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摘　要：介绍了一种新的专利技术———长螺旋旋喷搅拌水泥土桩，尤其适用于北京等硬土地区在已施护坡桩之间
做帷幕，克服砂卵石等硬地层，比其它方法在技术可靠、施工高效、安全文明、经济环保 ４方面有明显优势。 同时介
绍了该技术在北京大学留学生公寓楼基坑工程中的应用，确保了西侧 ５栋高教住宅楼的安全和正常使用。
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0　前言
水泥土搅拌桩由于其施工简便、成本低廉，而被

广泛应用于地基处理、基坑支护及止水帷幕桩等领
域，但搅拌桩在现有设备条件下施工较硬土层，受到
极大限制。 单纯旋喷桩，在现有设备条件下施工较
硬土层，同样受到这样或那样的限制。 例如某工程
采用了在每两根钢筋混凝土护坡桩（桩中心间距
１畅６ ｍ）之间设置 ２根直径 ６００ ｍｍ的单管旋喷水泥
土桩，基坑开挖后，观测止水效果并不理想，而且个
别旋喷水泥土桩垂直度也未能达到设计要求。 为
此，人们开始积极地改进方法，采用复合的方式解决
问题便应运而生。

公开号 ＣＮ１０７８５１９ 专利公开的“钻孔注浆成桩
法及钻具旋喷装置”（９２１０６１７６．５）采用了在长螺旋
钻具上设置旋喷装置的方法，扩大了旋喷和长螺旋
两种工艺的适用范围。

公开号 ＣＮ２２２３６５３ 专利公开的“喷搅注浆处理
地基装置” （９５２１６２００．８），提供了一种用深层搅拌
法和高压喷射法相结合的喷浆处理地基装置，以达
到增大地基面积、增大承载力的目的。

公开号 ＣＮ１５０４６１３ 专利公开的“防水桩挡墙的
成型方法及其使用的螺旋钻机” （０２１５３７５２．６），其

防水桩挡墙的成型方法，包括以下步骤：（１）用螺旋
钻机钻孔，钻到设计的旋喷深度时，开动泥浆泵，调
整水泥浆喷嘴的喷射压力和螺旋钻钻杆的钻进速

度，使水泥浆喷嘴旋喷水泥浆，形成扩孔护壁；（２）
待钻孔达到设计的钻孔深度时，使钻杆停止转动，此
时一边提升钻杆，一边压灌混凝土，混凝土压灌到设
计高度时，形成混凝土桩；（３）根据设计的需要按上
述步骤依次成桩，形成防水挡墙。
另一种防水桩挡墙的成型方法，其包括以下步

骤：（１）用螺旋钻机钻孔；（２）待钻孔达到设计的钻
孔深度时，使钻具停止转动，调整喷嘴的方向、钻具
的提升速度和喷嘴压力，此时一边提升钻具，一边压
灌混凝土，同时定喷水泥浆，定喷到设计高度后，定
喷停止，混凝土压灌到设计高度时，移开钻具，将钢
筋笼插入桩孔内的混凝土中至钻孔底部，形成钢筋
混凝土桩；（３）根据设计的需要按上述步骤依次成
桩，形成防水挡墙。

1　已有专利技术存在的不足
专利 “钻孔注浆成桩法及钻具旋喷装置 ”

（９２１０６１７６．５）主要用于形成扩大头；“喷搅注浆处
理地基装置”（９５２１６２００．８），主要用于地基处理，提
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高承载力；“防水桩挡墙的成型方法及其使用的螺
旋钻机”（０２１５３７５２．６），其中防水桩挡墙的成型方
法主要用于在制作钢筋混凝土护坡桩的同时利用旋

喷形成防水挡墙。 现就“防水桩挡墙的成型方法”
存在的不足进行分析。
1．1　可行性差

以北京地区直径 ８００ ｍｍ 护坡桩支护体系为
例，桩间距一般常用 １畅５ ～１畅６ ｍ，桩间净距为 ０畅７ ～
０畅８ ｍ，采用上述任何一种旋喷方法，其喷射半径至
少要达到 ０畅４ ～０畅４５ ｍ才可保证形成连接好的“防
水挡墙”，保证止水效果，但是从北京地区基坑开挖
来看，还没有一个成功的实例。 换言之，该方法在大
部分情况下，要形成可靠的“防水挡墙”，距离实践
还有一段距离。
1．2　施工参数不匹配

