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摘 要：主要介绍了在某深基坑开挖工程中，针对特定的地下水赋存情况，有针对性地采取了桩间特定深度帷幕止
水措施及施工工艺，达到止水目的，节约工期和工程造价。
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为保护地下水资源和环境安全，减少水资源浪
费，实现经济社会可持续发展，北京市建委及北京市
水务局联合下发的关于印发枟北京市建设工程施工
降水管理办法枠（京建科教〔２００７〕１１５８ 号）：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、水泥土桩＋型钢等帷幕隔水
方法，隔断地下水进入施工区域。 根据此项管理办
法，在北京某工程施工中，针对基坑开挖深度范围内
的地下水，创造性地采取局部深度区域桩间止水帷
幕施工工艺，在节约工期和造价上取得明显效果，并
达到基坑开挖深度范围内的止水目的。

1　工程概况
1．1　工程概况

拟建工程位于北京市朝阳区，拟建建筑物为酒
店和商业办公楼，地下 ４层，基础埋深约 ２０ ｍ，基坑
长 ２３５ ｍ，宽 １０５ ｍ，属深大基坑，本工程基坑周边环
境条件复杂，对地下水变化引起的沉降较敏感。
1．2　工程地质条件

场区地层特点自上而下依次为：①层杂填土，底
标高 ３５畅．５４ ～３９畅６７ ｍ；②层砂质粉土、粘质粉土，
底标高 ３１畅５７ ～３５畅５４ ｍ；③层砂质粉土、粘质粉土，
底标高 ２９畅０６ ～３２畅６９ ｍ；④层中粗砂，底标高 ２２畅８６

～２７畅８６ ｍ；⑤层中圆砾，底标高 １８畅３７ ～２３畅７３ ｍ；
⑥层粉质粘土、重粉质粘土，底标高 １５畅８１ ～２２畅６８
ｍ；⑦层中粗砂，⑦１层粉细砂，底标高 １２畅６７ ～１５畅５２
ｍ；⑧层卵石、圆砾，底标高 ８畅３５ ～１０畅６７ ｍ；⑨层粘
质粉土、砂质粉土，底标高 １畅５６ ～３畅５６ ｍ。
1．3　水文地质条件

（１）上层滞水：水位埋深为 ２畅３０ ～８畅１０ ｍ，含水
层为①层杂填土，②层砂质粉土、粘质粉土及③层砂
质粉土、粘质粉土。

（２）潜水：水位埋深为 １５畅２０ ～１７畅５０ ｍ，含水层
为④层中粗砂及⑤层中圆砾。

（３）层间水；水位埋深为 ２３畅４０ ～２５畅４０ ｍ，含水
层为⑦层中粗砂，⑦１层粉细砂及⑧层卵石、圆砾。

2　地下水处理设计与施工
2．1　地下水处理方案确定

第一层上层滞水，水位埋深为 ２畅３０ ～８畅１０ ｍ，
主要赋存于基坑西侧，为旧管道及生活用水下渗形
成，对该层地下水采用明排的方法导流排走。
第三层地下水为层间潜水，位于基底以下，不做

处理。
第二层地下水为潜水，水位埋深为 １５．２０ ～

１７畅５０ ｍ，本层地下水含水量大，场区平均分布，厚度
０畅５ ～３ ｍ，含水层为④层中粗砂及⑤层中圆砾，渗透
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系数大（达到 ５０ ～５１８ ｍ／ｄ），补给迅速。 主要接受
大气降水及侧向径流补给，以侧向径流和越流补给
下一层地下水的方式排泄，而且侧向水压较大，受基
坑外侧的潜水补给影响严重。 潜水层的下部为连续
完整的隔水⑥层粉质粘土、重粉质粘土，低压缩性，
隔水能力强。

本工程基坑支护上部 １１畅０ ｍ采用 １∶０．２坡度
的预应力复合土钉墙，１１畅０ ｍ 以下采用桩锚支护，
护坡桩直径 ０畅８ ｍ，桩间距 １畅５ ｍ。 第二层层间潜水
位于桩顶以下５ ～７ ｍ左右（即桩锚支护的第２排锚
杆标高附近），位于基底以上，且在基底以上存在明
显隔水层，根据枟北京市建设工程施工降水管理办
法枠规定，本工程应采用帷幕止水方案。
该层水为非承压水，对该层水，实施帷幕止水可

