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摘 要：大连临海区域地貌为冲海积阶地，后经人工回填，地质水文条件复杂，既有天然沉积的土层和岩石，又有人
工回填的透水性很强的杂填土。 其地下水位受海水影响，下部为卵砾石及强风化基岩，基岩面起伏较大。 地铁车
站超大深基坑开挖采用桩基围护结构加止水帷幕，坑内深井井点方式降水。 通过两次试桩及工艺参数优化，高压
旋喷桩止水帷幕达到理想效果。
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1　工程概况
大连地铁一号线工程港湾广场站位于临近大连

港区域的人民路上，东西向布置，为地下双层岛式车
站。 该站设计总长为 １７９．４ ｍ，有效站台长度为 １１８
ｍ，站台宽 １０ ｍ，线间距 １３ ｍ。 车站主体基坑总长
度 １７９．４０ ｍ，宽 １８．５０ ｍ，深 １６．６ ～１８．９ ｍ，中间盖
挖采用军用梁便桥体系，长 ３０ ｍ，两侧明挖基坑长
度分别为 ９７．９ ｍ和 ５１．５ ｍ。 围护结构采用钻孔桩
加钢支撑联合支护体系。 钻孔桩设计为 饱１０００＠
１４００，钢支撑采用饱６０９ ｍｍ钢管，间距 ３ ｍ。 钻孔桩
外侧采用双排三重管旋喷桩重叠 ２００ ｍｍ作止水帷
幕。 车站共设 ３个出入口和 ２ 组风亭。 １ 号出入口
沿人民路现状道路布置；２号出入口沿港湾桥布设；
３Ａ号出入口沿西向人民路南侧布置；３Ｂ 号出入口

沿西向人民路北侧布置。
车站中心里程覆土厚度约 ４．１ ｍ，地下一层为

站厅层，地下二层为站台层，标准段宽 １８．５ ｍ。 除 ３
号出入口采用暗挖施工外，车站均采用明挖法施工。
基坑平面布置如图 １所示。

2　工程水文地质情况
场区整体上看西部高，东部低。 在勘探深度范

围内，地貌为冰碛丘陵，主要地层为第四系人工堆积
层、第四系中更新统冰碛粘土以及含卵石粘土层、下
伏震旦系五行山群甘井子组白云质灰岩，粘土层局
部含卵石。 岩石较完整，局部节理裂隙较发育，局部
岩溶发育。 车站区域地质情况从上至下依次为素填
土、砂砾卵石层、强风化板岩、中风化板岩。
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图 １　港湾广场站基坑平面图

大连市的气候属温带季风气候，并具有海洋影
响的特点。 冬季气温较低，降水少。 夏季气温较高，
降水集中，较多。 气候和降雨量随冬、夏季风的转换
而变化。 每年 ５ ～９ 月份为雨季。 港湾广场站距海
边距离较近，根据抽水试验，场区地下水丰富，建筑
物底板应做好防渗、防潮及抗浮设计，抗浮水位标高
为 ２．８０ ｍ。 本场地地下水按赋存条件主要为孔隙
水及基岩裂隙水。

孔隙水主要赋存在素填土层及卵石层中，基岩
裂隙水主要赋存于强风化及中风化板岩中。 经取水
样进行室内水质简分析，根据枟铁路工程地质勘察
规范枠（ＴＢ １００１２ －２００７，Ｊ１２４ －２００７）表 Ｆ．０．１综合
判定：地下水化学侵蚀类型为硫酸盐侵蚀，环境作用
等级为 Ｈ１。
地下水对混凝土结构无腐蚀性；对钢筋混凝土

结构中的钢筋无腐蚀性；对钢结构具有弱腐蚀性。
地下水总矿化度为 ５７９．４ ～５９０．１ ｍｇ／Ｌ，为淡水。

勘察期间本场地地下水稳定水位埋深 ２．００ ～
４．４０ ｍ。 本工点结构底板埋深 １６．９ ～１７．９ ｍ，设计
时应考虑上浮问题，按不利条件考虑，抗浮设计水位
可按水位埋深 １．００ ｍ考虑，相当于标高约 ２．６ ｍ。