采用边压灌混凝土边选喷提升钻具，两者之间
需要一个合适的匹配参数，否则只能保证其中一项
的正常效果，如果保证压灌混凝土连续（其泵量固
定），喷射的效果则保证不了，反之亦然。 要保证喷
射的效果，则压灌混凝土连续就有困难。
1．3　水泥用量偏大

因该工法实质是以旋喷为主的工法，水泥用量
偏大，以直径 ６００ ｍｍ钻头旋喷桩为例，每米水泥用
量达 ２００ ～３５０ ｋｇ。

2　发明内容
为了克服以上专利技术的不足，发明了本旋喷

搅拌水泥土桩施工方法，提高了止水帷幕的可靠性。
该旋喷搅拌水泥土帷幕桩主要是针对在已施护

坡桩之间止水用，既要可靠，还要省钱；再则保证施
工速度快，现场文明。 采用长螺旋钻机较普通的搅
拌桩机、旋喷桩机大得多的强大动力和扭矩穿透较
硬土层。 帷幕桩径可根据护坡桩间距选定。 其中旋
喷搅拌钻具外径通常可选 ０畅４、０畅６、０畅８ ｍ。
2．1　保证止水效果可靠，必须保证帷幕桩与护坡桩
之间紧密结合

（１）首先，从桩位上保证，帷幕桩位于两护坡桩
之间或稍偏后（外）一些（５ ～２０ ｃｍ），保证帷幕桩中
心距护坡桩中心不大于 ４５ ｃｍ，帷幕桩稍偏后一些，
有一点好处，即是护坡桩间土在承受土压力产生变
形同时，能紧靠护坡桩，使得帷幕桩与护坡桩结合的
更紧密，止水效果更好。

（２）限制帷幕桩与护坡中心距目的是保证旋喷
或定喷的半径限制在一个可靠的范围内，保证旋喷

或定喷时能有效的切削、翻搅这部分土保证其均匀，
达到不留“缝隙”的目的。

（３）在施工参数上，应保证：下钻时即采用固定
速度进行旋喷，到底后上升时再以固定速度进行旋
喷或定喷、摆喷。

（４）引孔：事先松动土层，既保证桩位准确，同
时增加喷射可靠性，减小搅拌的阻力。
2．2　比“防水桩挡墙”施工方法省钱

关键就是省水泥，“防水桩挡墙”改进技术后核
心是长螺旋置换后旋喷，首先需要把全孔的土排出，
留下的孔需全部用水泥浆包括留下孔壁上的土混合

物填充。 水泥用量偏大，为此要省水泥，孔内的土不
宜全部置换，本发明旋喷搅拌桩就是以旋喷和搅拌
复合的方式形成帷幕水泥土桩，大部分土自然在孔
内，通过旋喷搅拌使之均匀；用水泥量小，根据现场
试验，以钻具外径 ６００ ｍｍ，帷幕桩外径同样达到
８００ ｍｍ以上，可节约水泥 ５０％。
2．3　保证施工速度快

钻头上除了侧面对称设置 ２ ～６个喷嘴外，在底
部设置一个或多个喷嘴，提高其切削，翻搅的能力，
较硬土层也可快速钻进，大大减小其搅拌下钻的阻
力。
2．4　保证现场文明施工

孔口少返浆，采用了部分长螺旋钻杆与搅拌钻
具复合的钻具，进行了孔内部分取土，保证了孔口少
返浆或不返浆。 该复合钻具的特征是上部 １／４ ～１／
３是长螺旋钻杆。 可将孔内的土部分排出，下部为
搅拌钻具，为保证其搅拌效果，又在钻杆上焊接了若
干横向钻杆用齿，其钻头除了在侧面（用螺旋叶片
包住）对称设置 ２ ～６ 个喷嘴外，尚在底中设置一个
或多个喷嘴，其喷嘴体与腔体采用过盈结合，或将喷
嘴体加热后打入，冷却后形成密闭。

3　施工工艺
其施工工艺流程见图 １。

4　工程实例
4．1　工程概况

北京大学留学生公寓位于北京市海淀区中关

园，是一个集住宿、餐饮、会议、文化交流、办公休闲、
健身娱乐于一体的综合性公寓园区。 本工程于公寓
园区西部，１、２、３ 号楼地下部分连为一体，４、５ 号楼
地下部分连为一体，六号楼单独为一体。 １ ～６ 号楼
均为筏板基础。 本工程±０畅００ ＝５１畅９０ ｍ。
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图 １　旋喷搅拌水泥土桩止水帷幕施工工艺流程图

