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复杂条件深基坑止水帷幕墙施工技术的探索
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摘要：河南省建行本部综合楼基坑止水帷幕墙设计深度为自然地面下 ３４．６ｍ，周边环境及地质条件复杂。 在综合
分析各种工艺基础上，探索采用多种施工方法，基坑东西南 ３侧采用三轴搅拌水泥土桩止水帷幕墙，北侧采用高压
旋喷止水帷幕墙，能够克服场地狭小、地质条件和周围环境复杂等不利因素，取得了较好的止水效果。
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1　工程概况
河南省建行本部综合楼基坑工程大致成长方

形，如图 １ 所示，属深基坑。 平面尺寸 ５３．７ ×１３５畅４
ｍ，开挖深度为自然地面下 １８ ～２０ ｍ，总开挖土方量
约 １６万 ｍ３ 。 基坑支护设计采用桩锚体系，直壁开
挖方式，支护结构为混凝土灌注排桩（局部 ２ 排），
降水方式为坑外止水帷幕墙＋坑内管井疏干降水。
止水帷幕墙位于支护结构单双排桩之间，设计深度
为自然地面下 ３４．６ ｍ。 由于本工程受现场的空间
条件、密实中粗砂层、基坑北侧淤泥质粉质粘土层等
影响，设计图纸中只针对止水帷幕墙的深度、均匀性
和渗透性提出了要求，具体采用何种施工工艺，施工
单位要根据现场情况进行工艺选择，并由现场试验
结果确定。

2　施工难点分析
（１）周边环境复杂，四周紧邻高层建筑物和市

区主干道（花园路），开挖深度为 １８ ～２０ ｍ。 止水帷

幕墙整体截水效果高低，将直接影响到周边建筑物
和后期主体施工的安全。

（２）场内作业面小，施工工艺和设备有所限制。
基坑北侧圆弧段紧邻场外道路，道路以下天然气、给
水、污水电缆沟等，管线较多，常规施工工艺无法施
工，必须进行改进和创新。

（３）地质条件复杂，止水帷幕墙施工深度为
３４畅６ ｍ，地层中的密实中粗砂层、基坑北侧淤泥质粉
质粘土层等影响，采取常规施工技术无法施工。 如
此深度、复杂地质条件下的基坑止水帷幕墙施工在
国内遇到的很少，无成熟的经验可借鉴。

（４）幕墙均匀性和渗透性要求高，试验确定数
据多，幕墙渗透性系数 K≤１０ －７ ｃｍ／ｓ。 设计图纸中
未指明具体采用何种施工技术。

3　施工方案的选择
3．1　方案 １：高压定喷桩止水帷幕墙（基坑东西南
北侧）



图 １　河南省建行本部综合楼基坑工程平面图

设计墙厚为 ４００ ｍｍ。 施工顺序采用双向喷射
工艺，第一次顺时针方向喷射宽度≥２００ ｍｍ，第二
次逆时针方向喷射宽度≥２００ ｍｍ。 幕墙顶部停灰
标高为水位上 ３ ｍ，底部进入皕瑏瑥层粉质粘土层≥１．６
ｍ。
该方案的优点是施工速度快、东西南侧均可施

工；缺点是垂直度和截水效果差，造价高，机械化程
度低 。
3．2　方案 ２：高压旋喷桩止水帷幕墙（基坑东西南
北侧）
设计桩直径为 ６００ ｍｍ，间距为 ３５０ ｍｍ，咬合

２５０ ｍｍ。 采用二重管法工艺，施工顺序采用跳打
法，孔与孔之间技术间歇需满足 ４８ ｈ以上。
该方案的优点是垂直度好，截水效果较好，机械

化程度高；缺点是达不到预定孔深，施工速度慢，工
作场地要求较高。
3．3　方案 ３：三轴搅拌水泥土桩止水帷幕墙（基坑
东西南北侧）

设计直径 ８５０ ｍｍ，桩搭接 ２５０ ｍｍ，桩心距为
１２００ ｍｍ。 按照超深 ＳＭＷ工法施工，施工顺序采用
套打一孔工艺，采用跳打法。

该方案的优点是垂直度好，可以达到设计深度，
施工速度快，截水效果好。 缺点是机械笨重，移动不
方便，造价高，基坑北侧场地限制无法施工。
3．4　方案 ４：三轴搅拌水泥土桩止水帷幕墙（基坑
东西南侧） ＋高压旋喷桩止水帷幕墙（基坑北侧）的
混合型施工工艺

