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摘要：福清核电厂排水暗渠工程现场无大范围开挖条件，下卧土层中又含有块石和抛石，成桩困难，无法达到止水
的目的，因此，探索应用了高压旋喷与帷幕灌浆止水工艺相结合，采用高压旋喷桩边坡支护，帷幕灌浆止水防渗。
工程实践表明，这两种方法在施工速度、安全施工与文明施工以及经济效益方面取得了良好的效果，对于今后类似
工程地质条件下的工程项目，具有一定的参考价值。
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0　引言
高压旋喷桩是通过高压旋转的喷嘴将水泥浆喷

入土层，并与土层充分混合进而形成水泥加固体，在
工程实践中用于处理软弱土层地基，如淤泥质土，淤
泥以及处于软塑和流塑状态的粘性土，具有良好的
加固效果，并且具有噪声低、占地小等优点。 帷幕灌
浆止水工艺主要应用于基坑的止水中，通过向基坑
周围的土体中灌入水泥浆，从而形成隔绝地下水的
防水帷幕，以提高基坑边坡的稳定性。

王璐华
［１］
根据云南白泥坡水库的防渗处理，介

绍了帷幕灌浆止水工艺在工程中应用。 吴维正
等［２］在大连取水泵房的止水中采用了帷幕灌浆止

水，取得了良好的止水效果，使后续的施工环境得到
了明显的改善。 王海忠［３］通过内蒙古小沙湾水厂

的帷幕灌浆止水施工，分析了施工中出现的问题，并

提出了有效的解决方案。 刘建光［４］
总结了帷幕灌

浆止水工艺在砂卵石坝基防渗的工程经验，提出了
该方法在砂卵石地基的止水防渗是值得推广的。 邓
树密［５］总结了在国外某水利枢纽工程厂房封闭帷

幕灌浆施工的经验，取得了较好效果。 黄全海等［６］

在帷幕灌浆止水施工前进行了灌浆试验，有效解决
了洛阳赤泥库大坝的渗漏问题。 任宏茂等［７］在杭

州地铁项目中采用了帷幕灌浆止水工艺，并通过抽
水试验验证了施工效果。 崔双利［８］

在某挡墙的开

挖施工中，选择了高压旋喷桩对基坑边坡进行支护，
取得了良好的效果。 李斌等［９］

对比研究了高压旋

喷桩与高压旋喷扩底桩的作用机理。 狄宏规等［１０］

通过对某路基加固的试验数据的分析，研究了斜向
高压旋喷桩的加固机理。 韩争［１１］通过某高速公路

的施工，探讨了高压旋喷桩在软土地基处理中的应



用。 武玲［１２］以某建筑工程的地基加固为例，研究了
高压旋喷桩加固回填土的有效性。

通过对以上研究的总结，发现帷幕灌浆止水和
高压旋喷两种工艺在工程中单独应用，均取得了良
好的施工效果，但是对于两种工艺的结合的研究成
果不算丰富，因此本文依据福清核电站排水暗渠施
工的工程实践，探究了高压旋喷与帷幕灌浆止水工
艺相结合在本工程中边坡开挖支护与防渗的应用，
可以为今后类似的工程提供一定的参考依据。

1　工程概况
本工程厂址位于福清市三山镇西南前薛村的岐

尾山前沿，岐尾山为海湾中的岬角，厂址地处突入兴
化湾的岐尾山，南、西、北三面环海，东北侧与前薛村
陆地连接。 厂址距省会福州市 ７１ ｋｍ，距长乐市 ５８
ｋｍ，距福清市 ３２ ｋｍ，距最近的村庄———前薛自然村
１畅８ ｋｍ。

