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高喷防渗施工在砂卵石透水地层围堰中的应用

冯 立 恒
（西藏大唐国际怒江上游水电开发有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：麒麟寺水电站一期纵向围堰轴线长５９０．７ｍ，采用高喷墙防渗，高喷孔最深达３５ｍ，其地层主要为复杂砂卵石地层，

透水性大。通过选择适宜的施工机具和科学的施工参数，并对强透水层采取简单易行的深层堵漏措施，保证了复杂地层的

最终防渗效果。

关键词：砂卵石地层；高喷防渗墙；深层堵漏；麒麟寺水电站

中图分类号：ＴＶ７；ＴＶ２２３．４；ＴＶ５４３；ＴＶ５５１ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１５）增２００８８０３

１　概　述
麒麟寺水电站位于甘肃省文县境内的白龙江

上，电站上距碧口水电站１３．５ｋｍ，下距宝珠寺水
电站８９．５ｋｍ，该工程一期纵向围堰位于导流明
渠右导墙右侧河床，从基岩开始，经上游漫滩、中

间河床至下游岸边，围堰全长为５９０．７ｍ。围堰
防渗采用单排高喷防渗墙，防渗墙最深达３５ｍ。
高喷总量为１２６００ｍ，防渗总面积为１１０００ｍ２。

上游漫滩及河床冲积层主要为卵石层，厚度

为１７～２４ｍ，漫滩部位厚度较小，下游河槽带覆
盖层厚度较大，冲积层以卵砾石为主，夹有砂砾层

透镜体，结构松散，局部含漂石及砂卵石。河床冲

积层为极强透水层，渗透系数 Ｋ＝１００ｍ／ｄ，局部
阶地砾石渗透系数 Ｋ＝３０～８０ｍ／ｄ，整体渗透性
较强。生产性试验揭露，坝下０＋１３０～０＋１７０段
存在两层架空强透水带，局部有漂块石。

２　高喷施工参数的确定
２．１　高喷施工工艺及方法

根据实际地质情况，堰体与堰基采用三重管

旋、摆搭接高压喷射灌浆进行围堰防渗施工。钻

孔采用跟管钻进，ＰＶＣ管护壁，施工分两序进行，
按照先导孔→Ⅰ序孔→Ⅱ序孔的顺序进行。旋
摆、喷结合布置情况见图１。

图１　旋、摆喷布置示意图

２．２　施工参数的确定
２．２．１　施工设备

孔深大于２５ｍ段选用 ＨＤ－１２０型潜孔钻，
孔深２０～２５ｍ段选用ＣＭ－３０００型潜孔钻，孔深
＜２０ｍ段选用ＸＹＺ－７０冲击钻。跟管钻进在拔
出套管前下入ＰＶＣ管护壁。

喷射设备选用山东泰安高喷台车，试喷完成
并确定参数后，将喷管下到设计深度，先输入符
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合参数要求的水、气、浆静喷３～５ｍｉｎ，按规定的
提升、旋转及摆动速度，自下而上喷射作业，直至

设计高度再停送水、气、浆，提出喷射管。

围堰高喷防渗施工投入钻孔设备４台，喷浆
设备４台，主要设备见表１。本工程工期为５０ｄ，
日平均强度为２５２ｍ／ｄ，设备满足施工强度要求。
２．２．２　灌浆参数的确定

根据试验和地质情况，对围堰上游段（堰０＋
５９０．７～０＋４３０．７）及下游段（堰０＋００～０＋１１０）
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地质条件相对较好、高喷孔深小于２０ｍ的地段孔
表１　主要设备明细表

序号 　　名　称 　　规格 　数量 　　备　注

１

潜孔钻 １２０型 １台 油动

冲击钻
ＣＭ－３０００型
ＸＹＺ－７０型

１台
２台

电动

电动

２
３

高喷台车

单桶制浆机

山东泰安

２００
４台
４

与钻机

配套使用

距按１．２ｍ控制。围堰中部（堰 ０＋１１０～０＋
４３０．７）地质条件复杂、孔深为２５～３５ｍ的部位孔
距按１．１ｍ控制；坝下０＋１３０～０＋１７０段架空强
透水层且有大漂块石的地段孔距按１ｍ控制。若
防渗效果不理想，再采取深层堵漏等措施。

