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高压旋喷三重管法在儒乐湖水闸中的应用

黄 鸿
中国水利水电第十六工程局有限公司 福建 福州 350000

摘� 要：本文主要从高压旋喷三重管法的施工工艺流程及技术要点进行总结，本文结合南昌儒乐湖水闸项目的

实际情况，重点介绍高压旋喷三重管法施工方法以及现场施工技术，为高压旋喷桩在深基坑支护工程中的应用提供

经验。
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1 概述

南昌儒乐湖水闸为Ⅱ等大（2）型工程，正常水位
时库容为435万m3，50年一遇和100年一遇洪水流量分别
为850m3/s和九972m三/s，水闸在儒乐湖水位二十一点
八零m和赣江水位二十一点五六m时可满足五零年一遇
(P = 2%)的洪水泄洪条件，儒乐湖水位22.39m和赣江水
位22.11m时可满足100年一遇（P = 1%）洪水泄洪要求。
根据地质勘查成果，本工程地基主要为粉质粘土和细砂

层，为保证水闸基坑施工安全，防止地下水渗漏，采用

高压旋喷灌浆法形成防渗墙。防渗墙成桩直径60cm，高
压旋喷桩共计1131根，总长12440m。
2 高压旋喷桩介绍

高压喷射灌浆法是先通过钻头造孔，然后将带喷嘴

的注浆成型管下至土壤的规定部位，用高压将泥浆或水

从喷嘴上喷射而出，同时产生的喷射水流冲击地面破坏

地下水位，当土粒从土体中剥离下来时，一些细碎土粒

随泥浆冒出地面，其余部分和灌进的泥浆混合掺搅，在

混凝土体上产生混凝土体，从而改善地面屋顶漏水的承

载性能的施工方法。其基本原理是通过射流原理切割掺

搅的土层结构，并灌入水泥浆或混合浆液中产生混凝土

体，借以实现强化土壤与防渗工程的目的。其最大好处

是不需要对地面进行施工，可以在地面的某一深度建立

满足设计条件的防水渗漏体。按照高压喷射灌浆的方式

不同，可分成旋喷、摆喷和定喷等三类。旋喷的喷嘴在

发射后，若一面上升一面旋转则产生圆柱状凝结体；摆

喷是指一面上升，一面做相应高度的摆动则构成哑铃型

凝结体；定喷是指一面上升一面喷射，喷射角度恒定不

变时产生板状凝聚物[1]。高压喷射注浆成型的基本方法分

为单管法、双管法、三管法和多管法四个方式，本项目

选择了三管方法进行的，三管法分别通过输入液、气、

泥浆三类介质的三大注浆方法管(或三管)，在由高压水泵
等高压发生设备形成的高压水喷射流的附近，环绕一个

圆简形气流，进行高压水喷射流与气流同轴喷射冲切混

凝土体，产生很大的间隙，然后另由泥浆泵灌注泥浆填

充，使喷嘴同时做回转和上升的动作，最后便在土壤中

产生体积很大的圆柱状凝结体。

3 防渗墙施工技术

3.1  施工工艺流程
使用三管法的旋喷，需先给高压供水、后给水泥浆

和压缩空气断路器；唢射后先应满足设定的喷水水压、

喷浆施工水量后，再逐渐上升注浆材料管，注浆方法管

分段上升的搭设距离不能少于10Omm；当超过设置桩
顶标高或地基发生溢浆情况后，应立即终止当前桩的旋

喷运行，同时将旋喷管拔除或冲洗管路。三重管法是把

水泥浆和压缩空气断路器一起喷出，除了可延长喷出距

离、提高切削力之外，也能提高废土的排除，减加固体

单位容积的比重。

3.2  施工准备
3.2.1  场地准备及生产条件
检查高压装置的管道控制系统，其电压和电流应符

合设计规定，注浆管道和喷头中不能有其他杂质，注浆

接口封闭良好，现场安装便道、设备、物料存放地点和

供水用电要求全部完成。

施工主要机械设备配置表：

序号 设备名称 型号及规格 技术参数

1 地质钻机 XY-150
直径 150mm

深度 150m

2 高喷台车 XP-30B

孔深 30～50m

动力头提升力/加压力 60KN/30KN

动力头钻进提升速度 1～4.7m/min

动力头旋喷提升速度 0～500m/min

3 拌浆机 WJG-80

拌制浆量 100L/min

最大浆液比重 1.5g/cm3

灌浆量 50～80L/min
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续表：
序号 设备名称 型号及规格 技术参数