根据岩土工程的勘察资料，岩土层的分布情况
如下：

①填土层：新近堆填，主要为强风化基岩风化物
回填，松散—稍密，密实程度不均匀，工程性质差；

②淤泥质粉质粘土层：承载力低，局部分布，厚
度分布不均匀，高压缩性，工程性质差；

③残积土层：承载力一般，局部分布，厚度分布
不均匀，中等压缩性，工程性质一般；

④１ 全风化黑云母花岗岩层：承载力较高，局部
分布，厚度分布不均匀，中等偏低压缩性，工程性质
一般；

④２ 强风化黑云母花岗岩层：碎屑状风化，厚度
分布不均匀，承载力较高，工程性质较好；

④３ 中风化黑云母花岗岩层：较完整，承载力
高，工程性质好；

④４ 微风化黑云母花岗岩层：完整，承载力高，
工程性质好。

拟建场地在勘察深度范围内，地下水类型为第
四系孔隙潜水和基岩裂隙水。 第四系孔隙潜水主要
赋存于填土层中，基岩裂隙水主要赋存于全风化基
岩中。

2　施工工艺的选择
根据勘察资料［１３］ ，Ⅱ区段暗渠外侧由于爆破挤

淤施工存有大量淤泥堆积，淤泥厚度为 ０ ～８畅６ ｍ，

沿排水暗渠总长度约 １３７ ｍ，淤泥面最高顶标高为
－７畅７８ ｍ，最低底标高为 －１６畅３８ ｍ，该部位大量淤
泥的存在对排水暗渠的开挖边坡稳定性影响较大，
如按自然放坡开挖，则土方量巨大，但现场又无大范
围开挖条件，因此需对该段边坡进行支护处理，开挖
至－６畅１５ ｍ，根据以往的施工经验和地质资料，对该
区段进行高压旋喷桩边坡支护。 该支护方法的优点
包括可以有效地减少土方的开挖量，无需考虑放坡
开挖拖慢施工进度，也减小了对周围环境的影响，并
且可以为后续的施工创造安全的条件，从施工进度
以及安全性和经济性考虑，均有很大的优势。
考虑到区段下卧层土层为淤泥、粉质粘土、全风

化岩等，地质情况极为复杂。 在滨海潮汐作用下，基
坑内易产生渗水涌水、流泥、流沙等现象，必须采取
有效的止水、隔水、防渗等围护措施。 控制性水泥帷
幕灌浆止水工艺作为一种新兴的灌浆工艺，其优点
包括可以解决常规灌浆中串冒浆的问题，并且对于
抛石、块石含量高的地层中的止水效果良好，因此可
以采用控制性水泥灌浆工艺在坡脚范围内进行止水

防渗施工，以满足该工程干法施工条件。
根据本工程的前期施工经验，高压旋喷桩在淤

泥土以及素填土的土层中，可以达到良好的成桩效
果，但是如果土层中含有块石和抛石，则对成桩效果
影响较大，从而无法达到有效止水的目的，因此本工
程在排水暗渠Ⅱ区段的施工中的淤泥段选择了高压
旋喷工艺，在回填区采用了帷幕灌浆止水工艺，两种
工艺相结合，以求在经济性与安全性上取得良好的
效果。 支护墙体的断面图如图 １所示

3　高压旋喷与帷幕灌浆止水相结合的施工工艺
3．1　施工流程

先按设计要求，基坑开挖至－６畅１５ ｍ 后，在Ⅱ
区段进行高压旋喷支护墙体与高压止水帷幕注浆的

支护、止水结构的施工；回填区段及局部少量淤泥厚
度＜２ ｍ部位直接在－６畅１５ ｍ进行控制性水泥灌浆
帷幕施工，待止水帷幕形成封闭，向下开挖基坑，并
将边坡区域淤泥层用开山石进行换填，并理出坡脚
压脚平台，边坡支护结构完成后挖出基底淤泥直到
暗渠结构持力层，然后采用混凝土进行换填施工，垫
层施工，暗渠结构施工，闸门井施工，最后分层回填。
施工流程如图 ２ 所示。
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图 １　支护墙体断面图

图 ２　施工流程图

3．2　稳定性计算
3．2．1　基本情况

加固墙体宽为 ５畅５ ｍ，顶高为－６畅１５ ｍ、前沿底
高程为－１５畅６５ ｍ，计算墙体总高为 ９畅５ ｍ，要求高
压旋喷结构进入残积土或碎块状强风化层。 加固墙
体容重取 １８ ｋＮ／ｍ３ ，墙后水位取－６畅１５ ｍ，墙后回
填折算成均载分别为 ２０ ｋＰａ、宽 １０ ｍ，４２畅５ ｋＰａ、宽
８ ｍ，其余部分的荷载为 ８５ ｋＰａ。
3．2．2　荷载计算

