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双液注浆技术在杭州市天城广场工程中的应用
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摘 要：针对杭州市天城广场工程在基坑开挖过程中地下连续墙接缝处局部出现渗漏水的情况，为确保基坑开挖
及周边建筑物的运作安全，采用水泥－水玻璃双液注浆技术对该部位出现的渗漏进行技术处理。 分析了渗漏的原
因，介绍了水泥－水玻璃双液注浆工艺及施工技术措施。
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0　前言
随着我国城市建设的发展，高层建筑的日益增

多，地下空间的开发越来越受到人们的重视。 随之
应运而生的基坑开挖深度也越来越深，深基坑开挖
的稳定性也越来越重要，其基坑的围护结构形式也
越来越受到人们的关注和研究。 目前在杭州市区多
数深基坑都采用地下连续墙围护方式。 由于土质物
理性能不同，施工过程中不确定因素的影响以及地
面荷载等因素造成的不均匀变形等原因，在基坑开
挖的过程中会出现各种不同的渗水、漏水等现象，一
旦出现渗漏，必须及时采取有效措施封堵，否则长时
间的渗漏将引发流沙、流泥，甚至管涌等，严重危及
基坑和环境安全。 不同渗漏现象的出现，需采用不
同的技术处理手段。 杭州市天城广场工程在基坑开
挖过程中地下连续墙接缝处出现的局部渗漏现象，
采用了水泥－水玻璃双液注浆技术，对该处渗漏水
情况进行了技术处理。

1　工程概况及地质情况
杭州市天城广场工程位于杭州市江干区，场地

东侧紧邻机场路，北侧邻机场路一巷，南侧为天城路
和杭州地铁一号线闸弄口站施工场地，西北侧为居
民生活小区。 工程采用地下连续墙并结合三道钢筋

砼内支撑作为基坑挡土结构和防渗帷幕（地下连续
墙为“两墙合一”）。 基坑平面形状接近矩形，基坑
尺寸约 １８２ ｍ ×９８ ｍ。 基坑设计开挖深度分别为
１７畅４、１８畅３、１９畅８ ｍ。

拟开挖场区属第四纪钱塘江下游冲海积平原，
地貌形态单一。 场地浅表层为分布有厚 １畅０ ～６畅８０
ｍ不等的填土，其下为厚度约 ８ ～１２ ｍ左右的粉土
层。 以下为厚度约 １１畅８ ～２４畅５０ ｍ左右的流塑状的
淤泥质土，下部为可塑状粉质粘土，其下部为软土成
因的灰色～灰青色粉质粘土，再下部为经过淋滤固
结硬可塑状的粉质粘土，其下为含粉细砂粉质粘土
及圆砾层。 底部基岩为晶屑凝灰岩。 涉及到本基坑
的土层见表 １。 杂填土是典型的老城区地基，含有
大量碎砖及深浅不一的条石、木桩。 机场路和天城
路地下管线复杂，西北面又紧邻 ８层居民楼，且居民
楼均为浅基础。 浅层地下水属潜水，主要赋存于上
部①层填土层及②大层粉土层中。 勘探期间测得地
下潜水水位埋深在 ０畅８０ ～２畅００ ｍ，主要受填土层性
质变化大影响，为防止基坑土方开挖引起地基沉降
而带来管线折断下沉、房屋倾斜、开裂等一系列问
题，在基坑的开挖施工中必须采取有效措施确保安
全。
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表 １　地层的物理力学指标

