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摘要：高压喷射注浆作为一种将水力采煤与静压注浆相结合诞生的注浆形式，已成功应用于地质灾害治理、水库大
坝及垃圾渗滤液防渗加固等工程中，取得了显著的社会经济效益。 从高压喷射流的特性、高压喷射注浆机理、高压
喷射注浆形成防渗固结体的影响因素及其防渗性能、高压喷射注浆对地层切割搅拌范围的影响因素、高压喷射注
浆对浆材的要求，以及高压喷射注浆常见事故及对策 ６ 个方面对高压喷射注浆防渗加固进行了较为全面的探讨，
提出了将包括 ＳＪＰ注浆材料、仿生非光滑技术等在内的新技术应用到高喷注浆防渗加固中解决目前存在问题的新
思路，是一种有意义的尝试，同时也是切实可行的。
关键词：高压喷射注浆；防渗加固；ＳＪＰ注浆材料；仿生非光滑技术；地质灾害治理
中图分类号：ＴＵ４７２．３ ＋６；ＴＶ５４３；Ｕ２１３．１ ＋５８　　文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）１０ －００５６ －０７
Discussion on Several Problems of High Pressure Jet Grouting in Seepage Prevention and Reinforcement／WEN Ji-
wei１，２ ， PEI Xiang-jun１ ， WANG Wen-chen１ ， HE Zhi-hao１ （１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｈａｚａｒｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｕａｎ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘ-
ｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｓ ａ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒｍ ｂｏｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｍ-
ｂｉｎａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｇｅｏ-ｈａｚａｒｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄａｍ ａｎｄ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ａｓｐｅｃｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｆｌｏｗ， ｍｅｃｈａ-
ｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ， ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｂｏｄｙ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ， ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ．Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＪＰ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｂｉｏｎｉｃ
ｎｏｎ-ｓｍｏｏｔｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｓ ａ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ａｔｔｅｍｐｔ ａｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｆｅａｓｉ-
ｂｌｅ．
Key words： ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ； ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ； ＳＪＰ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｂｉｏｎｉｃ ｎｏｎ-ｓｍｏｏｔｈ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

0　引言
早在几千年前，我国就曾使用粘土、树胶、糯米

浆等作为砌块的胶结及防渗水材料；１８０２ 年法国人
查理斯· 贝里格尼在修理第厄普（Ｄｉｅｐｐｅ）冲刷闸
时，利用一种木制冲击筒装置以人工锤击法向地层
挤压粘土浆液，这被称为注浆的开始；１８２６ 年英国
人阿斯普丁研制成功硅酸盐水泥；１８５６ 年英国人基
尼普尔第一次用水泥材料注浆获得成功；２０世纪 ６０
年代末，日本 Ｎ· Ｉ· Ｔ公司在承建日本大阪地下铁

道的开挖工程中，中西涉等人成功将水力采煤技术
原理应用到静压注浆中，以高压水泥浆喷射冲击土
体，将打碎的土粒与浆液自行拌合，在土层中形成了
一个圆柱状的凝结体，获得了良好的地基加固效果，
至此便产生了高压喷射注浆 （Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｊｅｔ
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ）法，简称“高喷法”，高喷法它在地质灾害
治理、水库大坝及垃圾渗滤液防渗加固等方面都具
有广阔的应用前景，图 １ 是高喷法的工程应用分类
图，图 ２是高喷法分类图［１ －９］ 。 本文将主要从高喷



法的高压喷射流特性、注浆机理、形成防渗固结体的
影响因素及其防渗性能、对地层切割范围的影响因
素、对浆材的要求、常见事故及对策等 ６ 个方面对高
压喷射注浆防渗加固进行探讨。

图 １　高喷法的工程应用分类图

图 ２　高喷法分类图

1　高压喷射流的特性
若要获得尽可能大的高喷注浆加固范围（即得

到大直径的固结体），获得高能量、长切割距离的高
压喷射流是有效实施高喷法进行防渗加固的关键因

素。 高压喷射流按其喷射介质的构造不同可分为：
单液高压喷射流和水（浆）气同轴喷射流，如图 ３ 所
示。

图 ３　高压喷射流的构造示意图

单液高压喷射流沿喷射中心轴线可分为：初期
区域、主要区域和终期区域。 其中，初期区域包括喷
流核和迁移区，初期区域长度 Xｃ越长，则喷射流对
土的破碎和搅拌效果越好；主要区域内，由于能量转
换及沿程损失，轴向动压陡然减弱，喷射流速进一步
降低，喷射流与土在此区域内搅拌混合；终期区域内
的喷射流处于能量衰竭状态，喷射流雾化程度高，与
空气混合在一起消散于空气中。
水（浆）气同轴喷射流是在高压喷射流的外部

