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土石围堰高压旋喷桩防渗施工技术应用

陈　 浩

(中交四航局第四工程有限公司ꎬ 四川 成都 ６１０２１３)

摘要: 针对犍为航电枢纽一期一段土石围堰汛期挡水问题ꎬ 为确保土石围堰为汛期施工提供无水施工条件ꎬ 在保证工

程施工质量、 安全的前提下ꎬ 进行一期一段土石围堰高压旋喷桩防渗板的研究ꎬ 通过施工过程中采用的高压旋喷桩防渗板

墙双重管法的施工工艺、 试验与分析ꎬ 确定施工工艺及最佳施工参数ꎬ 并对土石围堰高压旋喷桩防渗施工优势进行总结分

析ꎬ 为同类工程提供借鉴ꎮ
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　 　 岷江犍为航电枢纽工程作为岷江干流航电梯

级开发的第三级电站ꎬ 与老木孔、 东风岩、 龙溪

３ 个梯级航电枢纽ꎬ 以及龙溪口—宜宾合江门航道

整治和乐山港建设一起ꎬ 共同构筑起四川省大件

出川的黄金水道ꎬ 是国家长江经济带综合立体交

通走廊规划的重点项目ꎬ 也是四川省委、 省政府

加快岷江重大装备通道建设、 实施现代产业发展

战略的重点项目ꎮ

由于工程施工过程受自然环境复杂、 结构体

型复杂、 施工工序繁多、 施工工期紧、 混凝土浇

筑强度大等诸多因素的影响ꎬ 使得施工计划安排、

进度控制和资源优化配置十分复杂ꎮ 为此ꎬ 工程

创新提出采用 “三期六段” 导流施工ꎬ 确保施工

期间不断航ꎮ 围堰施工关系到工程的成功建设和

施工质量与安全ꎬ 故工程土石围堰施工及防渗技

术的应用非常关键ꎮ

１　 工程概况

工程一期一段围堰主要围护左岸泄洪闸坝体、

厂房基坑等部位ꎬ 确保以上部位在枯期时段实现
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干施工条件ꎮ 围堰采用 “土石围堰＋高压旋喷防渗

墙” 的结构形式ꎬ 围堰分为上游横向段、 纵向段、

下游横向段ꎮ 由纵向及上、 下游围堰组成ꎬ 上、

下游与左岸坡相接ꎮ 纵向土石围堰沿主河道(右

槽)左边缘布置ꎬ 不占压主河道ꎬ 一期一段导流期

间由右河道过流和通航ꎮ

一期一段围堰建筑物级别为４ 级ꎬ 设计挡水标准

为 １０ ａ 一遇洪水ꎬ 围堰设计当水位为高程 ３２３􀆰 ５７ ｍꎬ

设计挡水时段为 ２０１６ 年 １１ 月 １ 日—２０１７ 年 ５ 月

３１ 日ꎬ 相应流量为 ６ ３００ ｍ３ ∕ｓꎮ 一期一段围堰分为以

下 ３ 段: 上游横向段、 纵向段、 下游横向段ꎮ 上游横

向段轴线长度约为３３０􀆰 ４ ｍꎬ 河床最低高程３１６􀆰 ００ ｍꎬ

最大堰高 ９􀆰 １ ｍꎬ 最大防渗深度 １８􀆰 ２ ｍꎻ 下游横向

段轴线长度约为 ２５５ ｍꎬ 河床最低高程 ３１７􀆰 ００ ｍꎬ

最大堰高 ７􀆰 ６ ｍꎬ 最大防渗深度 ３０􀆰 ６ ｍꎻ 纵向段轴

线长度约为 ８１４􀆰 ３ ｍꎬ 河床最低高程 ３２０􀆰 ００ ｍꎬ 最

大堰高 ５􀆰 ２ ｍꎬ 最大防渗深度 １６􀆰 ２ ｍꎮ

２　 围堰种类

从材料方面划分ꎬ 围堰主要有土石围堰、 钢

板桩格型围堰、 草土围堰、 混凝土围堰、 木笼围

堰等 １ ꎮ 结合犍为航电枢纽工程实际情况ꎬ 遵循

就地取材的原则ꎬ 围堰施工采用一次拦断法导流ꎬ

利用土石混填的结构形式进行围堰主体填筑施工ꎮ

一期一段围堰为基坑内提供干施工条件 ２ ꎮ 围堰

填筑高度计算公式(横向)为:

Ｈ＝ｈ＋ｈ１ｗ ＋δ (１)

式中: Ｈ 为围堰填筑总高度ꎻ ｈ 为净水水头ꎻ ｈ１ｗ

为波浪爬高ꎻ δ 为安全超高ꎮ 在确定 Ｈ 时ꎬ 上游

围堰需要结合水力情况ꎬ 下游围堰需要结合天然

河道水位流量产生的关系曲线ꎮ

３　 土石围堰施工技术应用

３.１　 围堰位置确定

围堰位置确定期间ꎬ 首先对施工的平面布置

进行分析ꎬ 根据施工需求选定基坑范围ꎮ 其次ꎬ

根据横向围堰确定的位置确定工程轮廓ꎬ 选择适

当的材料堆放地点ꎬ 保证施工期间积水能够顺利

排放  ３ ꎮ 在全段围堰施工中ꎬ 横向围堰与施工河

流的方向是相交垂直的状态ꎬ 可最大程度地降低

工程量ꎻ 在分段围堰施工期间ꎬ 采用梯状分布的

方式ꎬ 可保证水流顺畅ꎮ

３.２　 围堰施工

１)根据江口宽度与水深等条件选择围堰施工

方式ꎮ 根据犍为航电枢纽工程土石围堰施工现场

所提供的条件ꎬ 采用全段围堰法施工ꎮ ２)结合枯

水期和施工期通航要求选定导流方式ꎬ 确保截断

水流后可利用分流的方式引导水流运动ꎬ 尽量减

小原江域的流速ꎬ 不影响围堰外过往船舶航

行  ４ ꎮ ３)根据选定的导流方式对围堰的上、 下游

进行填筑ꎬ 并运用斜坡振动的方式将其夯实ꎬ 须

做好斜坡碾压与砂浆固坡ꎮ 围堰施工期间ꎬ 须采

取加固和防渗措施后再进行围堰内基坑的抽、 排

水作业ꎮ

４　 土石围堰高压旋喷桩施工工艺

４.１　 工艺试验方案

采用双管法与三管法试桩进行对比以确定合

理的喷射灌浆参数ꎮ 试验场地选在距上游围堰施

工轴线的起始端约 １００ ｍ 处轴线上ꎬ 场地宽度为

８ ｍꎮ 在围堰轴线上进行生产性试验ꎬ 试验桩孔孔

距分别为 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８ ｍꎬ 孔深深入基岩 ０􀆰 ５ ｍꎮ

４.２　 工艺参数比选

通过钻孔取芯和开挖直观检查ꎬ 对双管法与

三管法的水、 气浆压与流量、 旋喷转速及提升速

度、 浆液水灰比等施工技术参数进行对比ꎬ 结果

见表 １ꎮ 试验结果表明三管法水的压力注入导致

成孔不理想ꎬ 最终选定双管法ꎬ 取消了水的注

入ꎬ 为高压旋喷正式施工确定了最佳施工参数ꎬ

以此作为现场施工控制的技术指标ꎮ

􀅰３１１􀅰
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表 １　 双管法与三管法灌浆参数对比

方法
水 气

压力∕ＭＰａ 流量∕(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ ) 喷嘴数量∕个 喷嘴直径∕ｍｍ 压力∕ＭＰａ 流量∕(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１ ) 喷嘴数量∕个 环状间隙∕ｍｍ

三管法(规范取

值范围)
３５~ ４０ ７０~ ８０ ２ １􀆰 ７~ １􀆰 ９ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ １~ ２ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５

双管法(规范取

值范围)
－ － － － ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ２ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５

实际施工参数 － － － － ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ２

方法

浆

压力∕ＭＰａ
流量∕

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ )
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
喷嘴数量∕

个

喷嘴直径 ∕
ｍｍ

回浆密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

提升速度∕
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

旋喷转速

(ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

三管法(规范取

值范围)
０􀆰 ２~ １􀆰 ０ ６０~ ８０ １􀆰 ５０~ １􀆰 ７０ ２ ６􀆰 ０ ~ １２􀆰 ０ ≥１􀆰 ２ ５０ ~ １００ (０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０)ｖ