3　旋喷桩止水帷幕设计及难点
（ １）旋喷桩隔水帷幕应使用三重管工艺施工，

要求 ２８天无侧限抗压强度 qｕ≮１．２ ＭＰａ，渗透系数
k≯１．０ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ。

（２）旋喷桩采用 Ｐ．Ｏ４２．５ 普通硅酸盐水泥，应
根据现场试验确定水泥掺入比，水灰比为 １．０，三重
管高压水压力应大于 ３５ ＭＰａ，喷射提升速度为 ８ ～
１２ ｃｍ／ｍｉｎ，具体由施工方根据设计强度和抗渗指标
要求试验确定。

（３）为确保隔水效果，要求旋喷桩间及旋喷桩
与灌注桩间理论搭接厚度≮２００ ｍｍ，中心偏位≯５０
ｍｍ，桩垂直偏差≯１／２００。 旋喷桩的检测数量为桩
数的 ２％，并不少于 ５ 根，每根桩在成桩 ２８天后取 ３

个试验（在桩径方向 １／４处，桩头至桩长２／３长范围
内垂直钻心）。

（４）本站厂区旋喷桩需穿过卵石层，成桩工艺
可能会有影响，对于局部出现渗漏部位可采用深层
注浆封堵。 具体根据现场监测和渗漏确定。

（５）地下 ８ ～１０ ｍ范围内（砂砾、卵石层及强风
化岩层）旋喷桩由于松散无胶结，含水量高，不利于
水泥浆有效固结，止水效果可能不理想。

（６）下部砂砾、卵石及强风化基岩因为地层破
碎无胶结，地下水位丰富流动，潮水流动等对水泥浆
凝结有不利的因素。
旋喷桩止水帷幕平面布置见图 ２。

图 ２　咬合旋喷桩止水帷幕平面布置图

4　施工方案与技术措施
4．1　施工原理及工艺流程

三管法旋喷是一种水、气喷射，浆液灌注搅拌混
合喷射的方法。 即用三层喷射管使高压水和空气同
时横向喷射，并切割地基土体，借空气的上升力把被
破碎的土由地表排除；与此同时，另一个喷嘴将水泥
浆低压力喷射注入到被切割、搅拌的地基中，使水泥
浆与土混合达到加固目的，其加固直径可达 ８００ ～
２０００ ｍｍ。

采用三管法旋喷，应先送高压水、再送水泥浆和
压缩空气；喷射时先应达到预定的喷射压力、喷浆量
后，再逐渐提升注浆管，注浆管分段提升的搭接长度
不得小于 １００ ｍｍ；当达到设计桩顶高度或地面出现
溢浆现象时，应立即停止当前桩的旋喷工作，并将旋
喷管拔出并清洗管路。 三重管法是将水泥浆与压缩
空气同时喷射，除可延长喷射距离、增大切削能力外，
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也可促进废土的排除，减轻加固体单位体积的重力。
4．2　试桩施工

旋喷桩施工前进行 ２ 次试桩，根据实际情况确
定预定的浆液配比、喷射压力、喷浆量等技术参数。

试桩数量不少于 ２ 根，东、西端场地各 １ 根，具体位
置根据现场实际情况与监理一同确定。
4．2．1　试桩施工主要技术参数（见表 １）

以单位时间喷射的出浆量及喷射持续时间计算

表 １　旋喷桩试桩施工主要技术参数选择表

试桩序次

压缩空气

气压
／ＭＰａ

气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

水

压力
／ＭＰａ

流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
喷嘴直径

／ｍｍ

水泥浆

压力
／ＭＰａ

流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
水灰比

提升速度

／（ｃｍ· ｍｉｎ －１ ）
旋转速度

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）

一次试桩 ０ y．５ ～０．７ ０ y．５ ～２．０ ３５ 篌８０ ～１２０ 蝌２ ～３ y．２ １ ～２  １００ ～１５０ �１  ８ ～１２  １１ ～１４ _
二次试桩 ０ y．５ ～０．７ ０ y．５ ～２．０ ３０ 篌８０ ～１２０ 蝌２ ～３ y．２ １ ～２  １００ ～１５０ �１  ８ ～１０（４ ～６） １１ ～１４ _