同轴喷射高速气流，实践表明：高速气流（空气喷射
帷幕）可减缓高压喷射流动压力的衰减程度，使有
效喷射距离明显增大，气体流速越大效果越好［１ －８］ 。
在高喷注浆作业中，虽然以流线型喷嘴为代表

的具有曲面造型内部流道结构的喷嘴的射流特性最

好，但却很难加工，且制造成本高，因而实际很少采
用；锥型喷嘴和锥直型喷嘴的流速系数、流量系数与
流线型等喷嘴相差不多，且容易加工，因而在高喷注
浆中被广泛使用；当使用这 ２种喷嘴时，产生的高压
喷射流为连续直射流的形式

［３］ 。
在高压水射流破岩领域，比如石油钻井工程中，

有学者相继研发出了“风琴管型空化射流喷嘴”和
“自激振荡型脉冲射流喷嘴”，前者基于共振原理通
过喷嘴内腔的特殊结构产生空化射流，利用空化泡
破裂时产生的强大冲击力与微射流增强破岩效果，
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也有学者认为是由于水与空化泡间的密度差异使物

料表面产生脉冲压强的作用，压强波动是导致空化
射流冲蚀能力强的主因；后者通过喷嘴独特的内部
流道结构，在无需其他外界条件激励下便可在喷嘴
内腔由自激振荡的方式产生脉冲射流，从该喷嘴出

口高速喷出的脉冲射流的瞬时能量比连续射流高数

倍，破岩效果显著提升［１０ －１６］ 。 上述喷嘴的结构如图
４ 所示。 可考虑将“风琴管型空化射流喷嘴”和“自
激振荡型脉冲射流喷嘴”引入高喷注浆中，利用空
化射流和脉冲射流可有效提升高喷法的作业效率。

图 ４　喷嘴结构示意图

2　高压喷射注浆机理
高压喷射注浆是借助高压喷射流冲切掺搅地

层，浆液在高压喷射流作用范围内扩散充填，具有较
好的可控性和可注性，形成的固结体是多种因素综
合作用的结果，其中的工作条件、地层因素起主导作
用

［３ －４， ６ －８］ 。 高喷注浆机理主要有以下 ６点［１ －８］ 。
（１）冲切掺搅作用。 当能量相对集中的射流作

用于土体时，将直接产生冲切土层的作用。 同时在
射流产生的卷吸扩散作用下，被冲切下来的土粒与
浆液掺搅混合。

（２）升扬置换作用。 压缩空气释放能量后在浆
液中产生气泡，这些气泡在上升过程中能对从孔底
挟带冲切下来的土粒产生向上的浮托力，可使土粒
沿孔壁向上升扬流出孔口，同时浆液被掺搅注入地
层，并与较粗土颗粒凝结成强度较高的凝结体，使地
层组分发生改变。 升扬置换可有效改善和提高浆液
灌注的强度和密实性。

（３）充填挤压作用。 射流末端虽不能冲切土
体，但仍可对周围土体产生侧向挤压力，同时喷射过
程中及喷射结束后，静压注浆作用仍在持续，可促使

凝结体与两侧土体结合更为紧密。
（４）渗透凝结作用。 高压喷射注浆过程除了在

冲切范围内形成凝结体外，还可向冲切范围以外产
生浆液渗透作用，形成渗透凝结层，其层厚与被注地
层中的级配和渗透性有关。

（５）位移袱裹作用。 在高压喷射流对土体冲切
掺搅过程中，如遇卵、漂石等大颗粒，随着自下而上
的冲切掺搅作用，大颗粒间的充填物被切削剥落，同
时部分细颗粒被升扬置换出地面，则大颗粒在强大
的冲击振动力作用下产生位移，并被浆液袱裹，浆液
也可沿着大颗粒周围的空隙直接产生袱裹、充填和
渗透凝结作用。

