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摘要：高压旋喷防渗墙在堤坝的地基防渗处理中被广泛应用，它能够有效有效地加强基础的防

渗能力。本文以江都区高水河东堤除险加固工程为例，分析了高压旋喷防渗墙在水利工程堤防地

基处理中的应用，介绍了工程概况、二重管高压旋喷桩施工流程、试桩试验概况，并根据选定的

三根试桩的试验结果，拟定了最优施工方案以及施工技术参数，并提出了质量控制措施，为该地

区高压旋喷防渗墙结构的设计与施工提供了参考依据，对同类工程实施具有很好的借鉴意义。
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高压旋喷防渗墙在江都区高水河东堤

除险加固中的应用

Application of high pressure rotary jet anti-seepage wall in the reinforcement
of the east embankment of Gaoshui River in Jiangdu District

WU Shixin1, GUO Wei2
（1. Jiangsu Water Conservancy Construction Engineering Co., Ltd., Yangzhou 225100, China；

2. Jiangdu District Water Conservancy Bureau of Yangzhou, Yangzhou 225200, China）

Abstract: The high-pressure rotary jet grouting anti-seepage wall is widely used in the foundation anti-seepage
treatment of embankments, which can effectively strengthen the anti-seepage capacity of the foundation. Taking the
east embankment of Gaoshui River in Jiangdu District as an example, this paper analyzes the application of high-
pressure rotary jet grouting anti-seepage wall in embankment foundation treatment of water conservancy projects,
introduces the general situation of the project, the construction process of double pipe high- pressure rotary jet
grouting piles, and the general situation of pile test. Based on the test results of three selected test piles, the optimal
construction scheme and construction technical parameters are drawn up, and quality control measures are
proposed, which provides a reference basis for the design and construction of high-pressure rotary jet grouting anti-
seepage wall structures in the region, and has good reference significance for the implementation of similar projects.
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对于堤坝中常见的渗透破坏问题，通常需要采

用“上堵下排”的工程措施，其中“堵”是指防止水在

地层中渗透，常见垂直防渗方案有高压喷射灌浆防

渗墙、混凝土防渗墙、水泥土搅拌桩防渗墙、水泥帷

幕灌浆等，其中高压喷浆成墙法具有适用地层范围

广，施工设备简单轻便，造价较低，成墙质量好，而

且能有效减小施工干扰带来的问题［1］。

高压喷射灌浆技术主要是利用加压设备喷射
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出具有高强度、高流速的水流或者浆液，对地基土