　注：括号内参数为地下加固效果不理想地层（砂砾、卵石层、强风化岩层）的参数。

出浆量，计算公式为：
Q＝（H／v）q（１ ＋β）

式中：Q———出浆量，ｍ３ ；H———喷射长度，ｍ；q———
单位时间喷浆量，ｍ３ ／ｍｉｎ；β———损失系数，通常 ０．１
～０．２；v———提升速度，ｍ／ｍｉｎ。
根据试桩参数计算所需的喷浆量，以确定水泥

使用数量。
4．2．2　试桩取心效果

试桩龄期达到要求后进行旋喷试桩取心，在桩
径方向 １／４处整个桩长范围内取心。 从旋喷桩取心
情况看：

（１）旋喷桩地下 ８ ｍ以浅范围内旋喷止水效果
较好；

（２）地下 ８ ～１０ ｍ 范围内（砂砾、卵石层、强风
化岩层）旋喷桩不能形成有效固结，止水效果不理想；

（３）产生加固效果不理想的砂砾、卵石及强风
化基岩可能因为地层破碎无胶结，地下水位丰富、流
动等对水泥浆凝结不利造成。

通过各方的讨论，二次优化工艺参数，如水泥浆
液中掺入氯化钙粉剂（掺入量为水泥用量 ５％）；在
砂砾卵石及强风化板岩地层喷射提升速度为 ４ ～６
ｃｍ／ｍｉｎ。
两次试桩现场钻心取样效果见图 ３、４。

图 ３　第一次旋喷试桩成桩后钻心取样图片

图 ４　掺加氯化钙后第二次旋喷试桩成桩后钻心取样

图 ３中自左至右依次为自地面以下旋喷桩体 １
～１２ ｍ 心样情况，可以看出，旋喷桩地面以下 ７ ｍ
范围基本为素填土层，钻芯取样较为完整，心样中水
泥浆含量较大，基本可以满足设计止水需要；地面以
下 ７ ～１２ ｍ范围基本为砂砾卵石、强风化板岩地层，
钻心取样较为破碎，同时心样中水泥浆含量较小，不
能完全达到设计要求。
图 ４中自左至右依次为自地面以下旋喷桩体 １

～８ ｍ 心样情况。 可以看出，旋喷桩地面以下 ５ ｍ
范围基本为素填土层，钻心取样较为完整，心样中水
泥浆含量较大，基本可以满足设计止水需要；地面以
下 ５ ～８ ｍ范围基本为砂砾卵石、强风化板岩地层，
钻心取样较为破碎，同时心样中水泥浆含量较小，不
能完全达到设计止水要求。
4．3　旋喷桩施工技术措施

（１）鉴于工期特别紧迫，高压旋喷桩不能停止
施工，在优化参数及采取技术措施情况下继续进行
试桩施工。

（２）采用旋喷桩进行止水设计方案是经过多次
专家论证确定的，符合设计程序，必须按设计图纸施
工。

（３）确定旋喷桩主要施工参数：水泥掺入比为
５００ ｋｇ／ｍ，水灰比为 １，喷射提升速度为 ８ ～１０ ｃｍ／
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ｍｉｎ，水压改为 ３０ ～３５ ＭＰａ，其它参数优化。
（４）对于地下 ８ ｍ 至中风化岩层，设计加固深

度范围内的砂砾、卵石层、强风化岩层，旋喷桩不能
形成有效固结、止水效果不理想的问题采取以下措
施：在水泥浆中掺入一定比例的速凝早强外加剂，以
缩短水泥凝结时间，提高下部加固效果，外加剂掺入
量先根据试验确定后再正式施工；喷射提升速度为
正常喷射提升速度的一半即 ４ ～６ ｃｍ／ｍｉｎ、水灰比
１、水压 ３０ ＭＰａ；如果按照上述方式施工后旋喷桩仍
达不到设计要求，可采取在旋喷桩外侧补注水泥浆
或化学浆液等措施进行处理，并经设计、建设等相关
单位讨论确认。