采用墙后帷幕、桩间帷幕 ２种方式，通常对桩锚支护
的基坑止水，可以利用护坡桩的止水性，既达到止水
效果，又节约帷幕造价，因此多采用桩间帷幕止水。
从施工工艺分析，桩间帷幕可采用搅拌桩、长螺

旋搅喷桩、高压喷射法等。 因本工程含水层为砂卵
石地层，因此搅拌桩工艺不适合该地层；长螺旋搅喷
桩，工艺上可行，但施工在护坡桩施工完后，必须在
桩顶部位施工，需要先引孔，后搅喷，该工艺需额外
增加较长工期，且搅喷法桩长较长，成本较高，采用
大型设备安全风险也较大。 高压喷射注浆法适合本
工程的施工，但若采用常规施工工艺，需要在桩顶部
位施工，同样存在造价偏高和耽误工期问题。

本工程拟采用特定深度范围内桩间高压旋喷注

浆止水帷幕施工工艺，在施工安全、工期、经济性、止
水工艺的可实施性等方面具有较大的优越性。 该工
艺采用跟管钻机施工（具有机械设备小、安全风险
低的优点）；施工作业面正好位于桩支护的第二排
锚杆的作业面附近，在施工完锚杆后养护期间，采用
锚杆施工用跟管钻机施工帷幕桩，可节约工期；可以
对帷幕桩成孔角度任意调整（０ ～３６０°），可实施性
强；在地下水位附近施工帷幕，在满足止水需要的条
件下，可有效减小桩长，节约大量造价。
2．2　区间止水帷幕参数设计
2．2．1　帷幕注浆量设计

（１）本工程注浆目的是为了桩间隔水，因此施
工控制标准为保证高压旋喷注浆能在桩间形成一道

隔水墙。 阻止坡后地下水渗入基坑。
（２）施工控制标准。 注浆后的质量指标只能在

施工结束后通过现场检测来确定。 本工程的施工质
量可以通过先期试钻并现场开挖检验，达到止水效

果则施工质量指标达到设计要求。 初步设计必须制
定一个能保证获得最佳注浆效果的施工控制标准。
在正常情况下注入理论耗量 Q为：

Q ＝π
４ D２k１h１（１ ＋β） ＋π

４ d０
２k２h２

式中：Q———浆液总用量，ｍ３ ；D———旋喷桩直径，取
０畅８ ｍ；d０———注浆管直径，０畅１０８ ｍ；k１———填充率，
一般取 ０畅７５ ～０畅９；h１———旋喷长度，４畅５ ｍ；k２———未
旋喷范围土的填充率，一般取 ０畅５ ～０畅７５；h２———未旋
喷长度，０畅５ ｍ；β———未损失系数，一般取 ０畅１ ～０畅２。
经计算，Q ＝１畅８７ ｍ３ 。 实际施工按此耗量进行

控制，要求实际注入量大体与此值相符，若出现较大
出入，应分析原因，并及时调整注浆参数（压力、提
升速度等）。
2．2．2　确定扩散半径

浆液扩散半径 R是一个重要参数，它对灌浆工
程量及造价具有重要的影响。 R值可按下面理论公
式（ｍａａｇ公式）进行估算，本工程通过现场注浆试验
最终确定施工参数。

R ＝ ３kpr０ t／（βn）
式中：R———扩散半径；k———土的渗稳定系数；p———
注浆压力；r０———注浆半径；t———注浆时间；n———土
的孔隙率；β———损失系数，一般取 ０畅１ ～０畅３。
经过初步推算，结合现场试验，确定 R ＝０畅６ ｍ，

取有效影响半径为 ０畅４ ｍ。
在进入槽底粘土层因渗透性较小而不能达到 R

值时，可提高注浆压力或浆液的流动性，必要时还可
在局部地区增加钻孔以缩小孔距。
2．2．3　孔位布置

止水帷幕设置于护坡桩之间，护坡桩直径 ８００
ｍｍ，桩间距 １畅５ ｍ。
注浆孔在桩间布置，根据浆液有效范围应相互

重叠，使被加固土体在平面和深度范围内连成一个
整体的原则决定的。 根据浆液的有效影响半径 ０畅４
ｍ，设计注浆孔间距为 ０畅５ ｍ，每个桩间布孔 ２ 个，桩
间净距为 ０畅７ ｍ，咬合约 ０畅３ ｍ，注浆长度 ５畅０ ｍ（进
入隔水层⑥层不少于 １畅５ ｍ），采用跟管钻机施工，
钻孔倾角约 ８０°。
2．2．4　注浆压力

