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水电站土石围堰防渗工程高喷注浆技术研究
黄林桢，陈　卫，刘东亮

（中国水利水电第七工程局成都水电建设工程有限公司，四川 成都 611130）

摘　要　本文针对水电站土石围堰防渗工程中的高喷注浆技术进行了深入研究。通过分析国内外土石围堰防渗技

术的应用现状，探讨了高喷注浆技术在防渗工程中的优势。研究通过现场试验和数值模拟，对高喷注浆技术在不

同地质条件下的应用效果进行了评估，得出该技术能够有效提升土石围堰防渗性能。结合现场试验数据，分析了

高喷注浆技术的施工工艺及参数优化方法，验证了其在提高土石围堰防渗性能方面的可行性。研究结果表明，高

喷注浆技术在水电站土石围堰防渗工程中具有显著的应用前景，可为今后类似工程提供重要的技术参考。
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1　研究背景与目的

水电站建设是国家基础设施建设的重要组成部分，

而土石围堰作为临时挡水结构，在水电站施工期间起

着关键作用。土石围堰的稳定性与防渗性能直接影响

到整个水电站施工的安全与进度。在实际施工中，围

堰防渗技术的选择与应用成为水电工程中所面临的核

心问题之一。尤其在复杂地层条件下，传统防渗技术

难以满足施工要求，需要探索新的解决方案。

国内外土石围堰防渗技术的应用现状表明，随着

技术的进步，新型防渗技术不断涌现。高压喷射灌浆

技术作为一种新型注浆方法，通过高压喷射浆液形成

防渗墙，具有施工效率高、防渗效果显著的特点。该

技术在国内外多个水电站工程中得到了成功应用，如

龙洞水电站和云南龙马水电站，其中高压喷射灌浆技

术不仅解决了施工中遇到的大块石、涌水、井壁坍塌

等复杂地层条件下的防渗问题，还有效提高了施工效

率和工程稳定性 [1]。

江口水电站作为又一成功案例，其围堰防渗工程

中采用了振孔高喷施工技术和自凝灰施工技术，这些

先进技术的应用显著提升了工程的稳定性和防渗性能。

然而，振孔高喷技术和自凝灰施工技术在实际应用中

仍存在一些技术难题，如墙体强度低、墙下帷幕可能

发生掏空现象等，这些问题需要在施工过程中采取一

些针对性措施，以确保技术的实际应用成效。

针对当前土石围堰防渗技术的应用现状，本研究

旨在深入探讨高压喷射灌浆技术在水电站土石围堰防

渗工程中的应用前景。通过现场试验和数值模拟，评

估高压喷射灌浆技术在不同地质条件下的应用效果，

分析其施工工艺及参数优化方法，验证其在提高土石

围堰防渗性能方面的可行性。研究结果将为今后类似

工程提供重要的技术参考，推动水电站土石围堰防渗

工程技术的发展。此外，研究过程中将配备图表，以

帮助理解研究过程及结果，使研究成果更具直观性和

说服力。

2　土石围堰防渗技术综述

2.1　国内外防渗技术研究现状

在国内外土石围堰防渗技术的研究与应用中，防

渗技术的发展经历了从传统到现代，从单一到多元的

过程。传统防渗技术主要包括混凝土防渗墙、黏土防

渗墙等，这些技术在特定条件下能够取得一定的防渗

效果，但面对复杂地层条件时，往往显得力不从心。

近年来，随着新型防渗技术的不断涌现，高压喷射灌

浆技术（简称高喷注浆技术）因其独特的施工原理和

显著的防渗效果，逐渐成为国内外土石围堰防渗工程

中的重要选择之一。

高喷注浆技术通过高压喷射浆液形成防渗墙，具

有施工效率高、适应性强的特点。该技术不仅可以有

效解决地层复杂、涌水、井壁坍塌等问题，还能显著

提高工程的稳定性和防渗性能。在国内外多个水电站

工程中，高喷注浆技术已经得到了成功应用。例如，

龙洞水电站和云南龙马水电站的围堰防渗工程中，采

用了高压喷射灌浆技术，成功解决了复杂地层条件下

的防渗难题，提高了施工效率和工程稳定性。在江口

水电站的围堰防渗工程中，振孔高喷施工技术和自凝

灰施工技术的应用，进一步拓展了高喷注浆技术的应

用范围 [2]。振孔高喷施工技术通过一体化的喷灌振入
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方式，有效提高了岩体的变形模量和表面密度，增强

