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自

19

世纪初法国用木制冲击泵注入黏土和石灰

浆液加固地层，就开辟了灌浆施工的先河

[1-3]

，而高压旋

喷灌浆首先在日本得到应用，该技术主要用来提高地

基承载力及防渗加固。 随着国内外大型水利水电工程

相继兴建，高压灌浆技术被证明是处理地质缺陷的有

效手段，其相关理论在工程实践应用中得到不断发展。

随着水泥浆材、化学浆材及复合型灌浆材料的出现，灌

浆技术在水利水电、铁路、工民建等领域及现代土木工

程施工中得到拓展应用，具有巨大潜力和广阔前景。 进

入

20

世纪，高压旋喷灌浆技术已经应用于土木工程的

各个方面，如复杂地层护壁堵漏、坝基固结和帷幕防

渗、路桥基础防渗和加固、地下建筑基础施工中基坑土

体的稳定与加固、井巷工程中破碎地层的防渗堵水和

支护加固、隧道以及各种地下洞室施工中加固松软破

碎地层，防止岩壁坍塌和冒落等。

为了更好的指导灌浆技术在实际工程中的应用，

本文基于典型工程实例对高压旋喷灌浆的应用范围、

施工参数中存在问题及灌浆效果进行了深入探讨。

2 ˚'„⁄•‰•¤…�̊ �̊ •̂¶̨ §

2.1

施工方法及其固结机理

随着力学理论不断向前拓展及灌浆技术在大型水

利水电工程应用实践，产生一系列裂隙岩体灌浆理论

[4]

。

主要有：多孔介质灌浆理论、拟连续介质灌浆理论和裂

隙介质灌浆理论。

单管法、二重管法和三重管法是高压旋喷灌浆的

3

种基本施工方法。 该技术主要利用冲切掺搅作用、挤

压、渗透作用、握裹作用形成旋喷桩固结体（如图

1

），以

达到加固地基或止水防渗的目的。

图

1

旋喷固结桩体示意图

2.2

施工工艺

高压旋喷灌浆施工工艺流程一般为： 施工准备、定

位造孔、试喷、高压喷射灌浆、喷射结束拔管和机具移位

等。 在施工过程中主要通过控制水压、气压、浆压及其相
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应的流量、浆液密度及提升速度等施工参数来控制施工

质量，根据所喷地层情况合理选取相应的施工参数才能

达到理想的灌浆效果。

3 ��— „̋⁄‡�̊ ���̋ ‡…3•�̨ �

高压旋喷灌浆在我国水利水电工程中应用的典型

工程实例及灌浆效果统计见表

1

。

从表

1

可以看出，高压旋喷灌浆技术不仅适用于

各种土质基础防渗加固，而且适用于沙层、沙砾、沙卵

石、漂石、砾石及碎石等各种土质及其混合物基础。 灌

浆后基础强度明显提高，高压旋喷灌浆是解决坝基强

度不足的有效手段之一。土质混合物颗粒粒径越大灌

前透水能力越大，灌浆后渗透系数改变越明显，粒径越

小，灌浆后渗透系数越小。

实际工程表明，高压旋喷灌浆在砂类土、黄土、粘

性土及淤泥等地层效果较好，在含有较多碎石或砾石

的土层应用中一般通过现场试验来确定；该技术既可作

为施工中的临时措施（如深基坑侧壁挡土或挡水、防水

帷幕等），也可作为永久建筑物的地基加固、防渗处理；

随着浆液多样化及施工工艺的发展，该技术的应用范围

更加广泛，如土坝防渗加固、钢板桩工程中封闭防渗体

系、截流环墙、围堰防渗及各种病险水库土坝的防渗加

固等领域。

4 ˝ı�¢̧ fi¿�·���‡�̌ �…�„��ƒ� •̂�̨ �

4.1

工程概况

王英水库为大

(2)

