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高喷灌浆在水闸渗漏隐患治理中的运用
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摘 要：镇江新区大路闸由于施工时防渗板桩间沥青灌注施工不规范和底板基础土层和防渗出口段的

砂石反滤层扰动严重，完工后部分底板接缝处和排水孔冒水、冒砂。根据大路闸的工程和地基土的性

质、防渗板桩施工缺陷特点，提出了高喷灌浆加固防渗板桩的方案，确定了方案中的主要技术参数，分析

了方案的主要技术特点和施工难点，采用地质雷达对高喷灌浆的施工质量进行检测和钻取芯样进行了

抗渗试验。实践表明，采用高喷灌浆加固混凝土板桩防渗墙是经济合理可行的。
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镇江新区大路闸是位于长江大堤上的中型水

闸，采用闸站合建，一字式跨河布置形式。排水闸置

于河道轴线上，两侧分别布置泵站，闸站两侧岸墙部

位填筑土方挡洪，与河道两岸的防洪堤连接封闭。

闸站上、下游分别布置连接翼墙和消能防冲设施，以

便与河岸、河道平顺连接。

闸底板采用平底板，底板厚１．２ｍ，考虑结构布
置、地基条件、与泵房协调等因素，底板顺水流长

２３．０ｍ，垂直水流方向总宽２１．１ｍ。闸室段底板底

坐落在③层淤泥质粉质黏土夹粉砂层上，根据设计

水位组合，正向最大水位差为 ３．３９ｍ，反向最大水
位差４．６３ｍ，防渗以反向工况控制。闸基防渗布置
采取铺盖与垂直帷幕相结合的形式，其中铺盖利用

上、下游消力池，并以长江侧为主，垂直帷幕采用混

凝土板桩连续墙，墙深６ｍ，垂直帷幕墙围成四周封
闭形式。铺盖与闸室底板之间布置水平止水，侧向

防渗布置利用泵房边墙、上下游翼墙的侧向轮廓，泵

闸侧向在上、下游位置各布置一道宽５ｍ的刺墙，同



时墙后防渗长度范围内均回填黏性土料。

由于大路闸防渗板施工时接缝处未使用沥青泵

从下向上灌注沥青，而是直接由人工从上往下灌

注，接缝处仅桩顶约０．３ｍ范围内有沥青，混凝土
防渗板桩接缝间存在渗漏通道，另外因施工期降水

效果较差，底板基础土层和防渗出口段的砂石反滤

层扰动，导致完工后部分底板接缝处和排水孔冒

水、冒砂较严重［１］。为解决水闸的渗漏问题，确保

抗渗稳定，对大路闸站进行了防渗加固处理。本文

主要介绍混凝土板桩防渗墙的加固处理与加固效果

的检验。

大路闸纵剖面布置如图１所示。

图１ 大路闸纵剖面布置示意图

１ 防渗墙的加固设计

１．１ 工程地质条件

大路闸站地貌单元为长江河漫滩，勘察范围内

土层可分为六层［２］，分别为：① 素填土（Ｑ４ｍｌ）；② 粉

质黏土（Ｑ４ａｌ）；③ 淤泥质粉质黏土（Ｑ４ａｌ）；③－１层粉

砂夹粉质黏土（Ｑ４ａｌ）；④ 粉质黏土夹粉砂（Ｑ４ａｌ）；⑤
粉砂夹粉质黏土（Ｑ４ａｌ）；⑥ 粉质黏土夹粉砂（Ｑ４ａｌ）。
场地区工程地质条件较差，浅部多为低承载力、高压

