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摘要：阿海水电站截流采用了大量的块石和钢筋石笼，在后续上游防渗墙施工过程中，因成槽部位地层结构复

杂导致卡钻且处理困难，围堰无法闭气。经研究，采用了高压旋喷灌桨技术进行了缺陷部位的防渗处理。介

绍了在特珠地层条件下，高喷施工参数的选择，以及浆液的调整与组合，并对关键技术处理措施及质量控制方

法进行了阐述。施工完成后，防渗墙已经过两个汛期的运行，证明防渗效果满足工程需要，为同类基础的施工

积累了经验。
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１　工程概述

阿海水电站坝址位于云南省丽江地区玉龙县（右

岸）与宁蒗县（左岸）交界的金沙江中游河段，为金沙

江中游河段规划的第４个梯级。
工程采用一次围堰断流、左岸隧洞导流、大坝基坑

全年施工的导流方式。上、下游围堰形式均为土石围

堰，围堰上部采用土工膜心墙防渗，下部均采用混凝土

防渗墙防渗。防渗墙体厚度为 ０．８０ｍ。上游围堰混
凝土防渗墙共划分 ２７个槽段，墙厚 ０．８ｍ，墙顶高程
为１４２０ｍ，墙高约２６ｍ，面积约为 ４０７０ｍ２。上游围
堰挡水设计洪水标准为 Ｐ＝５％，流量 ９８００ｍ３／ｓ，调
洪后上游水位高程１４６１．９９ｍ，堰顶高程１４６５ｍ。

上游围堰截流期间，戗堤进占使用了大量的块石

和钢筋石笼护脚，上游围堰防渗墙１４、１５号槽段（河床
中心）施工过程中，由于漏浆、塌孔等原因导致前述槽

段内不同位置钻头卡钻，卡钻深度为防渗墙顶面以下

１７．３～１９．５ｍ，现场采用各种措施均不能成功打捞钻
头。由于防渗墙工期紧，为了保证围堰施工进度，经业

主、设计、监理、施工单位共同研究，确定了对槽段清孔

至钻头顶部后直接浇筑混凝土（卡入孔内的 ８个钻头
埋入槽段），钻头底部和四周可能形成的渗漏通道，采

取增加高压旋喷形成防渗幕墙的方式进行处理补救方

案。钻头卡钻位置及底部集渣见图１。

图 １　卡钻部位示意

２　高喷防渗墙处理方案

２．１　孔位布置
对存在渗漏的槽段清理后先进行混凝土浇筑，然

后沿防渗墙顶上游侧布置高喷灌浆孔。因卡入槽段内

的钻头影响槽段清理效果，从而影响混凝土防渗墙浇
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筑质量，故高喷墙顶高程需与混凝土防渗墙顶高程一

致，即高程１４２０ｍ，钻孔深度以进入基岩０．５ｍ控制。
考虑防渗墙汛期须承受一定水头压力，为控制围

堰渗漏量满足基坑干地开挖及混凝土浇筑要求，降低

施工期排水难度，要求高喷防渗墙成墙厚度不小于０．８
ｍ。因此高喷防渗墙按双排孔布设，下游排孔距混凝
土防渗墙０．５ｍ，孔距０．８ｍ，排距０．７ｍ，双排孔成梅
花型布置，高压旋喷套接成墙，高喷灌浆按照先下游排

