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摘      要  ：  �高喷灌浆防渗工艺作为一种重要的地基处理和防渗技术，在水利、建筑等领域有着广泛应用。本文详细阐述了高喷灌浆

防渗工艺的原理、工法特点、施工设备与材料、工艺流程、质量控制以及应用实例。通过对该工艺工法的深入研究，为

相关工程实践提供全面的技术参考，促进高喷灌浆防渗工艺的进一步推广和应用，提高工程的防渗性能和稳定性。
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Abstract  :  � As an important foundation treatment and anti-seepage technology, high spray grouting anti-seepage 

technology has a wide range of applications in water conservancy, construction and other fields. This paper 

elaborates in detail on the principle, work method characteristics, construction equipment and materials, process 

flow, quality control and application examples of high spray grouting anti- seepage technology. Through in-

depth study of the work method, it aims to provide comprehensive technical reference for relevant engineering 

practice, promote the further promotion and application of high spray grouting anti - seepage technology, and 

improve the anti-seepage performance and stability of the project.
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一、适用范围

在水利工程、地下建筑工程以及一些对地基防渗有严格要求

的项目中，确保工程的防渗性能至关重要。高喷灌浆防渗工艺以

其独特的技术优势，能够有效地形成连续的防渗墙体或加固土

体，阻止地下水的渗漏，提高地基的承载能力和稳定性。该工艺

具有施工速度快、适应性强、可靠性高等特点，成为解决各类工

程防渗问题的常用方法之一 [1]。

二、工作原理

高喷灌浆防渗工艺是利用高压喷射流的强大能量，将浆液与

土体充分搅拌混合，在土体中形成具有一定强度和防渗性能的凝

结体。具体来说，通过高压泵将水泥浆液或其他化学浆液以高速

喷射到地层中，同时通过钻杆的旋转和提升，使喷射流在土体中

切割、破碎土体，并与土体颗粒混合、填充，随着浆液的凝固，

在土体中形成圆柱状、板状或块状的凝结体，这些凝结体相互连

接，从而形成防渗帷幕或加固土体结构 [2]。

根据喷射形式的不同，高喷灌浆可分为单管法、双管法和三

管法。单管法仅喷射水泥浆液；双管法同时喷射水泥浆液和压缩

空气，空气在浆液外围形成气幕，可减少喷射阻力，使浆液更好

地与土体混合；三管法是分别喷射高压水、压缩空气和水泥浆

液，先利用高压水射流切割土体，再通过空气和浆液的作用使土

体与浆液充分混合，形成较大直径的凝结体。[3]
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图1 高喷防渗墙施工工艺流程

三、工法特点

（一）适应性强

高喷灌浆防渗工艺适用于多种地层条件，如砂土、粘性土、

粉土等，对于复杂地质的工程也能发挥良好的防渗效果。它可以

根据不同的地层特性和工程要求，调整喷射参数和施工工艺，满
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足工程的实际需要。

（二）施工简便

该工艺施工设备相对简单，施工过程易于控制。无需大型的

挖掘设备或复杂的施工场地，能够在狭窄空间或已有建筑物周边

进行施工，对周边环境的影响较小。同时，施工速度快，能够在

较短时间内完成防渗工程，减少工期。[4]

