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摘 要：长螺旋搅拌止水帷幕咬合桩克服了既有搅拌桩、旋喷桩帷幕在硬土地区的局限性，同时较长螺旋旋喷搅拌
桩帷幕技术造价低，尤其在浅坑做帷幕更显优势，填补了硬土地区浅坑帷幕技术的空白。 通过北京市朝阳区马坊
新村地下车库基坑支护工程实例，证明该帷幕做法是一项很适用的技术，有较好的经济和环保效益。
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长螺旋搅拌止水帷幕咬合桩是指长螺旋搅拌桩

与护坡桩咬合形成用于止水（隔水）帷幕，还可用于
护坡桩及其母桩、复合地基桩及其母桩、抗浮（拔）
桩母桩。 尤其在北方地区较硬土层中更显优势。

1　问题的提出
水泥土搅拌桩是软土地区帷幕桩的一种常用方

法，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等领域，但搅拌桩在现
有设备条件下施工较硬土层时受到极大限制，尤其
是搅拌砂层或砂卵石层更是无法实施。

旋喷桩也是软土地区帷幕桩的一种常用方法，
同样在北方地区硬土层中施工显得力不从心，尤其
是遇到砂层、砂卵石地层，更是不能达到设计深度和
设计的直径，而且施工效率低，不易实现文明施工。
由于水泥用量偏大，其造价也不低。
长螺旋旋喷搅拌水泥土帷幕桩及其施工方法，

虽较好地解决了在北京硬土地区中形成可靠的止水

帷幕问题，水泥土帷幕桩置于两护坡桩稍后一点
（例如 ５ ～２０ ｃｍ）有利于与护坡桩协同变形，止水效
果可靠，但用在较浅坑或水泥土桩不需太长情况
（例如水泥土桩长不超过 １２ ｍ）下，不少业主单位还

是嫌造价偏高。
于是选择一种技术同样可靠，效率高，易于实现

文明施工，造价较低的方法便成为必要。
为了克服以上技术的不足，笔者发明了螺旋搅

拌水泥土桩施工方法，并对现有长螺旋钻机进行了
改造，能克服较硬土层钻进，提高止水（隔水）帷幕
的可靠性。 主要工艺是先做长螺旋搅拌桩，之后用
长螺旋钻机成孔压灌混凝土后插钢筋笼做护坡桩切

水泥土桩形成护坡桩与水泥土桩咬合的一体帷幕，
既起到了基坑支护作用，又实现了止水的目的。

2　长螺旋搅拌桩止水（隔水）帷幕咬合桩施工工艺
长螺旋搅拌桩止水（隔水）帷幕咬合桩施工工

艺如图 １所示。
设备改造主要包括：长螺旋钻具改为光杆搅拌

钻具，其钻头为带有出浆孔的长螺旋钻头或互相垂
直的双十字搅拌头，出浆孔位于搅拌齿下面；长螺旋
钻机动力头部位开孔或弯头部位连接注浆管，连接
处设置单动装置；注浆配备水泥浆注浆泵，搅浆桶振
动筛及储浆桶。
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图 １　长螺旋搅拌水泥土桩止水（隔水或截水）帷幕施工工艺流程图

3　施工实例
3．1　工程概况及地质条件

拟建的马坊新村地下车库基坑支护工程位于北

京市朝阳区马坊东路，地下 ２ 层，覆土 １．５ ｍ。 本工
程为地下 ２层钢筋砼框架结构，局部出地面。 基础
采用梁板式筏型基础。

本工程相对标高 ±０．０００ 相当于绝对标高
３８畅６００ ｍ。 地下车库槽底标高为－１３．４６０ ｍ（绝对
标高 ２５．１４０ ｍ），基坑深度为 １２．７６ ｍ。
3．1．1　场区工程地质条件