4．2　工程地质条件
拟建场地为永定河冲积扇的中部，地形平坦，各

钻孔孔口绝对标高为 ４９畅４９ ～４９畅８０９ ｍ（平均按
４９畅６ ｍ考虑）。

根据钻孔资料及土工试验资料，拟建场地地层
分为人工填土层及一般第四系沉积层，划分为 ７ 个
大层，地层描述如下：

（１）人工填土（Ｑｍｌ）
①素填土，褐黄、灰褐、灰黑色，软塑～可塑，主

要由粉质粘土组成，含少量树根及碎石、灰渣等建筑
垃圾，个别钻孔顶部为水泥路面；

①１杂填土，灰褐色，稍湿，松散，主要成分为建
筑垃圾；

（２）新近期沉积物（Ｑａｌ）
②１砂质粉土，褐灰色、青灰色、局部褐黄色，很

湿，稍密，夹有粘质粉土及粉质粘土，含有小贝壳及
朽树根；

②２粉砂，褐黄色、灰褐色，饱和，中下密～中密，
局部密实，含有机质，局部夹有砂质粉土及粘质粉
土，偶夹有细砂薄层，分布不均；

②３粉质粘土，灰色、褐灰色，可塑，夹有重粉质
粘土，含有贝壳等有机质及少量姜石，分布不均；

②４粘质粉土，褐灰色，很湿，中密，含有云母片，
分布不均。

（３）一般第四系冲积物（Ｑａｌ）及冲积物（Ｑａｌ ＋ｐｌ）
③１粉质粘土，褐黄色，可塑局部夹有粘质粉土，

含少量姜石，分布不均；
③２粘质粉土，黄、褐黄色，局部褐灰色，湿～很

湿，中密，夹有粉质粘土，含少量姜石及铁锰质氧化
物，分布不均，局部缺失；

③３细砂，褐黄色，中下密，饱和，含有云母和氧
化铁；

④细砂，褐黄、黄褐色，饱和，含有云母碎片，局
部含有少量姜石；

④１砂质粉土，褐黄色，很湿，中密，含有少量云
母碎片；

④２粘土，褐黄色，可塑，仅 ６４ 号孔揭遇；
⑤重粉质粘土，黄褐色、褐黄色，可塑～硬塑，含

有少量铁锰质氧化物及姜石；
⑤１粉砂，褐黄色，饱和，中密，在⑤重粉质粘土

中以透镜体形式产出；
⑤２粉质粘土，褐黄色，可塑；
⑤３砂质粉土，褐黄色，很湿，中密，含有云母；
⑥粘土，黄褐、褐黄色，可塑，含少量铁锰结核及

姜石，偶夹有重粉质粘土薄层；
⑥１粘质粉土，褐黄色，很湿，中密，含有云母片；
⑦砂质粉土，黄褐色、褐黄色，湿 ～很湿，密实，

偶夹有粉砂及粘质粉土，局部缺失；
⑧细中砂，褐黄色、黄色，中密～密实，主要有石

英质的颗粒组成，含少量云母碎片；
⑨卵石，杂色，饱和，密实，成分以微风化的安山

岩为主，含少量石英砂岩、辉岩，中粗砂充填，粒径一
般为 ３０ ～４０ ｍｍ，最大约 ６０ ｍｍ，含量约 ３０％ ～
７０％，冲击钻进较为困难；

⑩细砂，褐黄色、饱和，中上密，含有少量云母碎
石，分布不均，仅部分钻孔揭露；

皕瑏瑡粘土，褐黄、黄色，可塑～硬塑，夹有姜石，偶
夹有粘质粉土及重粉质粘土薄层；

皕瑏瑡１粉质粘土，褐黄、黄褐色，硬塑；
皕瑏瑢卵石，杂色，饱和，密实，成分以微风化的安山

岩为主，含有少量石英质砂岩，中粗砂填充，粒径一
般为 ３０ ～４０ ｍｍ，最大约 ６０ ｍｍ，含量约 ６０％ ～
７０％，本层未钻穿。
4．3　水文地质条件
4．3．1　地下水类型

据勘察揭露，场地内地下水有 ４层，主要为第四
系地层中的孔隙水、微承压水和承压水，稳定水位为
０畅８ ～３畅４０ ｍ，水位标高为 ４６畅２０ ～４８畅８２ ｍ。 主要
受大气降水和地下径流补给，水位应季节性而变化。
各层地下水类型及附存条件见表 １。
4．3．2　历史水位

