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三重管高喷防渗工艺在城市防洪堤中的应用

郐开富，龚新晖，刘习军
（南京大学，江苏 南京 "’##)+）

摘! 要：通过介绍三重管高喷工艺在长江干堤（城市段）防洪中的应用实例，得出在城市旧堤坝中进行防渗施工（高
喷）的一些经验，并针对施工工艺提出几点认识。
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!" 概述
大江大河的洪涝灾害对沿岸人民的生命财产安

全构成了严重的威胁，尤其是在江河流域的大中城

市，沿江堤段多需要防渗加固。因城市沿江堤段地

层特征及场地空间的限制，其他各种防渗加固工艺

如垂直铺塑、深层搅拌及超薄防渗墙等的施工均有

较大难度。三重管高压摆喷工艺利用其自身灵活、

轻便的设备，对各种岩土层具有较强适应性及其墙

体具有较好的防渗加固性能和经济合理的造价的优

势，被广泛应用于长江干堤防渗中，成为市区防洪堤

防渗常用的施工工艺之一。

#" 场地工程概况
湖北省武汉市沿江堤 : 段位于长江北岸，其堤

身和堤基因具有较厚的杂填土层，极其松散。杂填

土层厚度在 ’$ ; +# 3 之间，为前期人工回填而成，
多为煤灰渣、碎砖石等建筑垃圾，易发生散浸和管

涌。同时堤身各段间分布多个码头闸口，码头闸口

地层在 # ; ’+ 3间均由人工砌置的驳岸墙（由硬质
岩石的条石及块石砌置而成）框架以及框架间充填

的块石、条石及碎石构成，表面为一层砼盖板，厚度

#< "# ; #< $# 3不等。
闸口处地层孔隙大，透水性较强，不利于防洪；

堤身的原生地层为细砂层与粉质粘土互层，厚度不

等，因细砂层松散，局部厚度较大，且在洪水期间最

大水头压力破坏范围之内，也是产生管涌和散浸的

一个潜在的因素。堤段各闸口及闸口间的场地狭

窄，其部分地段宽度 + ; $ 3，且极不平坦，仅能容高
喷车通过。根据现场条件及工程特点，采用三重管

高压摆喷成墙对该堤段进行防渗加固处理。

$" 高喷防渗墙的设计与施工
$0 !" 施工参数及施工工艺
$0 !0 !" 施工参数
设计摆喷墙体穿过其上部杂填土层及其下伏细

砂层进入原生粉质粘土层以下，其结合度及防渗性能

均能满足设计需要。设计引孔口径为 ’’# 或 ’+#
33，孔深 ’, ;+’ 3，钻孔间距为 ’< &# 3，成墙厚度大
于#< ’" 3，墙体单轴极限抗压强度$+ =>?，渗透系数
!!" @’# %* 13 A B（’!"!)）。其高喷参数为：高压水
压力 +$ ; +( =>?，流量 *# ; (# C A 3DE，喷嘴直径 ’< (
;’< )& 33（" 个）；高压气压力 #< & ; #< * =>?，流量
#< ( ; ’< & 3+ A 3DE，喷嘴 " 个；压力浆压力 #< & ; ’< #
=>?，流量 *# ; (# C A 3DE，密度$’< &" 4 A 13+（回浆$
’< +# 4 A 13+）；提升速度 ( ; ’# 13 A 3DE；摆动速度 ( ;
’#次 A 3DE；摆角 "&F；夹角 ’&F。
$0 !0 #" 施工工艺（见图 ’）

图 ’! 高喷成墙工艺流程
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!! "# 高喷防渗墙的施工
!! "! $# 造孔设备及注浆材料的选择

"# $%&’ 型或 "# $ (’’ 型钻机，)*+ $ %&’ 型
泥浆泵，,%&’、%(’、%%’ -- 硬质合金钻头，风动潜
孔锤等。注浆材料选用 ./& 或 &/& 普通硅酸盐水泥
浆，水灰比的最佳比例为 ’0 .& 1 ’0 &’。
!! "! "# 高喷工艺
在杂填土层厚达 /’ 1 (’ - 的地段以及闸口处