荷载的计算如图 ３所示。

图 ３　荷载计算简图

荷载的计算结果见表 １。

表 １　荷载计算结果

荷载情况
垂直力／

（ｋＮ· ｍ －１ ）
水平力／

（ｋＮ· ｍ －１ ）
稳定力矩／

（ｋＮｍ· ｍ －１ ）
倾覆力矩／

（ｋＮｍ· ｍ －１）
自重力 ９４０ dd畅５ ２５８６ ''畅４
水压力 ４５１   畅２５ １４２９ ''畅０
填料土压力 ２０６   畅２５ ５１５ ''畅６

对于墙后的土体，内摩擦角φ＝２畅３°，粘聚力 c
＝７畅７６ ｋＰａ。 主动土压力系数 Kａ ＝ｔａｎ２ （４５°－φ／

２），主动土压力 Eａ ＝γhKａ －２c Kａ。
在进行稳定性验算的过程中，考虑了高水位和

堆载作用的效应组合，按承载能力极限状态设计，稳
定性验算结果见表 ２。

表 ２　稳定性验算结果

抗滑稳定性验算

作用效应组合：γ０（γＥ１EＨ ＋γＥ２EｑＨ ＋γｐｗPｗ） γＧGf／γｄ
γ０ \γＥ１ EＨ γＥ２ EｑＨ γｐｗ Pｗ 结果 γｄ γＧ G f 结果 结论

０ &&畅９ １ nn畅２５ ２０６   畅２ ０ c０ 览１ 噜噜畅０５ ４５１ yy畅２ ６５８ 照照畅５ １ [１ 贩９４０   畅５ ０ 44畅７５ ７０５ 屯屯畅４ 稳定

抗倾覆稳定性验算

γ０ jγＥ１ MＥＨ γＥ２ MＥｑＨ γｐｗ Pｗ 结果 γｄ γＧ MＧ 结果 结论

０ 44畅９ １ 櫃櫃畅２５ ５１５ NN畅６ ０ 乔０ @１ ~~畅０５ １４２９ o１９３０ 览览畅４ １ 殚殚畅２５ １ 灋２５８６ T２０６８ ゥゥ畅８ 稳定

3．3　施工方法
对于高压旋喷桩的施工，首先视地层性质选用

适宜的钻机及机具，然后进行桩孔定位，控制桩需每
隔 ５个桩孔测放 １个，随后把钻机移至钻孔位置，下
放套管，注意套管放置垂直，钻机钻头下放到套管内

开始钻孔。 钻进过程中，为了防止塌孔的发生，可采
用密度为 １畅１ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３的泥浆护壁，遇到异常情
况及时查明原因，采取相应措施。 对地层变化、颗粒
大小、硬度等要详细记录。 成孔后，将喷射管下至预
定深度，为了防止在下管的过程中泥砂堵塞喷嘴，可
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以插管的过程中进行射水，水压力≯１ＭＰａ，在正式喷
射灌浆前首先要进行试喷，喷射灌浆采用水泥浆液，
浆液密度≮１畅５ ｇ／ｃｍ３。 对于高压浆液的配置，可采
用硅酸盐水泥，掺入一定量的扩散剂，拌合高压浆液
的水泥和水应符合规范规定

［１４ －１５］ 。 应连续制浆且拌
合时间≮３０ ｓ。 为了防止浆液沉淀，应该采用低速搅
拌机进行搅拌，并且拌合好的水泥浆不可长时间放
置，若超过了有效时间，不得再使用。 当喷管插入预
定深度后，由下而上进行喷射作业，送入符合要求的
浆、气，待注入浆液冒出孔口后，按预定的提升方式及
速度自下而上提升。 喷射结束后，随即在喷射孔内进
行静压充填灌浆，直到浆面不再下沉为止，保证防渗
墙固结后墙顶标高，回灌浆液采用与桩体水泥浆配比
相同的水泥浆。