双管法(规范取

值范围)
２５􀆰 ０~ ４０􀆰 ０ ７０~ １００ １􀆰 ４０~ １􀆰 ５０ １~ ２ ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ２ ≥１􀆰 ３ ５０ ~ １００ (０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０)ｖ

实际施工参数 ３２ ８０ １􀆰 ４５~ １􀆰 ５５ ２ ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ≥１􀆰 ３ ６０~ ８０ ８

４.３　 钻孔施工

１)选用技术参数符合要求的钻进设备ꎬ 钻杆

垂直度与桩位偏差应在 １０ ｍｍ 以内ꎬ 钻孔垂直度

误差应控制在小于 ０􀆰 ３％ꎮ

２)根据试验方案确定钻孔布置(图 １)ꎮ 钻孔

布置为单排ꎬ 分 Ｉ、 ＩＩ 序施工ꎬ 孔径 １２０ ｍｍꎬ 要求

孔位偏差≤５０ ｍｍꎬ 孔斜≤１％ꎬ 孔深入岩 ０􀆰 ５ ｍꎮ

选定部分 Ｉ 序孔作为先导孔ꎬ 划分层位ꎬ 其深度

应大于墙体深度ꎬ 间距不大于 ２０ ｍꎮ

图 １　 高压旋喷桩位布置 (单位: ｍｍ)

３)做好施工质量控制ꎮ 钻孔过程中对孔位、

孔深、 地层变化(表现为漏浆、钻进速度骤变ꎬ返渣

特性变化等现象)等特殊情况及处理措施等做详细

记录ꎮ

４.４　 灌浆施工

１)确定灌浆施工浆液配比ꎮ 采用双重管法喷

射注浆的水灰比为: Ｉ 序孔采用 ０􀆰 ６􀏑１ꎬ ＩＩ 序孔采

用 １􀏑１ꎮ 制浆材料的称量误差不大于 ５％ꎬ 一次搅

拌量为 ０􀆰 ８ ｍ３ꎬ 搅拌时间应不少于 ６０ ｓꎬ 保持连

续搅拌ꎮ 根据环境温度确定浆液存放时间ꎬ 气温

在 １０ ℃ 以下时不得超过 ５ ｈꎻ 气温在 １０ ℃ 以上

时ꎬ 不得超过 ２􀆰 ５ ｈꎮ

２)钻孔验收合格后进行高喷灌浆ꎮ 首先进行

机具试运转和试喷ꎬ 空压机风压保持 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ 泥

浆泵泵压保持 ２ ＭＰａꎬ 试喷检查喷嘴、 喷管及相关

设备是否运转正常ꎮ 再按规定参数送浆、 气后静

喷 １ ~ ３ ｍｉｎꎬ 待达到预定的喷射压力和喷浆量ꎬ 且

浆液返出孔口、 情况正常后再按预定的提升、 旋

转速度ꎬ 自下而上进行喷射作业ꎬ 直至达到设计

高度方可停送气、 浆ꎬ 提出喷射管ꎮ 喷射过程应

连续进行ꎬ 浆液用量保持在 ６０ ~ ７０ Ｌ∕ｍｉｎꎮ 喷射过

程中应定时检测原浆、 返浆密度ꎬ 当返浆密度

＜１􀆰 ３ ｇ∕ｃｍ３时ꎬ 应立即停止提升ꎬ 直至回浆密度

≥１􀆰 ３ ｇ∕ｃｍ３ 时ꎬ 恢复正常喷浆作业ꎮ

５　 土石围堰高压旋喷桩防渗施工优势

１)经济效益好ꎬ 尤其是土石围堰填筑方量方

面ꎬ 其单价比较低ꎬ 只有混凝土重力坝价格的

１∕１５ꎬ 但是重力却高出 ６ 倍 ５ ꎮ 根据挖填平衡以及

废渣废料的应用ꎬ 也可提高经济效益ꎮ

２)能够结合大型机械作业ꎬ 既可以提高施工

质量ꎬ 又能够加快施工进度ꎮ

３)土石围堰结合高压旋喷桩板墙施工难度小、

工期短ꎬ 能够在很多地区使用ꎬ 适应性更强ꎮ
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