勘察范围内的地层按照沉积年代、成因类型，划
分为人工堆积层和第四系沉积层 ２ 大类，根据岩性
及工程性质进一步划分为 ５ 个大层，自上而下分述
如下：

（１）人工堆积层
①层，粘质粉土、粉质粘土填土；房渣土①１层，

该层厚度 ０．８ ～３．０ ｍ。
（２）第四纪沉积层
②层，层顶标高为 ３４．７５０ ～３６．８４０ ｍ，为杂色，

中密的卵石、圆砾；褐黄～灰色，中密的细砂②１层；
褐黄色，中密的砂质粉土、粘质粉土②２层及局部中

密～中下密粉质粘土、重粉质粘土②３层，该层厚度
为 ３．６０ ～５．８０ ｍ。

③层，层顶标高为 ２９．９６０ ～３１．８８０ ｍ，为褐黄
色，中～中上密的粉质粘土、重粉质粘土；褐黄～灰
色，中密的细砂③１层及褐黄色，中～中上密的粘质
粉土、砂质粉土③２层，该层揭露最大厚度为 １０．１０

ｍ。
④层，层顶标高为 ２１．４６０ ～２４．３６０ ｍ，为褐黄

色，中上密的细砂，该层揭露最大厚度为 ５畅５０ ｍ。
⑤层，层顶标高为 １９．９４０ ｍ，为杂色，中上～密

实的卵石，该层揭露最大厚度为 ２．００ ｍ。
3．1．2　场区水文地质条件

勘察范围内发现 ２层地下水：第一层水为潜水，
静止水位标高 ２９．０６０ ～３２．８８０ ｍ，埋深为 ４．２０ ～９．
１０ ｍ；第二层水为承压水，静止水位标高 ２１．８１０ ～
２５．０４０ ｍ，埋深为 １１．７０ ～１５．５０ ｍ。 本场区近 ３ ～５
年地下水最高水位标高 ３３．０００ ～３４．０００ ｍ（包括上
层滞水）。
3．2　地下水影响分析及止水方案

通过对场区勘察报告提供的地层条件、水文地
质条件和结构底板埋深情况的分析，场区内存在的
第一层潜水对基坑开挖和地下结构施工具有影响，
第二层承压水位于基坑槽底以下，对基坑开挖无影
响。
结合工程实际情况及现场周边环境，对第一层

潜水采取长螺旋搅拌咬合桩止水帷幕方案。 长螺旋
搅拌桩布置在护坡桩之间，先施工搅拌桩，后施工护
坡桩。 护坡桩与搅拌桩咬合形成桩墙帷幕止水。
由于基坑面积较大，为加快基坑内地下水的疏

干，在基坑中部布置一定数量的疏干井（见表 １）。
疏干井随基坑的开挖逐渐截短，至槽底后进行回填
封堵处理。

表 １　疏干井设计参数表

井类型
井径
／ｍｍ

管径（外径／壁厚）
／ｍｍ

井管
类型

井深
／ｍ

井间距
／ｍ

滤料
／ｍｍ 井数

疏干井 ６００ m４００／５０ X无砂水
泥管

１３ �．０ 饱２ ～４ /２１ 怂

3．3　搅拌桩设计参数
在每 ２ 根搅拌桩之间布置 １ 根支护桩，且应保

证搅拌桩与支护桩的交圈厚度≥３００ ｍｍ。
搅拌桩中心线在支护桩中心线外侧，且距离为

１５０ ｍｍ，搅拌桩与支护桩中心距离为 ６００ ｍｍ。 此
时，搅拌桩与支护桩的交圈厚度＞３００ ｍｍ，满足设
计要求。
桩径 ８００ ｍｍ，有效桩长 ３．９ ～８．９ ｍ，桩顶标高

３２．９００ ｍ。
浆液材料：Ｐ．Ｏ３２．５素水泥浆＋外加剂，水灰比

１．０，桩体强度 １．０ ～３．０ ＭＰａ。
3．4　施工工艺
3．4．1　施工机具配置
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根据长螺旋搅拌桩的特点，每台套机具必须具
备以下的设备：长螺旋钻机 ２ 台、注浆泵 １ 台、灰浆
搅拌机 １台、高压管（若干）。

长螺旋钻机主要参数见表 ２。 灰浆泵的主要参
数见表 ３。

表 ２　长螺旋钻机主要性能参数

钻机型号 ＣＦＧ －２６ [许用最大坡度 ２°
许用拔钻力 ３００ ｋＮ 回转速度 ０ ～０  ．５９ ｒ／ｍｉｎ
立柱倾斜范围 ±２° 回转角度 ３６０°
行走速度 ２ 北．２６～３．３７ ｍ／ｍｉｎ工作状态 １１ ｍ×４  ．８ ｍ ×３．１ ｍ
中心转座 ０ 棗．０３ 运输状态 １０ D．５ ｍ×３ ｍ ×３．１ ｍ
钻孔深度 ７ 和 １４ ｍ 钻孔直径 ７００ ｍｍ

