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浅谈宜兴市油车水库岩溶区防渗墙施工技术

戈 文 武
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：以岩溶区帷幕灌浆接触段处理为研究对象，采用传统灌浆施工工艺在覆盖层与岩石接触位置２ｍ范围内帷幕灌浆

效果较差，特别是岩溶区帷幕灌浆接触段处理不好，水库库区防渗效果将降低，容易在接触位置漏水，工程质量不能达到预

期效果。采用抓斗进行防渗墙成槽施工，然后钻孔埋设套管，套管入岩５０ｃｍ，最后使用普通水泥浆灌注至基岩面下５ｍ范

围。通过防渗墙施工，有利于岩溶区帷幕灌浆工程质量控制，为类似工程提供了施工技术参考。
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１　工程概况
油车水库位于江苏省宜兴市湖滏镇?西涧

上，东距湖滏镇４ｋｍ，距宜兴市２２ｋｍ。油车水库
大坝为粘土心墙土坝，坝高２８．６ｍ，坝 顶 高 程
４３．５ｍ，大坝长约１５５４ｍ，水库正常蓄水位高程
３８．３ｍ。三叠系上青龙组灰岩岩溶发育，透水性
大，位于大坝坝基防渗帷幕靠近左岸部位。左岸

防渗帷幕线全长２３９６ｍ，基岩岩溶发育，为工程
防渗的重点部位。库区左岸坝肩外侧为强岩溶发

育区，地表发育众多的、呈近东西向排列的落水

洞、土洞及溶蚀漏斗。由于该区位于宽广的斜坡

上，南北方向延伸范围较广。根据地质资料，该区

域分布的紫红色粉质粘土虽然渗透系数很小，但

已被左岸数十条冲沟切割，其连续性已遭破坏，且

其上部多被透水性很强的第四系砂卵砾石或碎石

土覆盖，利用该层粉质粘土进行库岸防渗效果不

可靠。左岸覆盖层防渗墙施工轴线桩号为 Ｗ０＋
０００～Ｗ２＋３９６，全长２３９６ｍ。混凝土防渗墙施
工深度为５～３０ｍ，墙厚０．４ｍ，终浇高程３９ｍ，
混凝土强度等级为Ｃ２０，二级配混凝土，抗渗等级
为Ｗ６，孔斜率不大于０．６％。
２　工程施工重点与难点
２．１　投置堵漏材料

造孔时发生漏浆，通过迅速组织人力、设备向

槽内投入粘土、碎石土、锯末、水泥等堵漏材料，并

及时向槽内补浆，避免了防渗墙塌槽现象的发生。

２．２　孔率控制

收稿日期：２０１２０３１３

金泰ＳＧ４０重型液压抓斗等均安装有自动纠
偏装置，操作手可直观地在液晶显示屏上实时观

测孔深、孔斜等参数指标，若发现孔斜有超标趋

势，可利用自动纠偏装置及时处理，以保证槽孔开

挖的垂直度。

２．３　墙段连接
采用拔管法施工不仅质量好，而且节约混凝

土和钻孔时间，有利于缩短工期。

２．４　重凿（锤）冲砸
在造孔入岩、影响成槽工效时，可用自制的改

进桩架提升重凿冲砸破碎以保证入岩深度。

２．５　深墙内下设预埋灌浆管
预埋灌浆管下设对孔形及孔斜要求较严格，

下设预埋管需花费一定的时间，在此过程中，孔底

淤积可能超标，因此，若测定其超出设计标准，则

采取气举反循环法进行二次清孔换浆，以保证成

槽质量；预埋灌浆管采用定位架和桁架结构固定

预埋管的方法下设，该方法能够满足设计要求的

预埋管偏斜率控制要求。

２．６　清　孔
采用气举反循环法清孔。气举反循环是借助

空压机输出的高压风进入排渣管经混合器将液气

混合，利用排渣管内外的密度差及气压来升扬排

出泥浆并携带出孔底的沉渣。主要设备为空压

机、排渣管、风管和泥浆净化机。

２．７　台阶段防渗墙施工
左岸阶地防渗墙顶面高低起伏，为满足施工

需要，将该地段沿防渗墙轴线划分为若干阶梯型
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施工平台分段施工，原则上先施工低洼处，后施工

