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膏浆灌浆结合高压旋喷工法在围堰防渗中的应用

杨 绍 卿

（重庆大唐国际 彭水水电开发公司，重庆 彭水 ４０９６００）

摘要：乌江银盘水电站二期主河床围堰防渗工程量大、工期紧，河床地质条件复杂，河床覆盖层厚，且卵石、漂

石含量高，并有架空现象。在施工试验中研究采用了以水泥膏浆为主要灌浆材料的可控性灌浆工艺，结合高

压旋喷灌浆的综合防渗工法，利用两种工法的有效特性，相互补充，有针对性地解决了单一防渗工艺对于不同

地层条件防渗效果的不足。使围堰防渗施工一次闭气成功。较详尽介绍了施工过程控制要点、施工控制指标

和工序要求，并且通过资料分析、注水试验等，充分验证了防渗效果的可靠性。
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　　银盘水电站位于乌江下游河段，地处重庆市武隆
县，是乌江干流水电梯级开发中的第 １１个梯级电站。
枢纽建筑物主要由挡水建筑物、泄洪建筑物、电站厂房

和通航建筑物组成。枢纽施工采取分 ３期导流的方
案，其中二期导流建筑物为上、下游全年挡水土石围

堰
［１］
。银盘水电站二期主河床围堰基础地质条件复

杂，且河床底部卵石、漂石多，防渗工程量大（防渗面

积１１０００ｍ２，防渗高度４２ｍ），工期紧，为了确保围堰
防渗闭气一次成功，经试验研究，选用以可控性灌浆为

主，结合高压旋喷灌浆的防渗方案。即利用可控性膏

浆灌浆在高喷墙上下游侧对空隙较大的地层（如卵

石、漂石、块石及龙口段等堆石区）进行充填和封堵，

形成防渗基本骨架并达到初步防渗的目的，然后采用

高压旋喷灌浆工法连接成墙。这种综合防渗施工措施

利用了各自特点，解决了在较复杂地质条件下应用单

一工法的局限性，达到了堰体防渗闭气与快速施工的

目的。

该电站施工二期上游围堰防渗轴线长 ２６８ｍ，左
岸基岩出露，部分堆积覆盖层。河床覆盖层厚度 ２７．０
～１９．２５ｍ，主要物质成分为砂及砂砾石、块石夹少量
漂石、粉质粘土。块径 ５～１０ｃｍ，最大 ２５ｃｍ，漂石最

大块径１．６ｍ，砾石、块石、漂石含量３０％ ～４０％［２］
。

二期下游围堰防渗轴长 ２１３ｍ，左岸为堆积覆盖
层，河床覆盖层厚度 １０～３１ｍ，物质成分主要为细中
砂夹少量卵石、漂石及块石，块径５～１８ｃｍ，含量 ２５％
～３５％。

１　防渗施工方案布置

上下游围堰均布置 ３排防渗灌浆孔，孔、排距为
１．０ｍ×１．５ｍ，其中上、下游排为可控性灌浆孔，分 ３
序施工；中间排为高喷灌浆孔，分２序施工。先施工上
下游排可控性灌浆孔，再对中间排孔进行高喷灌浆。

孔深控制：下游排Ⅰ序孔深入基岩深度 ５．０ｍ，其
它孔深入基岩深度１．０ｍ。

防渗墙体左岸堰肩２０ｍ范围内，由于基岩表层为
强风化、断层、破碎带和宽大裂隙影响，需要进行帷幕

灌浆，灌浆孔深入基岩按１０ｍ控制，分为２段灌浆。

２　灌浆材料和浆液配合比

（１）可控性灌浆浆液采用０．５∶１纯水泥浆、膏浆、
混合浆３种形式，各排序孔均以 ０．５∶１的纯水泥浆开
灌。
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膏浆为水泥与膨润土的混合浆液，采用如下 ３种
比级：

水∶水泥∶膨润土为０．５∶１∶０．１；
水∶水泥∶膨润土为０．５∶１∶０．１４；
水∶水泥∶膨润土为０．４５∶１∶０．１３。
混合浆是指在水泥浆或膏浆中掺入海带、砂、水玻

