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河床覆盖层高压旋喷灌浆效果检测 
 

全  海 
(中国水电顾问集团 成都勘测设计研究院，四川 成都  610072) 

 
摘要：随着灌浆技术的提高，运用灌浆来处理软弱基础得到充分利用。在水电工程中，黏土覆盖层基础用灌浆方

案处理还很少见，采用何种有效灌浆方法仍在探索中。通过水电工程实例，详细介绍河床覆盖层高压旋喷灌浆处

理后，运用钻孔取岩芯、压水试验、载荷试验、声波测试等一系列检测方法和手段，取得相关技术指标，综合评

价河床覆盖层灌浆效果，论证河床覆盖层经高压旋喷灌浆处理后不满足重要建筑物基础设计要求，该复合地基不

能用作重要建筑物的基础。 
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DETECTION OF EFFECT OF HIGH-PRESSURE ROTARY SHOTCRETING 
GROUTING ON RIVER BED COVER 

 
QUAN Hai 

(Chengdu Hydroelectric Investigation and Design Institute，China Hydropower Consulting Group，Chengdu， 
Sichuan 610072，China) 

 

Abstract：With the development of grouting technique，it is widely used to treat soft soil. But in water conservancy 
and hydroelectric engineering，it is still very little to treat clay foundation with grouting. Through an engineering 
case，a series of detection methods，such as rock coring，high pressure water and loading test，and sonic test，
ect.，are described in detail. At the end，it is pointed out that the river bed cover treated with grouting can′t be used 
as composite foundation. 
Key words：geotechnical engineering；river bed cover；high-pressure rotary shotcreting grouting；effect 
detection；physico-mechanical property；loading test；sonic test 
 
 
1  引  言 

 
近年来，随着灌浆技术和施工技术不断的提高，

愈来愈多的工程中都运用了灌浆技术来处理软弱基

础，在处理后的软基上修建重要的建筑物。 
在中小型水电站工程中，永久性建筑物(如挡水

泄水建筑物、厂房、开关站等)一般应建在基岩上。

但有时坝址区地质条件差，覆盖层深，如果全部开

挖，工程量大，工期长，投资经费就要增大。利用

现有的处理技术来改善软基的质量，使其能满足承

载力、变形稳定等设计要求，减少投资额度，为一

具有巨大经济效益的技术问题。河床覆盖层根据地

质条件不同，其处理方法也不尽相同。河床覆盖层

处理后，对其是否满足质量效果、满足设计需求作

出评估，就必须对处理后的复合基础进行检测，取

得一系列相关技术指标，来充分评价河床覆盖层处

理效果，判断其是否满足设计要求。 
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在四川雅砻江某一梯级水电工程中，电站永久 
性建筑物的基础为河床覆盖层，深达 20 m，开挖量