体进行切割、冲击，破坏土体结构，同时以水泥浆喷

至土层与土体融合，形成圆柱状或者幕墙状的凝固

体，以此增强基础的防渗能力或承载能力。其中当

使喷射管在土体中做边旋转、边向上提升的运动，

由此形成圆柱形桩体的高喷灌浆施工方法就是高

压旋喷［2］。

高压旋喷防渗墙能够高效地提升地基的防渗

能力,在各类堤坝的地基处理中被广泛使用［3］，本文

以江都区高水河东堤除险加固工程为例，从高压旋

喷防渗墙施工工艺流程、试桩试验概况，由试验结

果拟定的最优施工方案等阐述了高压旋喷防渗墙

在水利工程堤防地基处理中的应用。

1 工程概况

1.1 工程简介

高水河东堤大王庙段（0+550~0+050）设计采用

高压旋喷桩进行防渗及抗滑加固处理。桩身材料

采用 42.5级普通硅酸盐水泥。高压旋喷采用二管

法工艺，钻孔孔径不小于 110 mm，孔间距 0.6 m，孔

位误差不大于 30 mm，成孔垂直度偏差不大于 1%。

高压旋喷后形成的桩体直径为 0.8 m，桩间搭接

0.2 m，高压旋喷灌浆孔平面布置见图1。

1.2 工程地质条件

土层地质由上往下依次为：

A 层（Q4ml）：灰黄、褐黄杂灰色粉质黏土、重

粉质壤土，杂砂壤土，主要为堤身填土，局部为耕

作土。

①2层（Q4al-pl）：青灰色（淤泥质）重黏土。

①3′层（Q4al-pl）：青灰色粉质黏土、重粉质

壤土。

①4层（Q4al-pl）：灰色淤泥质及软粉质黏土、重

粉质壤土。

②4层（Q3al-pl）：灰黄色重粉质砂壤土、轻粉质

壤土，含云母片。

1.3 设计技术要求

灌浆质量要求防渗墙体水泥土无侧限抗压强

度不小于0.5 MPa（28 d龄期抗压强度），墙体渗透系

数不大于A×10-6 cm/s（1≤A＜10）。
2 二重管高压旋喷桩施工流程

2.1 场地准备

沿防渗墙轴线将现状道路破除 1.0 m×1.0 m
（宽×深），清除路面结构层及地下的一切障碍（包括

大块石、树根和生活垃圾等），同时用作防渗墙施

工沟槽。

图1 高压旋喷灌浆孔平面布置

2.2 测量放样

首先采用GPS测放出高压旋喷桩防渗墙中心

线两端的控制点，然后根据桩距，采用卷尺和线绳

传递在地面上定位出旋喷桩的桩位位置，并做好标

记，撒白灰标识，以确保桩机准确就位［4］。

2.3 钻孔

喷射台车由专人指挥，依靠自身履带缓慢行走

至桩位处，桩位对中误差不大于 30 mm。为确保桩

机底座水平，导向架和钻杆垂直于地面，倾斜率小

于 1.0%，应同时使用水平尺和定位测锤进行校核。

对于不符合垂直度与桩位偏差的进行调整，直到达

到要求。启动钻机后，边旋钻边钻进，当达到设计

标高后，停止工作。在钻机工作过程中，如遇到异

常情况应立刻查清缘由，并采取相应的处理办法，

对地层变化、颗粒大小、硬度等要进行详细分析，并

记录在册，当一个钻孔完成后，应由技术人员进行

质量检查，合格后才可移位准备下一个孔的钻进工

作［5］。二重管高压旋喷注浆工艺流程见图2。
2.4 浆液配置

根据确定的水灰比和水泥用量，浆液采用PO42.5
级普通硅酸盐水泥与水拌至而成，搅拌灰浆时，先

加水后加水泥，每次灰浆搅拌时间不少于2 min。浆

液在灰浆拌合桶中搅拌完成，经滤网把水泥硬块剔

出后流入储浆池，浆液在储浆池内要不断搅拌直到
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喷浆前，储浆池至少储存一根桩的用量［6］。

2.5 喷射注浆

在插入旋喷管之前应先对高压设备和管路系

统进行全面细致的检查，以确保设备的压力和输浆

量满足设计要求。各个部位的密封圈应保持完好，

各个通道和喷嘴内部不能存在杂物，在正式喷射

前，应做高压水射水试验，合格后方可喷射浆液。

喷射时，应先达到设计喷射压力，座底喷浆5 s，
当水泥浆与桩底的土体进行充分搅拌后，再边喷浆

边旋转提升注浆管，提升速度为10~15 cm/min，旋转

速度为 8~10 r/min，直至达到设计桩顶高层。喷射

注浆过程中必须按照预先设定的各项参数加以控

制，操作人员必须时刻检查各环节运行情况（如注

浆流量、压力、提升速度，泥浆比重等），并根据实际

情况采取下列措施：

（1）当需对管路系统进行接、卸、换时，速度要

快，避免塌孔和堵嘴；

（2）当喷射因故中止时，根据具体情况处理:如
果由于机械故障，要尽快采取措施恢复灌浆，最大

程度减少中断时间；如果不可避免的导致中断时间

大于 1 h，要及时采取有效的补救措施；当恢复喷浆

时，要将喷射管往下多延伸 0.3 m，确保凝结体具有

良好的连续性。

2.6 回灌

当结束喷射后，应当立即在喷射孔内采取静压

的方式进行充填灌浆，直到浆体表面保持稳定，不

再下沉，由此确保高压旋喷防渗墙固结后达到设计

标高，回灌浆液一般采用邻孔高喷冒浆静压充填。

3 试桩试验

为确定施工工艺、施工顺序的合理性、确定钻

机钻进时的旋转速度和提升速度、确定注浆泵的工

作压力以及确定每米水泥用量。需要通过试桩获

取施工数据，为后续大范围施工提供指导，本次选

取3根桩进行试桩试验。

3.1 XPZ1、XPZ2、XPZ3试桩情况

3根试桩均采用二管法高压旋喷施工工艺，桩

长14.14 m+0.5 m超高（设计桩顶高程+9.14 m，桩底

高程-5.0 m），设计要求桩身水泥用量为 350 kg/m，

试桩参数见表1，试桩检测情况见表2。
根据现场实施过程，XPZ1施工过程机械设备性

图2 二重管高压旋喷注浆工艺流程

表1 试桩情况简述

试桩编号

XPZ1
XPZ2
XPZ3

水灰比

0.8
1.0
1.2

提升速度/
（cm/min）

15.0
13.0
10.0

泥浆比重/
（g/cm3）

1.60
1.51
1.44

旋转速度/
（r/min）

10.0
10.0
10.0

浆压
（MPa（450 r/min））

26.0
26.0
26.0

气压/MPa
0.7
0.7
0.7

表2 试桩检测情况

试桩编号

XPZ1
XPZ2
XPZ3

芯样外观

芯样连续、完整，外表光滑，芯样呈圆柱桩，胶结良好，断口较吻合，骨料分布均匀

芯样连续、完整，外表光滑，芯样呈圆柱桩，胶结良好，断口较吻合，骨料分布均匀

芯样连续、完整，外表光滑，芯样呈圆柱桩，胶结良好，断口较吻合，骨料分布均匀

芯样强度代表值/MPa
0.52
0.51
1.14
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能良好，实测喷浆持续时间 98 min；XPZ2施工过程