设计在基坑东西南 ３侧采用三轴搅拌水泥土桩
止水帷幕墙，北侧采用高压旋喷止水帷幕墙。

该方案的优点是截水效果好，垂直度好，可以打
到设计深度，能减少造价；缺点是造价相对高，工作
场地要求高。
3．5　方案确定

通过对 ４ 种方案的对比分析、认真研究和专家
论证，在满足安全质量工期等要求的前提下，选择科
学合理的施工工艺，最终选用方案 ４：三轴搅拌水泥
土桩止水帷幕墙（基坑东西南侧） ＋高压旋喷桩止
水帷幕墙（基坑北侧）的混合型施工工艺。

4　施工技术措施
4．1　三轴搅拌水泥土桩（基坑东西南侧）

落底式止水帷幕，桩底标高进入皕瑏瑥层粉质粘土
层 １．６ ｍ计算， ±０．０ 向下 ３４．５ ｍ为桩底标高。 渗
透系数≯１０ －７ ｃｍ／ｓ。 三轴搅拌止水帷幕桩 ２８９ 副，
桩径为 ８５０ ｍｍ，轴心距为 ６００ ｍｍ，桩中心距 １２００
ｍｍ，搅拌桩搭接 ２５０ ｍｍ。 本工程地质条件非常复
杂，基坑东西南侧止水帷幕施工过程中，穿越了埋深
２５ ｍ左右的钙化中砂层（贯入度接近 ５０），施工效
率大大降低，导致了施工设备磨损严重，甚至有埋钻
风险。 为了保证顺利穿越，满足桩长、桩径和成桩质
量的要求，更换三轴搅拌桩设备。 原有功率为 ９０ ×
２ ｋＷ三轴搅拌桩机，ＪＢ －１６０ 型桩架，钻杆直径为
８５０ ｍｍ，搅拌形式为螺旋叶片为主的三轴搅拌机。
更换为功率为 １１０ ×２ ｋＷ，ＭＡＣ２４０ －３Ｂ饱８５０ 型三
轴搅拌桩机，同时改进钻头，镶硬质合金头，以增加
其耐磨性能。 在穿越埋深 ２５ ｍ 左右的中砂层施工
时，速度要慢。 施工现场如图 ２所示。
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图 ２　上部弱加固区三轴搅拌桩剖面图

4．1．1　施工方法
按照超深 ＳＭＷ工法施工要求。 采用隔幅跳打

的施工顺序（图 ３），套打一孔工艺。

图 ３　三轴搅拌桩隔幅跳打示意图

（１）开挖沟槽。 根据控制线，采用挖机开挖沟
槽，并清除地下障碍物，沟槽深度为 １ ｍ、宽度为 １ ～
１．２ ｍ，保证正常施工，并达到文明工地要求。

（２）定位。 从搅拌桩中心线出来 １．２ ｍ，用定位
钢筋敲入土中，拉一根铁丝，作为桩机吊锥定位线，
在定位线上用胶布标记间隔 １．２ ｍ 的桩中心位置。
桩位平面偏差≯２０ ｍｍ。 如图 ４所示。

图 ４　三轴搅拌桩定位图

（３）搅拌速度。 三轴搅拌桩搅拌下钻时喷浆、
下钻平均速度控制在 ０．５ ｍ／ｍｉｎ，搅拌至设计深度
后，静止喷浆 ２０ ｓ后开始复搅，按照≯１ ｍ／ｍｉｎ的速
度提升 ５ ｍ后再下沉，到桩底后搅拌提升至桩顶，下