１９５９年地下水位接近地表，近３ ～５年水位绝
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表 １　场地地下水类型

层号 主要含水层地层名称及层号 地下水类型

１ m②１砂质粉土、②２细砂 台地潜水

２ m④细砂 台地潜水

３ m⑦砂质粉土、⑧细中砂、⑨卵石 微承压水

４ m皕瑏瑢卵石 承压水

对标高 ４９畅０ ｍ。
4．3．3　腐蚀性评价

根据水质分析结果，场地地下水对混凝土无腐
蚀性；但在干湿交替条件下，对钢筋混凝土结构中的
钢筋有弱腐蚀性。
4．4　降水方案

考虑上层潜水及第二层水变化幅度，根据场地
降水施工条件、地下水的降深及地层的渗透性，综合
考虑 ３侧采用了管井降水方案，西侧由于临近 ４ 栋
６层居民楼，决定采用止水帷幕。
4．5　西侧止水帷幕

由于西侧已有 ４ 栋 ６ 层居民楼，距离基坑边缘
５ ｍ左右，采用管井降水方案易导致建筑物产生沉
降，故西侧选用了护坡桩之间设置旋喷搅拌水泥土
桩止水帷幕。

本工程采用桩间高压旋喷搅拌水泥浆形成全封

闭止水帷幕，可靠的切断坑内外水力联系。 该旋喷
搅拌桩桩径为 ８００ ｍｍ，桩长 １５畅５ ｍ（从地表下 ２畅０
ｍ计算），在现有的每 ２根护坡桩中间布置 １根旋喷
搅拌桩。
4．6　旋喷搅拌水泥土桩止水帷幕施工参数及施工
4．6．1　施工参数

（１）止水帷幕桩成孔直径 ６００ ｍｍ，孔深 １５畅５
ｍ，护坡桩间净距 ０畅８ ｍ，桩位置在两根饱８００ ｍｍ护
坡桩的正中心向基坑外略偏移 １０ ～２０ ｃｍ。

（２）桩垂直度允许偏差 ０畅５％以内；
（３）喷射水泥浆水灰比 １畅３ ～１畅８，喷射压力 ２０

～３０ ＭＰａ；
（４）钻杆转速 １５ ～２１ ｒ／ｍｉｎ，提升速度 １畅０ ～

１畅５ ｍ／ｍｉｎ。
4．6．2　施工工艺

（１）放线定桩位。
（２）水泥用 Ｐ．Ｏ３２．５，进场复试。
（３）施工机械及附属设施：改装的液压步履式

长螺旋钻机、往复式高压注浆泵、配电柜、搅浆筒、振
动筛、滤网等。

（４）施工前对桩位进行校验，保证帷幕桩的位
置准确。

（５）引孔：用饱６００ ｍｍ长螺旋钻具钻孔，钻机移
至桩位，钻机调平、调直，钻至设计标高，回填钻出的
虚土至适当为止。

（６）引孔完毕后，将长螺旋钻具更换为喷搅复
合钻具，组装调试旋喷搅拌设备，确保设备运转正
常，注浆管路畅通。

（７）按照设计水灰比对水和水泥质量进行计
量，在搅浆桶里搅拌均匀后，经 ６０目振动筛过滤后，
放入储浆池中。

（８）储浆池中放置泥浆泵，对水泥浆进行不间
断搅拌，防止水泥浆沉淀。

（９）注浆泵泵头用细目纱网罩罩住，防止吸入
粗颗粒物而堵塞钻头喷嘴。

（１０）复合喷搅钻具向下钻进时同时开动注浆
泵，泵送高压水泥浆至孔内，边旋喷边搅拌，给进至
设计标高，按设计提升速度提升钻具，同时旋喷搅
拌，至孔口时停止泵送水泥浆和搅拌，提升钻具至下
一孔位；

（１１）每 ２０ 根帷幕桩从钻孔返出的水泥土浆液
中取样，留置一组试块，试块尺寸为 １０ ｃｍ ×１０ ｃｍ
×１０ ｃｍ。
4．7　质量控制

帷幕桩施工应符合下列规定：
（１）孔深允许偏差为－５０ ｍｍ～＋１００ ｍｍ；
（２）孔距允许偏差为±１００ ｍｍ；
（３）垂直度允许偏差为±０畅５％。

4．8　应注意的问题
（１）注浆泵泵压≮２０ＭＰａ，不得大于 ３０ ＭＰａ；
（２）钻具喷射注浆时的提升速度≯１畅５ ｍ／ｍｉｎ；
（３）旋喷搅拌水泥土帷幕桩施工前应针对现场