璃、锯木粉、稻草、麻等纤维物掺合料的浆液。主要用

于块石架空严重、漏浆量较大的孔段，一般在保持灌浆

管路畅通的情况下尽量提高掺合量，以快速对地层空

腔进行充填，控制浆液的扩散范围。

（２）左堰肩２０ｍ内基岩进行帷幕灌浆，采用水灰
比１∶１和１∶０．５两个比级。

３　生产性试验

鉴于围堰基础地质条件复杂，防渗难度大，质量要

求高。防渗效果的好坏将直接影响大坝基坑的开挖和

后续工作的直线工期。为此，在施工前进行了生产性

试验，获取施工工艺参数，以指导实际的大规模施工。

生产性试验孔布置见图１。

图 １　高喷灌浆和可控性灌浆试验布孔示意（尺寸单位：ｃｍ）

３．１　试验材料和浆液配合比的选择
（１）灌浆材料试验。结合实际施工情况，灌浆用

水泥采用 ＰＣ３２．５级复合硅酸盐水泥；施工用水在乌
江直接取用；膨润土采用湖南澧县裕隆化工厂生产的

膨润土粉，所配制泥浆用于制膏浆及高喷孔护壁。在

泥浆中加入适量 Ｎａ２ＣＯ３分散剂和 ＣＭＣ增粘剂，以形
成稳定性浆液。

（２）浆液配合比。试验中水泥浆、膏浆、混合浆按
实际施工配合比配制浆液，膏浆在灌浆时根据不同的

吸浆条件及浆液变换标准选用不同的配合比。

３．２　试验过程及结果
（１）膏浆灌浆顺序。膏浆上下游排可控性灌浆分

３序进行。按先施工下游排，后施工上游排，同排孔先
施工Ⅰ序孔，后施工Ⅱ序孔，再施工Ⅲ序孔的灌浆顺序
进行。

（２）高喷灌浆施工。高喷灌浆采用 ＭＧＹ－８０钻
机跟管钻进成孔，用 ＧＹＰ－５０或 ＧＰ－ＩＩ型高喷台车
控制旋转喷射提升，喷浆时视地层情况可分别采取

１０，１２，１５ｃｍ／ｍｉｎ的提升速度。施工参数如下。
喷灌压力：３０～４０ＭＰａ
浆体流量：４０～８０Ｌ／ｍｉｎ
浆嘴个数：１～２个
孔排距：孔距１．０ｍ，当相邻Ⅰ序孔浆液单耗变小

时，可取消中间Ⅱ序孔
浆液配比（重量比）：０．８∶１～１∶１
同浆比重：≥１．３０ｇ／ｃｍ３

加气压力：０．７～１．０ＭＰａ
气流量：０．８～１．５ｍ３／ｍｉｎ
气嘴个数：１～２个
提升速度：１０～１５ｃｍ／ｍｉｎ
旋转速度：５～１０ｒ／ｍｉｎ
浆液比重：≥１．６０ｇ／ｃｍ３

（３）试验结果。生产性试验质量检查采用了注水
检查和开挖检查两种方法。

注水检查。在上游围堰检查了４个孔１８个段次，
下游围堰检查了３个孔 ５个段次。试验数据显示，其
渗透系数最小为 ｉ×１０－４ｃｍ／ｓ，绝大部分达 ｉ×１０－５

ｃｍ／ｓ，基本满足了基坑抽水要求。
开挖检查。２００７年 １１月，在试验区进行了全断

面开挖检查，检查探坑挖掘深度 ３ｍ，可清晰观察到墙
体厚度大于１．５ｍ，２ｍ以下墙体致密、坚固，高喷混凝
土与灌浆水泥结石相互充填、搭接良好。

试验结果显示，试验所采用的施工参数、施工方

法、施工工艺，以及所使用的灌浆材料和配合比合理可

行，可应用于二期围堰防渗墙施工中。

４　灌浆施工

４．１　可控性灌浆施工
（１）施工工艺流程。膏浆灌浆施工工艺流程为：

钻孔至设计孔深→起钻→安装灌浆孔口装置→以纯水
泥浆液灌注孔底→达到结束标准后，向上拔套管 １．５ｍ

→灌注第一段，直至达到结束标准后，向上拔套管→灌
注最上一段→封孔→下一孔。

（２）钻孔。① 孔深控制：下游排Ⅰ序孔深入基岩
深度５．０ｍ，其他孔深入基岩深度１．０ｍ。② 钻孔：采
用 ＭＧＹ－８０钻机冲击跟管钻进，孔径为 １５０ｍｍ。③
在钻孔过程中特别注意钻孔的返渣及钻机的运转情