后上游排的顺序施工，同一排内按先一序后二序再三

序，逐渐加密的原则进行施工。

１４，１５号槽段上游侧共布设 ４１个高压旋喷孔位，
与相邻槽段搭接宽度为２ｍ。下游排共布设 ２１个孔，
上游排共布设２０孔。高喷防渗墙布孔平面布置见图
２。

图 ２　高喷防渗墙处理范围（单位：ｍ）

２．２　工艺流程及施工参数选择
（１）工艺流程。采用德国 ＫＬＥＭＭ全液压钻机造

孔，孔径为１４６ｍｍ，钻孔深入基岩 ０．５ｍ，跟入套管护
壁，终孔后强风清孔，下入特制 ＰＶＣ管，拔管机起拔套
管，高压旋喷机就位，下喷管至孔底开始高压喷射灌

浆，当孔口返浆达到设计要求后正常提升喷管，喷灌过

程中定时检测原浆、返浆比重，合理控制风压、浆压、浆

量。灌浆采用纯水泥浆液。

钻孔工艺流程：移机就位 →跟管钻入岩石 ５０ｃｍ

→ 强风清孔 → 下入 ＰＶＣ管 → 起拔套管 → 孔口保
护 → 终孔。

高压喷射工艺流程：高喷台车就位 → 孔口试喷

→ 下入喷管 → 送风、浆 → 喷射提升 → 孔口凹陷回
灌 → 高喷结束。

（２）施工参数。渗漏槽段位于河床中心，事故钻
头埋深１７．３～１９．５ｍ，钻头至基岩面高度最大约 ７．２
ｍ，槽宽１３ｍ，渗漏槽段的处理进度和成墙质量直接影
响围堰闭气时间，并将影响到工程的安全度汛。由于