由块石和碎石堆聚而成的地层的地段，地层极其松

散，孔隙较大，地下水在其中流动比较容易。由于江

水水位的高低决定了水力坡度的大小，同时便也决

定了地下水流的急缓。若江水水位较高时，水力坡

度越大，地下水流越急，需在浆液中加入适量的水玻

璃或速凝剂以减缓浆液的流失速度，保证能够形成

完整的墙体。

三重管高喷须遵循两序施工的原则，!序孔喷
灌完毕 /. 2后方可进行"序孔的喷灌工作，防止前
者形成的墙体尚未固结便被高压水切割破坏。同时

在喷灌过程中必须严格控制两序孔的夹角及摆角，

使!、"两序孔的夹角及摆角大小各自一致相等，二
者方向相反，以保证墙体能良好的搭接。

高喷时高压水的切割在水嘴的出口处有长约

%’ 3-的盲区。在盲区内由于高压水喷出时呈圆锥
状，“锥尖”段在较密实的地层中切开的空间较小以

至于该处墙体厚度有可能达不到 %/ 3- 的最小厚
度。此层中需要增大摆角，减小摆速和提升速度到

4 次 5 -67和 4 3- 5 -67，来达到要求。
高喷时，除了严格遵循施工工艺流程、施工参数

及规范外，还应特别注意以下几个重要的环节。

（%）在松散地层，成孔后孔内须充满泥浆以保
证孔壁的稳定以便下喷管。开喷前必须用水泥浆将

孔内的泥浆完全置换出孔外方可提升喷管，防止泥

浆混入水泥浆减小其浓度从而影响墙体强度。

（/）在喷孔过程中因故停喷时间超过 /’ -67 以
上者续喷时应在停喷深度以下 ’0 & -处开喷；% 2以
上者为 %0 ’ -，%/ 2 以上者为 /0 ’ -，以防止浆体析
水下沉导致上部土层跨塌而造成墙体有土体夹层或

“狗洞”缺陷。

（(）喷孔完毕后应及时回灌注浆，可采用一部
分回浆及新鲜浆液，防止混合浆液固化析水下沉形

成上部空洞。

喷孔采用变量泥浆泵（)*+ $%&’ 型）进行水泥
浆体的输送，可以有 ( 1 . 个不同的挡位，适应进浆
量不同需求的地层的高压喷灌工作。

%# 高喷的回浆的处理
在三重管高压摆喷施工中，喷灌过程中产生大

量的回浆。城市防洪堤段面临江河且场地狭窄，回

浆的排放及处理是一个难题。

目前所能采取的较好的措施是在现场挖设沉淀

池，待其沉淀固结之后再将固体沉淀物运走。这需

要耗费大量人工及运输成本且要占用较大的施工场

地。而在市区码头闸口段的松散地层的高喷施工

中，因漏失严重造成回转钻机扫孔不返泥浆进而不

进尺，严重影响了施工进度。因此在闸口段施工时，

可将回浆导入潜孔锤预先钻成的先导孔中。回浆有

可沉淀、可充填、可固结、含泥砂量高且固结后强度

低于高压水切割强度上限等特点。大量的回浆进入

闸口区地层后，充分充填并沉淀在其中一定范围的

孔隙，使钻孔在扫孔及高压摆喷的施工中能回浆、能

成孔、可切割，保证了成墙质量同时使回浆获得充分

利用，减少了回浆处理的工序，节省了工程成本。

&# 施工检测
高压摆喷施工结束后，经过开挖、钻孔取心及压

水试验等检测手段进行检测。开挖结果墙体连接完

整；取心试样单轴极限抗压强度达 .0 & 1 &0 ( 89:；
压水试验测得渗透系数为 /0 4 ; %’ $< 1 40 & ; %’ $<

3- 5 =。防渗墙各项指标均满足设计要求。三重管
高压摆喷防渗施工对武汉市沿江堤 > 段干堤起到
良好的防渗作用，施工质量优良。

目前已经经过 ( 次长江汛期的考验，未发现有
任何形式的渗漏及管涌现象。为市区防洪堤的防渗

加固提供了一种行之有效的施工方法。

’# 结语
三重管高压摆喷工艺在市区码头闸口间进行防

渗墙的施工能够克服场区狭窄、地层复杂的许多不

利因素，完成防渗性能良好的墙体。在施工过程中

若能对回浆进行过滤后回收利用，参与二次搅浆，则

能极大地节省成本。这一点需要在以后的施工中继

续进行探讨和摸索。
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