２．２．３　主要施工参数控制
２．２．３．１　原材料

水泥浆液：浆液水灰比按１∶１～０．６∶１进行控
制，密度按１．５～１．７ｇ／ｃｍ３进行控制。
２．２．３．２　造　孔

孔斜小于１％，孔深入基岩大于０．８ｍ，喷管
下设深度须与实际孔深相对应。

２．２．３．３　灌浆压力
水压按３８ＭＰａ、风压按０．６ＭＰａ、浆压按０．６

ＭＰａ控制。
２．２．３．４　旋、摆喷提升速度

新填筑围堰部位按９ｃｍ／ｍｉｎ控制。对于围
堰以下的原河床部位：Ⅰ序孔按６ｃｍ／ｍｉｎ控制，
Ⅱ序孔按８ｃｍ／ｍｉｎ控制。
２．２．３．５　旋、摆喷转速控制

旋转速度按６ｒ／ｍｉｎ、摆喷速度按８ｒ／ｍｉｎ控制。
２．２．３．６　高压喷射灌浆控制

喷射之前，先进行地面试喷，检查机械、管路

运行情况，调准喷射方向及摆动角度；喷头下至设

计深度先按照规定的参数进行原位喷射，待浆液

返至孔口、情况正常后开始提升喷射；下入、拆卸

喷射管时应采取措施防止喷嘴堵塞。施工过程中

因故中断喷射作业时，立即停止提升和旋喷。排

除故障复工时，复喷搭接长度应大于０．５ｍ，以保
证凝结体的连续性。

２．２．４　特殊情况的处理
（１）高喷因故中断时立即停止提升，记录中

断深度并尽快复喷，复喷时将喷具下至中断位置

以下０．５ｍ，在搭接处进行静喷，直至孔口返浆时

方可提升，以保证防渗体的连续性。

（２）对强透水带及漂块石架空地层部位采用
以下措施：喷管停止提升、静压注浆，使架空层全

部充填密实，待孔口返浆时才能恢复提升喷管；降

低喷射水压及风压，将水压和风压分别降至 ５
ＭＰａ和０．３ＭＰａ以内；加浓浆液、加大供浆量，孔
口掺砂；为防止喷管被埋，采用间隔提升法（即全

参数切割地层、静喷交替进行），待孔口返浆后再

将风、浆等参数调至正常值。

（３）施工过程中遇到孤石部位钻孔时需做好
详细记录，采用聚能爆破将孤石炸碎，再用冲击钻

钻孔，对该部位进行高喷灌浆时需进行复喷以扩

大喷射范围。必要时增设加密孔或采用回填灌浆

等方法，确保该部位防渗体的连续性和密实性。

（４）孔内严重漏浆、孔口不返浆时：应立即停
止提升并降低喷射压力，在浆液中加入速凝剂；加

浓浆液密度或灌注水泥砂浆、黏土等；向孔内填

砂、粘土堵漏材料。

（５）对于高喷过程中出现的孔口大量返浆
（大于２０％）情况的处理措施：提高喷射压力、缩
小喷嘴孔径、减少注浆量、加快提升和旋转速度。

２．２．５　质量检查
在上游段高喷防渗墙进行了注水试验，得到

的渗透系数Ｋ＝３．１×１０－５ｃｍ／ｓ，后期基坑开挖揭
示该段防渗效果较好。

但坝下０＋１３０～０＋１７０段由于存在两层架
空透水层，虽然高喷孔距加密为１ｍ，但仍未能达
到预期的防渗效果，在该段出现了４处较大的股
状渗水。针对此特殊地质情况，必须在高喷防渗

的基础上采取其他工程处理措施，即在深层注浆

充填堵漏，以确保围堰在该段的最终防渗质量。

３　深层注浆堵漏的工程措施
３．１　施工方案

根据开挖揭露的情况，针对坝下０＋１３０～０
＋１７０部位围堰的特殊地质情况，在高喷防渗墙
的基础上，增设了深层注浆填充堵漏的工程措施，

以确保围堰下游段最终的防渗效果。

具体方案为：根据现场涌水情况，在坝下０＋
１３５～０＋１６５之间，围堰防墙内侧３０ｃｍ处基坑
渗水部位布设了４个回填堵漏孔。钻机钻孔至设
计深度后，先采用回填浓水泥浆（必要时添加速