沉搅拌速度≯１ ｍ／ｍｉｎ，提升速度≯２ ｍ／ｍｉｎ。
4．1．2　技术参数

（１）水泥掺量：每幅桩水泥用量为 ６．８８ ｔ；
（２）掺量百分比：强加固为 ２２％，弱加固为

１０％；
（３）提升、下沉速度：下沉速度为 １．１７ ｍ／ｍｉｎ，

提升速度为 ２ ｍ／ｍｉｎ；
（４）下沉、提升水泥用量：提升水泥用量为 ３．３８

ｔ，下沉水泥用量为 ３．５ ｔ。
4．2　高压旋喷桩（基坑北侧）

北侧存在 １０ ｍ厚新近沉积粉土层和 １０ ｍ厚淤
泥质粘土层。 为了保证成孔孔径，不发生不缩孔、埋
管现象，保证成桩质量，先使用动力较强的 ＳＰＣ －
１００型回旋钻机进行引孔至孔底，后采用高压旋喷
桩机注浆，桩直径为 ６００ ｍｍ，间距为 ３５０ ｍｍ，咬合
２５０ ｍｍ。 共设计 ２００ 根桩，孔深 ３４ ～３５ ｍ，有效桩
长 ２８．５ ｍ。 水泥（Ｐ．Ｏ ４２．５）用量 １６０ ｋｇ／ｍ。 止水
为落底式并插入皕瑏瑥层粉质粘土 １．６ ｍ。 两种改进后
的设备协同作业，提高了施工速度，保证了工程质
量，取得了预期效果。 图 ５ 为施工后的高压旋喷止
水帷幕桩。

图 ５　高压旋喷桩最窄处大于 ６００ ｍｍ
4．2．1　引孔施工方法

引孔钻孔施工时应及时调整桩机水平，防止因
机械振动或地面湿陷造成钻孔垂直度偏差过大。 穿
过砂层时，必要时采用浓泥浆护壁成孔，以防塌孔。
由于连续施工，相邻桩施工必须在 １２ ｈ 以上，时间
过长过短都不行，计划施工 １、１０ 号桩等，按每根桩
成桩时间 ３ ｈ来控制，那么施工完 ３０ 号桩时 １ 号桩
已超过 １２ ｈ，所以，施工完 ３０ 号桩后必须移机施工
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１号桩的邻桩 ２号桩。 然后，施工 １１、２１ 桩等，依次
类推进行 ３、１２、２２ 号桩的施工。 其次，引孔直径＞
２００ ｍｍ，间距同高压旋喷桩一致。 用钢尺和测线实
地布设桩位，一桩一签，保证桩孔中心移位偏差＜１０
ｍｍ。 钻机就位后，对桩机进行调平、对中，调整桩机
的垂直度，保证钻杆与桩位一致，偏差在 ５ ｍｍ 以
内，钻孔垂直度误差＜０．５％。 并用红油漆在钻塔旁
标注深度线，保证孔底标高满足设计深度。
4．2．2　引孔作用

克服成孔难度，更好的控制垂直度，保证孔内通
畅、桩身质量和桩径。 为旋喷桩施工奠定基础，更关
系着帷幕墙的止水效果

4．2．3　高压旋喷桩施工工艺
高压喷射注浆法是利用钻机把带有喷嘴的钻头

钻进地层的预定位置后，以高压设备使浆液或水、
（空气）成为 ２０ ～４０ ＭＰａ的高压射流从喷嘴中喷射
出来，冲切、扰动、破坏土体和它外圈环绕气流的共
同作用，同时钻杆以一定速度逐渐提升，将浆液与土
粒强制搅拌混合，浆土比例和质量大小，有规律的重
新排列在土中形成一个圆柱状固结体（即旋喷桩），
如图 ６所示，以达到止水防渗的目的。

图 ６　旋喷桩体固结情况图

4．2．4　旋喷桩施工方法
引孔至设计深度后，拔出引孔钻头，移动至下一

孔位，随后用 ＸＬ－５０型钻机注浆，并对钻头和注浆
杆端部进行改装，对注浆技术参数调整：（１）提高喷
浆压力至 ３１ ～４０ ＭＰａ；（２）增大喷浆流量至 １００ ～
１２０ Ｌ／ｍｉｎ；（３）减慢提钻及旋转速度，提钻速度为
１５ ～２０ ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度为 ８ ～１１ ｒ／ｍｉｎ。

由下向上旋喷，同时将泥浆清理排出。 喷射时，
先应达到预定的喷射压力、喷浆后再逐渐提升，以防
扭断旋喷管。 为保证桩底端的质量，喷嘴下沉到设
计深度时，在原位置旋转 １０ ｓ 左右，待孔口冒浆正

常后再旋喷提升。 钻杆的旋转和提升应连续进行，
不得中断，钻机发生故障，应停止提升钻杆和旋转，
以防断桩，并立即检修排除故障。 为提高桩底端质
量，在桩底部 １．０ ｍ范围内应适当增加钻杆喷浆旋
喷时间，遇到较硬地层时应加大喷射压力。
4．2．5　空桩处理