注浆压力是指不会使注浆孔口产生变化的前提

下可能采用的最大压力，其与被加固土体的上覆土
层的压力、泥浆粘度、浆液流量等因素有关，在注浆
过程中，注浆压力标准不是一成不变的，根据施工经
验，注浆压力为 ２０ ＭＰａ，单孔持续时间为 １０ ～１５
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ｍｉｎ，转速 ２０ ｒ／ｍｉｎ。 实际注浆参数应根据现场试验
最终确定。
2．2．5　注浆顺序

注浆顺序必须采用适合于地基条件、现场环境
及注浆目的的方式进行，不宜采用自注浆地带某一
端单向推进压注方式，应按跳孔间隔注浆方式进行，
以防止串浆，提高注浆孔内浆液的强度与约束性。
本方案注浆方式采用跳孔间隔注浆方式进行施工

（即同一桩间两点分两次注浆），以保证施工质量。
本工程上部为砂层，往下为卵砾石层，土层的渗

透系数随深度而增大，因此采取自下而上顺序进行
高压旋喷注浆。
2．2．6　止水帷幕的设计参数

止水帷幕的设计参数为：钻孔深度 ５ ｍ、钻孔直
径 １０８ ｍｍ、钻孔倾角 ８０°、钻孔间距 ０畅５ ｍ；帷幕有
效影响半径 ０畅４ ～０畅５ ｍ；注浆方法为高压旋喷；注
浆材料为 Ｐ．Ｓ．Ａ３２．５、水灰比 ０畅５；注浆压力 ２０
ＭＰａ。 桩间止水帷幕设计见图 １。

图 １　桩间止水帷幕设计布置图

2．3　施工过程简介
本工程施工在位于地下水位以上 １畅５ ｍ左右进

行，注浆长度 ５ ｍ，采用意大利产 Ｃ６ 型跟管钻机进
行施工，钻头为带有高压喷射孔的硬质合金钻头。
注浆泵为 ２ＴＧＺ －Ｉ型高压注浆泵，最大注浆压力 ２５
ＭＰａ，最大流量 ７３ Ｌ／ｍｉｎ，注浆管采用高压注浆管。
注浆施工采用跳打的方式进行，成孔至设计深

度后边提钻边实施高压旋喷注浆至孔口。 本工程施

工注浆点 ８５８点，累计完成进尺 ４２９０ ｍ。
2．4　施工效果检验

通过实施桩间止水帷幕，有效的隔断了第二层
层间潜水对基坑边坡及基槽的影响，在砂、卵石层中
使用帷幕桩止水，辅助明沟排水的条件下，保证了基
坑的正常开挖。
2．5　该工艺的先进性与优越性

目前在北京地区常用的止水帷幕施工工艺主要

有：单、二、三管高压旋喷桩施工工艺，长螺旋搅喷桩
施工工艺，深层搅拌桩施工工艺等。 相对于以上几
种工艺，跟管钻进施工工艺具有较大优点：

（１）设备体积小，采用步履式跟管钻机，移动方便；
（２）成孔角度自由，可 ３６０°自由控制（该特点是

采用此新型工艺的最重要的前提条件）；
（３）施工速度快，跟管钻机主要用于砂卵石及

岩石地层锚杆的施工，具有较高的施工进尺速度和
钻进能力，能有效的提升施工速度，注浆速度根据地
层条件可无级调整；

（４）可适用较大的注浆压力，能很好的保证注
浆质量；

（５）钻机采用全液压控制，辅助工作少，能有效
的节约劳动力，提高施工经济效益；

（６）帷幕桩施工长度和角度可任意控制，比如
本工程控制角度为 ８０°左右，施工长度 ５ ｍ，相对与
其他施工工艺，能有效的节约投资，本工程若采用搅
喷桩的施工工艺，则施工成本将增加至少 １／３。
基于以上特点和优点，本工程利用跟管钻机在

护坡桩锚杆施工完毕后就地施工帷幕桩，节约了大
量的人力、物力，同时也节约了工期，取得了较好的
经济效益。

3　结语
（１）针对本工程影响基坑开挖的地下水的赋存

情况，采取了桩间局部深度范围帷幕止水的处理方
式，取得了较好的止水效果，满足了施工要求，并缩
短了工期，降低了造价。

（２）在本工程中对桩间特定深度帷幕止水的设
计及相应的施工工艺实践达到了预期的目的，对北
京地区在砂、卵石含水层中局部进行帷幕止水具有
指导意义。
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