表 ３　灰浆泵主要性能参数

灰浆泵型号 ＨＪＢ －３ 骀最大压力 １ u．５ ＭＰａ
灰浆输送量 ３ ｍ３ ／ｈ 电机功率 ３ ｋＷ
注浆胶管内径 ３２／３８ ｍｍ 整机质量 ２５０ ｋｇ
进浆胶管内径 ６４ ｍｍ

由于钻机是由长螺旋改装的，所以长螺旋的螺
旋钻杆换成光杆，钻头经过改制。
3．4．2　搅拌桩施工准备
3．4．2．1　搅拌桩与其他工序的关系

先施工搅拌桩，后施工护坡桩，施工护坡桩时对
搅拌桩切割咬合。
3．4．2．2　搅拌桩施工准备工作

（１）施工前应完成“三通一平”施工条件，现场
电源根据设备功率大小，选用现场配电；水源根据设
备数量，选用宜大勿小；场地应平整并具有一定的强
度，如强度不足，应铺垫砂石，或垫钢板以利机械行
走。

（２）熟悉施工图纸及场地的土质、水文地质资
料，做到心中有数。

（３）按水泥土桩位平面图，测设桩位轴线、定位
点，用饱２５ ｍｍ钢筋在桩位处扎入深度不小于３０ ｃｍ
的孔，填入白灰并插上钢筋棍，标识桩位，要求所有
桩位一次全部放定，并由技术负责人组织质检员、施
工员、班组长共同对桩位进行检查，甲方或监理确认
准确无误。

（４） 施工前应将水泥送实验室复试，保证合格。
（５） 施工前应对施工人员进行全面的安全技术

交底，施工前对设备进行安全可靠性检查，确保施工
安全。

（６）施工现场应做好材料、机具摆放规划。 避
免杂乱影响施工正常进行或造成安全事故。
3．4．2．3　施工场地布置

本施工场地基本呈正方形布置，布置 ２ 台套并

列施工，施工设备及辅助设施应根据材料运距短、便
于运输和存放、水电接头方便、机具设备集中、便于
指挥、设备管线移动方便。
3．4．2．4　劳动力组织

根据本工程的特点，施工实行每天 ２班工作制，
每班工作时间１２ ｈ。 每套设备的劳动力人员配备如
表 ４所列。

表 ４　每套设备的劳动力人员配备

职名 工作内容 人数 备注

队长 全面组织管理劳动力，协调各
种关系

１ １ ～３ 台套设备 １ 人

技术员 掌握技术，控制质量，整理资料 １ 亮３ 台套设备 １ 人
班长 全面掌握施工、质量和安全 １ 亮台套数 ×班数 ×人
搅拌工 操作钻机、钻孔、移位、维修 １ ×２ ×２ ;同上

搅灌工 操作灰浆泵，测灰浆密度 １ ×２ ×１ ;同上

每台套共计 ９ 亮

3．4．3　搅拌桩施工工艺
（１）钻机就位前，一定要对准桩位标志下钻，对

中误差＜５０ ｍｍ，调整好桩机，桩机的主动钻杆要保
证垂直，垂直度允许偏差≤０．５％，防止桩斜。

（２）对施钻和喷浆严格要求。 在施钻前，项目
技术负责对钻进速度、复搅次数、喷浆速度、喷浆次
数及停浆面向作业人员详细交待；特别对水泥用量、
浆液水灰比进行检查。

（３）停浆面控制：停浆面保证在设计桩顶上不
少于 ５０ ｃｍ 处，保证保护桩长达 ５０ ｃｍ，误差 ＜１０
ｃｍ。

（４）制浆：根据每米有效桩长耗用水泥多少，一
次性配制一根桩所用的水泥浆。 水泥浆液的水灰比
为 １．０ ～１．１。 水泥浆进入储浆池前一定要过筛。
凡已配好的水泥浆大于 ２ ｈ 仍未使用的，应全部废
弃，不准用来制桩。