机械设备性能良好，实测喷浆持续时间 113 min；
XPZ3施工过程机械设备性能良好，实测喷浆持续时

间147 min。
由表 2可知，XPZ1、XPZ2和XPZ3芯样外观均

较好，芯样强度代表值均大于0.5 MPa，符合要求。

3.2 试桩结论

根据现场试桩情况简述、试桩检测情况综合分

析，可得：

（1）相同水泥用量，不同施工参数情况下：桩身

强度均符合设计要求，且XPZ3＞XPZ1＞XPZ2。
（2）相同桩长，不同施工参数情况下：喷浆时间

XPZ3＞XPZ2＞XPZ1。
（3）相同水泥用量、桩长，不同施工参数情况

下：XPZ1、XPZ2、XPZ3芯样均连续、完整。

综上所述，在相同水泥用量、桩长，不同施工参

数情况下XPZ1、XPZ2、XPZ3均满足设计要求，但从

工期及施工效率上考虑项目决定在后期施工采用

XPZ1试桩参数。

4 高压旋喷施工方案

通过试桩施工验证了试桩时暂定的试桩参数

与所选设备的可行性，并现场测算出各项施工参

数，具体如下：

（1）水灰比（W/C）：0.8∶1。
（2）水泥浆比重：1.60 g/m3。

（3）浆压：26 MPa（450 r/min）。
（4）气压：0.7 MPa。
（5）提升速度：15 cm/min。
（6）旋转速度：10 r/min。
（7）单根桩水泥用量：4.95 t（桩长14.14 m）。

4.1 投入的人力、材料、机械设备

4.1.1 水泥

水泥采用PO42.5级普通硅酸盐水泥，水泥进场

时必须附出场合格证并经监理单位见证取样送检

合格后用于高压旋喷桩施工中。

4.1.2 主要机械设备及人员配置一览表

投入的主要机械设备及人员配置如表3所示。

表3 机械设备及人员配置一览

序号

1
2
3
4

名称

旋喷钻机

高压泥浆泵

空压机

潜水泵

单位

台

台

台

台

数量

2
2
2
4

型号

SP-50
XPB-90C
VF-6/7
QB-1

人员配置情况

机长4名、制浆工4名、后台操作工4名、
杂工4名

4.2 计算工期

测量桩号0+050~0+550段大王庙段采用高压旋

喷桩进行防渗及抗滑加固处理，共计500 m。

（1）单根桩钻孔及移设备时间暂定10 min，共计

834×10=8 340（min）；
（2）按照 2 台设备，每天有效工作 21 h，计算

可得：（71835+8340）/60/21/2≈32（d），计算工期为

1.5个月。

有效喷浆时间计算见表4。
4.3 施工注意事项

（1）钻机或旋喷机放置时机座要保持稳定，立

轴或转盘与孔位对正，倾角与设计误差一般不应超

过0.5°。
（2）喷射工作开始前，应细致检查高压设备和

管路系统，确保设备的压力和排量符合设计标准。

管路系统的密封圈必须完好，全面清理各个通道和

喷嘴内存在的异物［7］。

（3）喷射工作时要时刻注意，当注浆泵启动后，

待估算水泥浆的前锋已经流出喷头后，才开始向上

匀速提升注浆管，自下而上喷射注浆。

（4）喷射注浆工作结束后，由于浆液存在析水

现象，导致凝结体会有一定程度的收缩，导致凝

结体顶部可能会出现凹陷，所以应及时用水灰比

为 1∶1的水泥浆进行补灌，同时避免从相邻钻孔排

出的泥土或杂物进入。

（5）当需要加大凝结体尺寸，或深层硬土为避

免凝结体尺寸减小，可以同通过增大喷射压力、泵

量或减小回转与提升速度等措施，也可采用重复喷

射工艺。

（6）当出现冒浆现象超过注浆量的 20%时，或

完全不冒浆时，应及时查明原因，了解土体状况，采

取相应的措施；若是由于地层中有较大空隙引起的
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不冒浆，则可以在浆液中加入适量的速凝剂，缩短