高平台。

３　主要施工方法
３．１　施工平台施工

因左岸帷幕线覆盖层顶面起伏不平，为方便

施工，将该地段沿防渗墙轴线划分为若干个阶梯

型施工平台分段施工。防渗墙施工平台根据实际

地形划分，施工平台宽２５ｍ，下游５ｍ作为埋设

浆、水管路、架设电线平面位置，上游２０ｍ作为抓
斗作业、倒渣、下设预理管、混凝土浇筑、临时交通

等施工平台。

３．２　混凝土导墙施工
该工程混凝土防渗墙施工导墙采用 Ｃ１５混

凝土浇筑形成，局部采用由钢板制作的钢模板导

墙。混凝土导向槽净宽５０ｃｍ，混凝土导墙宽度
为６０ｃｍ，高８０ｃｍ。导墙结构见图１。

图１　混凝土导墙结构图

３．３　槽段划分
根据工程特性并综合考虑地层、墙体深度、设

备能力等，该防渗墙槽段划分采用“Ⅰ期小槽、Ⅱ
期大槽”的原则，即一期槽槽长７．６ｍ，分为三抓
成槽，一抓为２．８ｍ；二期槽槽长８ｍ。
３．４　成槽方法

（１）成槽设备的选择。
根据油车水库左岸覆盖层防渗墙的实际情

况，确定该工程混凝土防渗墙的主要施工机具为：

金泰ＳＧ４０重型液压抓斗、反循环冲击钻机、５０ｔ
履带吊车等。

（２）造孔施工。
该工程防渗墙成槽采用“三抓”与“重凿法”

