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摘要：结合青海省微电机厂棚户区改造项目深基坑止水帷幕施工的成功经验，总结出卵漂石地层深基坑双排单重
管高压旋喷桩止水帷幕施工的施工工艺及技术要点。
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深基坑施工中止水和降水技术既是在地下空间

开发中的关键问题，又是岩土学中比较复杂和困难
的问题。 由于影响深基坑降水及止水施工的因素
多，随机性强，使得基坑止水和降水施工难以达到设
计止水效果，从而导致重大经济损失，并延误建设工
期

［１ －２］ ，甚至造成人员伤亡。
西宁市地处湟水河谷地带，其地质条件复杂，卵

漂石层较厚，地下水丰富。 ２００８ 年某单位曾在紧邻
“青海省微电机厂棚户区改造项目”的东北位置深
基坑止水施工中，采用了 ７ 排单重管高压旋喷桩止
水帷幕方案，止水帷幕完成后，开挖基坑时地下水渗
漏严重，严重威胁到后续施工安全，经青海省深基坑
专家委员会建议，改为素混凝土咬合桩止水方案，造
成工程成本升高、工期延长。 因此如何科学、合理、
安全、经济地解决卵漂石地层深基坑施工中遇到的
地下水问题，已成为城市建设工程中迫切需要解决
的主要问题

［３］ 。

1　工程概况
青海省微电机厂棚户改造项目位于西宁市五一

路东侧、滨河路南侧的原青海省微电机厂家属院内，

由 ６ 栋 ３０ ～３２ 层高层住宅楼及配套用房组成。 基
坑呈长条形，东西长约 ２８０ ｍ，南北最宽处 ７９．６ ｍ，
最窄处 ４４．７ ｍ，周长 ６７０ ｍ，开挖深度 １１．５０ ｍ。
1．1　工程地质条件

场地地处湟水河南岸河漫滩上，地面标高为
２２１７．６０ ～２２１９．１０ ｍ，相对高差 １．５０ ｍ，地形较平
坦。 场地地层除杂填土外为第四系晚更新统冲洪积
物及第三系泥岩组成。 地层揭露自上而下为：

①杂填土 Ｑ４
４ｍｌ，灰褐、杂色，以粉土为主，含有

圆砾、砖块、混凝土块等建筑及生活垃圾，松散，潮
湿—饱和，层厚 ２．５ ～３．７ ｍ；

②卵石 Ｑ４
３ａｌ，杂色，骨架颗粒主要由石英岩、花

岗岩等硬质岩石组成，粒径 ２０ ～６０ ｍｍ，约占总质量
的 ６５％，约含 ５％的漂石，直径最大达 ８６ ｃｍ（见图
１），表面微风化，多呈亚圆状，充填物为圆砾、中粗
砂及细砂，稍密，饱和，层厚 ３．８ ～４．７ ｍ；

③１第三系全风化泥岩，棕红色，局部青灰、灰绿
色，成粘土状，泥岩结构已破坏，可塑、硬塑，遇水软
化，层厚 １．９ ～２．８ ｍ。
1．2　水文地质条件

场地地处西宁市湟水河南岸，距河约１００ ｍ。



图 １　基坑开挖出的漂石

地下水以潜水为主，局部略具承压性，埋深一般 １．０
～３．０ ｍ，稳定水位为 １．２ ～３．０ ｍ 间。 含水层为卵
石层，地下水自南向北流动，主要为大气降水、高阶
地地下水补给，以地下潜流的形式向区外排泄。 勘
察期间为平水期，丰水季节可上升约 ０．５ ｍ，隔水层
为新近系泥岩。 据本场地 ３ 号楼 ＺＫ －２６ 孔的简易
抽水实验资料（见表 １），渗透系数 K＝６３．８ ｍ／ｄ。

表 １　ＺＫ －２６ 孔简易抽水试验表

序号
抽水时
间／ｈ

水位降
深／ｍ

涌水量／
（Ｌ· ｓ －１）

单位涌水量／
（Ｌ· ｍ －１· ｓ －１）

渗透系数／
（ｍ· ｄ －１）

影响半
径／ｍ

１ 蝌５ 佑３ 抖．１０ ４ �．８５ ２ 照．８５ ６２ �．４ ２７ 倐
２ 蝌６ 佑３ 抖．７０ ５ �．６２ ２ 照．６７ ６６ �．５ ３２ 倐
３ 蝌７ 佑４ 抖．３０ ６ �．３４ ２ 照．５３ ６２ �．７ ３９ 倐
４ 蝌８ 佑５ 抖．００ ７ �．６２ １ 照．７７ ６３ �．４ ４３ 倐

