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摘 要：论述了 ＢＪＳ －Ｌ５０型深层搅拌地下连续墙施工装备结构特点、技术特性及性能参数，结合工程实践对其进
行经济效益和社会效益分析，从而说明该装备较适合中国国情，易于推广，应用前景广阔。
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1　ＢＪＳ －Ｌ５０型深层搅拌地下连续墙施工装备概述
ＢＪＳ－Ｌ５０ 型深层搅拌地下连续墙施工装备是

“十五” 国家重大技术装备研制项目（研制单位：北
京振冲江河截渗技术开发有限公司，专题合同编号：
ＺＺ０２ －０３ －０４ －０５），经鉴定，达到国内领先水平。
本装备利用深层搅拌原理，结合深层搅拌和高压喷
射 ２种工艺方法，研制较大施工深度的施工机械装
备，最大施工深度可达 ５０ ｍ，不仅能满足南水北调、
江河堤防和病险水库大坝的防渗墙施工需要，而且
可用于市政工程，如垃圾场防渗、基坑防渗等。 该装
备已在山东东平湖围坝除险加固工程、山东沂水县
综合治理截渗工程等项目中成功应用，完成防渗面
积 ３０余万平方米。
1．1　结构特点

本装备由主机和主要配套装置组成。
1．1．1　主机的基本结构

（１）机架：由上下底盘组成，上底盘用于支撑主
机上所有的部件，下底盘可通过液压装置可使上下
底架之间作前后左右的相对运动；

（２）立柱及滑板：滑板沿着立柱两侧的滑道带
动钻杆上升、下降；

（３）稳定杆：支撑立柱作用；

（４）主传动系统：钻杆旋转的动力系统；
（５）钻具：分左旋和右旋钻头，起钻进搅拌作

用；
（６）操作室：电器系统和液压系统的操作手柄

均布在操作室内，可发送操作指令；
（７）液压系统：由液压马达及各高压油管组成，

起升降钢丝绳、伸缩支腿油缸作用；
（８）电器系统：由 １１０、１５ 和 ５ ｋＷ 三个电机及

一些电器元件和线路组成，为整机提供动力；
（９）供浆系统：由制浆罐、储浆罐、高压浆泵及

管路组成，为钻头供水泥浆。
1．1．2　主要配套装置

主要配套装置包括：高喷装置、制浆机、钻机、高
压泥浆泵等。
1．1．3　装备结构特点

（１）钻具系统：一机有 ３ 或 ５ 个钻头，直径 ３７０
～５７０ ｍｍ，同时钻进一次成墙 ９６０ ～１６００ ｍｍ，每台
班成墙 １５０ ～２００ ｍ２ ，工效高，成墙效果好；防渗设
备独特的联锁器装置，避免墙体桩位分叉现象。

（２）升降系统：采用圆柱形桅杆，外形趋于多功
能标准化桩架，可一架多用；采用钢丝绳升降方式，
卷扬设计借鉴国外先进技术，速度范围宽，运行平
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稳；钻杆旋转与提升动力相互独立，可以根据施工情
况分别调整提升、旋转速度，满足各类型地质条件施
工的需要，达到高效节能的目的。

（３）输浆系统：快速制浆站能在 ２ ｍｉｎ 内完成
８００ Ｌ的水泥浆液配制，１ ｍｉｎ 内完成浆液输送；供
浆站能储存 １６００ Ｌ液浆。

（４）监测系统：主机系统与输浆系统统一控制，
垂直度、钻深、进浆量等施工数据均是自动检测并通
过电脑，显视在驾驶室内，内部还设有设备倾斜安全
报警装置。 电脑存储容量大，检测数据可以保存 ４８
ｈ，通过串行口进行输出，在室内进行微机处理。
1．2　技术性能参数（见表 １）

表 １　ＢＪＳ －Ｌ５０ 型地下深层搅拌连续墙设备技术参数表

主　机

搅拌轴数量／个 ３ 或 ５ 牋
钻头直径／ｍｍ ３７０ ～５７０ 苘
搅拌旋转速度／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） ２０ ～８０ 创
最大扭矩／（ｋＮ· ｍ） ４２ c
提升能力／ｋＮ ２００ w
提升高度／ｍ ３０ ;;畅３
提升钻进速度／（ｍ· ｍｉｎ －１） ０ 侣侣畅３ ～２ 寣畅０
最大钻进深度／ｍ ２６ ;;畅５

