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[摘 要]本次围井高喷试验，选用三重管摆喷法处理方案，施工采用两序施工方法。砼墙体连续均 

匀，孔与孔之间连接较好，其防渗、强度、厚度均能满足设计要求。 
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1 概况 

1．1 工程概况 

白龟山水库位于淮河支流沙河上游、平顶山市 

的西南郊，库容 5．25×10 m ，于 1960年建成蓄水。 

拦河坝和顺河坝为均质土坝，顺河坝长 16．2 km，建 

在沙河右岸一级阶地上，坝基为第四系冲积物，坝基 

土层下部为细砂和砂卵石层，属强透水层，造成库水 

沿此通道向库外渗漏，形成了坝基扬压力，危及顺河 

坝的安全；另外造成水资源的极大浪费，影响水库的 

经济效益。虽然下游坝脚打了降压井，对释放承压 

水、降低扬压力、减少坝后沼泽化起到了极好的作 

用，但防渗效果差。经多方磋商，选用高压喷射注浆 

技术在小黄庄坝段(顺河坝桩号 5+000～5+550) 

做一垂直防渗墙来截断渗流，解决该坝段的渗漏与 

安全问题。 

1．2 地质概况 

据勘探资料，场区地面高程约 95．0 m，覆盖层 

为第四系全新统冲积物(Q：I)，厚约24 m，其中上部 

为重粉质壤土，厚约 6 m，层底高程约 89．0 m；中部 

为细砂，厚约6 m，层底高程83．0 m；下部为砂卵石， 

成分以石英砂岩为主，大于2 ctn的含量约 52％，粒 

径一般2～8 cm，个别可达20 cm以上，多呈次圆状， 

中粗砂充填较密实，局部夹有泥质团块；有效粒径 

dm=0．18 em
，不均匀系数 C =21．2～65．2，曲率系 

数 C =0．3～0．8，厚约 12 m，层底高程约 71．0 m， 

该层上部与砂层呈互层状。下伏上第三系(N )砂 

质粘土岩和粘土质粉砂岩。 

场区地下水类型为第四系孔隙承压水 ，细砂层 

和卵石层为强透水层，厚约18 m，渗透系数 K=1．08 

×10～一27．4×10～em／s。上部重粉质壤土和下伏 

上第三系砂质粘土岩为相对隔水层，施工期间场区 

地下水埋深 1．2 m，承压水头 4．8 m。pH值7．44，对 

砼无腐蚀性。 

2 高喷试验方案设计 

2．1 高喷原理 

高压喷射注浆法始创于日本，是 2O世纪 7O年 

代新兴的一种地基处理技术，利用钻机钻孔至设计 

处理深度后，用高压设备使浆液或水成 为 2O～ 

50 MPa的高压流从喷嘴中喷射出来，冲击破坏土 

体，同时随喷射流导人的固化浆液与被冲切的土体 

就地掺搅，随着喷嘴运动和浆液的凝结固化，在地基 

中按设计的方向、深度、厚度、结构形式和性能，构筑 

与地基结合紧密的凝结体(或结石体)，达到加固地 

基或基础防渗 目的的一种地基处理方法。 

高压喷射注浆法按喷嘴运动方式(或形成固结 

体形式)可分为旋喷、定喷和摆喷三种形式。旋喷 

形成柱状，定喷形成板状，摆喷形成较厚的墙体。根 

据设备情况可分为单管法、二重管法、三重管法和多 

重管法4种。 

该技术在回填土、粘性土、砂性土，砂砾石、砂卵 

石、卵漂石、碎石渣等第四系松散覆盖层 中均可使 

用。其中单管法 、二重管法多应用于砂土中，三重管 
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法和多重管法适用于砂砾 、砂卵石地层 中。本次选 

用三重管搓喷法处理方案 

2．2 高喷围井设计及技术指标 

m，孔深进入上第三系砂质粘土岩或粘土质砂岩，最 

后形成一个十二面体封闭围井 为了解不同 L距的 

灌浆效果，经设计院同意，将2—3号及4—5号孔距 

围井设计选用 6个孔，按六边形布置，孔距 1．4 改为 1．35 m，3—4号孔距改为 1．3 i'll(图 1)。 
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图1 高喷围井钻孔平面布置示意图 