型水库，

II

等工程，其主要建筑物

为

2

级，水库由主坝、副坝、泄洪洞、坝下埋管、水电站

等建筑物组成。 王英大坝除险加固单位工程包括主坝、

泄洪隧洞、坝下涵管等。 其主坝为碾压式粘土心墙代料

组合坝，坝顶高程为

75.0 m

，最大坝高为

53.6 m

，顶宽

8.0 m

，坝长

225.0 m

。 心墙土质为粘土，呈黄褐色、棕黄

色，硬塑、稍湿，不同程度上含有砂叶岩、石英等碎石，

可见铁锰结核及高岭土团块。 心墙两侧为过渡层，成分

为含碎石粉质粘土。 王英主坝粘土心墙部分大体分两

层，第一层为碎石，结构松散，渗透性较大，不具备挡水

功能；第二层为素填土，压实度未达到要求，天然含水

量高于最优含水量上限控制值，素填土上部（

26.90 m

高程以上）水平向渗透系数

5.25×10

-4

cm/s

，不满足规范

要求，存在严重渗漏现象。

王英大坝除险加固工程主要为大坝心墙加固、坝

基帷幕灌浆、大坝上游坝坡加固、左坝肩防渗水泥帷幕

灌浆、右坝肩防渗水泥帷幕灌浆及危岩处理、库区左岸

f

1

断层处理、坝顶防浪墙加固，主要采用高压旋喷灌浆

对基础进行加固和防渗。

4.2

施工参数

通过试验确定桩距、孔深、浆液性能、喷射流量、压

力、提升速度等，工艺参数见表

2

。

表

2

主要施工技术参数

4.3

灌浆效果分析

表

1

高压旋喷灌浆典型工程实例

工程名称 土质

抗压强度

/MPa

渗透系数

／

（

cm/s

）

参考文献

灌前 灌后 灌前 灌后

新南水库 土坝

2.6 5.9~12.3 4.27~9.98×10

-7

0.6~6.8×10

-7

[5]

龙兴寺水库 砂卵石 —

4.2~9.5

透水性大

3.6×10

-5

~2.3×10

-4

[6]

东方红水库 砂层、砂卵石 — —

3.0×10

-2

1.84~4.43×10

-7

[7]

急水坝 碎石 — — —

<1.0×10

-5

[8]

林沟水库大坝 砾砂 —

3.0~10.0 1.04×10

-1

<1.0×10

-5

[9]

小浪底主坝 漂石、卵石、砾石 — — —

<1.0×10

-6

[10]

项目 指标

输浆压力

/MPa 32~38

孔斜率

/% ≤1

输浆率

/

（

L/min

）

75~90

输气压力

/MPa 0.9~1.2

输气率

/

（

m

3

/min

）

6~10

喷嘴提升速度

/

（

cm/min

）

10~12

喷嘴旋转速度

/

（

r/min

）

8~15

喷嘴个数

/

个

2

喷嘴直径

/mm 1.8~2.0
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灌浆完毕

28

天后，通过检查孔钻孔取芯，进行室

内测试，检验灌浆质量。 检测成果如表

3

和表

4

。

从表

3

、表

4

可以看出，灌浆后土体抗压强度为

1.69～

3.96MPa

，平均为

3.12MPa

，比灌浆前具有显著提高，坝基

整体性强度及稳定性达到设计要求； 劈拉强度为

0.30～

0.36MPa

，平均为

0.34MPa

，表明灌浆后土体均匀性较好，

土体抗拉剪性能较好；渗透系数为

6×10

-9

～2.5×10

-7

cm/s

，

平均值为

0.9×10

-7

cm/s

，小于设计规定的

1×10

-7

cm/s

，灌浆

后截断渗漏，保护了心墙。 检测结果表明灌浆后土体的整

体性和均匀性得到明显提高， 坝基整体性强度及稳定性

达到设计要求。

5 ‰Ǽ �

通过高压旋喷灌浆在我国水利工程中应用的典型

工程实例分析，主要得出如下结论：

（

1

）高压旋喷灌浆不仅适用于各类土质基础，而且

适用于沙层、沙砾、沙卵石、漂石、砾石及碎石等各种基

础及其混合物基础。

（

2

）典型工程实例分析表明：灌浆后基础强度明显

提高，渗透性明显降低，说明高压旋喷灌浆技术是解决

基础强度不足和渗透性过大的有效手段。

（

3

）土质混合物颗粒粒径越大灌前透水能力越大，

灌浆后渗透系数改变越明显，粒径越小，灌浆后渗透系

数越小。
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GS48

抗压强度

/MPa 3.70 2.15

GS58

3.80

GS70 GS86

2.07 3.60 2.08 3.70 2.12

GS101

3.8 2.03

孔号

测

试

指

标

劈拉强度

/MPa 0.34 0.32 0.35 0.34 0.35 0.36 0.36 0.34 0.36 0.33

渗透系数

/

（

cm/s

）

2×10

-8

2×10

-7

7×10

-9

1.5×10

-7

9×10

-9

1×10

-7

3×10

-8

2.1×10

-7

2×10

-8

1.5×10

-7

0+045 0+065 0+089 0+120 0+150

桩号

取样高程

/m 30.12 31.92 20.92 21.92 20.22 22.42 21.62 23.42 26.72 27.92

表

4

取芯检测统计表

GX57

抗压强度

/MPa 3.3 2.1

GX69

3.5

GX78 GX82

2.05 3.7 2.12 3.5 2.14

GX91

3.6 2.17

孔号

测

试

指

标

劈拉强度

/MPa 0.32 0.30 0.36 0.35 0.35 0.36 0.37 0.34 0.33 0.33

渗透系数

/

（

cm/s

）

6×10

-8

1×10

-7

3×10

-8

2×10

-7

1×10

-8

1.5×10

-7

7×10

-9

1×10

-7

6×10

-9

2.5×10

-7

0+062 0+086 0+104 0+114 0+130

桩号

取样高程

/m 20.62 22.42 20.72 22.42 21.12 22.52 21.52 23.42 20.02 21.92

表

3

取芯检测统计表
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