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摘 要：结合工程实践，阐述单排高压旋喷桩在基坑防渗、防流沙治理中的施工工艺，并详细介绍了基坑止水帷幕
施工关键技术及可能出现的问题，提出了相应的解决方法和应急预案。
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1　工程概况
拟建工程为某化学工厂循环水系统吸水池，地

点位于榆林市榆阳区。 基坑设计尺寸长为 ５８畅９ ｍ，
宽为 １２畅９ ｍ。 基坑西部 ２４ ｍ 处有一高为 ７３ ｍ 的
冷却塔，属于重要建筑；基坑北部 １０ ｍ 处为厂区道
路。 基坑现开挖已达 ８畅０ ｍ，超过稳定水位 ２畅１ ｍ，
经井点降水，效果不甚显著，且基坑底部出现流砂
层，危及坑壁及周边建筑，故不宜继续强排，需对基
坑进行帷幕止水。

拟建场区地处毛乌苏沙漠南缘，场地地层主要
划分为中砂层、粉质粘土、粉土 ３ 种类型。 各层分布
规律及岩性依次为：

①中砂，褐黄色，稍湿，松散，主要成分为石英、
长石，含云母，部分地段见少量细砂，层厚 ３畅６０ ～
４畅３０ ｍ；

②中砂，褐黄色，稍湿～湿，稍密，局部含薄层细
砂，主要成分为石英、长石，含云母，级配差，砂质纯，
层厚 ０畅７０ ～１畅７０ ｍ，顶面埋深 ３畅６０ ～４畅３０ ｍ，顶面
高程为 １３０４畅２２ ～１３０４畅６０ ｍ；

③中砂，浅黄～灰黄色，稍湿～饱和，中密为主，
底部多为密实，局部含薄层细砂，主要成分为石英、
长石，含云母，级配差，砂质纯，层厚 ３畅７０ ～５畅００ ｍ，
顶面埋深 ４畅４０ ～６畅００ ｍ，顶面高程为 １３０２畅５２ ～
１３０３畅８０ ｍ；

④粉质粘土，灰褐～红褐色，可塑～硬塑，无摇
振反应，韧性中等，干强度中等，有钙质结核、气孔、
铁质浸染，具细裂纹，层厚 １畅２０ ～２畅８０ ｍ，顶面埋深
９畅００ ～１０畅００ ｍ，顶面高程为 １２９８畅２６ ～１２９９畅２０ ｍ；

⑤粉质粘土，红褐色，可塑～硬塑，以硬塑为主，
无摇振反应，韧性中等，干强度中等，分布连续，层厚

１畅３０ ～２畅９０ ｍ，顶面埋深 １０畅２０ ～１５畅００ ｍ，顶面高
程为 １２９５畅９７ ～１２９８畅００ ｍ；

⑤１粉土，红褐色，稍湿，密实，摇振反应中等，韧
性低，干强度低，分布不连续，层厚 １畅５０ ～２畅００ ｍ，
顶面埋深 １３畅００ ～１３畅５０ ｍ，顶面高程为 １２９３畅５２ ～
１２９５畅２８ ｍ。

场地地下水属于潜水，主要含水层为③层中砂，
初见水位 ５畅５０ ～８畅００ ｍ，稳定水位 ４畅１５ ～８畅１０ ｍ，
稳定水位标高为 １２９９畅１８ ～１３０１畅９４ ｍ，渗透系数 k
＝２畅２ ｍ／ｄ。

2　止水帷幕方案选择及设计
2．1　方案选择

根据现场情况，为了保证基坑开挖和相邻构筑
物安全，并在基坑基础施工期间保证坑壁不再坍塌
和涌水流砂，有 ３种可供选择的加固方案。

方案一：沿基坑周边采用深层搅拌桩加固止水，
布置 ３排互相交联的深层搅拌桩，桩底部进入粘土
层 ０畅５ ～１畅０ ｍ，桩顶超出稳定水位 １畅０ ｍ；
方案二：采用双排旋喷桩帷幕墙进行止水，沿基

坑周边梅花形布置 ２ 排旋喷桩，旋喷桩桩顶相对标
高在场地水位线上 １畅０ ｍ，桩底进入④层粉质粘土
深度≥１畅０ ｍ。
方案三：采用单排旋喷桩帷幕墙进行止水，沿基