要求采用 525 普通硅酸盐水泥，墙体厚度达到 

2O crln以上，抗压强度达到 5一j5 MPa，弹性模量达 

到 l0 一10 MPa，浆液固化后渗透系数小于1×l0 

cm／s，形成围井后渗透系数不大于 1×10～cm／s，防 

渗墙进入粘土岩 1 m．造孔孔斜率小于O．8％。设计 

施工参数(表 1)。 

表 l 设计施工参数表 

3 施工工艺 

3．1 施工顺序 

本次高压喷射围井试验按两序施工 ，先施 [1、 

3、5号孔，再施工 2、4、6号孔。每序孔间隔 少于3 

天。 

3．2 麓工方法 

高喷灌浆采用三重管自下而上摆喷灌浆法； 

3．3 单孔施工工艺流程 

放线布孔一钻机就位整平一造孔一高喷台车就 

位一 试喷定向一下喷射管至设计深度一制浆一提 

升喷射一至孔口1Ill结束一 孔口补浆一移走台车、 

3．4 施工参数 

围井开挖深度 I3．6 m，抽水试验 3次，取样作 

力学性试验 3组 ，并用雷达技术进行了墙体厚度的 

测试。 

为取得高压喷射灌浆较科学、合理的施工1二艺 

和技术参数，根据机械的性能，经与有关部门商定， 

我们对围井施工参数进行局部调整：水泥采用425 

普通硅酸盐水泥；两序孔采甩不同的参数进行对 比 
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试验；施工参数(表 2) 

4 质量检查 

4．1 围井渗透性 

施工前在检查孔(管钻预留孔)中进行抽水试 

验，计算细砂及砾石层的渗透系数 K=9．95 x 10 

em／s。本次围井质量检查共进行 3次单孔抽水试 

验，渗透系数 K=5．0×10～～5．8 x 10。em／s 根 

据计算，围井内的渗水量比试验前减少了99％ 将 

试验结果与施工前的抽水试验结果相比较，围井的 

渗透性大大降低，满足设计要求，高压喷射试验达到 

预期的 目的。 

4．2 围井墙体的连接性 

土层：砼墙体连续均匀 ，两孔之问墙体连接较 

好，围井壁平整，呈垂直状 ，围井形状呈规则的十二 

面体 

砂层：砼墙体连续均匀，6—8 m段围井中心被 

结石体充填 ．形成一个整体。由于4号孔在 l2．5 m 

以上喷射角度来调整好，4号孔与5号孔墙体连接 

稍差。 
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卵石层：砼墙体连续、较均匀，孔与孔之间的墙 

体连接较好，结石体中卵石清晰可见。井壁不均匀， 

呈凸凹状，形状不规则。 

通过开挖对围井的质量进行检查，对墙体的连 

接、连续性和均匀性均有直观认识。围井的连接、连 

续性总体较好，局部段连接稍差，存在渗水现象。 

4．3 砼墙体厚度 

采用地质雷达技术对墙体的厚度进行检查。垂 

向布置2条剖面，分别为于3号孔右侧20 cm处和6 

号孔左侧10 cm处，深度从 1 m到 13 m，检查砼墙体 

在垂直方向的厚度变化及其连续性；水平方向在土 

层(深度 4．5 m处)、砂层(深度7 m处)和卵石层 

(深度 13 m处)中各布一剖面，检查砼墙体在各种 

地层中的厚度和连续、连接情况。 

垂直方向：墙体在土层中的厚度基本稳定，3号 

孔一般厚度50～70 cm，平均57．6 em，6号孔一般厚 

度 26～36 cm，平均30．2 cm；上下连续性较好；砂层 

中厚度有变化。3号孔一般厚度 37～75 cm，平均 

48．4 cm。6号孔一般厚度36～50 cm，平均44 cm。上 

下连续性较好；卵石层中。3号孔墙体的厚度 36～42 

cm，平均39 cm，6号孔墙体的厚度45～54 cm，平均 

49．5 cm。上下连续性较好。水平方向：土层中厚度 

8～61 cm，平均厚度29 cm，其中近钻孔处墙体较薄 

(8～15 em)，连接处墙体较厚(24～61 em)，墙体的 

连接、连续性较好。砂层中厚度 22～59 cm，平均厚 

度 33．8 cm，近钻孔处墙体较薄(12～25 cm)，连接 

处墙体较厚(36—58 cm)，墙体连续性较好 ；卵石层 

中厚度较大，一般27～75 cm，平均厚度56 cm，墙体 

的连接 、连续性好。 

根据检查结果，围井砼防渗墙厚度满足设计要 

求。 

4．4 砼墙体的力学性 

本次在水平方向上取土层和砂层中的结石体样 

品送试验室进行抗压强度和弹性模量试验。试验结 

果(表3)。 

表3 砼结石体试验成果汇总表 

指标均满足设计要求。另外围井开挖深 度 

13．6 m，承压水头 12 m左右，未采取任何支护措施， 

砼墙体不坍塌，证明其强度可以满足设计要求。 

5 施工技术参数分析 

本次围井试验的施工参数与设计参数对比。结 
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合围井质量检查结果，针对该水库顺河坝坝基地质 