况，并依其返渣及钻机的运转情况判断填筑层、河床砂

卵石层和基岩深度并确定是否终孔。

（３）制浆。膨润土浆在制浆站集中搅制或采用调

９５
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整搅拌机的方法进行搅拌制浆，并储存在浆池中，润胀

２４ｈ后再用于制膏浆。
（４）灌浆。灌浆方式及段长：采用“套管”灌浆

法，进行自下而上分段、纯压式灌浆，灌浆分段长度为

１．５～３．０ｍ。
灌浆压力：Ⅰ、Ⅱ序孔进浆压力为 ０．２～０．５ＭＰａ，

Ⅲ序孔进浆压力为 ０．５～０．８ＭＰａ，并根据灌浆具体情
况及吸浆量大小进行适当调整。

浆液配比及变换标准：① 在某级压力下耗浆量大
于５００Ｌ，压力无变化，可变浓一级浆液。② 在某级浆
液灌注达 ５００Ｌ且流量大于 ５０Ｌ／ｍｉｎ、压力无明显变
化时，可越级变浓。③ 灌浆过程中，若压力呈上升趋

势，则不得变换浆液浓度；在拔管过程中失压时，停止

拔管，采用原浆灌注，当压力继续增大且流量减少至

１０Ｌ／ｍｉｎ时，改为用水灰比 ０．５∶１的纯水泥浆液进行
灌注。④ 当注入量达５０００Ｌ以上，无灌浆压力时，可
以考虑灌混合浆、间歇（待凝）灌浆的方法或掺入促凝

剂以加速膏浆的凝固。

结束标准：Ⅰ、Ⅱ序孔达到了规定的 ０．２～０．５
ＭＰａ压力（初始灌浆无压时）且吸浆率小于 １０Ｌ／ｍｉｎ、
或达到规定的灌浆压力，灌入浆量已达到 １０００Ｌ时
即可结束；Ⅲ序孔进浆压力达到 ０．５～０．８ＭＰａ，且吸
浆率小于１０Ｌ／ｍｉｎ，或灌入浆量达５００Ｌ以上时，即可
结束。