辅
助
设
备

钻机

高喷
装置

高压
泵

制浆
机

立轴最大扭矩／（ｋＮ· ｍ） ２   畅７６
钻机钻进深度／ｍ ≥５０ 寣
提升力／ｋＮ １４ ;;畅７
提升速度／（ｍ· ｍｉｎ －１ ） ０ ～０ dd畅３

摆喷角度／（°） ３２、４０（利用电机正
反转任意调整）

接管施工最大深度／ｍ ５０ c
流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） １００ w
压力／ＭＰａ ３９ c
灰浆泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ２２ ～１００ 热
灰浆泵工作压力／ＭＰａ ０ 侣侣畅５ ～２ 寣畅０

整　机
设备总功率／ｋＷ ＜１８０ 牋
最大施工深度／ｍ ５０ c
质量／ｔ ５０ ;;畅５

2　技术特性
2．1　成墙原理

深层搅拌地下连续墙成墙原理是机械式深层搅

拌和高压喷浆式深层搅拌工艺的结合，是利用水泥
土的固化机理，针对不同施工深度和土层分别采用
机械式深层搅拌和高压喷浆式（流体切削）搅拌的
一种施工方法。 机械式深层搅拌是在施工深度＜２５
ｍ的土层中，使用 ＢＪＳ －Ｌ５０ 型主机钻进、喷浆（较
低供浆压力）、搅拌，而后提升、喷浆、搅拌至地面；
高压喷浆式深层搅拌是在施工深度＞２５ ｍ 的土层
中，或施工深度 ＜２５ ｍ 的砂砾石层中，使用 ＢＪＳ －
Ｌ５０ 型设备配套的钻机按照设计孔距及孔深钻孔，
然后再使用高喷搅拌车下管、接管，至预定深度后，

按照设计喷浆角度喷浆（较高供浆压力），同时提升
至设计深度。 机械式搅拌和高喷搭接部位采取摆、
旋喷结合的方式施工，即摆喷提升至机械式搅拌墙
底高程以上不小于 ０畅５ ｍ 处，再下管至机械式搅拌
墙底，改用旋喷提升至机械式搅拌墙底高程以上不
小于 ０畅５ ｍ处。 上述过程所形成的地下连续墙由机
械式深层搅拌防渗墙和高压喷浆式搅拌防渗墙结合

组成。 图 １ 为成墙垂直截面搭接示意图，图 ２ 为成
墙横截面搭接示意图。

图 １ 成墙垂直截面搭接示意图

图 ２ 成墙横截面搭接示意图

2．2　施工工艺
根据其成墙原理，施工工艺过程分为 ３大工序，

第一工序为机械式深层搅拌成墙工序，即在钻头下
沉和提升的同时边搅拌边喷浆；第二工序为定位、造
孔工序，按设计孔距及孔深完成一定长度范围内的
造孔工作；第三工序为高压喷射切削土体成墙工序，
此工序施工又分为 ２ 个工步，第一工步是对单号孔

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００９年第 １期　



按顺序进行下管、接管、提升喷浆及回灌，第二工步
是在第一工步完成 ２４ ｈ 后再对双号孔进行喷浆施
工。 施工工艺流程见图 ３。

图 ３　施工工艺流程示意图

3　经济和社会效益分析
3．1　装备单台造价分析

本装备单台造价影响因素较多，一般包括生产
成本（含人工费、材料费、外购件费、制造费等）、期
间费用（含销售费、管理费及有关财务费用）、税金
和利润。 所以单台造价与生产批量密切相关，若生
产批量大，则单台造价较低，一般在 ２００ 万元／台左
右；若生产批量小，单台造价较高，一般在 ２５０ 万元／
台左右。 目前样机单台造价为 ２４０畅７５万元，装备单
台造价分析见表 ２。

