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1 工程简介

高压喷射灌浆技术是通过在底层中的钻孔内下入喷射

管，用高速射流（浆液）直接冲击、切割、破坏、侵蚀原地

基材料，受到破坏扰动后的土石料与灌入的水泥浆充分搅拌

混合、挤压、移动包裹，直至凝结硬化，从而构成坚硬的凝

结体，形成强度高、防渗效果好的一种施工工艺，目前高压

旋喷技术已较为成熟。“三管法”目前在水利工程施工过程

中应用较为广泛。老挝色拉龙一级水电站以发电为主，主要

建筑物由碾压混凝土重力坝、溢流坝、坝式取水口、坝后式

厂房、主变 GIS 楼及尾水渠等组成。最大坝高 64.5 额定水

头 46m，最大引用流量 171m3/s，电站装机容量 70MW。根

据厂房上、下游全年围堰设计体型，围堰填筑为坝基开挖土

石料，自身防渗性能不佳，且河床基础裂隙较多，整体防渗

效果不佳，故采取“三管法”高压喷射进行围堰防渗处理，

高喷工程量共计 1750m[1]。

2 高喷施工方案

高压喷射孔距为 1.0m，摆角 360°，单排钻孔高喷，

入岩深度 0.5m，钻孔及喷浆按分序、加密的原则进行施工，

先施工Ⅰ序孔再施工Ⅱ序孔，施工过程中可根据实际情况和

需要，对局部地区进行必要的加密。具体施工工艺详见图 1

所示。

图 1 高压旋喷施工工艺流程图
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3 高压旋喷施工

3.1 风水电布置
本工程需风处包括钻孔、喷浆，因此采用分散式供风。

在施工轴线上合适位配置 1 台 13m3 柴油空压机对钻机进行

供风，采用 1 台 13m3 小型柴油空压机对高喷台车进行供风。

主线路采用 185mm2 或 240mm2 电缆线，接至施工现场集中

配电柜，各施工现场用电点设二级配电柜，开关箱中装设漏

电保护器。配电柜设在便于操作的地方，并设防雨及接地等

措施。

3.2 钻孔施工
钻孔依次序进行施工，先施工 I 序孔，后施工 II 序孔。

相邻孔间施工，间隔时间不得低于 48h。详见图 2。

图 2 高压旋喷灌浆孔位平面布置图

采 用 液 压 潜 孔 钻 机 偏 心 锤 跟 管 钻 进 成 孔， 孔 径

φ150mm，入岩 50cm。

①调整钻机呈水平状态，保证桅杆的垂直度，钻机稳

固后方可开孔。开孔孔位与设计孔位偏差不大于 5cm。

②定期校核钻机的水平度和桅杆的垂直度。施工时，

宜选用未发生弯曲的加长粗径钻具。

③孔深偏差不大于 10cm，孔底沉淀不大于 20cm，孔

斜满足要求。

④钻孔完成或者钻孔暂停时，应注意加强孔口的防护。

⑤钻孔过程中要求详细、准确记录钻孔时遇到的各种

现象，判断地层分层深度，地下水位，大块（漂、孤）石的

分布、埋深及架空、漏失、串通、返渣等情况。

⑥钻孔护壁：钻孔终孔后，先取出钻杆，然后下入

φ110mmPVC 管置换孔内地质套管进行护壁。PVC 管底

部用塑料胶带或专用密封件进行密封，采用“注水法”对

PVC 管进行下设，下设过程中接头处同样采用塑料胶带或

者连接件连接，并涂抹强力胶水，确保不脱接。

3.3 灌浆施工
高喷灌浆施工采用“三管法”，通过专用螺栓连接，

连接处用尼龙垫密封。喷具组装完毕后进行试喷，水压力超

过 35Mpa，5min 无异常即可结束试喷，并保护好喷嘴。然

后下喷具：将喷具下入到 PVC 管护壁的孔内，并确保喷具

下入到终孔深度，喷具嘴用胶带密封，以免下设时堵嘴。

3.4 高喷灌浆
①高喷灌浆必须在钻孔验收合格后进行。

②当喷具下入到终孔深度后，按先通风、水、后通浆

的顺序施工，先进行原位喷射，待孔口返浆正常后，边旋转

边提升。

③喷射作业采用自下而上连续施工。中途拆卸喷管时

应进行复喷，复喷搭接长度不得小于 0.1m，当喷射中途中

断时间超过 30min 以上，复喷搭接长度不得小于 0.5m。在

喷浆过程中，要时刻注意检查风、水、浆的流量、旋转、提

升速度等各项参数是否符合要求。

④机具清洗：每喷射完一孔后，用清水冲洗机具及喷

管喷头，以免管路堵塞。

⑤孔口回灌：高喷结束后，孔内注浆至孔口，或将下

一孔段的孔口返浆引入已完成高喷的孔内，进行回填，直至

孔口浆液不再下降为止。

4 特殊情况及地层处理

①高喷因故中断后应停止提升，记录中断深度，并尽

快恢复。若短时间不能恢复的，应提出喷具，用水冲洗干净。

待故障处理后，将喷具下入原中断位置以下 0.5m 继续进行

喷射灌浆。

②高喷过程中若相邻孔串浆，应将串浆孔封堵后继续

进行，高喷结束后将串浆孔扫孔至原钻孔深度。

③喷射中，接、卸、换管后的下管时，要比原停喷高

度下落 30~50cm，以使墙体能上下连接。

④在孤（漂）卵石架空地层和地下动水中施喷时采用

以下措施进行处理：

第一，喷具停止提升，静压注浆，直到孔口返浆符合

要求为止。