（６）负压卷吸作用。 在高压喷射流的周侧为低
压区，存在较强的卷吸作用，浆液在低压状态下被涡
卷吸附，并沿浆液喷射方向被挟带注入冲切范围内
形成凝结体。

3　高压喷射注浆形成防渗固结体的影响因素及其
防渗性能

高压喷射注浆用于防渗工程时，单孔固结体之
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间连续而紧密的连接是实现防渗的关键，主要有切
割式和焊接式 ２ 种连接形式。 由于连接处能量集
中，切割或冲刷作用部位的凝结强度往往较其它部
位更高，因而在高压喷射流有效作用范围内，不论何
种形状的凝结体均可牢固连接，形成严密连续的防
渗凝结体，因而这 ２ 种连接形式都不必担心“接缝”
问题［３ －４， ６ －８］ 。 影响高压喷射注浆形成防渗固结体
的因素主要包括以下 ５ 点［１ －８］ 。

（１）喷浆压力和流量。 高喷注浆防渗固结体的
尺寸与喷浆压力和流量大小成正比，但要注意使喷
浆压力和流量相协调。 常用注浆比（喷射总浆量与
固结体的体积之比）进行质量控制，固结体单轴抗
压强度随注浆比的增大而增大。 因而在高喷注浆作
业时，除适当增大喷浆压力获得较大尺寸的固结体
外，还应根据工程需要选用适当的注浆比。

（２）气压和气量。 由压缩空气形成的气幕可保
护喷射流束能量不过早扩散，增加喷射切割长度和
升扬置换作用，形成的低压区可促使浆液沿喷射方
向跟进掺混，改变地层的颗粒级配。 对地层粗颗粒
成分较多、孔较深，输气量宜采用大值，以增强升扬
置换作用。

（３）喷嘴直径。 喷嘴直径越大，则单位时间喷
出的流量也越大，产生的能量也大，切割土体范围
大，形成的固结体尺寸也大。

（４）提升及旋转（或摆动）速度。 固结体尺寸与
提升及旋转（或摆动）速度成反比，提升及旋转（摆
动）速度过快，喷射流切割土体的有效长度过短，且
影响固结体密实度，若过慢则浆液耗用量过多，应根
据工程实际情况选择合适的提升及旋转（或摆动）
速度。

（５）地层及颗粒级配。 当高喷注浆参数相同
时，在粉砂土和粗砂层形成的高压旋喷桩直径最大，
在粘聚力较大的密实粘土中形成的桩径最小，卵砾
石层次之；在卵砾石层中，大颗粒（１０ ｃｍ以上）的阻
碍可能产生漏喷现象，较小颗粒（５ ～１０ ｃｍ）对射流
的散射作用使能量急剧衰减；土体抗压强度越高，高
喷注浆形成固结体的尺寸越小，反之则大；在同一地
层中，标贯击数越大，形成的旋喷桩径越小；在相同
标贯击数条件下，在粘土层中形成的旋喷桩径比非
粘土层中的小。
高压喷射注浆的防渗机理实际是人为在土层中

增设一道致密的防渗帷幕，阻断水的渗流通道。 喷

射进入土层中的水泥浆液与土层发生一系列复杂的

物理化学作用，压缩、填充、封闭土层中的天然孔隙，
也改变了原有土层的颗粒级配，改善了土层的性质，
同时胶结松散的土颗粒形成复合型结构的柱状固结

体，如图 ５所示，它由 ４个性质不同的圆环形凝结层
组成，从外至内依次为：渗透凝结层、挤压层、搅拌混
合层和主体层核心。 该复合型结构具有很好的防渗
性能，渗水先经过渗透凝结层，再进入防渗性极强的
挤压层和搅拌混合层，最后进入浆液主体层核心，而
后再以相反的顺序通过固结体。 为了增强防渗效
果，还可在浆液中加入外加剂改善固结体性能，进一
步降低防渗系数。 当单孔形成的固结体间连续而紧
密地连接起来时，便形成了防渗帷幕。