表 ２　装备单台造价分析表

项目 金额／元 备　注

生产
成本

人工费 １８００００ 殚装备加工、人员工资
材料费 ４５００００ 殚材料

外购件费 ７０００００ 殚外购件包括电机、绞车、高压浆泵等
租赁费 １２００００ 殚厂房、机器设备租赁费
其他费用 ２１７５００ 殚除租赁费外的制造费用

期间
费用

销售费用 ２５００００ 殚广告费、销售人员工资、销售差旅费等
管理费用 １７００００ 殚设计、开发、监造及管理人员工资及其他费用

税金 ２２００００ 殚增值税

利润 ２０００００ 殚
合计 ２４０７５００ 殚

3．2　施工单价
以山东东平湖围坝除险加固工程为例，统计分

析计算施工单价。

3．2．1　工程概况
东平湖围坝除险加固工程位于山东省梁山、东

平和汶上三县境内，全长 ８８畅３０ ｋｍ，坝顶高程为
４６畅３９ ～４７畅２９ ｍ（黄海高程），坝顶宽 ９ ～１０ ｍ，坝高
８ ～１０ ｍ，临湖坡 １∶３，背湖边坡 １∶２畅５。 本文所分
析的加固围坝堤段位于东平湖围坝 ５５ ＋００ ～７７ ＋
３００桩号之间。 东平湖属大（Ⅰ）型水库，相应工程
等级为Ⅰ等Ⅰ级。 防渗墙总面积约 ３５ 万 ｍ２ 。 原设
计方案截渗墙深度在 ２２ ｍ以内时为深层搅拌地下
连续墙方案，面积约２５ 万ｍ２ ，深度＞２２ ｍ时为砼防
渗墙方案，面积约 １０ 万 ｍ２ 。 在施工过程中因砼墙
施工困难，经试验研究，改为 ＢＪＳ －Ｌ５０ 型深层搅拌
地下连续墙施工方案。
3．2．2　基础单价

人工单价和材料预算价格：根据水利部水总
［２００２］１１６号文及水利部水总［２００５］３８９ 号文的有
关规定计算，主要材料预算价格包括材料原价、包装
费、运杂费、运输保险费和采购及保管费，主要材料
水泥价格按 ２５０畅０ 元／ｔ 计，其他材料预算价格按照
工程所在地区的工业与民用建筑安装工程材料预算

价格。
施工用水价格 ０畅５ 元／ｍ３ ，用电价格 ０畅６７ 元／

（ｋＷ· ｈ）。
施工机械使用费：根据水利部水总［２００２］１１６

号文枟水利工程施工机械台时费定额枠及水利部水
总［２００５］３８９ 号文枟水利工程概预算补充定额枠计
算。
3．2．3　费用标准

其他直接费按直接费的 ２畅５％计算，现场经费
按直接费的 ５％计算；间接费按直接工程费的 ５％计
算；利润按直接工程费与间接费之和的 ７％计算；税
金按（直接工程费＋间接费 ＋利润＋材料差价） ×
３畅２２％计算。
3．2．4　施工单价

单价分析结果：机械式深层搅拌防渗墙为
９８畅１４元／ｍ２，高喷灌浆钻孔（粘土、砂）为 ４５畅２８ 元／
ｍ，高压摆喷为 ２１６畅１５ 元／ｍ，高压旋喷为 ３６４畅５７
元／ｍ。 深层搅拌地下连续墙综合单价为 １２５畅２０
元／ｍ２ 。
3．3　直接经济效益分析
3．3．1　方案变更经济效益

东平湖围坝除险加固工程原设计砼防渗墙施工

单价为２３４畅６２元／ｍ２ ，变更为深层搅拌地下连续墙，
使用 ＢＪＳ －Ｌ５０ 型施工装备进行施工，其施工综合单
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价为１２５畅２０元／ｍ２ ，比砼防渗墙低１０９畅４２元／ｍ２ ，变
更前砼防渗墙造价为 ２１１１畅５８万元。 因变更设计方
案比原方案节约投资 ９８４畅７５ 万元，节省达 ４６畅６％，
方案变更带来显著的经济效益。 表 ３为变更后深层
搅拌地下连续墙造价计算。

表 ３　深层搅拌地下连续墙造价计算

项　目 单价 工程量 合价／元

机械式深层搅拌／ｍ２ 墘９８ 忖忖畅１４ ７６１４０ 挝挝畅００ ７４７２３７９   畅６０
高喷钻孔／ｍ ４５ 忖忖畅２８ ４１９７９ 挝挝畅７０ １９００８４０   畅８２
高压摆喷／ｍ ２１６ 忖忖畅１５ ７６２０ 挝挝畅６０ １６４７１９２   畅６９
高压旋喷／ｍ ３６４ 忖忖畅５７ ６７９ 挝挝畅９０ ２４７８７１   畅１４
合计 １１２６８２８４   畅２５

