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高压旋喷防渗墙在高水位落差情况下的施工探索
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摘　要：结合老挝南欧江四级水电站二期围堰高压旋喷防渗墙施工情况，介绍了在高水位落差情况下施工高压旋喷防渗墙

遇到的一些问题以及所采取的应对措施和最终取得的施工效果。
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１　工程概述

南欧江四级水电站位于老挝人民民主共和国

境内的丰沙里省，以发电为主，枢纽主要由左岸非

溢流坝段、引水发电建筑物、泄水建筑物、右岸非

溢流坝段等建筑物组成。坝址区的岩体主要以板

岩为主，河床冲积层为卵砾石、粉细砂夹粉土，厚

度一般为４～７ｍ，最深约１１ｍ。

老挝南欧江四级水电站主河床截流后，戗堤

上、下游水位落差约为５．４ｍ。高水位落差容易

在河床冲积物内形成水流，对高压旋喷防渗墙施

工极为不利，需要采取有针对性的措施予以应对。

２　高压旋喷防渗墙及施工平台的布置

经河道地质勘探探明二期围堰上游防渗墙轴

线位置河道内的冲积物主要为卵砾石和粉细砂，

其中以卵砾石为主，粉细砂少量分布，高压旋喷防

渗墙设置为单排，孔间距为０．８ｍ，孔深至弱风化

基岩０．５ｍ。高压旋喷施工平台比下游水位高１

ｍ。平台上游侧戗堤坡脚处设置１ｍ×１ｍ的排

水沟穿过施工平台与下游河床相连，排水沟底

部设置一排间距为２ｍ的降压排水孔，排水孔

深以钻至基岩为准。高压旋喷防渗墙布置情况

见图１。

戗堤位于高压旋喷防渗墙轴线上游侧，截流

时龙口抛填的大块石在高压旋喷防渗墙轴线处有

部分堆积。为了减少大块石对高压旋喷防渗墙施

工造成的影响，需要利用长臂反挖对轴线处的大

块石进行清理。在截流戗堤上游侧填筑粘土铺

盖，用于戗堤初期防渗以尽量减少戗堤的渗水通

道，为清理高压旋喷防渗墙轴线上的大块石创造

条件，清理一段，回填一段，回填以粘土为主，亦可

以回填级配较好的卵砾石。在平台顶部铺设石渣

硬化，以保证干地施工。

图１　高压旋喷防渗墙布置图

３　高压旋喷防渗墙的施工

３．１　施工机械的选型

（１）钻　机。选用红五环Ｈ６履带式潜孔

收稿日期：２０１９０３０５

钻机跟管钻进作为钻孔设备。

（２）液压高喷台车。选用 ＧＹＰ－５０型液压

高喷机。该机为液压步履式底架，具有纵向、横向

移动、对孔就位迅速、机动性强、结构紧凑、起落迅
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速、安全可靠等特点。

（３）聚能泵。供水系统的主要设备为高压灌

浆泵及其高压胶管。该工程采用ＰＰ－１２０型聚

能泵，其最大额定压力为４０ＭＰａ，排量为５０～

１６０Ｌ／ｍｉｎ，功率为９０ｋＷ。

（４）注浆泵。选用ＳＧＢ６－１０型，额定压力为

１０ＭＰａ，最大排量１００Ｌ／ｍｉｎ，用于灌注水泥浆。

（５）空压机。采用两管高喷注浆，需用压缩空

气与主射流（水泥浆）同轴喷射以提高主射流的喷

射效果。配置２台２０ｍ３／ｍｉｎ空压机。

（６）高速搅拌机。该工程选用ＺＪ－４００型高

速搅拌机用于水泥浆液和膨润土浆液的制浆。最

大制浆能力为１０～１５ｍ
３／ｈ，浆液拌合均匀。

３．２　减压排水孔施工

减压排水孔需在高压旋喷施工前完成，以保

证高压旋喷防渗墙轴线上、下游水压力基本平衡。

减压排水孔的施工采用红五环 Ｈ６履带式潜

孔钻机跟管钻钻孔，钻孔深度宜至基岩。钻孔完

成后，将制作好的φ１００ＰＶＣ花管下入孔中，保证

排水畅通，达到降低水压力的目的。

３．３　高压旋喷防渗墙施工

高压喷射灌浆钻喷施工分两序进行，先施工

Ⅰ序孔，后施工Ⅱ序孔。施工工序主要包括钻孔、

下注浆管、喷射、成墙、封孔等。

（１）钻　孔：采用跟管钻进法成孔。首先将钻

机对准孔位，用水平尺掌握机身水平，垫稳、垫牢、

垫平机架。钻孔允许偏差需满足设计及规范要

求。

（２）下设注浆管：将注浆管下放到钻孔深度。

（３）喷射提升：喷射管下到钻孔深度后送入

气、浆，静喷３ｍｉｎ；待注入的浆液冒出后边旋转、

边提升直至孔口高程，停送气、浆，提出喷射管。

（４）清　洗：当喷射完毕，及时将各管路冲洗

干净，不能留有残渣以防堵塞，尤其对注浆系统更

为重要。通常将浆液换成清水进行连续冲洗，直

到管路中出现清水为止。一次下沉的喷管可以不

必拆卸，直接在喷浆的管路中用泵送清水，即可达

到清洗的目的。

（５）回　灌：为解决凝结体顶部因浆液析水而

出现的凹穴现象，当喷射结束后，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。

（６）封　孔：高压喷射灌浆至顶高程，对于以

上空孔部分采用壤土封孔。

（７）钻机移位：以上施工工序完成后，将钻机

移至下一孔位，准备下一孔的注浆施工。

３．４　高水位落差针对高压旋喷特殊情况采取的

应对措施

为了降低高水位落差带来的高压旋喷施工难

度，除在高压旋喷平台上游侧设置减压排水孔外，

在钻孔过程中如发现漏水严重，可以采用泥浆固

壁的方法用以堵塞卵砾石之间的空隙。灌浆过程

中的特殊情况处理采用以下方式：

（１）高喷过程因故中断后应停止提升，记录中

断深度并尽快恢复。对于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０．５～１ｍ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）喷灌过程中，接、卸、换管后下管时要比原

