提高了电站的经

济效益。但在选用该设备时，应多方案比较，综合考虑和计算，

既要保证电站的安全性，又要保证动作的可靠性和选择性。从

该电站对断路器的保护设备的选型中可得出以下结论，同时

这也是在通常设计中易于忽视的方面。

（!）对短路电流较大的电站，在普通真空断路器不能满足

要求时，可选用负荷开关或 <A= 组合保护装置，不论选择哪

种设备，均应满足动作的可靠性和可选择性，以及截流过电压

对主要设备的危害。

（+）<A= 组合设备中 <A 的额定电流选择不能单纯按负

荷电流选择，应充分考虑熔断时间与下级断路器在动作时间

上的配合性，并应取得生产厂家准确的电流—时间关系曲线、

热容量曲线等参数。

（&）应对 <A 的限流性进行校验，以便选择轻型断路器或

负荷开关、隔离开关等电气设备。

（,）根据熔断时间计算（或查曲线）<A 的热容量，该值应

大于断路器或负荷开关在该熔断时间内的热容量，且小于其

额定时间内的热容量，确保电气设备在熔断时间内的安全。

（.）由于 <= 的能量转移，降低了操作过电压，有效地保

护了主要电气设备免受过电压的冲击，但应对 <= 的残压水

平与电气设备的冲击耐压水平进行比较校验。

（1）如有条件可在发电机母线引下线位置设置 ! 组隔离

开关，以便于设备的检修和更换，同时不影响机组的正常运

行。
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