北侧管线密布，为防止水泥浆达到一定强度前，
由于缩颈引起地面沉降和部分土体应力释放引起的

沉降和位移变形对其影响，上部空桩部分采用溢浆
自动回填，保证填充密实。
4．3　不同工艺帷幕桩冷缝处理

由于止水帷幕采用三轴搅拌和高压旋喷 ２ 种施
工工艺，施工过程中出现断点，且间隔时间较长，就
导致冷缝的产生。 为保证止水帷幕截水效果，施工
中针对不同类型的冷缝，采取 ２种补桩措施，以保证
补桩效果。 方法 １：在搭接处内外采用高压旋喷桩
相切施工，直径为 ５００ ｍｍ，咬合 ２５０ ｍｍ，深度一致；
方法 ２：在施工起点和终点处一侧先补 ３ 根高压旋
喷桩，与原高压旋喷桩保持间距 １０ ｍｍ，然后在补桩
和工程桩之间搭接 ３根高压旋喷桩，咬合 ２０ ｍｍ，深
度一致。 如图 ７ 所示。

图 ７　补桩方法示意图

5　取得的成果
帷幕墙施工过程中，根据预定的验收标准进行

现场检查，施工完成后，对本工程基坑止水帷幕墙现
场取心（如图 ８）进行室内渗透试验检测。 各测孔渗
透系数在 ８．６５ ×１０ －８ ～１．０ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ 之间波动
（见表 １），在基坑高压旋喷工艺和三轴搅拌工艺搭
接处，无渗透系数＞１０ －７ ｃｍ／ｓ的幕墙段或点出现。
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图 ８　现场取心（样）

表 １　北侧止水帷幕墙渗透试验评价表

孔号 深度／ｍ 渗透系数

K／（ｃｍ· ｓ －１）
标准渗透系数／
（ｃｍ· ｓ －１ ）

评价

０１ /１１ ～３３ 煙８  ．８８ ×１０ －８ ～１．０ ×１０ －７ １０ －７ 满足

０６ /１１ ～３３ 煙８  ．６５ ×１０ －８ ～１．０ ×１０ －７ １０ －７ 满足

１２ /１１ ～３３ 煙９  ．８８ ×１０ －８ ～１．０ ×１０ －７ １０ －７ 满足

１７ /１１ ～３３ 煙８  ．６９ ×１０ －８ ～１．０ ×１０ －７ １０ －７ 满足

6　结语
深基坑 ３４ ｍ止水帷幕墙施工中，选用三轴搅拌

水泥土桩止水帷幕墙（基坑东西南侧） ＋高压旋喷
桩止水帷幕墙（基坑北侧）的混合创新型施工工艺

的成功实施，不仅确保了基坑本身的安全，而且从根
本上解决复杂地质水文条件下，深基坑施工过度抽
水降压的常规做法所造成对周边环境的破坏。 同时
相比其它单一施工工艺，帷幕墙厚度有所减小，施工
工期有所缩短，质量有所保证，取得了良好的经济效
益和社会效应。 很好的贯彻了国家绿色施工的号
召。 对在类似工程和城市建设过程中推广和应用该
工艺具有重要的意义。
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长度与微型桩相同，均为 ９．０ ｍ，内支撑采用钢管斜
支撑。 经估算，本文方法比钻孔灌注桩方案节省造
价约４０％，比工字钢方案节省约 ４９％，比 ＳＭＷ工法
方案节省约 ４８％，比重力式水泥土墙方案节省约
４５％。 由此可见，本文方法与传统的支护结构＋斜
支撑方案相比，不仅施工便利，还具有较大的经济优
势。

5　结语
（１）该基坑工程结果表明，当基坑与拟建建筑

物紧邻，没有施工空间且需要同时施工时，采用微型
桩与基础相连的支护方法是成功的。

（２）当支护结构必须设置在紧邻拟建物基础范
围内时，该方法不仅能有效控制支护结构顶部的水
平变形，还能最大限度的减小支护结构对工程桩及
拟建物的影响。 因此，在处理紧邻建筑物且深度不
深的基坑时，该处理方法是可行的。

（３）实践证明，微型桩桩顶与基础相连的基坑
支护方法，能保证基坑及其相邻建筑物的安全，降低
基坑支护的工程造价，提高施工便利性，缩短施工工
期，对类似基坑工程具有一定借鉴意义。
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