（三）防渗效果好

高喷灌浆形成的凝结体具有较高的密实度和强度，渗透系数

低，能够有效地阻止地下水的渗漏，形成可靠的防渗屏障。在水

利工程中，高喷灌浆防渗帷幕可以大大降低堤坝、水库等建筑物

的渗漏量，提高工程的安全性和稳定性。

（四）成本相对较低

与一些传统的防渗方法相比，高喷灌浆防渗工艺的材料成本

和施工成本相对较低。它可以充分利用当地的土料和水泥等材

料，减少材料运输和加工成本，同时施工设备的租赁和使用费用

也相对较少，具有较好的经济效益。

四、高喷灌浆防渗工艺流程

（一）施工准备

1.场地平整：清除施工场地内的障碍物，如石块、建筑垃圾

等，保持场地平整，确保施工设备能顺利进场和操作。

2.测量放线：根据设计图纸，使用测量仪器准确放出高喷灌

浆孔的位置，并做好标记 [5]。

3.设备调试：对高喷灌浆设备进行安装和调试，检查设备的

性能是否正常，如高压泵的压力、钻机的转速。

4.材料准备：准备好符合设计要求的水泥、外加剂等材料，

并对材料进行检验，确保材料的质量合格。

（二）钻孔

1.钻机就位：将钻机移动到设计孔位，调整钻机的垂直度，

使钻杆垂直于地面。

2.钻孔：采用合适的钻孔方法，如回转钻进、冲击钻进，按

照设计要求的孔深和孔径进行钻孔。在钻孔过程中，要注意控制

钻孔的垂直度和孔径偏差，防止出现孔斜和缩径问题。

3.钻孔记录：详细记录钻孔过程中的地层情况、钻孔深度等

信息，为后续的高喷灌浆施工提供参考。

（三）下喷射管

1.喷射管组装：将喷射管按照设计要求进行组装，检查喷射

管的连接是否牢固，喷嘴是否畅通。

2.下管：将组装好的喷射管下入钻孔中，下管过程中要注意

防止喷射管扭曲和堵塞。当喷射管下到设计深度后，要进行检查

和调整，确保喷射管的位置正确。

（四）高喷灌浆

1.浆液制备：根据设计要求，制备符合配合比的水泥浆液。

在制备浆液过程中，要严格控制水泥的用量、水灰比和外加剂的

掺量，确保浆液的质量稳定。

2.喷射灌浆：启动高压泵，将水泥浆液以高压喷射的形式从

喷嘴喷出，同时按照设计要求的提升速度和旋转速度或摆动角度

进行喷射管的提升和旋转或摆动。在喷射灌浆过程中，要密切观

察浆液的喷射情况、冒浆情况和地面的变化情况，及时调整施工

参数。

3.冒浆处理：在高喷灌浆过程中，会有部分浆液从孔口冒

出，称为冒浆。对于冒浆量较大的情况，可采取调整浆液配合

比、降低喷射压力、减慢提升速度等措施进行处理；对于冒浆量

较小的情况，可直接进行回收利用 [6]。

（五）回灌

当喷射管提升到设计高度后，停止喷射，将浆液继续注入孔

内，进行回灌，以填补因浆液凝固收缩而产生的空隙，确保凝结

体的密实度和防渗性能。

（六）清洗设备

高喷灌浆施工结束后，及时清洗高压泵、喷射管等设备，清

除设备内的残留浆液，防止设备堵塞和损坏。

五、高喷灌浆防渗主要设备

（一）钻机

钻机是高喷灌浆施工中用于钻孔的设备，常用的钻机有回转

钻机、冲击钻机等。回转钻机适用于各种土层和软岩地层，具有

钻孔效率高、孔径精度高的优点；冲击钻机适用于硬岩地层，具

有钻孔能力强的优点。在选择钻机时，要根据工程的地质条件和

钻孔要求进行合理选择。

（二）高压泵

高压泵是高喷灌浆施工中的关键设备，用于提供高压浆液。

常用的高压泵有柱塞泵、活塞泵等。高压泵的压力和流量要根据

设计要求和施工条件进行选择，一般要求高压泵的压力能够达到 

20MPa 以上，流量能够满足喷射灌浆的需要。

（三）喷射管

喷射管是将高压浆液喷射到土体中的工具，由内外管组成。

内管用于输送高压浆液，外管用于输送压缩空气或水。喷射管的

直径和长度要根据工程的要求和施工条件进行选择，一般要求喷

射管的直径能够满足浆液的喷射要求，长度能够达到设计孔深。