（５）特殊情况处理。为防止套管拔起困难，在灌
浆起压后每隔１０～３０ｍｉｎ拔管 ５ｃｍ左右。在间歇灌
浆期间和灌注速凝膏浆时，必须活动套管，当灌浆没有

达到结束标准时，提升高度宜小。在灌浆过程中如孔

口已经起压，则可缓慢提升套管，且须保证在提升过程

中孔口有压，严禁在无压的状况下起拔套管。

在漂石、块石集中段和龙口段，因漏浆严重，可调

整可控性浆液的流动性能指标，采用较浓膏浆、速凝膏

浆或纤维膏浆进行快速封堵，确保架空部位封堵密实。

浆液中掺加纤维材料时，一般在保持灌浆管路畅通的

情况下尽量提高掺合量，以控制浆液的扩散范围。

当采用了间歇灌浆（如供浆不及时）或套管被堵

时，用冲击钻机在套管内扫孔至灌段底以下 １．０ｍ，再
继续灌注。

４．２　高喷灌浆施工
高喷灌浆采用 ＭＧＹ－８０钻机跟管钻进成孔，ＧＹＰ

－５０或 ＧＰ－Ⅱ型高喷台车进行旋转喷射提升。
高喷灌浆配备 ＺＪ－８００型高速搅浆机制备水泥浆

液，由 ＰＰ－１２０高压浆泵加压，通过高压浆管输送至
喷管内，从 １．９～２．８ｍｍ直径的喷嘴喷出，形成高速
射流切割、破坏地层，同时使用空压机提供压缩空气从

高速射流喷嘴外圈环形喷出，以保护高速射流，减少射

流能量损失，水泥浆经与土体搅拌混合、充填与置换，

形成水泥土混合体。在钻杆末端喷射高压浆的同时，

由高喷台车动力头带动喷管旋转提升，形成圆形水泥

土柱体，依序依次形成各孔相邻且连续的防渗桩墙。

５　灌浆施工效果分析

５．１　可控性灌浆资料分析
（１）单位注入量与孔序之间的关系分析。上下游

围堰可控性灌浆单位注入量与孔序关系分析分别见表

１、表２。
表 １　上游围堰膏浆孔单位注入量与孔序关系

排序孔序
灌段长／

ｃｍ

灌入灰量／

ｋｇ

单位注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）
说明

下游排Ⅰ １７２１．９ １９８６７９８．０ １１５３．８４
　　　Ⅱ １５０１．３ １１２７８４５．５ ７５１．２４ 单耗占Ⅰ序孔的 ６５．１％
　　　Ⅲ ２９６１．１ １４９２１１１．５ ５０３．９０ 单耗占Ⅰ序孔的 ４３．１％
小计 ６１８４．３ ４６０６７５５．０ ７４４．９１

上游排Ⅰ １４３２．３ ８４３４２６．５ ５８８．８６
　　　Ⅱ １４１３．７ ５５２８２３．５ ３９１．０５ 单耗占Ⅰ序孔 ６６．４％
　　　Ⅲ ２８６２．４ ７２７０３４．１ ２５３．９９ 单耗占Ⅰ序孔 ４３．１％
小计 ５７０８．４ ２１２３２８４．１ ３７１．９６ 上游排平均单耗只占下游排的 ４９．９％

表 ２　下游围堰可控性灌浆单位注入量与孔序关系

排序孔序
灌段长／

ｃｍ

灌入灰量／

ｋｇ

单位注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）
说明

下游排Ⅰ １１５８．３ １７３３１０４．８ １４９６．２５

Ⅱ １００２．４ ８９８２７６．０ ８９６．１３ 单耗占Ⅰ序孔 ６０％

Ⅲ ２０４５．０ ９５８１５９．６ ４６８．５５ 单耗占Ⅰ序孔 ３１．３％
小计 ４２０５．７ ３５８９５４０．４ ８５３．５０

上游排Ⅰ １０３７．２ ７０９９６６．５ ６８４．４８

Ⅱ １０３５．３ ５２４２４９．０ ５０６．３７ 单耗占Ⅰ序孔 ７４．０％

Ⅲ ２０９４．８ ６７７６９９．５ ３２３．５２ 单耗占上Ⅰ序孔 ４７．３％
小计 ４１６７．３ １９１１９１５．０ ４５８．７９ 上游排平均单耗只占下游排的 ５３．７％

由表１、表２可以看出，随着孔序的不断加密，总
体上呈现出单位注入量逐渐减小的变化趋势，符合灌

浆的一般规律，说明灌浆效果明显。

（２）各排序孔单位注入量区间分析。上下游围堰
可控性灌浆各排序孔单位注入量分别见表３、表４。

由表３、表４可看出：上下游排各序孔随着灌浆孔
序的不断加密，小于 １０００ｋｇ／ｍ的区间内的段数频率
均呈现出递增的明显变化趋势，而大于 １０００ｋｇ／ｍ的
区间内的段数频率均呈现出逐序递减的明显变化趋

势，表明灌浆施工中情况正常，效果较好。

５．２　高喷灌浆施工过程分析
（１）钻孔过程分析。中间排作为高喷灌浆孔，是

在上下游排可控性灌浆完成后进行的。施工过程中由
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表 ３　上游围堰可控性灌浆单位注入量区间分析