（５）设计单位根据实际钻心取样结果向总院汇
报，再由建设单位召集勘察、设计、施工、监理等方面
技术人员讨论，提出更为有效的处理措施。
4．4　针对砂砾卵石、强风化板岩地层漏水处理预案

根据港湾广场车站范围地质特点，结合止水帷
幕旋喷桩试桩在砂砾卵石、强风化板岩地层成桩较
差的实际效果，旋喷桩施工完成后、基坑开挖时砂砾
卵石、强风化板岩地层会出现漏水情况；在基坑进行
土方开挖前根据降水井的抽排水效果，若是出现降
水井内的水位停留在一定层位，即可判断为砂砾卵
石、强风化板岩地层漏水严重；出现此情况即按照砂
砾卵石和强风化板岩地质分布特点，在桩间打设小
导管，对砂砾卵石、强风化板岩地层采用深层注双液
浆（水泥浆、水玻璃）的方法加固处理，双液浆的具
体配比根据现场实际情况确定，注浆量、注浆压力根
据实际情况确定。

5　施工技术效果
基坑围护冲击钻孔桩及止水帷幕高压旋喷桩施

工结束达到强度及抗渗性能后，进行了基坑开挖，效
果明显。

（１）围护结构冲击钻孔桩垂直度、整体性及平
整度满足设计及基坑安全需要，强度达到设计要求；

（２）桩间间隙土体及高压旋喷桩充填封堵良
好，未发生明显漏水漏砂现象；

（３）个别漏水部位采用双液注浆封堵效果良
好，另加钢筋网片喷射混凝土达到止水防塌目的，效
果良好。

6　体会
（１）止水帷幕未达到强度和抗渗性能前，基坑

不得进行降排水开挖，以防止海水渗流引起边坡坍
塌和细粒土的流失，增加旋喷桩止水帷幕施工的困
难；

（２）第一次试桩基本达到设计目的，在卵石及
强风化基岩效果较差，但通过掺入速凝早强剂及优
化工艺参数，效果较为明显，基本达到设计要求和目
的；

（３）若工期及费用许可，采用先引孔灌入黄泥
砂掺水泥封孔再钻孔进行高压旋喷桩施工效果会更

好；
（４）引孔和高压旋喷桩旋喷注浆应间隔进行，

效果较好，减小了相邻扰动的不利因素；
（５）针对卵砾石及强风化基岩渗漏堵漏效果有

效，达到了预期效果。
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矿产资源潜力评价复核结果表明江苏尚有铁矿资源潜力 １０亿 ｔ
　　枟中国国土资源报枠 ２０１０ －１２ －１６消息　日前，江苏（含
上海）铁矿资源潜力评价结果率先通过全国矿产资源潜力评
价华东地区项目办组织的复核验收。 复核结果表明，江苏省
尚有铁矿资源潜力 １０亿 ｔ。

２０１０年 ２月，全国矿产资源潜力评价项目办印发一系列
技术规范性文件，包括预测成果报告及附图、附表、附件，到
预测类型、预测方法类型、典型矿床、预测工作区的确定，以

及含矿地质体体积法估算流程、参数确定、资源量统计分析
等环节，制定了具体标准，并按标准对铁铝预测成果进行了
全面复核。

在这次铁矿潜力评价中，江苏项目用含矿地质体体积法
在全省共圈出最小预测区 １２９ 个，其中 Ａ 类 ３１ 个、Ｂ 类 ３０
个、Ｃ类 ６８个，预测铁矿资源总量 １８．１４ 亿 ｔ，扣除已查明的
８．１亿 ｔ铁矿石储量后，全省还有 １０亿 ｔ的铁矿资源潜力。
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