相结合。上部覆盖层：采用金泰 ＳＧ４０重型液压
抓斗成槽。下部基岩：底部基岩采用冲击反循环

钻机或吊车重凿钻凿。Ⅰ期槽孔的端孔混凝土拔
管后形成Ⅱ期槽孔的端孔，待相邻的一期槽孔施
工完成后再施工二期槽孔。

（３）终孔检测与基岩鉴定。
槽孔施工过程中孔斜控制及槽孔验收采用钻

具悬垂法测量孔斜。对于嵌入基岩的槽段，终孔

时需进行基岩鉴定，方法如下：

基岩面确定的方法：设计基岩面深度，抓斗抓

到基岩面时，查看抓出的岩样。

操作人员对照地质剖面图和邻孔基岩面高

程，根据钻进感觉确定基岩面。

基岩岩样鉴定：抓斗取样鉴定。

入岩深度检查：在接近设计基岩面１ｍ时，每
５０ｃｍ取样一次。进入基岩后，取样一次，编号保
存，据以判断和计算入岩深度。

左岸陡坡段施工时，当上述方法难以确定基

岩面或对基岩面发生怀疑时，采用岩芯钻机取岩

样加以确定和验证。基岩岩样及其标签是槽段嵌

入基岩的主要依据，按顺序、深度、位置编号填好

标签、装箱，妥善保管。

３．５　固壁泥浆
防渗墙整体施工中，使用膨润土浆液。

３．５．１　配合比
配合比确定前进行膨润土性能测定，然后通

过现场试验确定具体的配合比。

３．５．２　固壁泥浆制备、使用与检验
（１）泥浆制备。
①在配比相同的条件下，泥浆的性能在很大

程度上取决于搅拌程序和搅拌时间，制备时应严
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格控制。

②按规定的配合比配制泥浆，各种材料的加
量误差不得大于２％。

③泥浆处理剂使用前宜配成一定浓度的水溶
液，以提高其效果。纯碱水溶液浓度为 ２０％，
ＣＭＣ水溶液浓度为１．５％。

（２）泥浆使用与检验。
①新制膨润土浆需存放２４ｈ，经充分水化溶

胀后使用。

②储浆池内的泥浆应经常搅动，以保持指标
均一，避免沉淀或离析。

③在钻进过程中，槽孔内的泥浆由于岩屑混
入和其它处理剂的消耗，泥浆性能将逐渐恶化，必

须进行处理。

④经过净化处理的泥浆必须在使用前进行测
试，如果泥浆的密度、粘性和含砂率无法满足要

求，则要更换合格的泥浆。

⑤在槽孔和储浆池周围设置排水沟，防止地
表污水或雨水大量流入后污染泥浆。被混凝土置

换出来的泥浆距混凝土面２ｍ以内的泥浆因污染
较严重应予以废弃。

３．５．３　泥浆的净化及回收
（１）施工废水的处理。
为避免施工废水造成污染，同时，为了避免制

浆原料的浪费，在施工现场建造了回浆池，施工废

水通过排渣沟自流至回浆池。使用泥浆净化器净

化排入进浆池的废浆，将处理好的泥浆直接排入

去浆池。经检验去浆池的泥浆各项指标满足重复

利用的标准后则通过去浆管道直接排入槽孔，如

不满足标准则通过回浆管道打回制浆站作相应处

理。

（２）施工废渣的处理。
施工废水通过排渣沟排至回浆池，但伴随钻

渣不断沉淀于排渣沟底部形成厚厚的砂石层即为

废渣，同时，回浆池的进浆池也会因钻渣沉淀形成

废渣。对于废渣的处理，利用反铲将废渣排出排

渣沟及进浆池，然后将废渣统一运送到渣场弃倒

或掩埋。

３．６　清孔换浆及接头孔的刷洗
３．６．１　清孔换浆

该工程的清孔方案为气举反循环法。借助空

压机输出的高压风进入排渣管经混合器将液气混

合，利用排渣管内外的密度差及气压升扬排出泥

浆并携带出孔底的沉渣。主要设备为空压机、排

渣管、风管和泥浆净化机。气举反循环排渣情况

见图２。

图２　气举反循环清孔示意图

（１）清孔时，按照施工步骤由钻机或吊车提
升排渣管在槽孔各个孔位依次进行，如槽底沉淀

过多，则反复清孔。对于槽底含砂量较高的泥浆

经泥浆净化机进行处理后返回槽孔，直到净化机

的出渣口不再筛分出砂粒为止。槽底高差较大

时，清孔由高端向低端推进。

（２）清孔结束前，在回浆管口取样，测试泥浆
的全性能，其结果作为换浆指标的依据。

（３）根据清孔结束前对泥浆取样的测试结
果，确定需换泥浆的性能指标和换浆量。用膨润

土泥浆置换槽内的混合浆，换浆量一般为槽孔容

积的１／３～１／２。
（４）换浆量根据成槽方量、槽内泥浆性能和

新制泥浆性能综合确定。

清孔换浆结束标准：

换浆结束后 １ｈ，在槽孔内取样进行泥浆试
验，如果达到结束标准，即可结束清孔换浆工作。

清孔换浆结束１ｈ后，达到清孔要求（孔底淤
积厚度小于１０ｃｍ；泥浆取样取自孔底以上０．５ｍ
处泥浆；粘土泥浆：孔内泥浆比重＜１．３ｇ／ｃｍ３，粘
度＜３０ｓ，含砂量 ＜１０％；膨润土泥浆：孔内泥浆
比重＜１．１５ｇ／ｃｍ３，马氏漏斗粘度 ＞３２ｓ，含砂量
＜６％）。
３．６．２　接头刷洗

接头孔的刷洗采用具有一定重量的圆形钢丝

刷，通过调整钢丝绳位置的方法使刷子对接头孔

孔壁进行施压，在此过程中，利用钻机带动刷子自
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上而下分段刷洗，从而达到对孔壁进行清洗的目