了墙体的防渗性能。自凝灰施工技术则通过合理配置

自凝灰浆液，实现了固壁效果，有效提高了墙体的防

渗性能。然而，这些技术在实际应用中仍存在一些技

术难题，如墙体强度低、墙下帷幕可能发生掏空现象

等问题，这些问题需要在施工过程中采取针对性措施，

以确保技术的实际应用成效。国内外土石围堰防渗技

术的研究现状表明，高喷注浆技术在复杂地层条件下

的应用前景广阔。通过深入研究高喷注浆技术的施工

工艺及参数优化方法，可以进一步提升其在水电站土

石围堰防渗工程中的应用效果。未来，结合现场试验

和数值模拟，评估高喷注浆技术在不同地质条件下的

应用效果，将为水电站土石围堰防渗工程技术的发展

提供重要参考。图表部分建议包括国内外土石围堰防

渗技术应用案例对比图、高喷注浆技术施工工艺流程

图、施工参数优化方法示意图等，以直观地展示研究

过程及结果。

2.2　高喷注浆技术的基本原理

高喷注浆技术作为一种先进的注浆方法，通过高

压喷射浆液，在土石围堰内部形成均匀密实的防渗结

构。其基本原理在于利用高压泵将混合好的浆液通过

喷嘴喷射到预定位置，浆液在高压下扩散并填充土体

中的孔隙和裂隙，形成固结层，从而达到防渗的效果。

在具体操作中，高压喷射浆液时，浆液能够以极

高的速度喷射，形成强大的冲击力，使浆液能够迅速

填充到土体中的微小孔隙中。这一过程不仅能够彻底

消除土体内部的空隙，还能有效防止水渗透。同时，

由于浆液的扩散作用，形成的固结层具有很高的致密

性，能够显著提高土体的防渗性能。高喷注浆技术在

土石围堰防渗工程中具有明显的优势。首先，该技术

适应性强，能够应用于不同类型的土体，包括黏土、

砂土、砂砾石等。其次，高压喷射技术能够有效解决

传统防渗方法难以应对的问题，如地层复杂、涌水、

井壁坍塌等。在施工过程中，通过适当调整喷射参数，

如喷射压力、浆液配比等，能够进一步优化施工效果，

确保防渗墙的稳定性和防渗性能。高喷注浆技术还具

有施工效率高的特点 [3]。在实际工程中，该技术不仅

能够显著提高施工速度，还能降低施工成本。这一优

势在复杂地层条件下尤为明显，能够大大加快工程进

度，为水电站建设提供强有力的技术支持。在应用过

程中，结合现场试验数据和数值模拟结果，能够进一

步验证高喷注浆技术的有效性和可行性，为后续类似

工程提供宝贵的参考依据。高喷注浆技术的基本原理

在于其高效、可靠的注浆方式，能够有效解决复杂地

层中的防渗难题。通过深入研究和优化施工参数，能

够进一步提升该技术在土石围堰防渗工程中的应用效

果。不同地质条件下的施工效果对比图等，以直观展

示其技术特点和应用效果。（见图 1）
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图 1　高喷注浆技术施工工艺流程图

3　高喷注浆技术在水电站土石围堰防渗工程中的

应用

3.1　工程实例分析

在水电站土石围堰防渗工程中，高喷注浆技术的

广泛应用取得了显著成效。本文选取龙洞水电站、云

南龙马水电站及江口水电站三个典型案例，对高喷注

浆技术的施工工艺及效果进行详细分析。

3.1.1　龙洞水电站

龙洞水电站地处复杂地质条件，河床覆盖层中含

有大块石、涌水、井壁坍塌和严重漏浆等问题。传统

防渗技术难以满足施工需求，因此工程方采用了高压

喷射注浆技术。通过现场试验，工程团队确定了适宜

的喷射参数，包括喷射压力、浆液配比等，成功构建

防渗墙。高压喷射注浆技术不仅解决了复杂地层条件
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下的防渗难题，还显著提高了施工效率和工程稳定性。

