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高压旋喷桩在北京某深基坑止水帷幕中的应用
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摘　要：北京某深基坑护坡桩与旋喷桩相互搭接，形成一道连续的止水帷幕。 介绍了所采用三重管高压旋喷桩施
工技术的方法和工艺，以及施工中应注意的问题和施工效果。
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枟北京市建设工程施工降水管理办法枠第五条
规定，自 ２００８ 年 ３ 月 １ 日起，本市所有新开工的工
程限制进行施工降水，建设单位或者施工单位应当
采用连续墙、护坡桩＋桩间旋喷桩等帷幕隔水方法，
隔断地下水进入施工区域。 本文介绍了高压旋喷桩
止水帷幕在某工程的成功应用，对“限制降水”后的
工程施工有一定的借鉴作用。

高压旋喷桩是利用高压把浆液从喷嘴喷射出

来，冲击破坏土层，浆液和土充分搅拌混合，形成一
个由圆盘状混合物连续堆积的柱体，通过旋喷桩和护
坡桩之间相互搭接，形成一道连续的止水帷幕，来隔
断地下水进入施工区域，保证基础施工的顺利进行。

1　工程概况
北京地区某工程，基坑占地面积 ２２０００ ｍ２ ，地

下层数 ３ ～４层，基坑深度为 ２２畅５ ｍ，局部电梯井坑
深达 ２７畅１０ ｍ。 工程北侧西部紧邻光华路，路面下埋
设有多条地下管线；北侧东部紧邻某大厦，距离仅为
６ ｍ，地下 ３层；东侧为 ３层办公楼，距离为 ８ ｍ；南侧
为某大厦；西侧紧邻关东店南街。 基坑平面见图 １。

2　工程地质及水文条件
根据对现场钻探所揭露的地层，对本工程有影

响的土层自上而下分别为（ ±０畅００标高相当于绝对

图 １ 基坑平面图

标高 ３９畅３５ ｍ）：①房渣土，层顶标高为 ３８畅２７ ～
４０畅３１ ｍ；②砂质粉土，层顶标高为 ３３畅９５ ～３７畅６７
ｍ；③砂质粉土、粉质粘土，层顶标高为 ３１畅８７ ～
３４畅３３ ｍ；④卵石、细砂，层顶标高为 ２７畅８１ ～３２畅２７
ｍ；⑤粉质粘土、粘土，层顶标高为 １８畅１７ ～２０畅６５ ｍ；
⑥卵石、中砂，层顶标高为 １３畅５３ ～１６畅００ ｍ；⑦粘
土、重粉质粘土，层顶标高为 １畅８ ～６畅３４ ｍ。
根据地勘报告，场区内实测有 ３ 层地下水：第 １

层地下水为台地潜水，赋存在第②、③层土当中的粉
土和砂土层中，该层地下水的水量和水位在整个场
区的分布不够连续，水位埋深为 ３畅３０ ～６畅５０ ｍ；第 ２
层地下水为层间潜水，含水层为第④层卵、砾石、砂
层，该层地下水连续分布，水位埋深为 １５畅３０ ～
１７畅６０ ｍ；第 ３ 层地下水为承压水，赋存于具强透水
性的第⑥层卵、砾石层及细砂、中砂层当中，水位埋
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设为 １６畅７０ ～１８畅６０ ｍ，该层承压水具有较高的压力
水头，在勘探孔内实测的承压水头高达 ６ ～７ ｍ。

3　止水帷幕设计
实测的 ３ 层地下水都会影响到本基坑施工，若

在基坑施工时抽降地下水，必然会因地层的失水压
缩而引起周围构、建筑物的不均匀沉降，另外，本工
程位于 ＣＢＤ中心区，周围构、建筑物对沉降的要求
高，若出现不均匀沉降造成构、建筑物下沉后果将不
堪设想。 因此不能大面积抽降地下水，必须采用止
水帷幕来阻止外围地下水的侵入，因此，设计采用旋
喷桩与护坡桩相互搭接形成止水帷幕（见图 ２），保
证周边构、建筑物的安全。 要形成止水帷幕结构就
必须使旋喷桩深入到不透水土层中，根据地勘报告，
第⑦层粘土和重粉质粘土层可作为旋喷桩的桩底，施
工时桩底进入粘土层 １畅５ ｍ，保证良好的隔水效果。
在灌注桩外侧 １００ ｍｍ处布置三重管高压旋喷

桩，形成止水帷幕。 高压旋喷桩的直径为 １０００ ｍｍ，
中心间距为 １５００ ｍｍ（护坡桩的中心距为 １５００ ｍｍ，
桩径为 ８００ ｍｍ），桩底进入⑦粘土层 １畅５ ｍ（见图
２）。 止水帷幕形成后，在基坑内布置 １８ 口降水井，
抽降基坑内的存水。