坑周边布置一排旋喷桩，旋喷桩桩顶相对标高在场
地水位线上 １畅０ ｍ，桩底进入④层粉质粘土深度≥
１畅０ ｍ。

方案一施工周期长，动用大型搅拌设备，对施工
场地条件要求高，大型设备在现有场地施工存在不
安全因素；方案二施工周期短，采用的设备小且灵

３３　２００７年第 ６期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



活，但是造价较一、三方案高；方案三施工周期短，采
用的设备小且灵活，完全可以满足工程部对工期及
质量要求，且与方案一经济性差异不大。 根据工程
部组织有关专家对 ３ 种加固方案的分析论证，决定
采用方案三进行加固处理。
2．2　止水帷幕设计

旋喷桩桩径 ６００ ｍｍ，桩间距 ４５０ ｍｍ，桩材强度
≮５ ＭＰａ，桩长 ７ ｍ。 桩顶相对标高在场地水位线上
１畅０ ｍ，局部部位作相应调整，为防止底鼓，桩底进入
④层粉质粘土深度≥１畅０ ｍ。 旋喷桩浆液水灰比为
１，采用 ３２．５Ｒ 普通硅酸盐水泥。 单排旋喷桩止水
帷幕布置见图 １。

图 １　单排旋喷桩止水帷幕布置图

3　施工技术
3．1　施工流程（如图 ２）

图 ２　旋喷桩施工流程图

3．2　施工机具
ＧＸ －１型旋喷钻机（１５ ｋＷ）２ 台，ＸＰＢ －９０Ｃ型

注浆泵（１１０ ｋＷ）２ 台，泥浆搅拌机（３ ｋＷ）２ 台，泥
浆排污泵（３ ｋＷ）５ 台，饱４２ ｍｍ 旋喷钻具 ３ 套，２５０
型电焊机 ２台。
3．3　施工工艺参数

提升速度 ２０ ～２５ ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 ２４ ～２８ ｒ／
ｍｉｎ，注浆压力 ２０ ＭＰａ，水灰比 １，喷嘴直径 ２畅５ ｍｍ
（２ 个），采用普通硅酸盐水泥，水泥用量 ２２０ ～２４０
ｋｇ／ｍ。
3．4　施工工序

（１）平整场地：在施工前，首先应将现场进行平
整，便于测量放线和布置机具，合理安排施工循序，

提高施工效率。
（２）桩位：严格按照施工设计图纸，进行测量放

点，由于旋喷桩桩位较多且桩距小，将放好的点先用
钢钎打入 ３０ ～４０ ｃｍ，再灌白灰，中心插入竹签或细
焊条以保证桩位的精度。

（３）钻机就位：由于施工场地限制，工程量大，
且工期很紧，因此，投入 ２ 套机组，以顺时针方向进
行旋喷施工，每套机组工作量相当，减少机组之间的
相互干扰，便于质量检查和防止桩位遗漏，确保施工
质量和进度。

（４）钻孔：钻机安装调试好后，再将钻机移至钻
孔孔位。 用水平尺或罗盘调整钻机机身导轨垂直度
和钻机底座水平精度，安装钻杆和带喷嘴钻头，将钻
具缓慢下移至桩位，对正中心，轻压慢转，同时开泵
送浆，准确将钻具按设计钻孔孔位钻入，待钻具平稳
进入地层 ０畅５ ｍ，方可正常钻进，钻孔深度严格按照
设计进行，将钻具钻至预定深度，停钻，钻孔结束。

（５）旋喷成桩：钻进至预定孔深，停钻，卸开上
部钻杆，投入饱６ ｍｍ钢球，然后重新接上钻杆，开泵
将钢球送到钻具喷体部位，堵住钻进时向下喷射的
水口，只保留 ２个水平对称方向的喷嘴进行高压旋
喷成桩；当喷至预定桩顶标高部位时，停止旋喷作
业，提出孔内钻具，并及时进行清理，便于下一步施
工；将钻机移至下一个桩孔。 施工采用间隔跳桩成
孔工艺，间隔一个孔位进行施工，避免相邻钻孔在旋
喷时串孔，影响帷幕止水效果。
3．5　施工控制关键
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（１）为了保证旋喷帷幕止水效果，首先在施工
过程中要严格按照设计桩位进行施工，不得漏桩，也
不能人为造成桩位偏差过大，为此，应设专人负责，
进行旋喷后桩位的再确认和标记工作。