（四）搅拌机

搅拌机用于制备水泥浆液，常用的搅拌机有强制式搅拌机、

自落式搅拌机等。强制式搅拌机具有搅拌效率高、搅拌质量好的

优点，适用于制备高浓度的水泥浆液；自落式搅拌机具有结构简

单、成本低的优点，适用于制备一般浓度的水泥浆液 [7]。

六、高喷灌浆防渗施工参数选择

（一）喷射压力

喷射压力是高喷灌浆施工中的重要参数之一，会影响喷射流

的冲击力和切削力，从而影响凝结体的质量和防渗性能。喷射压

力的大小要根据工程的地质条件、喷射方式和设计要求进行选

择。一般来说，在砂层、粉土层等软土地层中，喷射压力可选择 
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20 - 30MPa；在砾石层、卵石层等硬土地层中，喷射压力可选择 

30 - 40MPa。[8]

（二）提升速度

提升速度是指喷射管在喷射灌浆过程中的提升速度，直接影

响到凝结体的厚度和强度。提升速度的大小要根据工程的地质条

件、喷射压力和设计要求进行选择。一般来说，在砂层、粉土层

等软土地层中，提升速度可选择 10 - 20cm/min；在砾石层、卵

石层等硬土地层中，提升速度可选择 5 - 10cm/min。

（三）旋转速度或摆动角度

对于旋喷，旋转速度是指喷嘴在喷射过程中的旋转速度，一

般可选择 10 - 20r/min；对于摆喷，摆动角度是指喷嘴在喷射过

程中的摆动角度，一般可选择 15° - 30°。旋转速度或摆动角度

的大小要根据工程的要求和地质条件进行选择，以确保凝结体的

形状和质量符合设计要求。

（四）水灰比

水灰比是指水泥浆液中水与水泥的质量比，直接影响到浆液

的流动性、凝结时间和强度。水灰比的大小要根据工程的地质条

件、喷射方式和设计要求进行选择。一般来说，在砂层、粉土层

等软土地层中，水灰比可选择 1:1 - 1.5:1；在砾石层、卵石层等硬

土地层中，水灰比可选择 0.8:1 - 1:1。

七、高喷灌浆防渗工程案例分析

（一）案例一：某水库大坝防渗处理工程

1.工程概况：某水库大坝为黏土心墙坝，坝基为砂卵石层，

存在渗漏问题。为了提高大坝的防渗性能，采用高喷灌浆防渗工

艺进行处理。

2.施工方案：根据工程地质条件和设计要求，采用摆喷的喷

射方式，喷射压力为 30MPa，提升速度为 10cm/min，摆动角度

为 20°，水灰比为 1:1。高喷灌浆孔间距为 1.5m，孔深为 15m。

3.施工过程：在施工过程中，严格按照工艺流程进行操作，

对钻孔、下喷射管、高喷灌浆等环节进行了质量控制。同时，对

冒浆情况进行了及时处理，确保了施工的顺利进行。

4.效果评估：工程完工后，对高喷灌浆防渗墙进行了质量检

测，检测结果表明，防渗墙的墙体质量良好，渗透系数小于设计

要求，达到了预期的防渗效果。

（二）案例二：某地铁车站基坑防渗处理工程

1.工程概况：某地铁车站基坑位于砂层和粉土层中，地下水

位较高，为了防止基坑开挖过程中出现渗漏和坍塌问题，采用高

喷灌浆防渗工艺进行处理。

2.施工方案：根据工程地质条件和设计要求，采用定喷的喷

射方式，喷射压力为 25MPa，提升速度为 15cm/min，水灰比为 

1.2:1。高喷灌浆孔间距为 1.2m，孔深为 10m。

3.施工过程：在施工过程中，遇到了一些问题，如钻孔过程

中出现塌孔现象、喷射灌浆过程中出现串浆现象等。针对这些

问题，采取了相应的解决措施，如增加泥浆护壁、调整喷射参数

等，确保了施工的顺利进行。

4.效果评估：工程完工后，对高喷灌浆防渗墙进行了质量检

测和监测，检测结果表明，防渗墙的墙体质量符合设计要求，有

效地防止了基坑渗漏和坍塌问题的发生，保障了地铁车站基坑的

施工安全。[9]