的。结束的标准为刷子钻头基本不带泥屑且孔底

淤积不再增加。

３．７　预埋灌浆管的制作和沉放
按设计要求，在防渗墙内预埋灌浆管，其中单

排预埋管孔距２ｍ。管体采用 φ１００×５．５ｍｍ钢
管，钢筋定位架固定。

（１）预埋灌浆管的布设。
根据槽孔划分情况、接头方式等调整钢筋保

持架的长度，确保相邻的灌浆管间距满足设计要

求。根据灌浆管所处部位，对应槽孔底部高程的

变化，准确调整灌浆管底部的深度与之相适应。

灌浆管底口缠过滤网，防止混凝土进入管内。

（２）预埋管保持架的制作。
采用φ１８钢筋制作定位架。预埋管与钢筋

架通过绑扎或焊接连接为一整体桁架。钢桁架在

预先做好的加工平台上进行。定位架在垂直方向

的间距为５ｍ。每段桁架高度据槽孔孔深分节制
作。为避免起吊时桁架变形，一方面要选好起吊

位置，另一方面可考虑在灌浆管部位加设槽钢、钢

管等刚性体，以增加灌浆管桁架的整体起吊刚度。

（３）预埋管钢桁架的下设。
预埋管钢桁架采用吊车分节起吊，孔口连接，

整体下设。将最底节预埋管钢桁架吊入槽内，其

顶部外露导墙顶１．５ｍ左右，用２根加强型钢横
向穿过预埋管钢桁架搁置并架立在导墙上；起吊

第二节预埋管钢桁架，经对中调正垂直后即可进

行对接。当全部预埋管钢桁架对接完毕，利用吊

车进行整体下设。下设时一定要安全、平稳，对应

好桁架在槽中的位置。遇到阻力时不得强行下

放，以免桁架变形，造成管体移位，影响下设精度。

（４）预埋灌浆管孔口的保护。
对下设完成的预埋灌浆管的孔口采取必要的

保护措施，防止杂物进入管内。

３．８　混凝土浇筑施工
墙体材料、混凝土施工技术是防渗墙施工的

重要组成部分。鉴于混凝土抗压、抗渗、弹模等技

术要求高、拔管所余混凝土难以施工等特点，混凝

土力求达到高强、低弹、早期强度低、后期强度高

之目的。

３．８．１　混凝土设计指标
混凝土物理特性指标要求如下：

入槽坍落度：１８～２２ｃｍ；
扩散度：３４～４０ｃｍ；
坍落度保持１５ｃｍ以上，时间不小于１ｈ；
初凝时间不小于６ｈ；终凝时间不大于２４ｈ；
混凝土密度不小于２１００ｋｇ／ｍ３；
胶凝材料用量不少于３５０ｋｇ／ｍ３；
水胶比小于０．６５。
首先根据施工图纸规定的指标进行配合比试

验，在上报监理工程师后由监理工程师确定。

３．８．２　原材料
（１）水泥：水泥强度等级不低于 ＰＯ．４２．５级，

优先选择普通硅酸盐水泥。

（２）粗骨料：优先选用天然卵石、砾石，其最
大粒径应小于４０ｍｍ，含泥量不大于１％，泥块含
量应不大于０．５％。

（３）细骨料：选用细度模数为２．４～３范围的
中粗砂，含泥量不大于３％，粘粒含量不大于１％。

（４）外加剂：减水剂和引气剂等的质量和掺
量经反复试验后并参照ＤＬ／Ｔ５１００－１９９９的有关
规定执行。

（５）水：按ＪＧＪ６３－２００６的规定执行。
３．８．３　混凝土的拌制与输送

该工程防渗墙施工用混凝土由混凝土生产系

统拌制，混凝土搅拌车输送至混凝土泵口，再由泵

送浇筑槽口，经分料斗和溜槽将混凝土输送至浇

筑漏斗，浇筑导管均匀放料，有利于保证混凝土面

均匀上升。

３．８．４　混凝土浇筑导管的下设
浇筑导管：浇筑水下混凝土采用水下直升导

管法进行浇筑施工。混凝土浇筑导管采用快速丝

扣连接的、内径φ２５０钢管，导管接头设有悬挂设
施。导管使用前需做调直检查、压水试验、圆度检

验、磨损度检验和焊接检验。在检验合格的导管

上做醒目的标识，不合格的导管不予使用。

导管下设：导管下设前需进行配管并作配管

图。配管应符合规范要求。

３．８．５　混凝土入仓及开浇
混凝土搅拌车运送混凝土经混凝土泵进槽口

储料罐，再分流到各溜槽进入导管。混凝土开浇

时采用压球法开浇，每个导管均下入隔离塞球

（充气胶球）。开始浇筑混凝土前，先在导管内注

（下转第５９页）
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当预应力混凝土管桩打到设计标高后，对桩