层号 岩土名称 层厚／ｍ 含水量 ω０

／％
天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

渗透系数 １０ －５ ｃｍ／ｓ
水平 KＨ 垂直 KＶ

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角 φ
／（°）

① 填土 ６ 唵唵畅８０ ～１ x畅００
②１ 粘质粉土 ４ 唵唵畅１０ ～１ x畅２０ ２９ 帋帋畅９ １９ 後後畅２８ １   畅３３ １ ゥゥ畅０８ ２０ 悙悙畅９ １８ 浇浇畅０
②２ 砂质粘土 ５ 唵唵畅７０ ～１ x畅９０ ２７ 帋帋畅３ １９ 後後畅５７ ６   畅８７ ３ ゥゥ畅９７ １６ 悙悙畅３ ２５ 浇浇畅３
②３ 粘质粉土 ３ 唵唵畅２０ ～０ x畅７０ ２５ 帋帋畅３ １９ 後後畅３３ １   畅２３ １ ゥゥ畅６９ １４ 悙悙畅５ ２５ 浇浇畅５
②４ 砂质粉土 ８ 唵唵畅４０ ～０ x畅７０ ２６ 帋帋畅２ １９ 後後畅５９ ３８   畅３０ ４９ ゥゥ畅９０ １２ 悙悙畅１ ２９ 浇浇畅１
③ 淤泥质粉质粘土 ２４ 唵唵畅５０ ～１１ 牋畅８０ ４０ 帋帋畅４ １７ 後後畅９７ ３   畅０５ ２ ゥゥ畅７５ ２０ 悙悙畅０ ７ 浇浇畅６
④１ 粉质粘土 ４ 唵唵畅９０ ～１ x畅００ ３０ 帋帋畅８ １９ 後後畅３７ ２２ 悙悙畅２ １１ 浇浇畅０
④２ 粉质粘土 ９ 唵唵畅１０ ～１ x畅８０ ２９ 帋帋畅９ １９ 後後畅３９ ２７ 悙悙畅３ １０ 浇浇畅８

2　渗漏原因分析及采取的措施
2．1　渗漏原因分析

本基坑于 ２０１１ 年 １１ 月开始开挖，在开挖地面
以下 ６ ｍ过程中，东南角相邻两幅地下连续墙接缝
处出现局部的渗漏现象，经过对现场渗漏点的查看
及分析，认为渗漏的主要原因为：

（１）由于本工程地下连续墙接头采用柔性锁口
管接头，在施工过程中，虽然采取强制性刷壁器进行
刷壁，但是由于地下连续墙垂直度偏差导致接缝处
形成较大孔隙，仍然有可能部分接头刷壁没有达到
理想中的刷壁效果，仍然残留一些泥土在接头上，在
浇筑混凝土过程中接头处形成泥土夹层，成为地下
墙内部渗漏水的路径；

（２）在基坑开挖工程中，由于开挖部位在时间和
空间上的差异，导致地下连续墙墙体的不均匀沉降，
从而导致了接缝处的相对滑动，连续墙的变形对接
缝和裂缝宽度的影响，形成渗漏水的路径。
2．2　采取的措施

通过对现场渗漏情况的原因分析及对渗水量的

大小的观察，确定该部位属于微渗，确定采用如下堵
漏措施。

（１）先确定渗漏点，对渗漏处进行剔槽直至漏点
深处，人工精修出沟槽。

（２）之后对渗漏处表面两侧 １０ ｃｍ范围内凿毛，
以增加外防水层与墙面的粘结力。

（３）在凿除的坑洞内埋入高强塑料胶管，胶管埋
入地下墙约 １０ ～１５ ｃｍ，胶管露出地下墙约 ３０ ～５０
ｃｍ。

（４）用清水冲洗干净渗漏处，并用速效堵漏剂及
水泥按 １∶１比例搅拌均匀对沟槽进行封堵。

（５）水泥凝固后再用注浆泵压注 ＴＺＳ 水溶性聚
胺脂堵漏剂，直至不再渗漏为止。

（６）待聚胺脂堵漏剂凝固后，将所有的“引流
管”逐个封堵。

该渗漏点封堵后，该部位基坑重新开挖，次日发
现 ８ ｍ处又有一渗漏点，初始渗水量甚小，现场人员
采取同样措施填补漏洞，但 ２４ｈ 后水量有增大的趋
势，为防止出水口继续扩大，现场采用镀锌水管作引
流管插入漏水口，四周用快凝水泥填嵌固定，同时综
合考虑场地条件、工程地质、开挖深度和周围环境，
确定采用水泥－水玻璃双液注浆来处理此处的渗漏
现象。