4 泥浆泵 BW-150
流量 150L/min

泵送压力 7Mpa

5 高压泵 3DZ-5Z /

6 灌浆泵 HB-80 8m3/h

3.2.2  材料准备
开工之前，确保建筑所需的各类建筑材料符合设计

规定，并经取样检测合格，进场的数量、质量符合施工

规定。工程建设需要的各类零星物料在开工之前准备齐

全，且数量、品质符合工程建设规定。

3.2.3  修建排污和灰浆拌制系统
废泥浆进入沉降罐内，沉降后的预制水泥被无公害

的排出，沉淀的泥浆将在施工基坑中一起运出，灰浆拌

制设备大多安装在距施工作业面不远处，方便作业。

3.3  桩位放样
按照设计图的位置网点测量放出的轴线，在轴线上

确定孔深，编好点编号、孔号和序号，按照标高点计算

各孔的基础标高。桩定位时要严格地根据图样进行测设

并加以复核，桩的打入用木桩以短的直径进行标记。

3.4  钻机就位
钻机按位置施工就地时，应在技师帮助下，调节船

桅和刃具之间的高度，在装置到位后进行精确调平，以

确定刃具应和桩定位高度相符，误差范围应在10个mm之
内，如果钻机的垂直度误差低于百分之零点三，在钻孔

时要调整空压机.泥浆泵，以确保机械工作正常，并校验
刃具的尺寸，使用红油漆在钻孔塔上标记深度线，以确

保洞底高度达到规定深度[2]。

3.5  钻进成孔
3.5.1  先导孔钻孔
正式钻孔施工前，依据设计图纸标注的先导孔点位

（点位之间相隔16.8m），采用地质钻机进行先导孔钻
孔，钻孔直径为110～130mm，钻进至强风化带下限，根
据先导孔芯样取样，核对地层、确定桩长。

3.5.2  钻孔引进
钻机主钻杆对准孔位，用水平尺测量机体水平、立

轴垂直，垫稳、垫平、垫牢机架，保证钻孔倾斜率不超

过百分之一。钻孔深入基岩零点五m，钻孔时要慢速运
行，了解岩性地层对钻头的影响状况，钻孔过程中出现

孔倾斜率过大时，应及时调节钻头水平面积和钻杆垂直

程度，终钻孔孔深精度宜限制在±10个cm之内。钻孔检
测验证合格后，可实施高压喷射灌浆施工。为保证成墙

效果，高喷灌浆分Ⅲ序施工，桩序顺序为Ⅰ序桩→Ⅱ序

桩→Ⅲ序桩，相邻次序桩施工时间间隔不少于48h。
3.6  喷射管下放
钻孔检验通过后，才能实施高压喷射灌浆，为提高

浇灌效率，可将喷射管放置至规定深度，喷嘴对准喷射

方向并不倾斜。为避免边下管的喷嘴阻塞，可使用边低

压赠亲、气、浆，边下管，或临时加防护的方法。

3.7  搅拌制浆
搅拌器的速度和混合均匀能力应分别与所混合泥浆

种类以及水泥灌浆泵的排浆量相适应，并能确保平衡、

持续地拌制泥浆，确保高压喷射灌浆连续供浆需量。

3.8  旋喷提升
喷射头采用双嘴喷头，当混凝土灌浆管下至设计深

度，喷嘴达设计标高时，起动高压水射流泵、灌浆泵和

空压器进行旋喷作业，混凝土浆液流速为80~120L/min
内。在土底停浆大约1~3min内后，按15~25cm/min的速率
徐徐上升钻杆，借喷射旋转提升的协调效果，使水泥浆

与原土中的粗粒子和新的冲切体旋转为一，凝固为墙。

3.9  冒浆
旋喷过程中，往往有相当量的土壤颗粒，随着一部

分浆液顺着灌浆管管壁冒出地面，通过对冒浆液的观

测，可以准确掌握土壤情况，确定旋喷的大致效果，并

判定了参数的正确性。冒浆(内有土粒、水及浆液)的总量
低于注浆总量百分之二十属一般情况，如果高于百分之

二十以上或根本没有冒浆的，则要找出问题并采取相应

方法。

3.10  充填回灌
在下一个钻孔的高压喷射灌浆进行时，为了克服凝

结体上部由于浆液层析水所产生的塌陷，必须在改孔喷

射完成后，立即对喷射口进行充填灌浆，直到孔口泥浆

层不再下陷为止。

3.11  清洗
喷射结束后，应当及时冲洗注浆成型泵和输浆管

道，以免冲洗不准确、不完全，造成泥浆在输浆管道中

沉积结块，阻塞注浆管道和喷头，影响下一孔的施工。

4 施工质量控制

4.1  原材料质量控制
原材料质量是工程质量的根本，应选用有早强功能

的P.O四十二点五普通硅酸盐材料，且必须对材料进行取
样检验合格后方可进行应用。

4.2  中间质量检验
在开始压水试验之前必须进行试验类压水，在试错

性压水完成之后，才能完成正式压水试验。正式的压水

测试每隔2~5min进行一次，如果压力并无继续上升趋
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势，且连续五次流量读数中最大值与最小值之差小于最

