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临江深厚砂卵石地层止水帷幕改良试验研究
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摘要:为了使止水帷幕发挥更好的效果,首先采用室内试验确定合理水泥掺入量,其次对传统高压旋喷桩设备进行

改良,并将室内试验的研究成果应用到现场试验,形成一种强力搅拌旋喷桩。研究结果表明,为了保证止水帷幕的

防水质量以及经济性,可在实际工程中采用11%的水泥掺入量。此外,采用全新设备形成的强力搅拌旋喷桩,提高

止水帷幕成桩质量合格率,节约了施工成本,加快了施工进度,为今后类似工程的开展提供了借鉴。
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  伴随着经济的飞速发展,工程建设越来越多,
进而产生了大量的深基坑工程[1-3]。深基坑在开挖

过程中通常采取降水措施,由此会带来一定的地表

沉降,其可能导致周边构筑物倾斜甚至是倒塌[4-5]。
因此,通常会采用一定的措施来控制降水带来的一

系列影响,布置止水帷幕则是其中一种有效的方

法[6-7]。止水帷幕是工程主体外围止水系列的总称,
主要用来减少或阻止基坑侧壁和基坑底部地下水

流入基坑。常用的止水帷幕施工方法有旋喷桩、地
连墙、深孔注浆、咬合桩、SMW(soil-mixingwall)工
法桩、深层搅拌桩等。对于砂卵石地层,通常会采

用旋喷桩止水帷幕[8-9]。
然而,本项目隧道基坑止水帷幕高压旋喷桩施

工过程中,需穿越下部深厚砂卵石地层进入风化

岩,以隔断外部水力联系。由于圆砾、卵石层级配

不均匀且颗粒粒径较大,传统高压旋喷桩设备施工

时不易钻进,成桩极为困难;本工程圆砾、卵石层属

强透水层,注浆过程中,水泥浆液极易流失;圆砾、
卵石层颗粒粒径较大,流体不能进行有效切削,水
泥浆液与圆砾、卵石不能充分搅拌混合,难以形成

连续的固结体,旋喷桩体易破碎,成桩质量差,止水

效果差;此外,本工程止水帷幕体量大,传统高压旋

喷桩设备施工钻进困难、施工效率低,无法满足项

目施工进度需求;对周边类似项目进行调研发现,
衢州圆砾、卵石富水地层中传统高压旋喷桩设备施

工效果普遍较差,未发现有较成功的施工案例。

基于上述问题,本文对临江深厚砂卵石地层止

水帷幕进行了改良试验研究。首先采用室内试验

研究了试验土在不同水泥掺入量下的无侧限抗压

强度和渗透系数,确定了现场试验中所需的合理水

泥掺入量。其次对传统高压旋喷桩设备进行了改

良,并将室内试验的研究成果应用到了现场试验,
形成了一种强力搅拌旋喷桩,以期为今后类似工程

的开展提供借鉴。

1 工程概况

九华大道隧道(二期)及紫薇路隧道工程位于

衢州市西区半岛综合体,半岛区块现阶段处于建设

高峰,多个大型项目同时在建,工程毗邻多个在建

项目基坑,周边环境复杂,如图1所示。文化创业园

项目3处地下车库基坑(A区、B区、C区)紧邻九华

大道隧道(二期),九华大道隧道(二期)与创业园项

目地下车库基坑毗邻段基坑开挖深度为15m,采用

“钻孔灌注桩+高压旋喷止水”围护结构形式。其

中,创业园项目A区地下车库基坑深度约为4m,与
九华大道隧道(二期)平均净距为13.5m、最小净距

为11.79m,采用放坡开挖;B区地下车库基坑深度

约为6.3m,与九华大道隧道(二期)平均净距为

12m、最小净距为4.7m,采用“钻孔灌注桩+高压

旋喷止水”围护结构形式;C区地下车库基坑深度约

为6.7m,与九华大道隧道(二期)平均净距为21m、
最小净距为12.9m,采用“钻孔灌注桩+高压旋喷
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止水”围护结构形式。试验场地土的物理力学指标