约为 1.3×106 m3，岩石开挖量约为 1.8×106 m3。河床

覆盖层从上至下分为 3 层：第 1 层为砂卵砾石层，

厚度小；第 2 层为青灰色粉砂质黏土层，分布连续，

较厚，右岸覆盖层深达 20 余米；第 3 层含漂卵砾石

层，厚度小。为了减小开挖工程量、缩短施工工期，

拟对覆盖层进行灌浆处理，检测评价处理后的复合

地基能否满足设计要求。针对特定的地质条件，采

用了高压旋喷灌浆技术进行试验。高压旋喷灌浆的

工艺，在钻孔中通过高压气流切割扰动原黏土层，

同时泵进高压水泥浆来置换扰动后的土层，待凝固

后形成水泥和土胶结的复合地基。高压旋喷灌浆重

点对象为河床覆盖层的第 2 层，论证能否充分利用

处理后的覆盖层作为重要建筑物的基础。 
 

2  灌浆效果检测方法 
 
河床覆盖层主要为青灰色粉砂质黏土层，土层

密实，比重大，不透水，易液化。依据基础设计技

术要求，必须满足承载力、透水性等条件，同时评

价灌浆工艺的可行性。根据围井高压旋喷灌浆工艺、

目的及设计要求，主要研究河床覆盖层在高压旋喷

灌浆处理前、后的物理力学性质等，制定了一套检

测试验方案，综合评价覆盖层灌浆的效果[1～7]。检

测试验主要包括检查孔内取芯观察、压水(或注水)
试验，现场大型载荷试验，检查孔声波测试[8～11]，

围井开挖目检等。检测试验均按相关规范和规程执

行[12～14]。 
载荷试验位置、检查孔和声波测试孔的布置见

图 1。 
 
3  检测成果及效果评价 
 
3.1 钻孔取芯、标贯试验及压水(或注水)试验 

灌浆试验三序孔待凝 14 d 后，在 3 个灌序桩上

钻检查孔取芯，同时每 2 m 孔深进行一次标贯试验。

检查孔上部 5 m 有较完整的岩芯，主要为水泥结石

土，质轻性脆且大部分呈蜂窝状，在不排除机械破

碎外也说明水泥结石土强度较低；下部主要为原状

土，局部可见水泥结石。孔深 0～5 m 标贯试验平均

击数为 30.6 击，相应承载力＞0.7 MPa，比原状土 

 

图 1  载荷试验、检查孔和声波测试孔布置图 
Fig.1  Arrangement plan of checking bore，sonic test bore and 

loading test 

 
的承载力有提高；5～20 m 击数为 11.0～15.6 击，

承载力为 0.280～0.385 MPa，相对于原状土变化不

大，承载力无明显提高。 
在检查孔中进行全孔注水试验，计算出各孔段

的渗透系数见表 1，渗透系数 k 值满足设计要求。 
 

表 1  各孔段的渗透系数表 
Table 1  Permeability coefficients of different sections in the  

checking bore 

孔号 孔深/m 渗透系数 k/(cm·s－1) 

 4.00 4.5×10－6 
J1(灌后) 

 8.00 2.2×10－5 

J5(灌后) 20.55 3.2×10－7 

J0(原状土) 20.50 2.8×10－7 

 
3.2 土层灌浆前、后的物理力学性质 

取灌浆前、后的土样，进行物理力学性质试验。

土样分别取于不同灌浆序列和不同深度，具有较广

泛的代表性，试验成果见表 2。 
由表 2 可知，比较土体的干密度值，灌浆后比

灌浆前干密度值偏低。表明灌浆后密实度降低，土

样孔隙率大，与现场检查孔岩芯呈蜂窝状相吻合，

分析成因与灌浆工艺中使用气流有关，部分气体被

封闭形成较小气泡。灌浆前剪切试验，内摩擦角为 
21.8°～17.5°，黏聚力为 0.005～0.024 MPa；灌浆后

抗剪强度提高不大，部分试点的抗剪强度还低于原

状土。表明灌浆后水泥结石土较为疏松。灌浆前压缩

试验，压缩系数 av0.1～0.2 MPa为 0.371～0.194 MPa－1， 

灌浆 I 序孔 
灌浆 II 序孔

灌浆 III 序孔

声波孔 
灌后检查孔 
载荷试验 

长度单位为 m
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表 2  灌浆前、后物理力学性质试验成果 

Table 2  Results of physico-mechanical properties of clay and grouted clay 

物理性指标 
土样 
编号 取土深度 h/m 

湿密度ρ 
/(g·cm－3) 

干密度ρd 
/(g·cm－3) 