八、高喷灌浆防渗工艺质量控制

（一）原材料质量控制

1.水泥：选用符合国家标准的水泥，对水泥的品种、强度等

级、凝结时间等进行检验，确保水泥的质量合格。

2.外加剂：根据工程的需要，合理选择外加剂，如减水剂、

早强剂等。对外加剂进行性能和质量检验，确保外加剂的掺量符

合设计要求。

（二）施工过程质量控制

1.钻孔质量控制：严格控制钻孔的垂直度和孔径偏差，确保

钻孔符合设计要求。在钻孔过程中，要及时记录地层情况，为后

续的高喷灌浆施工提供参考。

2.喷射灌浆质量控制：严格按照设计要求的施工参数进行喷

射灌浆，如喷射压力、提升、旋转速度或摆动角度、水灰比等。

在喷射灌浆过程中，要密切观察浆液的喷射情况、冒浆情况和地

面变化情况，及时调整施工参数。

3.回灌质量控制：在喷射管提升到设计高度后，要及时进行

回灌，确保凝结体的密实度和防渗性能。回灌过程中，要控制回

灌的压力和流量，防止出现冒浆和空洞等问题。

（三）质量检测

1.墙体质量检测：采用钻孔取芯、压水试验等方法对高喷灌

浆防渗墙的墙体质量进行检测。钻孔取芯可以检测墙体的强度和

完整性，压水试验可以检测墙体的渗透系数。

2.外观质量检测：对高喷灌浆防渗墙的外观质量进行检查，

如墙体的平整度、垂直度、裂缝等。外观质量应符合设计要求，

如有问题应及时处理 [10]。

九、高喷灌浆防渗工艺存在的问题及解决措施

（一）存在的问题

1.施工过程中易出现塌孔、串浆等问题：在高喷灌浆施工过

程中，由于地质条件复杂、施工参数选择不当等原因，容易出现

塌孔、串浆等问题，影响施工进度和质量。

2.凝结体质量不均匀：由于喷射灌浆过程中浆液的扩散不均

匀、土体的性质差异等原因，容易导致凝结体的质量不均匀，影

响防渗性能。

3.施工成本较高：高喷灌浆防渗工艺需要使用高压设备和大

量的水泥浆液，施工成本较高，限制了其在一些工程中的应用。

（二）解决措施

1.针对塌孔、串浆等问题：在施工前，要对地质条件进行详

细的勘察和分析，选择合适的施工方法和施工参数。在施工过程

中，要加强对钻孔和喷射灌浆的质量控制，如增加泥浆护壁、调
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整喷射压力和提升速度等。

2.针对凝结体质量不均匀问题：在施工过程中，要严格控制

施工参数，确保浆液的均匀扩散。同时，可以采用分层喷射灌浆

的方法，提高凝结体的质量均匀性。

3.针对施工成本较高问题：可以通过优化施工方案、合理选

择材料和设备、提高施工效率等方式，降低施工成本。例如，采

用新型的水泥浆液配方，减少水泥的用量；采用自动化的施工设

备，提高施工效率。

十、结论

高喷灌浆防渗工艺作为一种有效的防渗处理技术，具有施工

快、适应性强、防渗效果好等优点，广泛应用于水利和基础工

程。经对其原理，流程，设备施工参数等研究，结合工程案例可

知，技术原理成熟，能适应不同地质条件，但存在塌孔、串浆、

成本高等问题，需通过质量控制、方案优化和材料设备选择等措

施改进。未来，需深化该工艺研究应用，完善技术与管理，提升

工程质量、降低成本；同时探索融入新技术，新材料，推动其创

新发展。
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