3　双液注浆堵漏止水处理
3．1　施工工艺

施工工艺流程如图 １所示。

图 １　双液注浆施工工艺流程图

3．2　施工要点
3．2．1　孔位的确定及布置

根据现场渗水量大小及周边环境情况，本着“经
济合理、安全适用”的原则确定孔位布置。 孔位布置
如图 ２所示。

图 ２　孔位布置图

3．2．2　注浆方式的选择
注浆采用单管双液交替注浆的形式（图 ３），自
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下而上分层注浆，分层厚度不大于 ０畅５ ｍ。

图 ３　单管双液注浆示意图

3．2．3　注浆材料的选择
水泥使用 ４２．５ 普通硅酸盐水泥。 水玻璃浓度

４０波美度，模数 ２畅８ ～３畅４。
3．2．4　注浆参数的确定

水泥浆的水灰比控制在 ０畅８∶１；水泥浆与水玻
璃的体积比控制在 ０畅６∶１。
3．2．5　注浆顺序

（１）由外而内进行，先施工远离渗漏点的注浆
孔，后施工靠近渗漏点的注浆孔。 由外而内的目的
在于在外侧先形成止水帷幕层，后在帷幕内再进行
注浆，以保证内侧浆液不外溢，从而保证堵漏效果。

（２）间隔跳跃施工，即完成一个注浆孔后，远离
刚施工完成的孔位，间隔一个孔位施工，以避免相邻
孔间串孔跑浆。
3．3　施工注意事项

（１）钻机成孔插入注浆管后应及时封堵孔口，以
防止冒浆。

（２）选定浆液及浆液配合比，初凝时间长短及浆
液强度应根据加固目的而定。 并应充分考虑地质、
土体空隙大小及渗漏情况，在满足所需目的的范围
内选定最佳配合比。

（３）由于基坑围护结构发生渗漏情况，且坑内土
体已经开挖松动，当水泥浆单独注入时，很容易发生
流失，为此采用单管双液交替注浆。 每一次注浆时，
先注入一定量的水泥浆，达到终止注浆条件后，再在
同一深度位置注入适量的水玻璃，用水玻璃来促使
已注入的水泥浆迅速凝固。

（４）注浆过程中应密切注意注浆压力和注浆量，
根据土层特性和加固目的选用不同浆液参数，确定
注浆压力和注浆量，一般流量为 ８ ～１２ Ｌ／ｍｉｎ，压力
为 ０畅１ ～０畅５ ＭＰａ。 注浆量为被加固体体积的 １０％
～１２％。

（５）在注浆过程中应随时观察渗漏处的渗漏情
况，如出现冒浆、漏浆等现象，应采取表面封堵、间歇

注浆、加浓浆液等技术措施及时进行处理。

4　效果分析
对杭州市天城广场工程东南角相邻两幅地下墙

接缝处出现局部的渗漏进行注浆处理，过程采用“分
级升压法”进行压力控制，在注浆管中首先泵入水泥
浆液，观察水泥浆液是否从漏水点流出，在泵送 ２０
ｍｉｎ后发现在漏水点有黑褐色水泥浆液溢出，此时关
闭水泥浆注浆泵，在注浆管中泵入水玻璃溶液，由于
水玻璃的凝结固化作用，３０ ｍｉｎ 后渗漏点漏出浆液
逐渐变稠，５０ ｍｉｎ后渗漏点闭合，为增强封闭效果同
时填补可能存在的裂隙，继续原地注浆 １０ ｍｉｎ后停
止送入浆液，完成一个注浆回次。 然后把注浆管向
上提升 ０畅５ ｍ，再重复上述注浆操作，如此往复直到
接近地面。
经过一天的注浆处理，两幅接缝处的渗漏情况

有了明显的改观，渗漏得到了有效的控制。 墙体表
面基本上没有明显的渗漏现象，堵漏结果表明，采用
水泥－水玻璃双液注浆堵漏止水方案堵水率达到
９０％以上，实现了封闭裂隙，减少渗漏水现象，控制
渗流量，确保了基坑开挖的顺利进行。