孔隙比 e 
含水率ω

/% 
液限ωL 

/% 
塑限ωp 

/% 
塑性指数 

Ip/% 
比重 Gs

分类 

J1 2.0～2.5 1.85 1.38 0.841 34.50 38.1 26.0 12.1 2.82 CL 

J2 6.0～7.0 1.74 1.36 0.882 28.50 － － － 2.79 － 

J3 7.0～7.5 1.87 1.57 0.845 18.90 － － － 2.62 － 

J4 7.3～7.5 1.94 1.50 0.720 29.50 － － － 2.79 － 

J5 9.0～10.0 1.77 1.35 0.904 31.30 － － － 2.57 － 

6 1.5～1.6 1.49 1.45 0.800  3.01 － － － 2.61 － 

7 9.5～9.6 1.43 1.32 0.970  8.60 － － － 2.60 － 

Q1 0.5～1.0 1.85 1.38 0.986 34.30 － － － 2.74 － 

Q2 13.0～14.0 1.93 1.48 0.851 30.50 33.5 21.4 12.1 2.81 CL 

H1 0.5～1.0 1.54 1.13 1.221 36.30 － － － 2.51 － 

H2 8.0～9.0 1.74 1.16 1.345 49.60 － － － 2.72 － 

H3 12.0～130.0 1.57 0.96 1.510 64.00 － － － 2.41 － 

 
为中压缩性土，压缩模量 Es0.1～0.2 MPa为 9.57 MPa；
灌浆后，压缩系数 av0.1～0.2 MPa为 0.208～0.206 MPa－1，

为中压缩性土，压缩模量 Es0.1～0.2 MPa 为 5.53～9.57 
MPa。表明灌浆前、后土样压缩特性相当。灌浆前

渗透系数为 3.12×10－4～1.92×10－7 cm/s，为较弱～

极弱透水性土；灌浆后，渗透系数为 5.23×10－7～ 
4.29×10－5 cm/s，为较弱～极弱透水性土，表明灌浆

前、后土体渗透性相当的特性。上述分析反映了高

压旋喷灌浆对于青灰色粉质黏土其可灌效果差异太

大。 
灌浆后水泥土磨片鉴定成果见表 3。鉴定定名

均为弱胶结含钙质黏土岩。其均为不规则状细小孔

隙较发育，看不到碳酸盐矿物，岩性较弱，一定程

度上表明其灌浆效果较差。 
3.3 现场载荷试验 

灌浆后，在现场进行了 2 组水泥土载荷试验，

承载板位于灌浆孔中心，成果见表 4 和图 2。表明

现场承载试验成果可代表该高压旋喷灌浆后 0～3 m
范围内的承载能力。重粉质砂壤土在高压旋喷灌浆

后，其浅部承载能力有较大的提高。 
3.4 声波测试试验 

采用灌浆前、后测试土体单孔测井和跨孔穿透

声波速度，通过对比灌浆前、后声速的变化来评价

灌浆的质量效果。灌浆前检查孔 J0 的单孔测井声速 

 
表 3  磨片鉴定表 

Table 3  Name of the soil samples 

野外

编号

钻孔取样

深度/m 
岩样

编号

鉴定 
定名 

特征 

TZK
1–1

1.50～
1.60 

13
弱胶结 
含钙质

黏土岩 

岩石组分主要由隐晶质黏土

质成分组成，含少许石英碎屑

及岩屑，不规则状细小孔隙较

发育，并含少许细粒有机碳屑。

加酸强烈起泡，但看不到碳酸

盐矿物，岩性较弱 

TZK
1–2

9.50～ 
9.60 

14
弱胶结 
含钙质

黏土岩 

隐晶质泥质结构。岩石组分主

要由隐晶质黏土组成，含少许

微粒状石英碎屑及绿帘石碎

屑，不规则状细小孔隙较发

育，并含较多呈细分散状分布

的黑色碳屑。加酸强烈起泡，

但看不到碳酸盐矿物，岩性较

弱 

 
表 4  现场载荷试验成果表 

Table 4  Results of loading test 

试验 

编号 
试验位置 

承载力 Pf 

/MPa 

相应沉

降量 S 

/cm 

变形模

量 E0 

/MPa 

TWJHE1
0.8 m 序孔，距该

层顶部 1.0 m 处 
0.85 0.26 118.6 

TWJHE2
1.0 m 序孔，距该

层顶部 1.0 m 处 
≥0.90 0.21 155.6 
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图 2  TWJHE1 现场载荷试验 P-S 关系曲线 
Fig.2  Relationship between P and S of in-situ loading test of  