（２）单排旋喷桩帷幕止水效果的关键技术是要
保证桩体的垂直度和桩与桩之间的搭接程度。 因
此，施工中，项目部技术人员和专职质量员应及时对
钻机的垂直度和桩位进行复核，２４ ｈ连续不间断地
进行质量控制，严格检查钻机机组操作人员按设计
工艺参数进行施工。

（３）水泥质量要按规范要求进行批量复检，禁
止使用受潮或过期水泥。 水泥用量按设计用量严格
控制，项目部技术负责人要根据施工情况适当调整
工艺参数，并注意返浆情况，安排机长作好钻孔及旋
喷作业原始记录。

（４）所用水泥浆水灰比按设计规定严格执行，
保持旋喷工作压力，满足设计要求，喷射过程中，防
止水泥浆沉淀。

（５）注浆管分段提升的搭接长度≮１００ ｍｍ，部
分孔段还要适当进行复喷，确保成桩桩径和质量。

（６）实行 ２４ ｈ连续作业，保证施工进度。
（７）对已成桩的孔及时进行桩顶回灌，保证桩

顶部位桩体质量和防止地面坍塌。
3．6　施工应急预案

（１）帷幕施工完成后，留一套设备在场。 基坑
即可开挖施工，施工中若发现坑壁渗漏，则在渗漏点
排桩后相应位置补桩，补桩桩材加入速凝剂，迅速堵
漏，以保证帷幕有效。

（２）基坑施工过程中，应加强周边建筑物的沉
降观测，若沉降速率过大，则应停止基坑施工，采取
相应加固措施。

4　工程质量检验
旋喷桩帷幕止水墙质量检验包括原材料检验、

水泥土强度检验和开挖后帷幕墙效果检查。
4．1　原材料检验

旋喷桩原材料主要为水泥，其检验主要为水泥
强度及安定性检验。

4．2　水泥土强度检验
旋喷桩强度试验为水泥土的抗压强度试验，即

为旋喷桩返浆在标准养护条件下的抗压强度，每个
工作日取一组试块，一组试块为 ３ 个，试块尺寸为
７０畅７ ｍｍ ×７０畅７ ｍｍ ×７０畅７ ｍｍ。
4．3　开挖后帷幕墙效果检查

达到桩体初凝强度（一般为 ７ 天），即可进行基
坑开挖，注意开挖时不能对旋喷帷幕墙进行机械破
坏，在基坑上部也不能有大型机械设备对墙体产生
过大动载荷和侧向力，避免造成因桩体强度不够产
生破坏和断裂。
在基坑开挖工程中，通过对基坑周边及主要建

筑物的沉降观测，表明基坑的开挖未对周围建筑造
成危害。

5　结论与认识
（１）本工程采用单排旋喷桩进行帷幕止水，桩

的垂直度精度是本次工程施工质量控制的关键。 只
有控制在 １％以内，引孔孔位误差＜５ ｃｍ，才能保证
桩间的咬合，否则会引起渗水，给施工控制带来难
度。

（２）本工程采用 ＧＸ －１ 型旋喷钻机，该钻机对
地层表现出较强的适应性，施工进度快，按时完成了
施工任务，保证了后续工作的顺利展开。

（３）加强对施工过程的质量监督检查，是确保
本次施工圆满完成的强有力的管理措施。

（４）基坑开挖后，实测加固体直径在 ６０ ～８０ ｃｍ
之间，桩与桩之间搭接紧密，帷幕效果良好，支护、止
水均达到设计要求。 基坑开挖由一般的水中取土变
为人工挖土，不仅大大节约了时间，而且解决了因基
坑开挖引起周围建筑的安全问题。 确保了基坑相邻
构筑物的安全和基坑开挖施工的安全。
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世界斜拉桥最大跨径 １０８８ ｍ　苏通长江大桥合龙全线贯通
　　上海政府网站 ２００７ 年 ６ 月 １９ 日消息　总投资人民币 ６４．５ 亿
元，全长 ３２．４ ｋｍ，拥有世界最大主跨的苏通长江公路大桥，２００７ 年 ６
月 １８ 日实现南北合龙全线贯通。

苏通大桥位于江苏省东部的南通市和苏州的常熟市之间，东距

长江入海口 １０８ ｋｍ，是国家高速公路沈阳至海口通道、也是江苏省公
路主骨架跨越长江的枢纽工程。 路线全长 ３２．４ ｋｍ，其中跨江大桥长
８１４６ ｍ。
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