终值的10%，或最大值与最小值之差小于1L/min时，本阶
段试验即可结束，取最终值作为计算值[3]。检查过程中，

如发现存在问题，应及时在未施工的高喷防渗墙进行调

整。单点法压水试验的透水率可按下式计算：

式中：q——试段透水率，Lu；
        Q——压入流量，L/min；
        P——作用于试段内的全压力，Mpa；
        L——试段长度，m。
5 防渗墙效果分析

5.1  设计合格标准
经检查孔钻芯检查，高压旋喷防渗墙连续、完整、

胶结良好，无松散、夹泥或分层现象；透水率≤5Lu，最
小成墙厚度≥50cm、合格率应不小于95%。

5.2  先导孔透水检测

高压旋喷抗渗墙浇筑之前，根据设计条件，每隔

十六点八m浇筑一个先导孔，以确定地质状况，每个先导
孔在强风化层和弱风化层作透水性测试。按照《水利水

电工程钻孔压水试验规程》(SL31-2003)规范规定，经检
测，弱风化层未经高喷施工就已满足透水率≤5Lu设计要
求，无需进行处理[1]。本次效果分析截取水闸闸室段14个
先导孔强风化层的试验成果，以及采用先导孔压水力测

试得出的强风化层岩块渗透率均超过了防水渗漏标准，

渗漏水量超过五Lu的段数为全部段数的百分之五十七点
一四，表明岩块裂缝发育发达，部分岩块比较破碎，渗

漏强度大。

5.3  防渗墙成墙效果检测
防渗墙施工结束后，对板墙进行了钻孔取芯，并做

抗压强度和墙板厚度检测试验。经检测，芯样表面光滑、

无缺损，固体均匀，强度较高；防渗墙连续完整、胶结良

好，无松散、夹泥或分层现象，满足设计厚度要求。

水泥土抗压强度检测报告：

取样日期 试验日期 龄期（天） 芯样尺寸φh*dcm 强度实测值（MPa） 强度平均值（MPa） 使用部位

2018.4.22 2018.4.23 29 8.5×8.5

2.9

3.3 儒乐湖水闸防渗墙XD172.9

4.0

样品描述 表面光滑、无缺损

检测依据 SL352-2006、CECS03:2007

检测环境 常温检测

检测仪器 WA-300B电液式万能试验机

高压旋喷防渗墙板墙厚度检测表（闸室段）

序号 桩位编号 厚度（mm） 序号 桩号 厚度（mm）

1 ZK302～ZK303 554 5 ZK456～ZK457 543

2 ZK367～ZK368 561 6 ZK531～ZK532 539

3 ZK423～ZK424 538 7 ZK583～ZK583 547

4 ZK491～ZK492 547 8 ZK614～ZK615 553

5.4 防渗墙透水检测
本次透水试验效果分析为质监站随即抽取水闸闸室

段3个孔的试验成果。
高压旋喷防渗墙板墙透水率实验结果（闸室段）

经前后透水率检测可以明显看出，灌浆前闸室段岩

体透水率较大，表明该部位岩体裂隙发育，灌浆后水泥

浆液将岩体裂隙填充饱满，使透水率大幅降低，并且随

即抽取的检测点透水率为2.11Lu、3.78Lu、4.33Lu，均满
足防渗标准（透水率≤5Lu）。
防渗墙板透水率曲线图
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6 结语

儒乐湖水闸高压旋喷防渗墙通过严格的施工质量控

制，在汛期赣江洪水水位21.7m高程的情况下（水闸赣江
侧度汛标准为50年一遇（P = 2%），儒乐湖侧度汛标准为
10年一遇（P = 10%）），未发生渗漏和管涌现象，达到
了预期的防渗效果。表明了高压喷水注浆成型工艺在水

松散地层透水地基的防渗管理中，运用得非常成熟，具

有费用较少，技术简便，工期短的优势；但和传统的帷

幕注浆成型、固结水泥灌浆法等来比较，它具有处理效

果更明显和彻底的优势。同时，该技术在水利工程以及

其他建筑行业在防渗与地面加固施工中都可以获得非常

普遍的运用，值得总结经验并推广应用。
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