3．3．2　替代进口装备效益
目前 ＢＪＳ －Ｌ５０ 型成套设备可替代进口同类设

备如 ＳＭＷ、ＴＲＤ等工法所需设备。 据调查了解进口
设备原价为 ９００ ～１４００ 万元人民币，国内生产组装
价为 ６００ ～８００ 万元人民币。 以每台 ６００ 万元人民
币计，则用 ＢＪＳ －Ｌ５０型设备每台可节省 ３６０万元。

东平湖围坝除险加固工程，若使用进口设备来
完成，同样工期条件下至少需 ３ 台设备，若用 ＢＪＳ －
Ｌ５０型成套设备替代则可节省投资 １０８０万元。
3．4　社会效益分析

本装备同众多同类装备相比，具有施工工程效
果好、效率高、造价低、无环境污染等优点。 仅从工
程造价方面来讲，每平方米防渗墙可节省造价 １００
～２００元。 目前，我国每年需要加固的防渗墙不少
于 ２００ 万 ｍ２ 。 若使用本装备每年可为国家节省资

金达亿元人民币。 １９９８ 年长江及主要支流多处决
堤，据分析主要是堤基管涌、渗水造成。 近几年，我
国仍有部分大江大河及水库出现渗水险情，这些险
工险段若能及时得到防渗加固处理，减少堤防决口，
则减免的洪水损失及抢险修复水利工程的损失不可

低估，从而产生的间接社会效益难以估量。

4　结语
实践表明，本装备设备造价低（每台套 ２００ ～

２５０万元）、成墙造价低（１００ ～１８０ 元／ｍ２ ）、操作简
便、工效较高、工程效果能满足要求等优点，具有良
好的市场前景、经济效益和社会效益，可广泛推广应
用，较适合中国国情，同国外同等技术相比具有很强
的竞争能力。 目前，全国堤防总长 ２５万 ｋｍ，其中需
要加固的堤防有近 １ 万 ｋｍ。 我国共有 ８畅４ 万多座
水库，经水利部鉴定，有 ３ 万多座三类坝水库，有
１３４６座水库被列为重点病险库。 另外，工业与民用
建筑的基坑支护止水、垃圾场防渗等也有大量防渗
墙。 据了解，近 １０ 年我国将建造 ５００ 多个垃圾场。
因此，本装备的市场前景广阔。

参考文献：
［１］　刘保平，宋淑平．深层搅拌法的设计施工与应用［Ｍ］．济南：济

南出版社，２００３．
［２］　刘保平，陈兆霞．ＺＣＪ －２５ 型多头深层搅拌设备及应用［ Ｊ］．水

利水电技术，２００４，３５（４）：３７ －３９．
［３］　丛蔼森．地下连续墙的设计施工与应用［Ｍ］．北京：中国水利

水电出版社，２０００．

（上接第 ２６页）
（２）润滑防卡效果好，在 ５ ｉｎ 钻杆内顺利完成

绳索取心任务，综合岩心收获率达到 ８８％以上，确
保了生产的连续性，加快了钻井速度，缩短了完井时
间，减少了钻井液对煤储层的浸泡时间，取全取准了
各项资料。

（３）所选择使用的聚磺钻井液流变性动塑比
高，进一步优化了钻井水力参数，有效防止了煤层井
筒周围的剪应力过大或过小而引起的渗透率降低。
减少了压力敏感性对煤层的损害。

4　结语
（１）低密度聚磺钻井液采用强抑制、严封堵润

滑防卡原理成功解决了和煤 １ 井钻井过程的防塌、
防污染、快速取心等技术问题，实现了全井安全快速
钻进，达到了勘探的目的。

（２）钻遇煤层，承压能力低，采用低密度聚磺钻
井液性能的维护非常重要，尽可能维持密度下限。
同时，必须要保证钻井液 ｐＨ值较低（７畅０ ～７畅５），防
止酸碱发生反应，伤害煤层。

（３）在工程技术措施上，钻遇煤层，降低钻井泵
排量和转盘转速，简化钻具结构，达到减少环空压耗
的目的。 在操作开泵循环时由小到大，起下钻严格
控制速度，防止压力激动。

参考文献：
［１］　赵庆波．煤层气地质与勘探技术［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

１９９９．
［２］　中油长城钻井有限责任公司钻井液分公司．钻井液技术手册

［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００５．
［３］　徐同台．２１ 世纪初国外钻井液和完井液技术［Ｍ］．北京：石油

工业出版社，２００４．
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