图 ２ 旋喷桩与护坡桩搭接节点图

4　止水帷幕施工
4．1　施工机械及技术参数
4．1．1　施工机械（见表 １）

表 １　施工机械表

名称 型号 备　注

导孔钻机 ＸＹ －１Ａ／１Ｂ 最大钻进深度 １００ ｍ
旋喷钻机 ＸＰ －３０Ａ 输出扭矩 ３０００ Ｎ· ｍ，输出转速 ０ ～４０

ｒ／ｍｉｎ（无级可调），动力头加压力 ３０ ｋＮ
高压水泵 ３ＤＫ 三柱塞，最高压力 ５０ ＭＰａ
空气压缩机 ＹＶ －６／８， 压力 ０   畅８ ＭＰａ，流量 ６ ｍ３ ／ｍｉｎ
注浆泵 ＨＢ６ －３ 贩０ ～２４ ＭＰａ
搅拌机 造浆 ８０ Ｌ／ｍｉｎ，容量为 １ 墘墘畅３ ｍ３

4．1．2　施工技术参数
旋喷桩采用三重管进行旋喷，通过试桩确定施

工时的工艺参数为：气压 ０畅６０ ～０畅８０ ＭＰａ，流量 ３
ｍ３ ／ｍｉｎ；水压 ３８ ＭＰａ，流量 ７５ Ｌ／ｍｉｎ；提升速度 ８ ～
１０ ｃｍ／ｍｉｎ；旋转速度 １０ ～１５ ｒ／ｍｉｎ；浆压 ２ ＭＰａ，流
量 １００ ～１５０ Ｌ／ｍｉｎ；喷嘴 ２ 个，喷嘴直径 １畅６５ ～
１畅７５ ｍｍ。 考虑到施工效率和成桩质量，采用跳打
施工，即隔一打一。
4．2　施工工艺及技术要求
4．2．1　施工工艺流程

施工准备→测量放线→钻机就位引孔→开始钻
孔→孔口处理→旋喷机就位，插入注浆管→从下向
上喷射注浆→拔出注浆管，清洗→移至下一孔位。
4．2．2　技术要求

（１）测量定位：严格按照设计孔位进行测量放
线，并复核桩中心，桩位偏差≯５０ ｍｍ。

（２）钻孔：钻孔直径为 １３０ ｍｍ，采用泥浆进行
护壁。 首先要把钻机对准孔位，用水平尺校平，要求
孔位偏差在 ５０ ｍｍ 以内，垂直度控制在 １％以内。
钻进过程中随时检查垂直度，发现孔斜及时纠正，必
要时重新开孔，钻孔深度进入⑦粘土层 １畅５ ｍ。

（３）钻机钻至设计孔深，拔出钻杆后，应及时用
废旧水泥袋堵塞孔口，以防落入杂物，堵塞钻孔。

（４）旋喷机就位：将高压旋喷机移至已钻好的
孔位处，并校正旋喷机的垂直度，检查高压设备和管
路系统，确保压力和流量满足设计要求，喷嘴内不得
有任何杂物，注浆管接头密封圈良好。

（５）制浆：采用 Ｐ畅Ｏ畅３２畅５ 普通硅酸盐水泥，水
灰比为 １ ～０畅８，密度为 １畅５ ～１畅６ ｇ／ｃｍ３ ；在卵石层
部位，必要时可加入水玻璃，能与卵石迅速结合，并
在表面形成一定强度而保证浆液尽可能少流失。

（６）喷射作业：将三重管钻具下放到孔底后，依
次开动压风机、泥浆泵、高压水泵，旋喷机按设计值
开始旋转，在各泵压达到设计值并在孔口返出水泥
浆后，开始按设计值一边旋喷一边提升钻具，提升到
设计桩顶标高以上 ０畅５ ～０畅８ ｍ，完成高压喷射注浆。

（７）回灌：由于多重管旋喷用水量较大，浆液在
凝固时析出清水，桩顶回落，桩顶达不到设计标高，
施工 ２４ ｈ后必须对高压喷旋桩用返浆（必要时使用
较浓的纯水泥浆）进行回灌，以充填回落部分，保证
桩体质量和长度。

（８）冲洗：喷射施工完毕后，应把注浆管等机具
设备冲洗干净，管内、机内不得残存水泥浆。 通常把
浆液换成水，在地面上喷射，以便把泥浆泵、注浆管
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和软管内的浆液全部排除。
4．3　施工中出现的问题及控制要点

（１）在下插注浆管过程中经常遇到阻力，无法
顺利下插时，可上下窜动注浆管，使其下插至设计深
度，如此法仍不能达到目的，跳喷下一根桩，此桩位
重新成孔。

（２）在高压喷射注浆过程中出现压力骤然下
降、上升或大量冒浆等异常情况时，应查明原因及时
采取措施，处理完故障后，接桩时应从停喷点向下加
深 １畅０ ｍ处重新喷射接桩。