排

（孔）

序

孔数／

个

灌浆

段数／

段

频率≤５０ 频率≤１００ 频率≤２５０ 频率≤５００ 频率≤１０００ 频率≤２０００ 频率．＞２０００
段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）
下游排Ⅰ ６７ ８２７ ２８ ３．４ ８３ １０ ２０３ ２０ ３７１ ４０ ５０７ ６０ ６４７ ８０ １８０ ２０
　　　Ⅱ ６７ ８０５ ３８ ４．５ １０７ １２．６ ３１１ ３６．６ ４９８ ５８．６ ６１８ ７２．７ ７１７ ８４．４ ８８ １５．６
　　　Ⅲ １３４ １４３８ １３３ ９．２ ３１９ ２２．２ ７９２ ５５．１ １０２７ ７１．４ １２１２ ８４．３ １３１６ ９１．５ １２２ ８．５
小计 ２６８ ３０７０ １９９ ６．５ ５０９ １６．６ １３０６ ４２．５ １８９６ ６１．８ ２３３７ ７６．１ ２６８０ ８７．３ ３９０ １２．７

上游排Ⅰ ６２ ７５０ ３６ ４．８ １０２ １３．６ ３２２ ４２．９ ４９２ ６５．６ ６２５ ８３．３ ６９７ ９２．９ ５３ ７．１
　　　Ⅱ ６１ ６９３ ６２ ８．９ １７３ ２５．０ ３８７ ５５．８ ５４０ ７７．９ ６２１ ８９．６ ６７１ ９６．８ ２２ ３．２
　　　Ⅲ １２３ １２４８ ２２５ １８．０ １５２ ４１．０ ９３９ ７５．２ １０９８ ８８．０ １１８９ ９５．３ １２２１ ９７．８ ２７ ２．２
小计 ２４６ ２６９１ ３２３ １２ ７８７ ２９．２ １６４８ ６１．２ ２１３０ ７９．２ ２４３５ ９０．５ ２５８９ ９６．２ １０２ ３．８

表 ４　下游围堰可控性灌浆单位注入量

排

（孔）

序

孔数／

个

灌浆

段数／

段

频率≤５０ 频率≤１００ 频率≤２５０ 频率≤５００ 频率≤１０００ 频率≤２０００ 频率 ＞２０００
段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）

段数／

段

注入量／

（ｋｇ·ｍ－１）
下游排Ⅰ ５１ ５５２２２ ４．０ ６６ １２．０ １３５ ２４．５ ２１１ ３８．２ ３１２ ５６．５ ４２２ ７６．４ １３０ ２３．６
　　　Ⅱ ５０ ５４７ ４７ ８．６ ８９ １６．３ ２０６ ３７．７ ３０１ ５５．０ ３８６ ７．０６ ４６９ ８５．７ ７８ １４．３
　　　Ⅲ １０２ １１１７ １３９ １２．４ ２９９ ２６．８ ６１２ ５４．８ ８０９ ７２．４ ９４６ ８４．２ １０５４ ９４．４ ６３ ５．６
小计 ２０３ ２２１６ ２０８ ９．４ ４５４ ２０．５ ９５３ ４３．０ １３２１ ５９．６ １６４４ ７４．２ １９４５ ８７．８ ２７１ １２．２

上游排Ⅰ ５１ ５７６ ６２ １０．８ １２０ ２０．８ ２６６ ４６．２ ３８３ ６６．５ ４５９ ７９．７ ５１５ ８９．４ ６１ １０．６
　　　Ⅱ ５１ ５６６ ６８ １２．０ １８３ ３２．３ ３１３ ５５．３ ４０６ ７１．７ ４７５ ８３．９ ５２７ ９３．１ ３９ ６．９
　　　Ⅲ １０２ １１１５ ２０８ １８．７ ４９５ ４４．４ ８３０ ７４．４ ９５２ ８５．４ １０２０ ９１．５ １０７７ ９６．６ ３８ ３４．１
小计 ２０４ ２２５７ ３３８ １５．０ ７９８ ３５．４ １４０９ ６２．４ １７４１ ７７．１ １９５４ ８６．６ ２１１９ ９３．９ １３８ ６．１