地层进行旋喷搅拌试验，掌握喷射压力和孔内喷射
直径的关系，水泥浆液喷射量和钻具提升速度的关
系，水泥掺量和止水帷幕抗渗性能的关系，设定合理
的施工技术参数。
4．9　主要设备参数
4．9．1　启动柜

采用天津源顺五金电器设备厂生产的 ＸＬ２１ 启
动柜，额定电压 ３８０ Ｖ，额定电流 １００ Ａ。
4．9．2　往复式高压注浆泵

采用天津市聚能高压泵有限公司生产的 ＸＰＲ
－９０Ｅ型高压注浆泵。 其性能参数为：柱塞直径 ８０
ｍｍ，排出管直径 １０ ～２５ ｍｍ，排出流量 ２１７ Ｌ／ｍｉｎ，
额定功率 ９０ ｋＷ，工作压力 ２３ ＭＰａ，r ＝１畅００。
4．9．3　高压泵电动机
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采用衡水电机股份有限公司生产的 Ｙ２８０Ｍ－４
型三相异步电动机，功率９０ ｋＷ，电压３８０ Ｖ，额定电
流 １６４畅３ Ａ。
4．9．4　钻机

采用徐州鹏达基桩工程机械研究所生产的

ＫＬＢ６３２型液压步履式长螺旋钻机（进行改装），钻
孔直径 ４００ ～６００ ｍｍ，钻杆转速 ２１ ｒ／ｍｉｎ，输出扭矩
４８ ｋＮ· ｍ，钻孔深度３２ ｍ，工作面最大坡度２°，许用
拔钻力 ３９０ ｋＮ，动力头功率 ５５ ｋＷ ×２，外形尺寸
１０畅４ ｍ×１３畅３２ ｍ×３８畅９ ｍ（工作状态）、１３畅２９ ｍ×
３畅１ ｍ×２畅５ ｍ（运输状态），整机质量 ５３畅６ ｔ。
4．9．5　振动筛及筛网

采用改装型振动筛，网目数为 ６０。 立式过滤
网，网目数为 ６０。
4．10　成桩情况

帷幕桩施工完成后，对施工情况进行现场检查，
开挖后考察帷幕桩成桩及止水效果，经检验，成桩情
况良好，达到设计要求。 经现场测量，桩径可达 ９００
ｍｍ，帷幕桩与护坡桩连接紧密，止水效果显著。 成
桩情况见图 ２、３。

图 ２　帷幕桩与护坡桩连接处

图 ３　帷幕桩桩径

旋喷搅拌桩施工完成后，根据成桩情况及前期
经验，又进行了进一步实验钻具下降过程中以用旋
喷搅拌形式钻进，达到设计深度后调整钻头喷嘴的
方向，以定喷的形式提升钻具，最终形成水泥土板组

合桩，其长度达 １畅３５ ｍ。 成桩效果同样良好，见图
４。

图 ４　成桩效果图

5　性价比及整体效果
5．1　工程量造价对比

通过本次施工，对现场原料用量及对实际工作
量统计，与在 ２ 根护坡桩之间布 ２根旋喷桩相比，可
知此项技术不仅效果好，而且大大降低了工程造价。
工程量造价对比计算见表 １。

表 １　工程量造价对比表

桩型

材料费
／（元·
ｍ －１ ）

机械费
／（元·
ｍ －１ ）

人工费
／（元·
ｍ －１ ）

根
数
桩长
／ｍ

延米
数／ｍ

合计
／元

旋喷搅拌
水泥土桩

１５５ １１０ ３０ ８３ １５ 种种畅５ １２８６   畅５ ３７９５１７ xx畅５０

旋喷桩 １６０ 栽１０５  ３０ P１６６ Z１５ 种种畅５ ２５７３  ７５９０３５ xx畅００

5．2　开挖后的整体效果（图 ５）

图 ５　开挖后的整体效果图

6　结语
通过该工程开挖现场检验，能满足设计要求，结

合之后的数项工程的应用，证明该长螺旋旋喷搅拌
桩止水帷幕技术跟其他技术相比具有明显的 ４ 大特
点：止水可靠；施工速度快；节约造价；便于文明施
工。 尤其在较硬土层施工更具明显优势。 目前正在
大力推广应用中。
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