缩性的软弱土层。第③层土为高压缩性，工程力学

性质差；第②、④、⑥层土为中压缩性，工程力学性质

一般；第③－１、⑤层土为中低压缩性，工程力学性质
一般。①、②、③－１、④、⑥层土均属弱透水性土层，

③层土层属微透水性土层，⑤层土层属中等透水性

土层。③－１、⑤层土为不液化土层。
闸室段底板底坐落在③层淤泥质粉质黏土夹粉

砂层上。该土层的主要物理力学性能为：天然含水

率 Ｗ＝３６．７％；湿密度ρ＝１．８ｇ／ｃｍ
３；天然孔隙比

ｅ＝１．０５５；饱和度 Ｓｒ＝９５％；液限 Ｗｌ＝３２．２％；塑限
Ｗｐ＝２０．８％；塑性指数 ＩＰ＝１１．４；液性指数 ＩＬ＝

１．４８；黏聚力 Ｃｑ＝８ｋＰａ（直接快剪）、内摩擦角 １９°；

压缩系数 ａ１－２＝０．５２２ＭＰａ－１；压缩模量 Ｅｓ＝４．９

ＭＰａ；渗透系数 Ｋ＝５．１９×１０－６ｃｍ／ｓ～５１．８×１０－６

ｃｍ／ｓ，平均 １９．５×１０－６ｃｍ／ｓ。允许水力比降 ｉ＝
０．４２；承载力容许值８０ｋＰａ。

１．２ 防渗墙加固方案

１．２．１ 加固方案设计思路

鉴于混凝土板桩的接缝数量多、分布广，直接对

接缝处进行处理难度大，而且效果不一定能得到保

证。加固处理方案设计宜考虑混凝土板桩接缝的施

工缺陷，即使不考虑防渗板桩的功能，抗渗长度也要

达到设计要求。

加固处理方案的设计时考虑以下因素：对原结

构的影响最小；国内有一定数量的施工单位具备加

固施工的能力；技术方案相对成熟，确保工程修复后

的效果达到设计要求；力求经济合理。

通过对水闸基础施工过程分析，施工缺陷可能

存在的安全隐患，根据地质条件和国内常用的加固

技术［３－４］，对高压旋喷灌浆［５－６］、搅拌桩［７］和劈裂灌

浆［８］方案的可行性与技术经济进行了比较分析，最

终采用了高压旋喷（局部加定喷）灌浆的加固处理方

案［９］。

１．２．２ 高喷灌浆加固方案

高压喷射注浆是一种成熟的施工技术，它利用

钻机钻孔，把带有喷嘴的注浆管插至土层的预定位

置后，通过高压设备使浆液以脉动状的高压射流从喷

嘴中喷射出来冲击破坏土体，土颗粒在喷射流的冲击

力、离心力和重力等作用下与浆液搅拌混合，并按一

定浆土比例有规律地重新排列，浆液凝固后在土中形

成一个固结体，从而提高地基抗渗性能和承载力。

根据工程地质条件，在防渗板桩前沿防渗板桩

轴线布置一排高压喷射灌浆孔（双管），闸墩和导流
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墙处受墙体限制，为保证高压喷射灌浆后形成连续

的、整体的密实层，在纵向设置一定数量的钻孔，并

且在旋喷的基础上增加定喷方式进行复喷。

考虑到闸底板下方设有钻孔灌注桩，而且齿墙

处厚度达到１．８０ｍ，为确保加固处理后的防渗墙的
效果，同时又不改变水闸基底的扬压力分布和整体

受力状态，灌浆孔布置在靠近闸底板的消力池底板

或泵室护坦上。

灌浆孔的深度超过防渗板桩的底高程０．５ｍ。

灌浆孔位置见图２，灌浆孔平面布置见图３。

图２ 高喷灌浆孔布置示意图

图３ 高喷灌浆孔布置示意图

２ 高喷灌浆的施工
２．１ 高喷灌浆主要参数的确定

高喷灌浆孔的主要参数根据工程的经验资料进

行工程类比，并通过现场试验验证确定。

根据资料［１０－１２］，对于粉土和粉质黏土双管旋喷

固结体直径一般为１．１ｍ～１．５ｍ（０＜Ｎ＜１０），０．９ｍ
～１．３ｍ（１０≤Ｎ≤２０），对于以防渗为目的的高压旋喷
桩孔距一般选用１．７３Ｒ（Ｒ为旋喷固结体半径）。

摆喷及定喷的有效长度为旋喷桩直径的１．５倍
左右。

施工前在相似地质条件处进行工艺试验，通过

开挖检验（见图 ４）确定的工程桩的施工参数为：喷
浆压力 ０ＭＰａ，旋喷转速 １０ｒ／ｍｉｎ，提升速度 １５
ｃｍ／ｍｉｎ，施工桩距不大于１．２ｍ。
２．２ 高喷灌浆施工质量控制

在闸泵室底板分缝外（防渗板桩外前沿）０．２ｍ
的消力池底板或泵室护坦底板上，按孔距小于 １．２
ｍ平均布置；内河侧与长江侧的左右侧翼墙墙体外
０．６ｍ的泵室护坦底板上，桩距１．２ｍ均匀分布。桩
位处混凝土底板用钻机钻取Φ１００孔，桩机钻孔至
防渗板桩以下 ０．８ｍ。采用双管（灌浆管外径Φ７５

ｍｍ）旋喷的高压喷射注浆方式进行加固处理，共钻
孔１１６孔，其中在翼墙和导流墙封闭处２４孔进行了
定向复喷，累计水泥用量４２６．９ｔ。高压喷射注浆施
工控制要点为：