图 ５　固结体复合型结构断面示意图

4　高压喷射注浆对地层切割搅拌范围的影响因素
影响高喷注浆对地层切割搅拌范围的主要因素

包括：高喷浆液的动能 E、地层土体的结构力 N 和
c、地应力σ和地下水等。 当高压喷射流的流量越
大，则单位时间内喷射的浆液量越多，喷射压力越
高，则喷射流速越大，因而高喷浆液的动能 E 越大，
故切割、搅拌土体的范围也越大；地层土体的 N 值
可反映地层土体的软硬、密实程度等，c值可反映地
层土体的凝聚力，结构力值越大，则浆液的切割搅拌
范围越小；被切割搅拌地层土体的地应力 σ值越
大，土体受到的围压也越大，则高喷浆液的切割范围
越小；高喷浆液常因地下水的稀释和冲刷作用难以
固结成型，可通过减小水灰比提高浆液浓度、适当增
加化学浆液数量缩短浆液初凝时间等途径克服地下

水的影响［１ －８］ 。

5　高压喷射注浆对浆材的要求
理想的注浆材料应既能满足工程力学性能的要

求，同时还应具有良好的可注性、凝胶时间可任意调
整、价格低廉、无毒、无污染、施工方便等。 目前的防
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渗加固工程中通常使用纯水泥浆液，一般可完全满
足大多数防渗加固工程的要求，有时为了提高浆液
的稳定性和防渗效果，会在纯水泥浆中添加少量膨
润土配制成水泥粘土浆液；在地下水流速大难以成
桩，或要求浆液快速凝固时，也可采用掺加少量水玻
璃配制成水泥水玻璃浆液。 需要指出的是，浆液的
整体性能指标主要还是取决于纯水泥浆液的配制质

量。 化学浆液具有浆液粘度低、可灌性好、凝胶时间
可准确控制等独特性能，但价格比较昂贵，且常有毒
性和污染环境，不利于环保，一般只在必要时才在少
数静压注浆工程中使用，而在大规模的防渗加固工
程中很少使用

［１ －８］ 。
ＳＪＰ 水泥浆液［１７ －１９］

是一种粘度具有“突变特
征”的粘度时变性浆液，如图 ６ 所示，ＳＪＰ 浆液的初
始流动性好、可灌性强，其初始粘度 η值在较长的
时间段内基本不变，随后粘度缓慢上升，接近浆液可
泵期终点时粘度突然快速上升，此时的浆液很快失
去流动性。 通过合理改变外加剂的掺量，在一定范
围内可对 ＳＪＰ浆液的可泵期（５ ～５０ ｍｉｎ）和凝结时
间（初凝时间为 １．５ ～２．５ ｈ，初凝过后很快终凝）进
行人为调控。 ＳＪＰ 浆液不仅早期强度高，其后期强
度也高，即后期的水泥固结体不“掉号”。

图 ６　ＳＪＰ水泥浆液和普通水泥浆液的粘度
　　（η）随时间（ t）的变化曲线图

　　ＳＪＰ浆材由水泥（复合硅酸盐水泥３２．５／４２．５）、
水（工业用水）、外加剂（１、２、３ 号）按一定比例配制
而成。 制浆时，首先按照欲配制水泥浆液的水灰比
（一般为 ０．６ ～０．７）分别设计所需的水泥和水的用
量（质量／ｋｇ）；其次按照与水泥用量的质量比依次
配制外加剂 １ 号（０．１％ ～０．１５％）、２ 号（１．５％ ～
２％）和 ３号（１％～１畅５％）的水溶液，配制外加剂水
溶液的用水属配浆用水量；再次按照设计水灰比配
制纯水泥浆液（此时配制纯水泥浆液时的用水量需
扣除配制外加剂水溶液时的用水量），按顺序在其

中分别加入先前配制好的外加剂水溶液，每加一个
都需搅拌均匀后再加入下一个。
目前，ＳＪＰ水泥浆液已在包括雅砻江锦屏一级

水电站左岸边坡加固工程、四川凉山州白水河滑坡
治理工程、贵州龙里县钢结构厂房不均匀沉降灌浆
处理、河北承德基坑止水帷幕工程等数十处水利水
电工程、地质灾害治理、地基加固处理等工程领域成
功应用，克服了卸荷拉裂、风化松散、冻融冰劈等复
杂地层地质灾害灌浆难题，产生了良好的社会经济
效益，相关研究成果相继获得四川省科技进步一等
奖、中国专利金奖，同时列入 ２０１５ 年国家重点推广
低碳项目（全国共 ３１ 项）。 通过合理调控 ＳＪＰ水泥
浆液的可泵期和凝结时间，将其用于高压喷射注浆
工程中是可行的，完全可以达到高喷注浆防渗加固
的要求。