（３）在喷射时出现堵塞喷嘴的情况，应及时换
上备用钻头进行喷射作业。 另外在施工完一根桩
后，要彻底冲洗干净注浆管，管内不得残存水泥浆。

（４）为防止浆液凝固收缩影响桩顶的质量，施工
时采取超高喷射，喷射高度超过桩顶标高０畅５～０畅８ ｍ。

（５）在施工过程中，由于地质情况的变化较大，
可能会出现冒浆量过大或过小的情况，因此在旋喷
过程中，施工人员要及时、准确、严格控制冒浆量。
对于地层中有较大孔隙引起不冒浆，则可在浆液中
掺加适量的水玻璃，缩短凝固时间，使浆液在一定土
层范围内凝固。 也可在孔隙地段增大注浆量，降低
旋喷速度，填满孔隙后再继续旋喷。 冒浆量过大时，
可能是有效喷射范围与注浆量不相适应，注浆量大，
超过旋喷固结体所需的浆量，施工时应及时调整旋
喷速度和提升速度。

（６）在旋喷桩作为止水帷幕时，钻孔和旋喷桩
的垂直度控制尤其重要，也是止水帷幕成败的一个
关键。 若垂直度不能满足设计的要求，造成旋喷桩
与护坡桩不能有效的进行搭接，外界的水就会透过
帷幕进入基坑内，从而影响止水的效果。 因此在施
工时要严格保证垂直度在 １％以内。

（７）在喷射作业时，要严格控制好喷浆压力和

提升速度，防止出现缩径和断桩等现象。

5　综合应用效果
基坑开挖后发现，旋喷桩和护坡桩接合紧密，有

效搭接防止了外侧水的进入，基坑内的降水井抽降
了坑内地下水，保证了机械挖土和其它施工的干槽
作业，达到了预期的止水效果。

6　结语
（１）在周围建、构筑物沉降要求高、地下地质条

件复杂、地下水量丰富等实际环境条件下，采用三重
管高压旋喷桩与护坡桩搭接形成止水帷幕在深基坑

的应用中是可行的。
（２）在施工中有效的控制钻孔和喷射的垂直度

在 １％以内，桩位的偏差在 ５ ｃｍ 以内，才能保证旋
喷桩与护坡桩相互搭接，形成止水帷幕，否则会引起
渗水，止水帷幕失去应有的效果。

（３）设计时选取旋喷桩的桩底进入隔水土层内
也是一个重要的环节，有效的隔水土层能保证止水
帷幕的完整性。

（４）在基坑内设置一定数量的降水井，能有效
降低坑内的地下水位，保证坑内土的干燥，对土方外
运、锚杆等工程施工提供了有利的作业条件。

（５）通过高压旋喷桩在深基坑止水帷幕中的成
功应用，拓展了旋喷桩的应用范围，对北京限制降水
后的类似工程有一定的借鉴作用。
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阿特拉斯· 科普柯静音型 ＳｍａｒｔＲｉｇ 钻机进入中国
　　阿特拉斯· 科普柯 ＳｍａｒｔＲｉｇ 电脑钻机是阿特拉斯· 科普柯公司
露天钻机自动化技术的结晶，具有先进的模块化控制系统，并且可以
选装具有高技术含量的静音套件，使其成为在人口密度较高地区，如
中国的城市内施工的理想选择。

适合市区施工的静音技术：ＳｍａｒｔＲｉｇ 静音型电脑钻机可用于对噪
声有限制的市区施工作业，阿特拉斯· 科普柯公司投入了大量精力，
对部件进行重新设计和封闭隔音改造，将 １１３ ｄＢ（Ａ）的外部噪声降
低了 １０ ｄＢ（Ａ）。 驾驶室内部噪声则进一步降低，只有 ７５ ｄＢ（Ａ）。

效率高且更经济实用：ＳｍａｒｔＲｉｇ 电脑钻机的主要特点之一是凿岩
控制系统，可提供较高的钻进速度、钻具使用寿命更长，防卡钻功能
更强，在露天凿岩方面格外见效。 钻孔的孔深更精确，岩石爆破块度
均匀、台阶更平整。 因此，可降低二次破碎、粉碎、装载运输的成本。

推进梁自动定位功能节省了准备时间，通过按钮操作自动达到预设
推进角度，可消除操作员的人为错误。 自动接杆系统 ＡｕｔｏＲＡＳ
可实现自动钻进至指定深度，使操作员可以离开驾驶室执行其它任
务如保养检查或钻头修磨等。

钻孔导向系统提高钻进精度：ＳｍａｒｔＲｉｇ电脑钻机的另一个特点是
孔位导向系统 ＨＮＳ，它使用了 ＧＰＳ 实时卫星全球定卫系统，可极
大提高钻机的钻孔精度，偏差基本不超过 ５ ｃｍ。 有了 ＨＮＳ 系统，可
不必手工标记钻孔位置，钻进精确性可达到所有钻孔角度平行的效
果。 操作员利用电脑布孔图可不再需要目测钻进角度，节省时间并
能够钻更多的平行孔，提高了钻机的利用率。

ＳｍａｒｔＲｉｇ电脑钻机采用 ＣＡＴ Ｃ７ 发动机，可根据不同的负载自动
调整输出功率，从而很大程度上降低了能耗。
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