如表1所示。
选取项目典型地质区段作为试验段,采用传统

高压旋喷桩设备进行施工,对传统高压旋喷桩成桩

效率、成桩质量合格率进行摸底,如图2所示。
试验段传统设备施工止水帷幕期间,对其成桩

效率进行统计,统计显示传统设备成桩平均效率为

2.5h/根(平均桩长为20m,且需要换杆施工,不能

一次成型)。工期估算:本工程高压旋喷止水桩合

计11179根,传统设备成桩平均效率为2.5h/根

(平均桩长为20m),现场配置10台高压旋喷设备,
安排2班人员进行全天作业(效率折算后按0.8计

算),总需天数:11179根/(24×0.8/2.5)/10台=
146d>计划工期90d。根本无法满足现场工期

需求。

图1 现场示意图

表1 试验场地土的物理力学指标

层号
地层

名称

厚度/

m

重度/
(kN·m-3)

压缩模

量/MPa

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

1 素填土 1.7 18.10 3.0 4.0 6.0
2 粉质黏土 4.7 18.62 5.9 18.9 15.4
3 圆砾 1.6 19.84 28.4 0 32.0
4 卵石 7.0 20.03 28.5 0 35.0
5 泥质粉砂岩 — 20.50 — 50.0 35.0

图2 试验段传统高压旋喷桩施工

  事后对试验段传统设备施工止水帷幕进行现

场取芯检测,如图3和图4所示。共计取芯检测30
组,水泥加固体松散15组、未取到水泥加固体6组,
合格率仅为30%。

这说明采用传统高压旋喷设备施工,对于本工

程特殊深厚富水圆砾、卵石地层,止水帷幕施工质

量和效率均不满足现场施工需求。
针对传统高压旋喷桩设备在圆砾、卵石层特殊

地层时,采用旋挖钻进行预成孔,对止水帷幕孔位

区域圆砾、卵石层进行取土置换。预成孔完成后采

用场内优质黏土回填密实,孔位回填完成后,传统

高压旋喷桩设备就位进行止水帷幕桩体施工。通

过此方法改进,取芯验证质量均合格,如图5所示。
缺点是每根处于卵石圆砾层高压旋喷桩施工时间

进一步加长,平均每根成桩效率为3.5h/根。工期

估算:本工程高压旋喷止水桩合计11179根,本文

方法成桩平均效率为3.5h/根(平均桩长为20m),
现场 配置10台高压旋喷设备,2台旋挖钻引孔,安

图3 咬合点取芯芯样

图4 中心点取芯芯样
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图5 中心点取芯芯样

排2班人员进行全天作业(效率折算后按0.8计

算),总需天数:11179根/(24×0.8/3.5)/10台=
204d>计划工期90d。

这说明此方法施工效率进一步降低,更满足不

了总工期需求。且采用旋挖机配套施工,额外增加

施工成本,不利于施工效率和施工成本控制。
综上所述,针对本工程特殊卵石圆砾富水地

层,采用传统高压旋喷桩设备进行施工,止水效果、
施工效率低下,不满足现场施工需求,因此迫切需

要对临江深厚砂卵石地层止水帷幕进行改良试验,
在保证止水帷幕施工质量前提条件下,实现工序组

织的合理运行,提高施工效率,缩短施工周期。

2 室内试验

2.1 试验材料

制备水泥土试块的土样采用衢州现场土,土物

理力学性质如表1所示。具体配比如表2所示。本

试验一共选择5种水泥掺入量,分别为6%、11%、

16%、21%和26%,如图6所示。

表2 试块配比

试验

组数

材料配比

(水泥∶水∶土)/

kg

水泥掺量

[水泥/
(水+土)]/

%

泥浆含

水率/%

水泥土含

水率[水/
(水泥+土)]

