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深层水泥土搅拌桩帷幕加注浆技术

在西格二线承压水止水工程中的应用
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摘　要：以青藏铁路西格二线承压水处理工程为背景，通过几种止水方案的比较分析，得出深层水泥土搅拌桩帷幕
加注浆技术在高原地区是一种非常有效的地下水灾害治理技术。 介绍了其加固机理、施工工艺、施工中遇到的问
题及采取的处理措施。
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1　工程概况
在青藏铁路西格二线增建过程中，因需要在

ＤＫ５４８ ＋５１６处增设跨线立交桥一座，在桥址处进行
地质勘察时，施钻机组在钻至地面下 ２９畅６ ｍ时揭穿
承压含水层顶板，承压水自钻孔涌出地面，出水量约
为 ５０００ ｍ３ ／ｄ，且水头压力大。 现场积极采取了一
些措施但未能封堵成功，地下水不断从孔口涌出，受
场地条件限制，排泄渠道不畅，在既有铁路右侧汇聚
呈长条型水塘，积水容积不断扩大，存在对既有铁路
路基本体产生软化作用的安全隐患，严重威胁青藏
铁路西格段既有铁路及新增二线的运营安全。

根据现场设备及地质条件，首先确定先将涌出
的承压水引入附近沟渠排至远处，以免浸泡路基。
初次封堵失败后，在涌水坑中钻孔大致位置处放置
了中心导流管并回填干性混凝土强行止水也未获成

功，承压水仍从导流管和未凝固的混凝土及混凝土
与土的接触面涌出。 后又提出在涌水坑周围打帷幕
钻孔，钻孔内夯填干性混凝土形成帷幕，在帷幕内注
浆封堵的止水方案。 但在方案实施过程中成桩困
难，各种原因使得封堵未能成功，现场仅完成帷幕孔
３０余孔便停止实施，此时现场实测涌水量仍有 ２０００
ｍ３ ／ｄ左右，导流管水头压力 ０畅１２ ＭＰａ。
通过对承压水病害工点处自然地理特征、地层

结构、水文地质条件及前期治理过程和目前现状等
进行深入细致的研究分析，综合比较几种止水方案，
最后采用水泥土深层搅拌桩帷幕加注浆技术成功解

决了这一难题。

2　自然地理特征及水文地质条件
本区域属德令哈盆地第三系剥蚀丘陵区，线路

南濒托素湖，北临可鲁克湖，地势平坦，相对高差较
小。 自流孔东北 １畅６ ｋｍ为巴音河，巴音河源于祁连
山南麓，全长约 ３００ ｋｍ，注入克鲁克湖，是本区地下
水的主要补给来源之一。 克鲁克湖面积约 ５５ ｋｍ２ ，
巴音河地表径流及盆地内地下水均向湖内排泄，并
通过连通河向南流入托素湖。 托素湖面积约 １７０
ｋｍ２，四周被第三系残丘围绕，主要通过连通河接受
克鲁克湖水补给，属封闭式咸水湖。
德令哈盆地属独立的水文地质单元，在下古生

代末期，柴达木盆地边缘昆仑山地槽与祁连山地槽
上升，盆地中形成了许多相隔绝的内陆湖泊及山间
凹陷盆地，第三系以来沉积了较厚的冲洪积及湖积
覆盖层；线路走行于盆地中部，良好的第四系冲湖积
层及特殊的地貌单元，为本区自流水盆地的形成提
供了理想的条件。

钻孔揭示地层为：０ ～０畅８ ｍ填土；０畅８ ～８畅３ ｍ
粉质粘土；８畅３ ～２５ ｍ淤泥质粉质粘土；２５ ～２９畅６ ｍ
粉质粘土；２９畅６ ～３０畅０ ｍ 细圆砾土。 据资料显示，
戈壁车站（Ｋ５４３ ＋３１５）至莲湖车站（Ｋ５５９ ＋１２０）之
间承压含水层顶板埋深多在 ２４ ～３５ ｍ之间，承压含
水层顶板连续且稳定，而自流水量则为 ８２ ～５０００
ｍ３ ／ｄ，变化较大。