TWJHE1 

 
随孔深变化幅度小，总体趋势是声速随深度增加略

微增大，在短间距内较稳定。该地层较均匀，成分

及物理性质较稳定，单孔测井声速与该孔的地层相

吻合。灌浆后各单孔测井声速随深度增加而减小，

深部声速与原状土相近。 
在灌浆后孔深 0～5 m 的单孔测井声速比灌浆

前有所提高，但提高幅度不大。分析原因为：(1) 孔
径不稳定；(2) 水泥结石土呈蜂窝状，灌浆前、后

的干湿密度对比也佐证了水泥结石土不密实。从孔

位分析，J1，J2，J3，S1，S2，S3 位于桩的搭接处

或桩边沿，J4，J5 位于桩中，将它们的单孔测井声

速进行对比分析发现，其与孔深 0～5 m 的声速平均

值相当，表明浅层灌浆效果在铅直方向基本一致，

比灌前有一定的提高。在桩中心 J4 单孔测井声速比

其他的大，通过开挖后的目检发现桩中心的水泥结石

多、强度高。 
在灌浆后孔深 5～20 m 内，单孔声速值都较低，

部分单孔测井声速大于灌浆前平均声速，表明灌浆

后声速有所改善，或者是孔壁直径有变化。在检查

孔深部，部分测段灌浆前、后单孔声速相当，变化

甚微，且有一定的差异，反映出深部灌浆效果较差，

从深部取芯的水泥结石含量也得到佐证。 
在灌浆后孔深 0～5 m 的穿透声速变化幅度大，

不稳定，表明桩与桩之间搭接后的介质不完善、不

均匀。声速大的部位桩间搭接范围大，反之搭接范

围小，所有桩都有不同程度的变径现象。在深部穿

透声速变化幅度较小，与灌浆前声速值相当，通过

岩芯及标贯的无扰动芯也发现水泥结石少、甚至为

原状土层。 

声波测试成果充分反映了灌浆液在灌浆孔水平

方向和铅直方向的扩展及延伸状况，在一定程度上

也反映了水泥结石的含量状况。开挖后目检结果与

声速反映的情况完全相吻合。 
3.5 开挖检查 

为了验证灌浆检测手段的可靠性和科学性，在

现场开挖整个围井内侧，深度为 15 m，目检各个灌

浆间距和灌序灌浆效果。围井 2 m 以上灌浆效果最

好，桩的强度较高，桩之间互相搭接范围大，无变

径现象。在 2～3 m 之间出现局部搭接不连续现象，

7 m 以下桩径普遍缩径，桩体与原状土的区别越来

越小，甚至两者分区分不开。从不同孔距分析，0.8
和 1.0 m 孔距的桩在 3～7 m 搭接紧密、连续性较好，

随着深度增加桩间搭接状态越来越差；1.2 m 孔距的

桩搭接较少，个别有不搭接现象，深部与浅部的桩

型差异较大。 
 

4  结  论 
 
四川雅砻江水电工程河床覆盖层经过高压旋喷

灌浆处理，通过灌浆前后检测，围井浅部整体性较

好，深部出现缩径和消失现象，表现为灌浆搭接不

完善、不均匀，灌浆效果不理想。所采取的声波检

测结果也表明了这一点，现场开挖目检也得到充分

验证。 
围井浅部土体的干密度变小，孔隙率变大，质

轻性脆且部分呈蜂窝状，标贯、渗透率、压缩特性

等指标均无明显变化。0.8 或 1.0 m 灌浆序列形成的

水泥土都有较高的承载能力和较大的变形模量值。

高压旋喷灌浆后对 0～3 m 重粉质砂壤土有明显的

力学性能改善作用。深部土体接近原状土或就是原

状土，说明高压旋喷灌浆对于青灰色粉质黏土可灌

效果差异太大。 
河床覆盖层高压旋喷灌浆后在 0～3 m 效果较

好，但整体效果不理想，建议不采用高压旋喷灌浆

围井方案。分析原因可能与土体的组分有关，土

体为粉砂质黏土层，黏土含量高，可灌性较差；在

高压旋喷灌浆工艺中，使用高压气流切割土体后置

换时气体很难排尽，导致灌浆后土体疏松，各项物

理力学指标无明显变化，反映了高压旋喷灌浆对于

青灰色粉质黏土可灌效果较差。 
综上所述，对于青灰色粉质黏土覆盖层采用高

压旋喷灌浆处理后，复合地基均匀性较差，孔隙比

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

压力 P/MPa 
沉
降

S/
m

m
 

Pf = 0.85 MPa 
E = 118.6 MPa 
S = 0.26 cm 
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较大，承载力不足，不满足建筑物基础的要求，不

能作为重要建筑物的基础。 
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