第二，降低喷射水压和风压，增大供浆量，加浓浆液，

孔口掺砂、水玻璃等措施。

第三，可在以上处理方法的同时，孔口添加一趟浆液

进行填充处理。

第四，为了防止喷具被埋住，可采用间隔提升的办法（复

喷），待返浆后将风、水、浆等参数调整至规定值正常提示。

5 本工程特殊情况下的处理措施

5.1 大漏失孔（段）
高喷过程中，若出现孔口不冒气、不返浆，可采取如

下处理方法：静喷，降低水压至 15MPa 以下，加大水泥浆

供浆量至 70L/min 以上，加浓浆液水灰比至 0.5 ∶ 1。同

时，孔口采用高压清水辅助掺加中粗砂，加砂应注意速度，

避免造成喷嘴堵塞，适当时候可上下活动喷杆，如此持续

15~20min 无效果时，则采用在高压水泵储水桶里添加水玻

璃方式继续处理，水玻璃与水混合比例可以从 8 ∶ 1~2 ∶ 1

（体积比），掺入量应遵循由少到多逐渐增加，原则上不

赞成从孔口直接倾倒水玻璃的方式处理大漏失孔（段）。

直到孔口正常返浆方可恢复正常喷射压力和按照规定速度 

提升。
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5.2 孔口间断返浆
如果返浆量达不到规定值，此种情况可判断为孔内存

在中、小漏失通道，停止提升，静喷，加浓浆液，孔口可根

据漏失情况适当加砂（采用水力冲射），当采用此方法处理

15min 以上无效果时，可慢速（4~5cm/min）提升 50cm 后

静喷 1~3min 或下钻至原来深度复喷。

5.3 孔口返浆浓度不足
孔口返浆浓度不够，比重达不到规范要求。

5.4 孔口返稀浆、返水
如果出现孔口返稀浆、返水这种现象分两种情况分别

处理：

①短暂停止供风，如果浆液快速下沉，可初步判断为

漏失，则按照上述方法进行处理。

②如果停风后浆液不下沉，可在高压水泵储水桶内适

当掺入水玻璃（与水混合体积比 10 ∶ 1~8 ∶ 1）稀释后通

过高压水压入地层，孔口视情况可适当掺砂，这种情况可慢

速（4~5cm/min）提升，直到返浆比重和返浆量达到正常标

准后再按照规定的速度提升。

6 高喷质量控制重点

①施工前用全站仪测定施工轴线的控制点，将控制点

打桩标记并保护好。用钢尺和测绳布设孔位，并用钢筋或焊

条钉紧，一孔一签。钢尺布点时，保证所有的孔在同一条直

线上。每隔 30m 左右，需要通知测量进行控制点测放 [2]。

②钻机就位后，对钻机进行调平、对中，调整钻机的

垂直度，保证钻具与孔位一致，钻进中每加一次钻具用水平

尺多方位找平。终孔必须进行终孔孔斜测定，孔斜采用吊锤

法检测。钻孔深度低于 30m 时，孔斜率不大于 1%。

③钻机施工前，应首先在地面进行试运行，在钻孔机

械试运转正常后，开始跟管钻进。钻孔过程中要详细记录好

钻杆数量，保证钻孔深度的准确，同时详细记录地质情况，

如孔内返渣、返水、孤石、漂石、地层变化及入岩等情况。

钻进接近完成时，务必与相邻孔孔深进行对比，若相差悬殊，

应分析原因，必要时可加钻孔深，孔深与相邻孔孔深一致时

进行确认。

④各孔施工至设计深度，应对孔内沉渣进行反复冲洗，

直至孔底沉渣不大于 20cm。

⑤终孔验收必须执行“三检”制度对孔深进行验收，“初

检”为各机组操作人员，“复检”为现场技术员，“终检”

为各班组现场技术负责。终检合格后，通知监理工程师现场

收孔。

⑥下设时必须将管底密封严实，采用“注水法”进行

下设，避免起拔地质套管后返砂和串浆后孔深不能满足要

求。下设过程中应做好详细记录，是否下设足够的 PVC 管。

若不够，则仔细分析原因，保证下设深度。若无法下设，则

需要安排扫孔。

⑦高喷施工过程中，往往有一定数量的土粒随着一部

分浆液返出地面，通过对返浆现象的观察，可及时了解地层

变化情况、喷射灌浆效果以及各项施工参数是否合理等，以

便适当加以调整，确保施工质量。

⑧当喷射灌浆结束后，继续往孔内送水泥浆液或将附

近喷浆孔返出的浆液引入已喷浆结束的孔内回灌，直至孔口

浆面不再下降为止。

⑨针对喷浆过程中返出浆液应该视情况加以利用。对

返浆的浆液清、浆液含泥量大的应拒绝使用 [3]。

7 高喷质量检查

高压旋喷灌浆的防渗性能选用钻孔法进行检查。重点

对地层复杂的部位、漏浆严重的部位、可能存在质量缺陷的

部位进行检查。每个单元工程可布置 1 个检查孔。检查孔孔

位宜布置在墙体中心线上的相邻两孔高喷凝结体的搭接处，

宜自上而下分段钻孔、取芯和进行静水头压水试验。钻孔检

查宜在该部位高喷灌浆结束 28d 后进行。钻孔法进行静水头

压水试验时，透水率 q≤5Lu。

8 结语

通过对高压旋喷灌浆施工工艺的过程控制，把控质量

关键点，充分实现了本工程厂房围堰防渗要求，体现了高

压喷灌浆法在水利工程中的实用性，保障了工程的安全和 

质量。
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