3　止水方案选择及设计
3．1　止水方案选取
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通常在处理涌水灾害时，一般采用先压水头
（降低水位）再封堵即可。 但由于此次地层不稳定，
再加上不妥当的现场处理措施，使得初次治理过程
中从原钻孔打入的 ２ 根长 ２ ｍ 的圆木被冲顶出来，
后用混凝土轨枕压圆木，也未能成功。 在用挖掘机
挖出圆木和轨枕后，形成约 ４ ｍ×４ ｍ×４ ｍ的涌水
坑，原孔位难以找见，用干性混凝土强行回填涌水坑
仍未压住承压水，承压水仍从未凝固的混凝土及混
凝土与土的接触面到处涌出，造成出水点“遍地开
花”，由于处理措施不当，使问题变得复杂化。 为了
彻底将水止住，通过对承压水病害工点处自然地理
特征、地层结构、水文地质条件及前期治理过程和目
前现状等进行深入细致的研究分析，提出了以下 ７
种止水方案并进行比选。

（１）高压旋喷桩帷幕堵水方案：即在涌水孔周
围一定半径范围内用高压旋喷桩做排桩帷幕堵水。
此帷幕堵水方案已成熟用于水电系统，常作为水库
大坝坝堤防渗的一个主要方案。 但该方案要求设备
用电量较大，费用相对也较高。

（２）钢板桩加注浆止水方案：即在钻孔涌水点
周围一定半径范围内施工一圈钢板桩帷幕，然后在
钢板桩内侧注浆以封堵钢板桩的缝隙，最后在钢板
桩帷幕内上部用混凝土封顶。 此方案在软土地区基
坑帷幕中进行挡土、止水用得比较多；但是钢板桩费
用较高，对设备有特殊要求。

（３）混凝土排式桩或混凝土连续墙止水方案：
即在钻孔涌水点周围施工混凝土排桩或混凝土连续

墙止水。 此方案在三峡工程、上海软土深基坑支护
工程中应用很多，但对设备有要求，费用较大。

（４）深层水泥土搅拌桩止水方案：即在钻孔涌
水点周围施工 ２排深层水泥土搅拌桩止水帷幕。 此
方案在软土深基坑及长江大堤防水中应用很广。

（５）打管封水方案：首先由于打钢板桩的设备
及打 ３０ ｍ钢管的桩基设备庞大，调遣费用高，辅助
设备多（如吊车等）；其次较难寻找准确止水点，另
外钢管在施打过程中极有可能会扰动钻孔涌水点孔

壁，承压水可能会沿钢管壁上涌。 此方案的技术风
险较大，费用较高。

（６）重晶石水泥封堵方案：根据现场情况，关键
在寻找涌水点时要挖除上覆己经凝结的约 ６０ ｍ３

混

凝土，寻找涌水点难度大且安全风险较大。
（７）深层水泥土搅拌桩帷幕加注浆止水方案：

即在钻孔涌水点周围施工 ２排以上深层水泥土搅拌
桩止水帷幕，然后在上面浇注混凝土形成整体盖板，

最后在盖板中预留的注浆管中打孔注浆。 它具有施
工简单易行、治理费用较低等优点。 但缺点是把原
混凝土盖板直径加大，导致水泥土深层搅拌桩混凝
土帷幕直径成倍加大，钻孔孔数增加较多。
由于此次情况复杂，原则上只能采取深层处理，

即封堵点应在 １０ ｍ以深，已破坏的表层区域应包含
在处理范围以内。 因此需要在出水点外围设置桩，
并在桩顶附加混凝土封盖，和土体一起组成封水体
系封水。 综合考虑各种因素，最后采取了水泥土深
层搅拌桩帷幕加注浆止水方案。
3．2　加固机理

深层水泥土搅拌法是利用固化剂水泥和石灰与

外加剂（石膏、木质素黄酸钙）通过深层搅拌机输入
到软土中并加以充分拌合，固化剂和软土之间产生
一系列的物理化学反应，改变了原状土的结构，使之
硬结成具有整体性、水稳性和一定强度的水泥土和
石灰土。
注浆法是指利用液压、气压或电化学原理，通过

注浆管把浆液均匀地注入地层中，浆液以填充、渗透
和挤密等方式，赶走土颗粒间或岩石裂隙中的水分
和空气后占据其位置，经人工控制一定时间后，浆液
将原来松散的土粒或裂隙胶结成一个整体，形成一
个结构新、强度大、防水性能好和化学稳定性良好的
“结石体”。
深层水泥土搅拌桩帷幕加注浆止水技术就是充