（５）制桩：成桩速度不能太快，提升速度≤０．８
ｍ／ｍｉｎ，每次上升或下沉，要求成桩速度必须均匀。

（６）搅拌桩直径为８００ ｍｍ，中心距为 １２００ ｍｍ。
（７）自来水总供水管一个，直径 １００ ｍｍ，流量

≥１５ ｍ３ ／ｈ，通至施工现场，并安装足量程水表一块
及阀门一个。

（８）供电总量 ２５０ ｋＷ，最大施工用功率约 ２００
ｋＷ，电压 ２２０ Ｖ／３８０ Ｖ，每台套均装设开关柜一个，
并通至施工现场。

（９）水泥品种：Ｐ．Ｏ３２．５ 普通硅酸盐水泥（袋
装）；水泥品质复检合格。
3．4．4　质量检验内容及方法
3．4．4．1　材质检查
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（１）每批水泥必须有生产厂家保质书，使用时
间必须在该批水泥质量保质期内。

（２）每种品牌的水泥均需抽样送交质检部门进
行物理力学性能试验。
3．4．4．2　施工工艺检查

检查现场施工工艺参数及每根桩的施工记录，
内容包括：序号、桩号、成桩深度、复搅深度、成桩开
始时间、成长结束时间、水泥用量、备注，灰浆密度及
其搅拌过程中的异常情况等。
3．4．5　搅拌桩工程质量控制标准（表 ５）

表 ５　搅拌桩工程质量控制标准

主
控
项
目

序 检查项目
允许偏差或允许值

单位 数值
检查方法

１ 亖水泥用量 设计要求 查看流量表及浆液水灰比

２ 桩体强度或
完整性检验

设计要求 按规定方法

一
般
项
目

１ X钻孔位置 ｍｍ ≤５０ 牋用钢尺量

２ X钻孔垂直度 ％ ≤０ d．５ 经纬仪测钻杆或实测

３ X孔深 ｍｍ ±２００ 创用钢尺量

４ X注浆压力 按设定参数指标 查压力表

５ X桩体搭接 ｍｍ ＞１００ 创用钢尺量

６ X桩体直径 ｍｍ ８００ 媼开挖后用钢尺量

3．4．6　技术资料管理
（１）技术资料是工程质量可追溯的一个保证，

因此技术资料必须严格按照要求进行整理。
（２）施工技术资料应随施工进度及时整理，做

到字迹清楚，项目齐全、准确、真实，杜绝拖欠、涂改、
伪造现象发生。

（３）所有资料的填写要求字体整齐规范，做到
内容齐全，数据清楚，签字清楚有效。

（４）资料员每天及时收集发生的施工技术资
料，并及时编目整理。

（５）所有资料使用专用文件盒，集中妥善保管，
其他人员不得随意抽撤，资料借阅要由主管领导签
字，办理借阅登记手续，用完及时归还登记。

（６）工程所有技术、试验、材料，生产管理人员
必须按照本设计进行资料整理收集，在收集过程中
相互配合，要及时发现资料中的问题，作交圈检查，
发现问题及时解决。

（７）质量人员应认真负责填写各种表格，反映
出其对工程的真实性，资料整理要及时、准确、真实。

（８）施工中建立完善的施工技术资料管理责任
制和奖罚制度，项目部内明确责任，互相配合，积极
主动完成资料汇集编写工作。
3．5　效果检验

长螺旋搅拌桩在 ２００８ 年 １１ 月 ５ 日施工，在
２００８年 １２ 月 １５ 日结束。 从槽开挖的情况看，除了
少数漏点及时堵漏，总体止水效果良好。 现场开挖
后效果见图 ２、图 ３。

图 ２　开挖效果照片

图 ３　开挖效果照片

4　结语
实践证明，长螺旋搅拌止水咬合帷幕桩是一种

新的尝试，完全能达到设计止水目的。 在现有设备
条件下适用于较浅坑支护止水合二为一帷幕，在设
备及施工技术成熟时完全可以用于深坑。 先做帷幕
桩后做护坡桩，可以避免护坡桩“大脑袋”和“大肚
子”的影响，使止水效果更好，同时避免了高压系统
的不安全隐患。 是一项经济、适用、环保有前景的止
水帷幕技术。
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