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前言：1

高压旋喷灌浆防渗技术主要利用高压旋喷出来浆液，

实现对土体的切割，在混合土粒和浆液后，在对其重新

进行排列，然后凝固形成新的固结体，并具有良好的稳

定性。通过这样的方式，实现对地基的加固防渗处理。

本文主要对该技术在砂砾石基础防渗处理中的应用进行

探究，以推动高压旋喷灌浆技术的进一步推广应用。

1　高压旋喷灌浆技术分析

1.1 工法特点

砂砾石层主要是由粗颗粒组成，如细砂和鹅卵石等，
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具有较强的透水性，所以经常采用帷幕灌浆的方式对其

进行地层防渗处理，但采用这种方式不仅施工效率比较

低，也难以取得明显的防渗效果，并且需要投入大量的

资金。而采用高压旋喷灌浆技术进行防渗处理可以有效

弥补该技术的不足，取得理想防渗效果。但该技术也存

在一定不足，主要是成孔塌孔和孤石的包裹问题。对此，

应采用大扭矩风动回转式液压钻机跟管钻进，以提高钻

进速度，并采用 PVC 套管护壁成孔方法，有效解决成孔

难和易塌孔的问题。相较于传统的泥浆护壁钻孔方式，

这种钻孔方法具有便于操作，并且成孔快的优势 [1]。高

压旋喷灌浆技术主要利用钻机成孔后，通过高喷台车将

浆液喷射出来，实现对砂砾石层的切割，再将其与喷射

进来的水泥浆重新进行排列组合，在凝固后就形成了柱

状固结体，并通过组合连接形成屏蔽幕墙。由于喷射出

来的浆液具有较大的能量，一旦进入到碎石土中，能够
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起到良好的防渗效果。