6　高压喷射注浆常见事故及对策
高压喷射注浆的施工工艺流程如图 ７ 所

示
［３ －４， ６ －８］ 。

图 ７　高压喷射注浆施工工艺流程图

在高喷注浆施工过程中的常见事故及对策主要

有以下 ９点。
（１）钻孔。 钻进时出现泥浆严重漏失、孔口不

返浆时，可采取加大泥浆浓度、向泥浆中掺砂、向孔
内填充堵漏材料或对漏失段先行灌浆等，直至孔口
正常返浆后再继续钻进；钻孔有效深度应超过设计
深度 ０．３ ～０．５ ｍ；孔斜率应满足设计要求（一般不
超过 １％），若钻孔垂直度未达到孔斜率的控制要
求，将会导致单孔固结体之间不能形成连续而致密
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的防渗固结体，因而对不合格孔不能进行高喷注浆，
应对其进行纠偏处理［３ －４］ 。

（２）制浆。 制浆时应按设计要求配制所需浆
液，浆液的搅拌时间和搅拌均匀程度对结石强度有
较大影响，普通搅拌机要求浆液的搅拌时间≥３
ｍｉｎ，搅拌１ ｈ时的结石强度最高，但搅拌超过２ ｈ结
石强度开始下降，搅拌超过 ４ ｈ结石强度急剧下降，
甚至不凝固，因而要控制好浆液的搅拌时间，搅拌时
间不能过长

［４］ 。 同时需要注意的是：浆液应搅拌均
匀后再实施高喷注浆作业，以充分发挥所配制浆液
的性能；在施工现场由工人将袋装水泥倒入搅拌机
的过程中，由于操作不当，有部分水泥粉末并未进入
搅拌筒内而掉落，这无疑会对浆液的性能造成影响；
施工现场使用的搅拌机，有些比较简陋，若搅拌浆液
量较多时，很容易把浆液搅出搅拌筒外，这也会对浆
液的性能造成影响。 针对上述问题，一方面可通过
对制浆过程中工人的操作过程进行规范，另一方面
还可对搅拌机的结构（包括搅拌桨叶和搅拌筒）进
行合理改进。

（３）喷嘴。 喷嘴作为高喷注浆的关键执行元
件，其性能的优劣将直接决定高喷注浆的作业效率
及综合成本，通过减少浆液的流动阻力、延长喷嘴的
使用寿命，是有效提升高喷注浆作业效率、降低作业
综合成本的有效途径。 传统的流体减阻方法主要有
５种［１０ －１２， ２４］ ，即：①喷嘴内部流道改为流线型；②向
流体介质中通气；③向流体介质中注入粉状颗粒材
料；④向流体介质中掺入适量的减阻剂（如：ＰＥＯ、
ＰＡＭ等）；⑤涂层减阻。 传统的延长喷嘴使用寿命
（增强喷嘴内部流道表面的耐磨性能）主要是从提
高制造喷嘴的材料性能（高强度、高硬度）出发实现
的，但随着所用材料的性能越优越，喷嘴的加工制造
成本也将越高［３， １０ －１２， ２４］ 。 生物非光滑表面的形态
特征普遍存在于自然界中，植物和动物都不例外，它
们不同于机械领域的粗糙表面和表面不平度等概

念，而是生物与生存环境长期协调发展形成的适应
自身生存、竞争、繁衍的最优形态结构，是生物经过
亿万年优胜劣汰的漫长进化优化后的必然结果，仿
生非光滑技术是以自然界中生物非光滑形态结构为