（１）高喷灌浆施工选择有经验的专业施工队
伍，施工期间水闸上下游水位尽量保持一致。

（２）施工前先在闸底板上钻孔，钻孔时不破坏
伸缩缝内止水。

（３）高喷灌浆浆液使用水泥浆，浆液水灰比为
１．５∶１～０．６∶１，水泥为强度等级４２．５级或以上普通
硅酸盐水泥。

图４ 高压旋喷注浆试桩开挖检验
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（４）制浆材料的称量误差应不大于５％，水泥浆
搅拌时间不小于 ３０ｓ（高速搅拌机），水泥浆自制备
至用完的时间不应超过４ｈ。

（５）浆液在过筛后使用，并定时检测其密度，各
类泵或输送管路上安装压力表，使用的工作压力为

压力表最大标值的１／３～３／４。
（６）钻孔孔位与设计孔位偏差不得大于５０ｍｍ，

钻杆和钻具垂直度偏差不超过 ５‰，钻孔偏斜率不
应超过１％。

（７）孔底先按确定的喷射压力进行原位喷射不
少于３０ｓ后，开始由下而上提升喷射，至孔顶（基础
底板下）时进行原位喷射不少于３０ｓ。

高喷灌浆过程中，出现压力突降或骤增、孔口回

浆密度或回浆量异常等情况时，必须查明原因，及时

处理。

３ 高喷灌浆施工质量检验
为确保加固处理效果，对高喷灌浆的施工质量

进行现场检测，主要检测上、下游高压喷旋灌浆防渗

墙的连续性和深度，并对高喷灌浆防渗墙体钻取芯

样进行抗渗试验。

３．１ 高喷灌浆防渗墙深度与连续性检测

采用探地雷达法检测防渗墙的深度和连续

性［１３］，探地雷达为 ＳＩＲ－３０００，天线主频８０ＭＨｚ：采
样点数１０２４ｓａｍｐ／ｓｃａｎ，采样数为１６位，扫描速度８
ｓｃａｎ／ｓ，水平扫描速度２０ｓｃａｎｓ／ｍ，时窗 ３００ｎｓ，垂向
高通滤波器：３０ＭＨｚ，垂向低通滤波器：１６０ＭＨｚ，发
射率：１２ｋＨｚ，手动增益。

现场检测时沿水闸的内河侧护坦和江侧护坦及

消力池的所有高喷桩中心位置布置地质雷达测线，

天线沿设计测线连续移动，速率约０．２ｍ／ｓ。且每隔
１．０ｍ按动标记开关以控制剖面位置。观测数据通
过处理软件分析，得到各测线探地雷达检测剖面图。

现场探测情况见图５，测线典型探测剖面图见图６。
根据地质雷达的探测结果表明，高喷桩的施工

质量良好，高喷桩连续、均匀、密实，桩基深度超过设

计深度，施工质量符合要求。

图５ 探地雷达现场检测

图６ 典型测线探测剖面图

３．２ 高喷灌浆防渗墙芯样抗渗试验

对高喷防渗墙钻芯取样进行室内抗渗试验，试

验方法参照《水工混凝土试验规程》［１４］（ＳＬ３５２－
２００６）中５．７“全级配混凝土渗透系数试验”。

取样位置为内河侧西边孔泵室中部 １５＃桩，
－２．６０ｍ～－９．２０ｍ高程，共６个芯样，钻取芯样时
高喷桩的龄期为５６ｄ。

按混凝土抗渗试验标准试验得到的防渗墙芯样

渗透系数为１．９１×１０－５ｃｍ／ｓ～１．６７×１０－７ｃｍ／ｓ，平

均为８．４８×１０－６ｃｍ／ｓ，参照国内部分高喷灌浆防渗
墙对渗透系数的要求［３－４，６，１４－１７］，可以认为大路闸

高喷灌浆质量良好，高喷灌浆防渗墙的渗透系数满

足要求。

４ 结 语
本文以镇江新区大路闸混凝土防渗板桩施工缺

陷的处理为对象，在综合分析工程地质条件、水闸运

行特点、施工缺陷特征及其带来安全隐患，考虑对原
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结构的影响、技术方案的成熟性、加固效果以及经济

等因素，提出了高喷灌浆加固防渗板桩的方案。分

析了方案的主要技术特点和施工难点，并通过试验

确定了方案中的主要技术参数。采用地质雷达对高

喷灌浆体的深度和连续性进行检测，钻取芯样进行

了抗渗试验。实践表明，对于淤泥质粉质黏土夹粉

砂层的混凝土板桩的接缝的施工缺陷采用高喷灌浆

加固是经济合理可行的，通过加固处理，即使不考虑

防渗板桩的功能，抗渗长度也能达到设计要求。
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