5　几点体会
通过该工程的实际运作，使笔者对水泥 －水玻

璃双液注浆工艺有了更为深刻的了解。 该工艺也能
有效解决地下连续墙工程中混凝土结构的接缝、施
工缝、变形缝、蜂窝麻面及混凝土收缩裂缝等渗漏水
问题，且止水效果显著。

（１）随着近年来基坑开挖深度的越来越深，地下
连续墙作为基坑的主要围护方式已被广泛应用，目
前杭州地铁基本采用地下连续墙作为地铁基坑的围

护形式。 而双液注浆堵漏技术已经成为地基处理不
可缺少的施工方法并已被广泛地利用。 针对各种复
杂的地层，根据工程的实际情况需要注入各种类型
的注浆材料，就必须采用多种注浆工法，才能达到设
计要求及预想的改良效果。 虽然以改良土壤的强度
和止水性能是地基处理的主要目的，但在实际施工
过程中，都会遇到不同的问题而陷入困境。 笔者认
为，地质改良的效果是第一位的，为使地层保持自然
状态，仅仅使用水和土来达到改良效果是今后的研
究方向。 任何的工法都有自身的长处和短处，而双
液注浆技术比其它类型地基处理工法有广泛的适用

性，可以满足越来越复杂的地基处理工程的要求。
（下转第 ８１页）
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过采用降低胎体硬度和耐磨性以及不同金刚石粒度

混镶的方法设计出的仿生孕镶金刚石钻头在钻进坚

硬“打滑”地层时效果并不十分理想，同样出现了钻
进效率低下的情况。 通过现场将钻头切掉一部分齿
的处理，钻进效率有了一定的提高，却也同时降低了
钻头的寿命。 因此，为满足今后漠河地区水合物勘
探的需求，应当对仿生孕镶金刚石钻头进行再次优
化和改进，综合采用解决钻进时钻头打滑问题的方
法，以设计出适合漠河地区地层的最优钻头。

研究一个钻头时需要综合分析其性能，不单单
只考虑其钻速和寿命，因为钻进效率不仅与钻头本
身有关，同时也和所钻的岩层有关。 最高回次平均
机械钻速描述了一个钻头在所钻地层的最高钻进速

度，能更为真实地反映钻头的实际钻进能力。 若最
低回次平均机械钻速与最高回次平均机械钻速相差

太大，则说明钻头遇到了特殊地层，有助于发现情况
并采取措施。 最高回次平均机械钻速与最低回次平

均机械钻速这 ２ 个参数的提出，为今后漠河试验评
价钻头性能提供了方向。
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由于浆液混合方式和注浆的方向性可随时调节，注
浆材料的凝胶时间可以从瞬结到缓结，配比可任意
搭配，以及能够实现定向、定量、定压注浆施工。 悬
浊液型及溶液型的浆液，能够解决不同地质条件的
地基处理问题。

（２）双液注浆工艺可以广泛应用于基坑开挖过
程中出现的渗漏情况，即可运用于软土地基基坑的
加固，也可以应用于岩基断裂破碎带的加固，对市政
重大建设项目尤其在市区建筑群地下施工，对保护
重要建筑管线或地下基坑，开挖附近的重要管线，以
及控制不均匀沉降，防止渗漏效果尤为明显。

（３）该工艺施工设备仪器体积小，调动灵活，不
受施工场地大小的限制，适用于市区狭窄的施工场
区和不同深度层次要求的加固，对周围环境影响小，
容易控制由此而造成的地下不均匀沉降，且经济实
用。

6　结语
水泥－水玻璃双液注浆技术因其价格低廉、可

操作性强、良好的堵漏补强效果，正日益得到广泛应
用。 随着城市建设发展的需要，地铁、电力隧道、热

力隧道、山岭隧道、引水及排水工程等建设任务越来
越繁重，以及堤坝、桥梁、道路、机场跑道等其它工业
与民用建筑的发展，双液注浆技术作为地基处理方
法的一种，将得到更广泛的应用。 其在本工程中的
成功应用充分证明了其良好的堵漏适用性和良好的

堵漏效果，为同类型深基坑及其他工程的渗漏水处
理积累了宝贵的经验。
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