分结合两者的优点，首先在涌水点周围设置深层水
泥土搅拌桩，由于搅拌机械的切削搅拌作用，使得土
体结构破坏，当拌入水泥后，将形成强度较大和水稳
性较好的水泥石区，从而形成帷幕，此时水头路径增
加，帷幕内水头降低。 然后通过盖板内的预留注浆
管，挤压入高浓度的水泥浆，在注浆点使土体挤密，
并在注浆管端部附近形成“浆泡”。 当浆泡向外扩
展时将在土体中引起复杂的径向和切向应力体系。
紧靠浆泡处的土体将遭受严重破坏和剪切，并形成
塑性变形区，此时土体结构破坏，与水泥浆结合的更
充分，增大土体强度；离浆泡较远的土体因挤压作用
而发生弹性变形，变的更加密实，增加了与桩间的相
互作用力，使水泥土深层搅拌桩、土体和盖板组成的
封水体系更紧密的连接成整体。 当浆泡的直径较小
时，灌浆压力基本上沿钻孔的径向扩展。 随着浆泡
尺寸的逐渐增大，便产生较大的上台力而使地面抬
动。 若盖板承压力不够，可能会发生桩体被拉断或
封盖被压裂等现象。
3．3　设计概况
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深层水泥土搅拌桩帷幕加注浆止水方案实质是

在涌水点周围设计深层水泥土搅拌桩形成帷幕，然
后在帷幕内注浆的综合加固治理方案，设计桩长 １５
ｍ，间距 ０畅５ ｍ，桩径 ５００ ｍｍ，桩帷幕设计为 ２ ～３ 排
且排桩相切（见图 １）。 帷幕桩形成后，开挖桩顶深
约１ ｍ、宽约０畅４５ ｍ的环形槽，并按每５０ ｃｍ间距重
点布设饱１６ ｍｍ钢筋，并向帷幕中心弯折，形成饱１６
ｍｍ放射状钢筋网，然后浇注混凝土形成盖板（盖板
直径 １５ ｍ），确保了桩头与混凝土盖板能紧密连接
在一起，形成整体混凝土盖板（盖板厚约 １ ｍ）。 且
在浇注前，在混凝土盖板中预留注浆管，浇注后打孔
注浆，从而达到止水目的。

图 １　帷幕桩及预留注浆孔平面位置示意图

4　施工步骤
4．1　帷幕施工

施工前下挖出水区域 ３０ ｃｍ，打薄层水泥埋设
引流管，集中排出地下涌水，便于施工；然后设备和
人员进场，安装调试设备并进行现场试桩，最后根据
试桩情况确定采用干喷法施工，同时决定采用 ３ 排
桩帷幕。 在施工过程中，考虑到 ０ ～７ ｍ段地层扰动
严重，对成桩影响大，因此在此段范围内采取 ３次复
喷法以保证成桩质量；在完成一圈后，为了能使第二
圈和第三圈咬合更加紧密、更利于封水，采取第二圈
和第三圈一起交叉施工的工序；并且采取在水泥中
按比例添加速凝剂、早强剂等补强措施以达到更好
的效果。
4．2　盖板施工

首先清理上部虚桩头（０畅５ ｍ 左右），清除帷幕
内上部泥土及废弃的充填物；然后先做 ３０ ～４０ ｃｍ
底板逐步封堵各出水点，保证后续的盖板施工在干
燥的环境下进行；等其达到一定强度后再连续浇注