进行以下项目的检测：

（１）小应变测试法。
施工结束后，按桩总数的２０％进行小应变测

试，检测桩的完整性。

传感器安装：传感器安装时，必须确保传感器

的轴线与桩身的纵轴线平行；将传感器安装在桩

平面中心位置，必须与桩粘接良好，在桩中心距的

１／２处锤击激发。
数据采集：首先检查设备性能，待其正常后方

可使用；使用能产生低频的力锤并在现场进行激

振方式和接收条件的选择试验；对每一根被检测

的单桩最少应进行三次以上的重复测试。

经检测，所有预应力混凝土管桩十分完整，未

出现断桩现象。

（２）试桩、抗拔力检测。
正式施工前，须进行试桩以确定管桩的单桩

抗拔力。试桩数量为３根。直径４００ｍｍ、９ｍ桩
长单桩抗拔力特征值为２１５ｋＮ，试桩荷载为单桩
抗拔力特征值的２倍，即４３０ｋＮ。

预应力混凝土管桩施工完成后，也按照《建

筑基桩检测技术规程》ＪＧＪ１０６－２００３进行抗拔检
测。

试桩及抗拔检测结果表明：抗拔承载力特征

值达到４３０ｋＮ，满足设计要求。
７　填芯混凝土

沉桩完成并经检测合格后，按设计要求安装

填芯钢筋及桩端锚筋、灌注填芯混凝土，填芯混凝

土标号比生物池相应部位底板混凝土高一级。桩

端、填芯钢筋及桩端锚筋伸入生物池底板，底板混

凝土浇筑后与管桩形成整体。

８　结　语
通过预应力混凝土管桩在生物池基础处理中

的应用，成功解决了池体抗浮问题。与其它处理

方式相比，具有速度快、效果好、质量优等显著特

点，在类似项目应用中具有十分广阔的前景。
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入适量的水泥砂浆，并准备好足够数量的混凝土，

以使隔离的球塞被挤出后能将导管底端埋入混凝

土内。

３．８．６　浇筑过程
浇筑过程的控制严格按《水利水电工程混凝

土防渗墙施工技术规范》（ＳＬ１７４－９６）中５．４．５
条规定执行。

３．９　墙段连接
（１）防渗墙墙段连接方案。
接头管法是目前混凝土防渗墙施工接头处理

的先进技术。本工程接头管起拔采用５０ｔ履带吊。
（２）接头管法墙段连接施工程序。
一期槽孔清孔换浆结束后，在槽孔端头下设

接头管，在混凝土浇筑过程中及浇筑完成一定时

段之内，根据槽内混凝土初凝情况逐渐起拔接头

管，在一期槽孔端头形成接头孔。二期槽孔浇筑

混凝土时，接头孔靠近一期槽孔的侧壁形成圆弧

形接头，墙段形成有效连接。

（３）接头管施工。

下设前检查接头管底阀开闭是否正常，底管

淤积泥沙是否清除，接头管接头的卡块、盖是否齐

全，锁块活动是否自如等，并在接头管外表面涂抹

脱模剂。

接头管的下设和起拔需遵守规范 ＳＬ１７４－９６
中６．０．３的规定。

接头管起拔后，需用冲击的方式对接头管部

位进行扩孔，从孔口一直到孔底。

４　结　语
在整个岩溶区防渗墙施工过程中，通过抓斗

成槽施工，与传统使用冲击式钻机相比，既加快了

防渗墙施工进度，也保证了施工安全，避免了反复

拆装冲击式钻机，同时，防渗墙墙体厚度由原来的

６０ｃｍ改为４０ｃｍ，节约了工程投资。通过埋设导
管，对基岩面与覆盖层接触位置５ｍ范围内采用
帷幕灌浆，保证了帷幕灌浆接触段质量，取得了良

好的经济效益和社会效益，同时也为类似工程提

供了可借鉴的经验。
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