在高压旋喷桩施工的过程中，会出现冒浆的现
象。 所谓的冒浆就是在喷射浆液的过程中，土颗粒会
随着部分的水泥浆液沿着注浆管冒出。 冒浆现象可
以反映出旋喷桩的效果和已选择的参数是否合理。
以注浆量的 ２０％为临界值，当冒浆量小于该临界值
时，可视为正常情况，可不进行处理。 但如果冒浆量
过多，超过该临界值或者完全不产生冒浆时，就需要
引起重视，查明原因。 若出现完全不冒浆的情况，则
可能是地层中存在有较大的孔隙，所注入的浆液全部
填补这些孔隙，使得上层的土体达不到加固的效果。
解决这种情况的措施有２个，一是可以在高压浆液中
掺入加速其凝固的速凝剂，使水泥浆液在未达到大孔
隙之前就凝固，达到一定的加固效果。 二是还可以增
加浆液的注入量，使浆液先填补大孔隙，再填补上部
的小空隙，达到加固的效果。 若出现冒浆量很大，其
原因可能是浆液过量，过量的浆液就可能会不断地上
涌，冒浆量过大。 解决这种情况的方法有 ２个，首先
可以适当缩小喷嘴的直径，这样可以提高喷射压力而
减小注浆量；其次就是单纯地提高喷射的压力。 最后
可以通过在相邻的孔之间开挖排浆沟，这样不但可以
使每个桩在土层中联系起来，提高了加固的效果，还
可以有效地控制冒浆过量的情况。
而对于帷幕灌浆止水的施工，首先定帷幕轴线

放孔位，然后固定钻机，钻进成孔，安装灌浆管，按计
划浆液量控制进行灌双液浆，最后封孔结束。

具体操作为：终孔后在引管内按每孔分 ３ 段止
水灌浆施工方案安装孔内进注浆管，孔内分段灌浆
分隔器，孔内分段进浆管封隔器和孔内排泄水灌浆

装置，按要求安装好后拔出钻孔引管。 孔口用砂填
堵 ０畅５ ｍ，再对每孔深标高－６畅６５ ～－９畅０ ｍ范围选
用滤排水压水泥浆方法进行高压压浆，用高压压浆
进行孔口阻塞和对填料的挤密压实止水处理，控制
挤压式压浆压力≥４畅０ ＭＰａ。 对孔深标高－９畅０ ～－
１３畅５ ｍ深度范围分二序进行控制性水泥灌浆，其中
Ⅰ序孔灌浆控制进浆压力 ＞１畅５ ＭＰａ，保证充分灌
入水泥砂浆，在Ⅰ序孔段进行灌浆的同时，左右相邻
的Ⅱ序孔段的相应深度范围内必须同时具备畅通排
水降压的条件，使Ⅰ序在灌浆段周围产生的浮托渗
透力被大幅降低，灌入的浆液会随着排水流向和压
力坡降向下集中在帷幕轴线向Ⅱ序孔扩散，以提高
帷幕有效厚度和帷幕灌浆的整体止水效果，同理Ⅱ
序孔标高－９畅０ ～－１３畅５ ｍ灌浆时左右二个Ⅰ序孔
标高－１３畅５ ～－２０畅１５ ｍ 范围需畅通排水降压（如
图４所示） 。而对标高 －１３畅５ ～－２０畅１５ ｍ孔深段

图 ４　控制性止水帷幕工序
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范围同样分二序完成控制性水泥灌浆。 完成灌Ⅱ序
孔终孔段时，此时其左右不能排水消压，但需控制缩
短浆液凝固时间和大于Ⅰ序孔灌浆压力 １畅０ ～２畅０
ＭＰａ，最大限度保证帷幕的完整性和可靠性以保证
止水效果。 当达到要求计划浆液量和要求灌浆压力
后即可结束灌浆。

4　结语
对于福清核电厂 ５、６ 号机组的排水暗渠和 ＣＣ

跌落井的施工，由于其地质环境条件复杂，并且存在
着淤泥堆积和软弱土层，也存在含有块石和抛石的
土层，因此在排水暗渠的施工中，为了达到良好的加
固止水效果，采用了在软弱土层中适用的高压旋喷
桩和在块石抛石地层适用的帷幕灌浆止水工艺相结

合的施工方法。 经过两种施工工艺相结合，为后期
的干法施工创造了良好的条件，如图 ５ 所示。 工程
实践表明，这两种工艺相结合在施工速度，安全施工
与文明施工以及经济效益方面取得了良好的效果，
对于今后类似的施工条件下的工程项目，具有一定
的参考价值。

图 ５　高压旋喷支护与帷幕灌浆止水施工后的效果图
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