条件，对围井的技术参数分析如下： 

1)孔距：围井设计孔距 1．4 m。本次试验孔距 

采用 1．3 m、1．35 m、1．4 m三种。通过围井质量检 

查，这三种孔距形成砼墙体的各项技术指标均能满 

足设计要求。如果孔距超过 1．4 m，虽然可以减少 

工作量，缩短工期，但砼墙体连接质量无保证，而小 

于 1．4 m时增加施工费用，延长工期。因此，从经 

济、高效角度考虑，采用 1．4 m是可行的。 

2)水压力：设计水压力为35—38 MPa。根据设 

备情况，水压力只能用喷嘴大小来调节。使用 1．7 

mm喷嘴水压力为5O一52 MPa，设备难以承受；而使 

用 1．9 mm喷嘴水压力低于35 MPa，达不到设计要 

求；使用 1．8 ulm喷嘴水压力为38—42 MPa，符合设 

计要求。本次施工中使用水压力为 38—42 MPa，根 

据质量检查结果，所形成的墙体质量达到设计要求。 

因此从机械设备、技术要求等方面考虑，水压力采用 

38—42 MPa较合适。 

3)提升速度：提升速度的大小决定所形成墙体 

的质量和水泥用量。因此如何选择既能保证墙体质 

量又最经济的提升速度显得非常重要。本次试验在 

不同孔、不同岩性段采用不同的提升速度(表 2)。 

根据围井开挖质量检查的情况来看，土层的提升速 

度为7．7—10 cm／min、砂卵石层的提升速度为 6．8 

— 7．4 cm／min比较合适，而细砂层的提升速度为 

8．8一l1 cm／min，显得稍慢，局部墙体厚度过大，既 

不经济又浪费工期，因此可适当加快。综合以上分 

析，结合以往工程实例及相应的技术规范，建议土层 

段的提升速度 8—10 cm／min，砂卵石层段的提升速 

度为7—8 cm／min，细砂层段的提升速度提高为 1O 
一 13 cm／min。 

4)浆压力、气压力及流量：根据设备的特性，其 

参数在施工过程中变化不大，均符合设计技术要求， 

可以作为坝上施工的参数。 

5)摆喷角度：摆喷角度决定着砼墙体的厚度和 

喷射长度。本次施工未做变化，采用设计值 3O。。 

所形成的砼墙体厚度一般在 20 cm以上，只有土层 

段靠近喷嘴处厚度小于20 cm，因此可以作为坝上 

施工参数。 

6)喷射方向：本次试验的喷射方向轴线为垂直 

于对应孔连线。本次6个钻孔按六边形布置。根据 

其几何特征，喷射方向轴线与相邻孔连线的夹角为 

3O。。根据围井质量检查结果，除 4号孔在 12．5 m 

以上因喷射角度错动发生变化造成4号孔与5号孔 

细砂层段连接稍差、有少量渗水外，其它孔段连接较 

好。因此在坝上施工时喷射轴线方向与防渗墙轴线 

夹角可选择3O。。 

7)施工顺序：本次施工采用两序施工方法。在 

施工过程中同序孔存在串浆现象，影响施工速度和 

质量。这与同序孔间距较短有关。因此建议采用三 

序或四序施工较为合适。 

6 结 论 

喷射质量的好坏，除了与被处理地层的水文工 

程地质条件、浆液种类和喷射方式有关外，还与孔 

距、水压力、浆压力、气压力 、流量、喷嘴的大小和多 

少、喷嘴的移动速度等因素有直接关系。如何使诸 

多因素优化组合，取得既经济又符合设计要求的施 

工技术参数，是试验的主要 目的。本次围井高喷试 

验，砼墙体连续均匀，孔与孔之间连接较好，其防渗、 

强度 、厚度均能满足设计要求。 

本次围井高喷试验通过河南省水利厅组织的竣 

工验收，受到与会专家好评。 
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AI．PLICA，r]【oN oF Ⅲ GH PRESSURE SHoTCRETE TECHNICS 

oN CUToFF—WALL TEST WELL AT REIVERSIDE DAM oF 

BAIGUIsHAN RESERVoIR 

SHI Chang—qing 

(Henan general team ofwater andpowerprospecting and survey，Zhengzhou 450003) 

Abstract：The three shot nozzle shotcrete machine and double processing construction method have been used for high pressure shotcrete cutoff—wall 

test well 80 that the continues well concrete and good connection among holes have be en obtained to meet the requirement of watertight，stren~h
， and 

thickness of design． 

Key words：high pressure shotcrete，construction technics，cutoff—wall well test 
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