于地层经过可控性灌浆后已较为密实，因而造孔钻进

速度较慢，跟管困难，钻孔返渣中含有大量水泥结石，

钻孔返水相对较上下游排小。人工填筑地层中大部分

孔可以不跟管就能成孔，但在砂砾石地层因可灌浆性

差，主要以 ＰＶＣ管护壁成孔。从整个钻孔施工过程来
看，随着钻孔次序、顺序的增进，地层逐渐密实，钻孔返

水逐步变小，钻进逐渐困难，这说明经上下游排可控性

灌浆处理后，地层的密实性得到了较大的改善。

（２）高喷灌浆过程分析。上下游围堰高喷灌浆
Ⅰ、Ⅱ序孔平均单位注入量均为 ４００ｋｇ／ｍ左右，各序
孔高喷过程中孔口返浆大，说明在上下游排可控性灌

浆后，防渗轴线地层基本成墙，地层得到了改善，高喷

灌浆不能有效对地层充分切割混合搅拌，成墙适应性

差，但实施高喷灌浆可以对可控性灌浆可灌性较差的

部位进行有效补充，确保了防渗效果。

５．３　注水检查及运行情况

施工完成后，上下游围堰共布置 ２０个质量检查
孔，其进行了２７段注水试验，其中：上游围堰渗透系数
最小值为 ５．０５×１０－７ ｃｍ／ｓ，最大值为 ７．８×１０－５

ｃｍ／ｓ；下游围堰渗透系数最小值为 １．３２×１０－７ｃｍ／ｓ，
最大值为 ２．４９×１０－５ｃｍ／ｓ。渗透系数均未超过设计

控制指标，且满足防渗标准要求。

基坑抽水后，观测到的渗水量为 ２００ｍ３／ｈ左右，
满足基坑开挖施工要求。

６　结 语

银盘水电站二期上下游围堰防渗工程施工，采用

以可控性灌浆为主，结合高喷灌浆及水泥灌浆防渗的

施工方案取得了较好效果。在截流后仅用 ５０ｄ时间
即完成了防渗墙的施工，防渗效果良好。目前该围堰

渡过了３个汛期，尤其经受了２０１０年７月９日乌江洪
水（流量 Ｑ＝１３９００ｍ３／ｓ、堰前水位 ２０３ｍ、水深 ３０
ｍ）的考验。实践表明，可控性灌浆结合高喷灌浆的工
艺在深厚复杂地层防渗工程中取得了令人满意的效

果，其工法和工艺参数指标可以为类似防渗工程施工

提供经验借鉴。
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（上接第４２页）

换带方法，则理论差值为０ｍ。
由于 Ｃａｓｓ软件把首曲线和计曲线都放在 ｄｇｘ层，

而交换文件中只定义了实体颜色默认随层，所以这样

转换出来的数字图会丢失计曲线的颜色，这可以在投

影换带后通过一个批处理将计曲线颜色改回来。

表 １　坐标点换带计算及较差

点

号

原始 ｙ／

ｍ

原始 ｘ／

ｍ

换带平移

旋转后 ｙ／ｍ

换带平移

旋转后 ｘ／ｍ

ｙ较差／

ｍ

ｘ较差／

ｍ
１４８９０００．００２９４４０００．００４８９０００．００ ２９４４０００．００ ０．００ ０．００
２４９００００．００２９４５０００．００４９０００１．０３ ２９４５００１．０２ １．０３ １．０２
３４９１０００．００２９４６０００．００４９１００２．０６ ２９４６００２．０６ ２．０６ ２．０６
４４８９０００．００２９４２０００．００４８８９９９．９７ ２９４１９９７．９６ －０．０３ －２．０４
５４９００００．００２９４３０００．００４９０００１．０１ ２９４２９９８．９６ １．０１ －１．０４
６４９１０００．００２９４４０００．００４９１００２．０６ ２９４３９９９．９９ ２．０６ －０．０１

３　结 语

采用上述方法完成了转换程序的编写，并实现了

对 ＡｕｔｏＣＡＤ地形图的换带转换，效果很好。该方法
简单易行，比较容易编程实现，且不会有精度损失，很

适用于中小比例尺地形图的投影换带。不仅如此，此

方法在修改算法后同样也适用于不同椭球之间的坐标

转换和地方坐标系的一、二级变换，具有一定的实用参

考价值。
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