凝剂）填满地层内部（距堰顶１２．５ｍ、２５ｍ深）两
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架空强透水带的渗水通道，然后再采用高喷灌浆

的措施进行全孔封闭处理。

３．２　堵漏方案的实施
３．２．１　深层回填堵漏使用的机械设备

（１）钻孔：采用ＸＹＺ－７０潜孔钻。
（２）制浆站设置一台ＺＬ４００Ｌ高速制浆机，拌

制０．６∶１的纯水泥浆，ＪＪＳ－２搅拌机配浆，ＳＧＢ－
１０灌浆泵输浆灌注。
３．２．２　注　浆

分别在１２．５ｍ、２５ｍ两处强透水带下管注
浆，先采用静压注浆的方式进行灌注，以防止浆液

扩散太远，初期在浆液中添加水玻璃（３％水泥用
量），最后采用低压（０．２ＭＰａ）、浓浆对透水通道
进行注浆。

３．２．３　注浆控制过程
灌浆管预埋———注浆———屏浆。灌浆过程中

根据围堰内侧渗水量确定灌浆结束时间。由于

１＃～３＃孔渗水量较大，先在孔口注入掺量为３％水
玻璃的浓浆，静压灌浆 ３ｈ，然后以 ０．０５～０．１
ＭＰａ灌浆压力逐级加压，每级持续３０ｍｉｎ，当压力
增至０．５ＭＰａ、吸浆率为５Ｌ／ｍｉｎ时，渗水点已基
本不再渗水，持续３０ｍｉｎ后结束灌浆；４＃孔在灌
浆压力增至０．１ＭＰａ时吸浆率为５Ｌ／ｍｉｎ，渗水点
已基本不再渗水，持续３０ｍｉｎ后结束灌浆。

３．２．４　高喷封闭
对于堵漏后存在的细小渗水通道采用高喷封

闭，控制标准同之前的高喷灌浆。

４　效果验证
通过对砂卵石（含漂块石）且有架空强透水

层等复杂地层采用合理的高喷施工参数和深层堵

漏措施，整个围堰达到了理想的防渗效果，基坑开

挖揭示未发现较大渗水，进而为主体工程的施工

创造了有利的条件。

５　结　语
高压喷射灌浆用于水电站围堰基坑开挖防

渗，关键在于施工设备、施工参数的选择及过程质

量控制。针对不同的地质情况，科学地选用与之

适应的高喷施工控制参数，将取得良好的防渗效

果，对后续基坑开挖和主体工程施工干地作业提

供有力的保障。
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（上接第７０页）
（３）线棒在下线过程中可能由于人为因素对

该根线棒造成外绝缘损伤，以及机组运行过程中

定子绕组温度的影响，最终造成绝缘层无法承受

正常运行电压而导致由内向外的绝缘层被击穿。

４　现场采取的处理措施
拆除磁极；用棉布对１７７～１８３号线棒区域上

下层之间的间隙进行防护，防止尘渣遗留在下层

线棒表面；拆除上下端绝缘盒并剔除绝缘盒灌注

材料；剔除槽楔，去掉波纹板、保护垫条、滑动垫条

和层间垫条；拆掉线棒端部的绑扎带，取出该线棒

左右两边的端部斜边垫块和聚酯毡，拔出线棒；打

磨１８１号线棒下端部 Ｒ部位的发黑部分；对新线
棒进行绝缘电阻和耐压试验，然后采用与安装时

相同的工艺进行定子绕组安装，涂刷 ＤＫ２２２（面
漆）并干燥。重新进行定子绕组预防性直流耐压

５０ｋＶ试验、交流耐压３０ｋＶ试验，试验合格后可

具备开机并网条件。

５　结　语
发电机定子一点接地是水电站机组比较常见

的故障之一。定子下线过程中，一个小的失误都

可能导致类似故障的发生。现场监理人员在机组

安装过程中，通过深刻理解制造厂提出的技术要

求、设备性能，同时对工艺执行过程进行严格管控

和把关，将现场施工阶段可能导致类似故障发生

的各种因素彻底消除，就能够为机组长期安全稳

定运行奠定良好的基础。
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