原型，解决工程问题的一种科学应用技术，且该项技
术具有无需增添其它附属设备与能力消耗、安全环
保等特点

［２０ －２３］ 。 笔者以鲨鱼和蜻蜓等为仿生原型，
以环槽结构为仿生单元，将仿生非光滑理论与锥直

型喷嘴的结构设计相结合，研发出如图 ８ 所示的仿
生锥直型喷嘴，实验测试和数值模拟结果均表明仿
生喷嘴较普通喷嘴产生的高压射流具有更高的打击

力值和更好的碎岩效果［２４ －２５］ ；此外，利用仿生非光
滑技术实现增强喷嘴内部流道耐磨性能、延长喷嘴
使用寿命也是值得尝试且可行的新思路。

图 ８　仿生锥直型喷嘴结构示意图

（４）冒浆异常。 冒浆量大小与喷射类型、被灌
地层和进浆量有关，冒浆量过大或过小均为异常，应
及时分析原因并加以处理，通常冒浆（含土粒及浆
液）量＜２０％注浆量为正常现象，若超过 ２０％或不
冒浆均异常［１ －８］ 。 ①冒浆量过大，通常为有效喷射
范围与注浆量不匹配，可通过提高喷射压力、适当缩
小喷嘴孔径、适当加快提升和旋转速度等措施解决；
②不冒浆，可能与喷浆过程中孔内漏浆有关，可通过
降低喷射管提升速度和喷射压力（若效果不明显，
也可停止提升进行原地注浆）、加大浆液密度或进
浆量（可灌注水泥砂浆、水泥粘土浆，此时需注意固
相颗粒物堵塞喷嘴出口的问题，必要时也可考虑添
加水玻璃） 或采取二次喷射方式等措施解
决［３ －４， ６ －８］ 。

（５）串浆。 高喷注浆过程中若发生串浆，应首
先封堵被串孔，继续串浆孔的施工，待其结束后尽快
进行被串孔的施工，也可采取延长间隔孔施工时
间［３ －４］ 。

（６）浆液的回收利用。 在某些边远地区的水泥
单价要比内地高出许多倍，为降低工程造价，有时需
考虑浆液的回收利用。 由于单、双管法喷射压力较
高，因而冒浆中含有较多土层颗粒，易引起高压泵工
作异常，在对冒浆中的浆液进行分离回收利用时应
小心，严防固相颗粒物堵塞喷嘴出口，可采用过滤、
沉淀等方法待回收调整浆液浓度后再利用

［３ －４］ 。
（７）固结体不完整、不垂直、强度不均匀。 固结

体不完整主要是由于高喷注浆过程中因故中断或高

喷注浆结束后浆液凝固收缩造成的，可通过超高喷

１６　第 ４３卷第 １０期　 　温继伟等：高压喷射注浆防渗加固若干问题探讨　



射、回灌冒浆或二次注浆等措施解决；固结体不垂直
主要由孔斜造成，可通过规范工人操作规程、采取综
合钻孔工艺并配合相应的孔斜控制技术解决；固结
体强度不均匀主要由土层性质不同造成，实际施工
时宜根据不同土层性质、深度和厚度及时调整喷射
参数或进行复喷［６ －８］ 。

（８）固结体顶部凹穴的处理。 高喷注浆作业
后，由于重力作用和浆液的析水收缩作用，造成固结
体顶部下陷形成深度为 ３％～１０％凝结体总长（高）
的凹穴，这对防渗加固是极为不利的，可通过 ２种方
法解决：①对新建工程的地基，当高喷注浆结束后，
开挖固结体顶部并对凹穴处灌注混凝土，也可直接
连续或间断地向喷射孔内静压灌注浆液，直至孔内
混合液凝固不再下沉；②对既有建（构）筑物地基，
可向固结体与其上部结构之间的空隙进行二次静压

注浆，浆液的配方应为不收缩且具有膨胀性的材
料

［３ －４， ６ －８］ 。
（９）特殊复杂地层灌浆质量。 高喷注浆防渗加

固工程中，其喷灌质量的好坏对地层的依赖性较强，
对孤石、漂石、地下动水等特殊复杂地层会对高喷注
浆的质量造成很大影响，若处理不当将会造成严重
的质量隐患，文献［２６］提出高喷与控制性灌浆相结
合的“喷灌结合”综合防渗加固处理技术，可在高喷
注浆前先对地层进行改善，为高喷灌浆质量提供有
力保障，也可在高喷注浆结束后对质量风险较高的
特殊地层起到补强消缺的效果，以充分保证固结体
的连续及防渗质量。

7　结论
高压喷射注浆作为注浆工程的一种工艺方法，

已在地质灾害治理、水库大坝及垃圾渗滤液防渗加
固等工程中发挥了重要作用，取得了显著的社会经
济效益。 本文从包括高压喷射流的特性、高压喷射
注浆机理等在内的 ６ 个方面对高喷注浆防渗加固进
行了较为全面的探讨，并提出切实可行的解决目前
存在于高喷注浆防渗加固中若干问题的新思路，可
为今后的高喷注浆防渗加固工程提供参考。
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