现场试验数据表明，在复杂地层条件下，高喷注浆技

术能够有效减少渗透量，提升土体的防渗性能。通过

数值模拟和现场试验相结合，进一步验证了高喷注浆

技术在复杂地质条件下的可行性及稳定性。

3.1.2　云南龙马水电站

云南龙马水电站同样面临复杂地质条件，包括人

工堆筑层和原覆盖层中的大块石、涌水和井壁坍塌等

问题。工程方采用了高压喷射注浆技术，通过高压喷

射浆液形成防渗墙。该技术不仅解决了上述施工难题，

还显著提高了防渗效果和施工效率。现场试验参数表

明，通过适当调整喷射压力和浆液配比，能够优化施

工效果，确保防渗墙的稳定性和防渗性能。结合工程

实例，高喷注浆技术在复杂地层条件下的应用效果得

到了充分验证 [4]。

3.1.3　江口水电站

江口水电站位于重庆市武隆区，大坝为混凝土椭

圆曲线型双曲拱坝。在施工过程中，工程方成功应用

了无盖重和有盖重两种施工工艺，有效提高了工程坝

前静水头效果。在二期防渗处理中，采用了振冲技术

等先进技术，三期工程中采用了自凝灰和常规高喷技

术相结合的施工技术方案，有效提高了工程建设的施

工效果。通过试验发现，在加大接触面帷幕灌注压力后，

岩体最大抬动位移为 106 μm，低于设计标准要求的

200 μm；透水率低于 1 Lu，满足设计标准要求。江口

水电站的成功应用证明了高喷注浆技术在复杂地质条

件下的可行性及有效性。

3.2　高喷注浆技术应用效果评估

3.2.1　现场试验评估

在龙洞水电站的施工过程中，工程方通过模拟地

质条件进行了高喷试验，针对复杂地层条件（如大块石、

涌水、井壁坍塌和严重漏浆等问题），优化了喷射参数，

包括喷射压力、浆液配比等。试验结果显示，该技术

能够有效减少渗透量，提高土体的防渗性能。特别是

在复杂地层条件下，高喷注浆技术能显著提升防渗效

果。试验数据进一步验证了高喷注浆技术在复杂地质

条件下的可行性及稳定性。

3.2.2　数值模拟评估

数值模拟技术被广泛应用于验证高喷注浆技术在

不同地质条件下的应用效果。通过对地质模型进行数

值分析，模拟了高喷注浆技术在各种复杂地层条件下

的表现。模拟结果显示，高喷注浆技术能够有效地渗

透到土体内部，形成均匀密实的防渗层，从而显著提

升土体的防渗性能。数值模拟结果与现场试验数据相互

印证，进一步验证了高喷注浆技术的有效性和可靠性。

3.2.3　施工参数优化

施工参数的优化对于高喷注浆技术的应用效果至

关重要。通过现场试验和数值模拟，研究团队发现，

不同地质条件下，喷射压力、浆液配比等参数需要进

行适当调整，以达到最佳施工效果。例如，在富含大

块石和涌水的地层中，适当增加喷射压力可以确保浆

液充分填充土体孔隙，形成稳定的防渗层。现场试验

数据显示，优化后的施工参数能够显著提升防渗效果，

提高工程稳定性 [5]。

3.2.4　应用效果对比

通过对比不同工程实例中的高喷注浆技术应用效

果，进一步验证了该技术在复杂地质条件下的可行性

及有效性。如龙洞水电站和云南龙马水电站的防渗工

程中，高喷注浆技术显著提高了防渗效果和施工效率。

江口水电站的成功应用，则证明了高喷注浆技术在复

杂地质条件下的实际应用成效。图表部分建议包括不

同工程实例中的施工参数对比图、防渗墙施工效果对

比图等，以直观展示研究过程及结果。

4　结论

本研究深入探讨高喷注浆技术在水电站土石围堰

防渗工程中的应用，发现其在复杂地质条件下具有显

著优势，可有效解决传统防渗难题，提高施工效率和

防渗效果。实例证明其在龙洞和云南龙马水电站的应

用提升了工程稳定性。结合自 凝灰和振孔高喷技术，

墙体防渗性能得到增强。未来将优化施工参数，探索

振孔高喷技术的应用效果，并研究自凝灰技术的优化，

以扩大高喷注浆技术的应用范围。
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