1 1.0∶7.130∶9.530 6 70 67.7

2 1.0∶4.010∶5.070 11 70 66.1

3 1.0∶2.844∶3.406 16 70 64.5

4 1.0∶2.231∶2.530 21 70 63.2

5 1.0∶1.853∶1.990 26 70 62.0

图6 室内试验试块

2.2 试验方法

水泥土试块养护完成后在100kN量程的万能

试验机上进行无侧限抗压强度试验,采用位移控制

法进行加载,加载速率为0.5mm/min。水泥土试

块尺寸为70.7mm×70.7mm×70.7mm,试验过

程种水泥土试块应力应变曲线可由万能试验机上

的传感器直接测得,试验结果如表3~表5所示,通
过试验得到的加载力可以求得试块的无侧限抗压

强度。采用南55型变水头渗透试验仪对28d龄期

的水泥土进行渗透试验。

2.3 试验结果分析

由表3~表5可知,同一龄期下,试块的加载力

平均值随着水泥掺入量的增多而增大。7d龄期下,
当水泥掺入量由6%变为26%时,加载力平均值由

0.89kN变为14.35kN;14d龄期下,当水泥掺入量

由6%变为26%时,加载力平均值由1.18kN变为

17.64kN;28d龄期下,当水泥掺入量由6%变为

26%时,加载力平均值由1.67kN变为22.24kN。

表3 7d龄期试块

水泥掺入

量/%

加载力/

kN

平均值/

kN

无侧限抗压

强度/MPa
26 14.59 13.85 14.62 14.35 2.87
21 8.07 9.56 9.57 9.07 1.81
16 5.07 4.60 5.27 4.98 1.00
11 2.46 2.23 2.39 2.36 0.47
6 0.92 0.85 0.89 0.89 0.18

表4 14d龄期试块

水泥掺入

量/%

加载力/

kN

平均值/

kN

无侧限抗压

强度/MPa
26 18.45 16.57 17.90 17.64 3.53
21 12.46 11.50 11.92 11.96 2.39
16 7.07 7.13 7.00 7.07 1.41
11 3.24 3.18 3.11 3.18 0.64
6 1.19 1.21 1.13 1.18 0.24
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表5 28d龄期试块

水泥掺入

量/%

加载力/

kN

平均值/

kN

无侧限抗压

强度/MPa
26 21.61 21.88 23.22 22.24 4.45
21 15.10 15.11 15.34 15.18 3.03
16 8.73 8.83 9.04 8.87 1.77
11 4.07 4.14 4.31 4.17 0.83
6 1.65 1.66 1.69 1.67 0.33

  由图7可知,水泥掺入量不变的情况下,试块无

侧限抗压强度随着龄期的增加而增大,并且水泥掺

入量越大,其无侧限抗压强度越大。7d龄期下,当
水泥掺入量由6%变为26%时,无侧限抗压强度由

0.18MPa变为2.87MPa;14d龄期下,当水泥掺

入 量 由 6% 变 为 26% 时,无 侧 限 抗 压 强 度 由

0.24MPa变为3.53MPa;28d龄期下,当水泥掺入

量由6%变为26%时,无侧限抗压强度由0.33MPa
变为4.45MPa。

此外不同配比试块强度都会随着龄期的增长

而增加,水泥掺入量越大,不同龄期试块的无侧限

抗压强度增量越大。
由图8可知,28d龄期的水泥土在6%、11%、

16%、21%、26%水泥掺入量下的渗透系数逐渐减

图7 无侧限抗压强度与水泥掺入量关系曲线

图8 渗透系数与水泥掺入量关系曲线

小。当水泥掺入量达到11%时,渗透系数随水泥掺

入量的变化逐渐趋于平缓,为了保证止水帷幕的防

水质量以及经济性,可在实际工程中采用11%的水

泥掺入量。

图9 三轴搅拌桩动力头改装

3 工程应用
为“加快进度”“节约成本”“克服砂卵石地层扭

矩大的困难”,对传统高压旋喷桩设备进行了改良。

3.1 三轴搅拌桩动力头

单轴搅拌桩动力头功率通常不到100kW,动力

头的功率较小,在深厚富水圆砾、卵石地层成孔效

率较低,间接增加了施工成本。故在设备改造车间

改造成了三轴搅拌桩动力头(图9),匹配的三轴使

得其能够在施工中提供更大的动力,动力头功率达

到225kW,可有效提高其在深厚富水圆砾、卵石地

层的成孔效率。

3.2 工法桩机架

常规高压旋喷桩施工机架高度为7~9m,机架

不稳固,施工止水帷幕无法一次成桩,施工过程中

需间接性加长钻孔,施工效率低下。
通过比对,采用工法桩机架(图10),工法桩机

架高度可达到25m,且移位方便,机架稳固,止水

帷幕可一次性成桩,无须加接钻杆,成桩施工效

率高。

3.3 合金螺旋叶片杆

普通高压旋喷钻杆直径普遍采用50钻杆,钻杆

直径相对较小,抗扭性能较弱。故在设备改造车间

改造成单轴钻杆(图11),直径采用219钻杆,且在

四周增加了合金螺旋叶片,提升了其抗扭性能,使
其能够克服该地层扭矩大的困难。
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图10 工法桩支架