基坑尚未闭气，渗漏槽段部位在围堰截流后沉积了大

量的块石，从而导致地下渗流紊乱且流量较大，合理确

定喷浆压力是关键，对经济性和施工质量均有较大影

响。喷浆压力过大，浆液扩散范围大但可能随地下渗

流损失，喷浆压力过小则浆液扩散范围小，又达不到设

计的成墙厚度指标。通过综合考虑，对进浆比重、返浆

比重、喷浆压力、旋喷管回旋和提升速度均选取较为保

守的施工参数，再结合现场生产性试验确定了按以下

的工艺参数进行施工。

高喷方法：两重管法

孔深：深入基岩０．５ｍ（最大孔深３０ｍ）
孔斜率：≤１．０％
压缩空气：压力０．６～１．０ＭＰａ

流量０．８～１．２ｍ３／ｍｉｎ
气嘴２个

水泥浆：压力２５～３０ＭＰａ（泵压）
流量７０～１００Ｌ／ｍｉｎ
进浆密度１．５ｇ／ｃｍ３

回浆密度≥１．３ｇ／ｃｍ３

提升速度：孔口至渗漏段以上２ｍ，６～１０ｃｍ／ｍｉｎ
　　　　　渗漏段５～８ｃｍ／ｍｉｎ
旋喷旋转速度：４～６ｒ／ｍｉｎ
水泥：Ｐ．Ｏ３２．５普通硅酸盐水泥

３　关键处理技术

３．１　钻孔施工
工程施工的难点是渗漏槽段块石层造孔，怎样保

证孔壁稳定和提高单位时间内造孔进尺是保证围堰能

否按期闭气的关键。

钻孔施工采用 ＫＲ８０５－１全液压钻机跟管钻进。
钻孔直径均为１４６ｍｍ，造孔效率可达 ６．０ｍ／ｈ。钻机
就位后，用水平尺校正机身，使钻杆轴线垂直对准灌浆

孔中心位置，孔位偏差不大于 ５ｃｍ。回填层、覆盖层
砂卵石钻进进尺比较快，每小时进尺 ６ｍ左右。在遇
到块石、鹅卵石和基岩时，钻杆出现受力偏心时控制钻

进速度，更换冲击钻头钻进并及时投入粘土进行泥浆

固壁。

造孔结束，将钻杆提出，下设底端用透水无纺布包

扎的 １２０ＰＶＣ护壁管，进行成孔护壁，护壁套管接头
用塑料密封带连接。护壁套管下至孔底后，采用 ＢＧ－
６０液压拔管机将套管分节拔出。

３．２　高压喷射注浆施工
（１）喷射灌浆时，必须依次低压送水、送浆、送气，

而后再提高至设计值，在孔底静喷 １
～３ｍｉｎ，等孔口回浆比重达到设计
值后，再按设计要求进行由下而上的

喷浆作业。在高喷灌浆过程中，出现

过压力突降或突升、孔口回浆浓度或

回浆量异常等情况，及时查明原因并

进行了处理。孔内出现严重漏浆时，

８３
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根据地层情况分别采取了以下措施：降低喷射管提升

速度或停止提升；降低压力、流量，进行原地灌浆；在浆

液中掺加适当的水玻璃（速凝剂）。

个别孔高喷时不回浆，先进行了注浆，待凝固后再

扫孔进行旋喷灌浆。钻进无回水时向孔内投入黏土进

行了泥浆固壁。在施工时有１０多个孔无回浆，采用向
孔内掺入黏土和水玻璃，既保证了质量，又确保了工

期。

（２）在喷射过程中发生串浆时，填堵被串孔，待灌
浆孔高喷灌浆结束后，应尽快进行串浆孔扫孔、灌浆或

继续钻进。

河床及回填层回浆量减少，有少量浆液漏失，回填

层填筑的开挖料存在很大不均匀性，河床覆盖层结构

松散，空隙较大，很多孔段高喷施工开喷时孔口无回

浆，向孔内填入黏土，在浆液中掺入水玻璃，加量为水

泥重量的３％，孔口回浆量恢复正常。

４　施工质量控制

高压旋喷造孔施工过程中，对孔斜率、入岩深度、

清孔效果进行检查，均满足工艺参数控制指标。Ⅰ序
孔造孔时，孔内返水量大，且携带有大量泥砂物，钻进

速度较快；造Ⅱ序孔时，孔内基本不返水，钻渣为水泥
与碎石的结合物，进尺相对较慢。旋喷施工过程中，经

常检测水泥浆液的进浆和回浆比重，当与设计水灰比

的浆液比重误差超过 ０．１时，应停止作业，重新调整
浆液水灰比。若因供风、水、电中断或拆卸注浆管不能

连续喷灌时，重新进行高喷灌浆的搭接长度不应小于

０．５ｍ，若中断超过３０ｍｉｎ时，恢复作业时搭接长度应

大于１ｍ。
施工过程中将进浆比重、返浆比重、压缩空气与喷

浆压力、旋喷管回旋和提升速度作为质量控制重点进

行观察和检测，高压旋喷施工参数全部达到了工艺参

数推荐值。

由于缺陷处理部位处于防渗墙顶面以下，采用常

规的钻孔压水检查须至少待凝 １４ｄ，而围堰填筑又必
须在５月３１日达到设计挡水高程 １３８０ｍ，工期相当
紧张。为尽快开始围堰填筑施工，上述高压旋喷处理

部位未能进行渗漏检查即开始进行防渗墙盖帽混凝土

施工。

大坝工程于２００９年５月２日开始基坑抽水，随后
开始基坑开挖，基坑开挖最低点高程 １３８０．０ｍ，最大
开挖深度４０ｍ。围堰自 ２００９开始挡水至今，已正常
运行两年多。经过两个汛期的考验，围堰安全、稳定状

况良好，复合防渗墙防渗满足施工要求，说明对存在渗

漏的槽段采用高压旋喷技术处理方案是可行可靠的。

５　结 语

随着我国水电站工程的大量建设，高压旋喷灌浆

作为水电站围堰防渗技术已日趋成熟并广泛应用。但

要达到预期的防渗效果，为基坑开挖创造良好的施工

环境，必须认真对待高喷灌浆的设计与施工，不同的地

层结构在很大程度上直接影响施工效果。根据地层正

确选择施工设备和施工技术参数是保证工程质量的关

键。

（编辑：赵凤超）

ＤｅｆｅｃｔｒｅｐａｉｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｃｕｔｏｆｆｗａｌｌｏｆＡ′ｈａｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＤａｏｃｈｕｎ１，ＬＩＢｉｎ２

（１．Ａ′ｈａｉＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｌｉｊｉａｎｇ６７４１２２，Ｃｈｉｎａ；　２．Ｄｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 ＡｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｂｌｏｃｋｓｔｏｎｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｇａｂｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｃｌｏｓｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆＡ′ｈａｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｓｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｕｐｐｅｒｃｕｔｏｆｆｗａｌｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｄｕｅｔｏｄｒｉｌｌｅｒｌｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｙａｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｉｎｇｓｔｒａｔｕｍ，ｔｈｅｃｏｆｆｅｒ

ｄａｍｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｗａｔｅｒ－ｔｉｇｈｔｅｎｅｄ．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｉｒｌ－ｓｐｒａｙｇｒｏｕｔｉｎｇｗａｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｅｅｐａｇｅａｔｄｅｆｅｃｔａｒｅａ．Ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｉｒｌ－ｓｐｒａｙｇｒｏｕｔｉｎｇａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｌｕｒｒｙ，ｕｎｄｅｒ

ｓｐｅｃｉａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｙｔｅｓｔｓｏｆｔｗｏｙｅａｒｓｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄｂｙｏｔｈｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｅｆｅｃｔｒｅｐａｉｒ；ｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｉｒｌ－ｓｐｒａｙ；ｃｕｔｏｆｆｗａｌｌ；Ａ＇ｈａｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

９３