施工剩余厚度的盖板。 为确保关阀后盖板周边不渗
漏，在中间的一排桩桩顶剔出 １ ｍ的深槽镶嵌盖板，
同时将盖板扩大至外包桩头。
4．3　帷幕内注浆固化地层

等盖板达到预计强度后，在盖板上预留注浆孔
中打 １０个注浆孔，采用水泥、水玻璃双液注浆固化
帷幕内的土体。
4．4　关闭导流管阀门

首先试关导流管阀门，由于砼盖板强度还未达
设计强度，耐压力不够，在阀门还未关死时，砼封盖
１／３处即被压裂，水沿裂缝冒出 １ ｍ多高，于是采取
在盖板上再次打孔注浆的措施，堵死小的出水通道，
从而更大范围的增加盖板、桩及地层的相互连接面
积，使压力水对盖板的作用集中在导流管的周围，减
少承压水对盖板整体的作用力；然后进行第二次关
阀，此时，虽然盖板处理后裂缝不再漏水，但搅拌桩
外面出现渗水，开阀挖开后发现有 ６根桩断裂，水从
裂缝处漏出，于是在处理断桩的同时往砼盖板上堆
载增压；当砼凝结达到强度后第三次关阀，效果非常
明显，只有少量渗水，日出水量≯１２ ｍ３，仅在导流管
周围及局部裂缝处渗出。
4．5　加深封水点

从导流管中挤压高浓度的水泥浆，注入水泥浆
５ ｔ后，导流管中有倒吸现象，说明水泥浆在沿出水
通道缓慢下沉，随即关死阀门，所有渗水停止。

5　施工中遇到的问题及解决措施
（１）源源不断涌出的地下水，在既有铁路右侧

汇聚呈长条型水塘（受场地条件限制，排泄渠道不
畅），积水容积不断扩大，存在软化既有铁路路基本
体，严重危及既有铁路及新增二线运营安全的风险，
因此存在工期紧、任务急的问题。 于是实行“边勘
察、边设计、边施工”的管理理念和作业流程，使设
计与施工紧密结合，不断加强过程“跟踪与检测，纠
偏与指导”并用的方式。 成功地避免了窝工现象的
发生，争分夺秒地完成了止水任务。

（２）由于前阶段封堵灌注大量水泥、填充物使
地层结块，原始地层遭到破坏致使施工难度加大，试
桩后发现 ７ ｍ以浅回转阻力较大，进度缓慢，于是确
定采取干喷法施工，在 ０ ～７ ｍ段采取 ３次复喷法以
保证成桩质量。

（３）高原地区冬季气温较低，且昼夜温差大，因
此混凝土施工困难重重，同时防冻保温显得十分重
要。 在混凝土施工中采取添加抗冻早强剂、防漏剂，
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采用机械法热水（５０ ～８０ ℃）拌合，确保入膜温度在
５ ℃以上，并延长搅拌时间等等。 养护保温采取底
层地膜，中层棉被棉帐篷布，上部加盖防雨布的保温
措施。 在盖板施工时，为保证连续施工质量，采取在
场地上搭建防冻蓬并在蓬内生火加温，混凝土表面
加盖棉被的双保温措施。

（４）在关导流管阀门时，由于盖板强度不够，并
发生几处断桩现象，于是在处理断桩的同时往盖板
上堆土增压，土均厚度 １畅５ ｍ，共计 ２３０ ｍ３ ，并在土
的上面压 ５ ｔ的预制桩 ２２ 根，彻底解决盖板强度不
够时承压力不够的问题。 同时为保证卸载（待水泥
全部凝结后卸载）后封水结构能够平衡，采取加深
封水点位置的措施，从导流管中挤压高浓度的水泥
浆，确保涌水点周围深处地层的凝结，增加封水结构
的自重力，弥补卸载而造成的压力损失。 关阀后只
有少量渗水，日出水量≯１２ ｍ３ ，只在导流管周围及
局部裂缝处渗出。 在导流管中挤压高浓度水泥浆 ５
ｔ后，关阀封堵所有涌水、渗水，完成止水。

6　结语
（１）深层水泥土搅拌桩帷幕加注浆技术施工过

程简单易行，缩短了治理周期，降低了费用，成功的
保证了青藏铁路西格段的正常运营，避免了柴达木

盆地地下水资源的大量损失，按出水量半年计算就
挽回地下水资源浪费近 ２００ 万元，取得了巨大的经
济效益。

（２）成功地解决了承压水大量外涌，并消除了
由此造成的对沿线铁路的潜在威胁，确保青藏铁路
的畅通，取得了巨大的社会效益。 现在止水工作已
完成 １年多，经过了四季的考验仍未有承压水渗出，
治水效果很好。

（３）由于施工简单和费用低，此技术必将在气
候恶劣、环境复杂的高原地区的承压水治理中得到
广泛的运用，同时为处理同类问题提供了新的治理
思路。
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