固结时间，使浆液在一定土层范围内凝固。

5 质量控制措施

（1）下放注浆管之前，首先应在地表进行射水

实验，待气压、浆压正常后，才往下放注浆管施工。

（2）采用标号 P.O42.5的普通硅酸盐水泥作加

固材料，每批水泥必须出具合格证明才能进场，并

按每批次现场抽样外检，合格后才能投入使用。

（3）高喷孔喷射成桩工作完成后，应采用含水

泥浆较多的孔口返浆回灌，防止因浆液凝固后造成

凝结体体积收缩、桩顶面下降的现象，从而保证桩

顶标高达到设计要求。

（4）实行专业技术人员随班作业制，技术人员

必须时刻关注检查浆液的初凝时间、注浆流量、压

力、旋转提升速度等参数是否满足设计要求，及时

发现和处理施工中的质量隐患。

（5）配备一台备用发电机组。一旦进入旋喷作

业则应连续施工，若施工过程中出现停电时间过长

时，及时启用备用发电机，避免影响施工正常进

行。

（6）质量检查及验收。①施工完毕，竣工验收

前，应开挖试坑检查，每 350 m至少开挖一处，开挖

深度不小于 2.5 m，具体地点由监理单位指定，主要

检查其外观搭接状况，桩体之间的搭接是否良好，

桩体是否规则、致密均匀；②应钻芯取样，经过抗压

试验和压水试验，确定其28 d龄期的抗压强度及渗

透系数，钻芯取样检测每350 m一组；③在防渗墙两

侧分别打注水孔和观测孔，注水孔和观测孔距离不

大于 1.0 m，保持注水孔中高水位，观测防渗墙另一

侧的观测孔中的水位，检测墙体渗透性。钻孔注水

试验每段 700 m至少 1组，钻孔注水试验处设置双

道防渗墙，每处长度大于 2.0 m，两排之间采用交接

搭接法施工；④采用地质雷达对全部防渗墙的连续

性进行检测；⑤探坑开挖、打注水孔及观测孔及钻

探取芯全过程须由监理单位在现场时进行，检查结

束后应及时回填并压实。

6 结 语

本文以江都区高水河东堤除险加固工程为例，

该东堤大王庙段（0+550~0+050）设计采用高压旋喷

桩进行防渗及抗滑加固处理，分析二重管高压旋喷

桩施工流程，通过选取3根试桩并结合试验结果，确

定了最优施工方案以及施工技术参数，并提出质量

控制措施，得到主要结论如下：

（1）在相同水泥用量、桩长，不同施工参数情况

下XPZ1、XPZ2、XPZ3均满足设计要求，但从工期及

施工效率上考虑项目决定在后期施工采用XPZ1试
桩参数。

（2）通过试桩选定施工参数为：水灰比（W/C）：

0.8∶1；（2）水泥浆比重：1.60 g/m3；（3）浆压：26 MPa
（450 r/min）；（4）气压：0.7 MPa；（5）提升速度：

15 cm/min；（6）旋转速度：10 r/min；（7）单根桩水泥

用量：4.95 t（桩长14.14 m）。
（3）本工程投入人员共 16名，投入机械有旋喷

钻机、高压泥浆泵、空压机和潜水泵，水泥采用

PO42.5级普通硅酸盐水泥。

（4）通过从施工全过程、全方位进行质量控制，

并通过质量检查和验收，确保施工质量满足相关

要求。

参考文献：

［1］ 祁卫军，朱家胜，崔阳，等. 高压旋喷桩施工过程中桩身

开裂原因［J］. 江苏水利，2022（5）：32-36.
［2］ DL/T 5200—2019.水电水利工程高压喷射灌浆技术规

范［S］. 北京：中国电力出版社，2020.
［3］ 田贵智. 高压旋喷防渗墙生产性试验探究［J］. 山西水

利，2020，36（2）：32-33，43.
［4］ 王俊华，徐铜鑫. 高压旋喷桩试桩专项施工方案［J］. 科

技资讯，2023，21（4）：56-59.
［5］ 赵建兵. 浅析旋喷桩施工技术［J］. 科技风，2009（22）：

154，157.
［6］ 陈金华. 单管法高压旋喷桩在软基处理中的应用［J］.

城市建设理论研究（电子版），2014（35）：2754-2755.
［7］ 张先文. 高压旋喷桩质量控制浅析［J］. 甘肃科技，2007，

23（5）：169-171.

表4 有效喷浆时间计算

测量桩号

0+050.0~0+085.0
0+085.0~0+130.0
0+130.0~0+173.0
0+173.0~0+216.5
0+216.5~0+260.0
0+260.0~0+297.5
0+297.5~0+550.0

合计

设计桩长
+0.5/m
8.64
9.64

10.64
11.64
12.64
13.64
14.64

根数/
根

58
75
72
72
73
62

422
834

喷浆
时间/min

3 341
4 820
5 108
5 588
6 152
5 638

41 188
71 835

备注

提升
15 cm/min
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