停喷高度下落不小于２０ｃｍ，以使墙体上下连接。

（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：①喷具停止提升，静

压注浆，直到孔口返浆符合要求为止。②降低喷

射水压和风压，增大供浆量，加浓浆液，孔口掺砂、

水玻璃和锯末等。③可以在采用以上处理方法的

同时，在孔口添加一趟浆液进行填充处理。④为

了防止喷具被埋住，可以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）在厚度为５０ｃｍ以上大块石（漂、孤石）的

孔段进行高喷灌浆时，为了确保浆液对大块石的

裹覆效果，要求降低提升速度、风压和水压并加大

供浆量。

（６）大漏失孔（段）。高喷过程中，若出现孔口

不冒气、不返浆情况时，可采取以下处理方法：静

喷，降低水压至１５ＭＰａ以下，加大水泥浆的供浆

量，加浓浆液水灰比至０．５∶１。同时，在孔口采用

高压清水辅助掺加中粗砂（加砂时应注意速度，以

避免造成喷嘴堵塞），适当的时候可上下活动喷

杆，如此持续５～３０ｍｉｎ无效果时，可采用在高压

水泵进水口处另加一个储水桶添加水玻璃的方式

继续处理，水玻璃与水混合的比例可以从８∶１～
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２∶１（体积比），掺入量应遵循由少到多、逐渐增

加，原则上不采取从孔口直接倾倒水玻璃的方式

处理大漏失孔（段）。直到孔口正常返浆后方可恢

复正常喷射压力并按照规定速度提升。

（７）孔口间断返浆，返浆量达不到规定值。该

情况可判断为孔内存在中、小漏失通道，需停止提

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（３～５ｃｍ／ｍｉｎ）提升５０ｃｍ

后静喷１～３ｍｉｎ或下钻至原来的深度进行复喷。

（８）孔口返浆浓度不够，比重达不到规范要

求。

造成孔口返稀浆、返水现象有可能是地下水

流动性较大造成的，可以分两种情况分别进行处

理：①短暂停止供风，如果浆液快速下沉，可初步

判断为漏失，可以按照第（６）中方法进行处理。②

如果停风后浆液不下沉，可在高压水泵处另外加

一个储水桶并在其内掺入水玻璃（与水混合的体

积比为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（３～

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。

３．５　高压旋喷防渗墙的质量检查

高压旋喷防渗墙的质量检查主要选用开挖和

钻孔观察水位两种方式。开挖主要检查墙体顶部

成墙的连续情况，在孔深和漏浆严重的部位采取

钻孔的方式进行检查，钻孔在完成喷浆１４ｄ后进

行，主要观测孔内水位的下降情况。

经过基坑开挖后的观察和汛期洪水考验，老

挝南欧江四级水电站上游围堰高压旋喷防渗墙无

集中渗水点，总体防渗效果较好，满足设计和规范

要求，为项目节约了施工工期和成本。

４　结　语

在水电站建设过程中，主河床截流时其上游

围堰一般会出现较大的水位落差，在高水位落差

情况下，高压旋喷防渗墙的施工质量往往难以保

证。老挝南欧江四级水电站二期上游围堰高压旋

喷防渗墙在采取了一定的应对措施后，防渗效果

显著，为后续类似工程提供了可供借鉴的依据。
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如何实现新能源更好消纳？
加快解决风、光、水电消纳问题日前正式写入２０１９年政府工作报告。在能源行业步入高质量发展的今天，可再生能

源电力弃电量仍维持在超过每年１０００亿千瓦时的高位———消纳问题依然是当前行业的热点、难点。

消纳情况逐年改善　国家能源局统计数据显示，２０１８年，我国可再生能源利用水平不断提高。全年弃风电量２７７

亿千瓦时，全国平均弃风率７％，同比下降５个百分点；弃光电量５４．９亿千瓦时，全国平均弃光率３％，同比下降２．８个百

分点；弃水电量约６９１亿千瓦时，在来水好于２０１７年的情况下，全国平均水能利用率达到９５％左右。

可再生能源弃电的逐年改善是如何做到的？能否有效持续呢？首先，限批力度加大，限制了弃风、弃光严重地区的

发展速度。”对于弃风率较高、年利用小时数偏低、调节电源装机较差的地区采取限制核准、限制建设的手段。

症结指向省间壁垒　在配额制的实施过程中，要压实各省主体责任。“以各省级行政区域为主体，组织开展可再生

能源电力配额指标的测算和确定、配额完成量的核算和考核。省内也要细化责任和分工。例如，省级能源主管部门牵

头，负责组织本省配额落实，并开展对市场主体的考核；各类市场主体主要承担配额义务，并接受完成情况考核；电网企

业主要负责组织经营区内的配额实施工作。”

期待安全、灵活的电力系统　受制于省间壁垒的同时，可再生能源的消纳也对整个系统的安全、灵活提出了更大的

挑战。对此，舒印彪指出，火电灵活性改造工作要持续推进。“火电今后要进行深度调峰，才能和风电、光伏等可再生能

源相配合。由于灵活性改造涉及调峰，因此辅助服务市场也需要不断完善，逐步推开。要实现可再生能源的最优消纳，

必须在电源端实现多能互补。

（《中国能源报》姚金楠　朱妍　别凡　２０１９年３月２５日）
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