图11 单轴搅拌桩钻杆改进

3.4 杆件形式

多杆为双杆或者三杆形式,经现场试验,针对

本工程卵石圆砾层地质结构,采用多杆钻进较为困

难,无法成桩,因此采用单杆形式(图12)。

3.5 齿型合金钻头

为确保设备正常钻进,钻杆配备齿型合金钻头

(图13),加大岩层面接触和粉碎能力,为卵石圆砾

地层顺利钻进打下坚持基础。

3.6 高压旋喷机后台

现场采用注浆压力更大的高压旋喷设备后台

(图14),注浆压力可达到25MPa,提高了在卵石圆

图12 单杆形式

图13 单轴搅拌桩钻杆组成和钻头配置

图14 高压旋喷机后台配套

砾层注浆压力,实现了土体的充分切削,满足钻进

后搅喷注浆压力使用需要。

3.7 兼容性调试

为了使得改造的三轴搅拌桩动力头和改进的

单桩钻杆能够组合使用,在施工现场对旋喷后台进

行现场兼容性调试(图15),发现后台注浆系统(旋
喷后台)能够与改造的三轴搅拌桩动力头和改进的
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图15 旋喷桩后台现场试钻和兼容性调试

单桩钻杆兼容,提升了注浆压力,实现了土体的充

分切削。
通过深厚富水圆砾、卵石地层止水帷幕施工新

法实施后,本工程通过强有力高功率动力头、优化

改进钻杆质量、使用效果更好的旋喷后台。在种种

效能叠加情况下,目前平均效率达到1.35h/根,总
用时:11179根/(24×0.8/1.35)/10台=79d,小
于计划工期90d,超前完成了止水帷幕施工。

同时对试验段传统设备施工止水帷幕和本方

法施工的止水帷幕进行现场取芯检测对比(图16),
各取芯检测30组,试验段传统设备现场取芯检测的

合格率为30%,采用改进设备后现场取芯检测的合

格率为100%,合格率大幅提升。

图16 高压旋喷桩取芯

本方法采用一种全新的工艺设备进行施工,形
成一种强力搅拌旋喷桩,提高了深厚富水圆砾、卵
石地层止水帷幕成桩质量合格率,节约了施工成

本,加快了施工进度,为今后同类型施工提供了可

借鉴的方法和经验。

4 结论
采用传统高压旋喷设备施工,对于深厚砂卵石

地层,止水帷幕施工质量和效率均不满足现场施工

需求。采用旋挖机配套施工,额外增加施工成本,
不利于施工效率和施工成本控制。因此,需要对止

水帷幕进行改良试验。
不同配比试块强度都会随着龄期的增长而增

加,水泥掺入量越大,不同龄期试块的无侧限抗压

强度增量越大。当水泥掺入量达到11%时,渗透系

数随水泥掺入量的变化逐渐趋于平缓。为了保证

止水帷幕的防水质量以及经济性,可在实际工程中

采用11%的水泥掺入量。
本文采用一种全新的工艺设备进行施工,形成

一种强力搅拌旋喷桩,提高了深厚富水圆砾、卵石

地层止水帷幕成桩质量合格率,节约了施工成本,
加快了施工进度。
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ExperimentalStudyonImprovementofWaterStopCurtaininThickSandyCobble
StratumneartheRiver

YANGFeng
(ChinaRailwayTunnelBureauGroupCo.Ltd.,MunicipalEngineeringCompany,Hangzhou310030,China)

Abstract:Inordertomakethewater-stopcurtainplayabettereffect,theindoortestwasfirstlyusedtodeterminethereasonablecementmix-
ingamount,andthenthetraditionalhigh-pressurejetgroutingpileequipmentwasimproved,andtheresearchresultsoftheindoortesttothe
fieldtestwereappliedtoformatheutilitymodelrelatingtoapowerfulstirringrotarysprayingpile.Theresearchresultsareasfollows.Inorder
toensurethewaterproofqualityandeconomyofthewater-stopcurtain,11%cementcanbeaddedintheactualproject.Inaddition,thepower-
fulagitationandrotarygroutingpilesformedbytheuseofnewequipmenthaveimprovedthequalifiedrateofwater-stopcurtainpilequality,

savedconstructioncosts,acceleratedconstructionprogress,andprovidedareferenceforthedevelopmentofsimilarprojectsinthefuture.

Keywords:foundationpitengineering;sandycobble;waterstopcurtain;cementcontent;strongmixingjetgroutingpile
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