1.2 适用范围

高压旋喷灌浆技术的适用范围具有限制性，主要适

用于软弱地层，如黄土和淤泥质土等。在对砂砾地层进

行防渗处理时，如果具有较高的颗粒含量，并且粒径较

大，一般都是采用混凝土防渗墙技术，或者也可以采用

帷幕灌浆技术，但这两种处理方式均具有较长的施工周

期，需要消耗大量的资金。因此，开始对高压旋喷灌浆

技术的进一步应用进行探索研究，以实现其在砂砾石地

层中的应用。但在当前的工程实践过程中，存在一些问

题，还需进一步加强研究。

2　高压旋喷灌浆在砂砾石基础防渗处理中的应用

意义

在很多工程建设时，综合衡量多种技术方案的评价

后，往往都会选择使用高压旋喷灌浆技术处理防渗问题。

而在砂砾石层中的运用，要想取得理想的防渗效果，就

要使用风转回转式进行钻孔，在到达设计深度后，及时

提出钻杆。采用水泥固结和风动搅拌等方式，对孤石包

裹问题进行处理，确保砂砾石能够实现与水泥浆的高效

搅拌。为了保障冲击力度，应选择较大的水压，并通过

加大喷灌速度的方式，确保水泥浆能够完全包裹孤石 [2]。

在砂砾基础防渗处理中，通过高压旋喷灌浆技术的运用，

能够进一步优化施工效果，有效保障渗流地层，并提高

了施工效率，实现工程施工的效益最大化。

3　高压旋喷灌浆在砂砾石基础防渗处理中的实践

应用

3.1 合理确定参数指标

在实际应用高压旋喷灌浆技术进行防渗处理的过程

中，为了确保相应技术参数指标的合理性和科学性，应

先进行试验孔的施工，通过一系列试验检测，才能确定

相应参数。在以往的实践操作中，应用参数指标通常如

下：孔距为 1m 左右；浆液密度大于 1.6kg/L，气压大于

0.6MPa；旋转速度一般为每分钟 9 圈左右等。

3.2 主要施工工艺

灌浆孔放孔→钻孔→灌浆→封孔→验收

在使用高压旋喷灌浆技术进行防渗处理时，其灌浆

施工需要分为两部分序列孔，依次对其进行施工，在进

行相邻孔之间的施工时，应保持 24 小时以上的时间间

隔。在灌浆的过程中，主要采用三种类型的介质，即水、

浆液以及气体，确保能够对砂砾石层起到作用，能够实

现与浆液的充分混合，形成有效的防渗固结体。主要的

施工工业如下。

3.2.1 造孔施工

采用高压旋喷灌浆技术进行防渗处理的过程中，主

要有两种造孔方法，一种是使用风动回转钻机的同时，

配合使用偏心式冲击器进行冲击跟管，还有一种是使用

多功能履带式岩土钻机。在确定钻孔直径时，一般选择

根据工程实际情况进行选择，通常造孔效率能够达到 6m/

min[3]。在实际操作过程中，一旦钻机就位，应及时矫正

机身的水平度，在进行校正操作的过程中，主要使用水

平尺这一工具。在此基础上，还需确保钻杆轴线的垂直

度，并且能够实现与钻孔中心位置的重合。此外，还需

有效控制钻孔孔位偏差，确保符合相应设计要求。

3.2.2 护壁处理

在完成造孔操作后，应往孔内下设 PVC 管，合理确

定厚度，将其作为护壁。在对 PVC 管底部进行封口绑扎

时，应使用透水无纺布进行处理，在此基础上形成护壁。

同时，对于护壁的套管接头也要进行密封连接，可以使

用塑料带进行处理。在护壁套管下到孔底后，需要逐节

将套管拔出来，主要使用的设备为液压拔管机。

3.2.3 安装高喷台车

在实际进行防渗施工的过程中，高压旋喷灌浆的喷

具主要有三管组合而成，即浆液、水以及气体，通过利

用专用螺栓将其连接起来，并做好连接处的密封处理，

可以使用尼龙垫进行处理。在完成喷具的组装工作后，

应对其进行试运行，以了解其实际承压情况，检查水、

浆液以及气体三管的畅通性 [4]。根据设计压力，将水压

超出其 1.5 倍时，应确保管路没有存在泄露的情况，并

继续试喷 15 分钟，没有存在任何异常情况，才能结束

检查。

3.2.4 旋喷灌浆

在完成试喷检查后，应对喷嘴喷射方向进行确定，

使其与高喷轴线保持一致。根据设计孔深，设置旋喷转

速下入喷具。在这一过程中，为了防止喷嘴出现堵塞的

情况，可以送入低压水和浆液等。在刚开始喷浆时，不

对速度进行提升，只是进行喷转，在静喷 4 分钟左右后，

孔口返浆浓度达到相应要求时，才能对速度进行提升，

按照自下而上的顺序进行灌浆。另外，应确保喷射浆液

为纯水泥浆，水灰比为 0.8 ∶ 1。

4　工程案例分析

4.1 工程概述

该工程与河流相邻，下部地层为冲击砂砾石层，具

有较高的渗透系数。为了确保工程基础施工安全，需要

对下部地层进行防渗处理。从技术角度和经济性上进行

分析评价后，最后确定使用高压旋喷防渗措施。

4.2 施工工艺
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在防渗墙施工前期，不仅进行了试验孔施工，还进

行了开挖检查，确保其芯体抗压强度符合设计提出的技

术指标要求。通过开挖检查，明确旋喷墙的最大部位墙

厚和最小厚度分别为 1.10m 和 0.8m，墙体平整有序。本

工程采用履带式多功能岩土钻机根管钻进，造孔效率较

高。在钻机就位后，为机身进行矫正，并有效控制孔位

偏差。造孔结束后，提出钻杆，进行成孔护壁操作，将

护壁套管下至孔底，然后使用 YGB 液压拔管机，按照分

节的方式将套管拔出来 [5]。喷具有三管组成，即水、气

体和喷浆，做好连接处理。在组装完喷具后，进行详细

的检查，然后确定喷嘴喷射方向，开始进行喷浆操作。

根据工程实际情况，有效控制喷射浆液质量、压力、提

升速度，取得理想的防渗喷浆效果。

4.3 特殊情况处理

在本工程施工过程中，部分孔出现漏浆现象，之所

以出现这种情况，必然由于基础存在集中渗流区，严重

危害基坑施工安全。因此，在发现漏浆现象后，根据其

实际情况，采取了放慢提升速度的方式。通过处理，使

得漏浆地层全部被水泥浆充满，能够取得良好的固结效

果。同时，由于工程基础以砂砾石为主，其中存在部分

比较大的孤石，不能完全被水泥浆包裹。对此，在高压

旋喷的过程中，在达到孤石深度时，通过加大旋转速度，

并同时放缓提升速度的方式，有效解决这一问题，使得

孤石被充分包裹，确保柱体的完整性 [6]。另外，在高喷

的过程中，出现停喷事故，需要重新对停喷段进行复喷，

复喷时，如吸浆率较中断前减小很多时，说明裂隙口因

中断被堵，应进行扫孔和冲洗后再灌，如注入率与中断

前接近，则可尽快恢复到中断前的浆液稠度，否则应逐

级变浆，以免影响柱体的连续性。

4.4 效果分析

本工程高压旋喷防渗墙施工段总长度为 120m，注浆

共耗用水泥 1462t，单项工程投资超过 200 万元。经过高

压旋喷处理后，分析基坑开挖的渗水量，可以明显发现

取得了良好的防渗效果，保障了工程后续施工的效率。

5　相关保障措施

5.1 质量措施

在施工过程中，为了保障整体施工质量，应加强对

重点工序的管控。其一为钻孔，应定期对钻孔孔位进行

检查，一旦发现存在偏差，及时进行纠正。对于喷浆管

的旋转速度和提升速度，也要进行检测，确保其符合设

计要求。当暂停喷射时，不管由于任何原因，再次进行

喷射，为了防止出现断柱的情况，都要让新旧固结体搭

接一定距离。其二为灌浆，在该道工序施工的过程中，

应加强对灌浆压力、灌浆浆液的比重等指标的检查，一

旦不符合要求，及时进行调整。对于灌浆的过程，应使

用自动记录仪进行记录，及时对冒浆进行检测。在高喷

施工的过程中，浆液冒出的同时，也会带出部分土，通

过观察，能够加强对地层变化的了解，判断各项施工参

数的合理性，这样也能及时对不合理的地方进行调整。

5.2 安全措施

在施工前，详细规划各项施工顺序，规范进行作业。

强化施工人员的安全意识，在现场设置安全标志，对于

相关电动机械设备，应设置相应防护措施。完成施工后，

应做到料净场地清。

6　结语

综上所述，在砂砾石地层基础防渗处理中，通过高

压旋喷灌浆技术的有效利用，能够取得理想的防渗处理

效果。同时，相较于传统的帷幕灌浆施工来说，该技术

不仅能够缩短施工周期，降低施工成本，还能保障施工

安全，应进一步实现推广应用。
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