1．3　周边环境情况
根据业主提供的相关资料及现场踏勘，基坑周

边环境复杂：东侧距五一路 １９．５ ｍ，地下市政管网
密布；北侧距离分别为 ３．４、５．１ ｍ 处有 ２ 栋 ７ 层砖
混结构旧楼，基础不详；南侧紧靠上滨河路（见图 ２）。

图 ２　基坑止水帷幕平面布置图

2　止水方案设计
西宁地区深基坑地下水的常见处理方式为降水

或是素混凝土咬合桩止水帷幕，降水方式在老城区
因经常造成道路或建筑不均匀沉降被严禁使用，素
混凝土咬合桩止水帷幕存在造价高、施工期长、废渣

排放量大等缺点。
高压旋喷桩止水帷幕施工技术与素混凝土咬合

桩相比，具有造价低、工期短、施工中无弃渣外运等
优点。 综合各种因素，拟采用高压旋喷桩止水帷幕
进行本项目地下水处理。
根据我院（公司）在上海、武汉等地的深基坑止

水帷幕的施工经验，设计的止水帷幕由 ２ 排单重管
高压旋喷桩组成，桩径 ６００ ｍｍ，桩心距 ５００ ｍｍ，排
心距 ３００ ｍｍ，桩底进入强风化泥岩不小于 １．５ ｍ，
桩顶高于地下水位不小于 １．０ ｍ（见图 ３、４）。

图 ３　基坑止水帷幕大样图

图 ４　基坑止水帷幕剖面图

3　高压旋喷桩止水帷幕机理
高压旋喷桩是利用钻机把注浆管放至土层或砂

砾层的预定位置，通过钻杆下端的喷射装置，将水泥
浆液向四周以高速水平喷入土体或砂砾层，借助流
体的冲击力切削土层或砂砾层，使土体或砂砾与水
泥浆液充分搅拌混合，胶结硬化后在地层中形成一
定直径、有一定强度的柱体。 再通过高压旋喷桩柱
体之间的相互咬合形成一定厚度的连续密封墙体，
隔断地下水之间的联系的止水帷幕。 主要适用于土
层、砂砾层等地层［４ －６］ 。 在砂卵石、块石等地层采用
高压旋喷桩止水帷幕已有成功案例［７ －８］ ，但卵漂石
层的成功案例尚未见报道。

4　技术难点及解决措施
4．1　技术难点

卵漂石层高压旋喷桩止水帷幕在青海省内尚未
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有成功案例，加之本项目中采用的方案受前期某单
位失败影响，青海省深基坑审查专家委员会对此设
计方案持疑虑态度。 通过与专家的交流沟通，认为
在卵漂石地层实施双排单重管高压旋喷桩止水帷

幕，技术上存在以下难点。
4．1．1　钻孔垂直度保证

本场地杂填土以粉土为主，含有圆砾、砖块、混
凝土块等建筑及生活垃圾；卵漂石颗粒主要由石英
岩、花岗岩等硬质岩石组成，这种地层钻孔时极易造
成钻孔倾斜，无法保证旋喷桩的有效咬合。
4．1．2　旋喷桩有效桩径

本场地卵漂石主要由石英岩、花岗岩等硬质岩
石组成，水泥浆液向四周以高速水平喷入时，流体的
冲击力不能有效切削卵漂层，使卵漂石与水泥浆液
不能充分搅拌混合，胶结硬化后在地层中无法形成
一定直径、有一定强度的柱体，达不到设计桩径，使
得高压旋喷桩之间不能有效咬合成止水帷幕止水。
4．1．3　地下水稀释浆液

卵漂石层地下水丰富、透水性强且具有承压性，
从而造成浆液旋喷时遇水严重稀释，部分浆液随水
流流失，使得高压旋喷成桩困难，无法旋喷成桩形成
有效的止水帷幕，且造成水泥浆液的浪费。
4．2　解决措施
4．2．1　卵漂石破碎成小颗粒状

经过仔细分析研究相邻深基坑止水帷幕的案

例，发现其失败的主要原因是采用的饱９０ ｍｍ 小口
径钻孔，从大直径的卵漂石中间穿过时，不能将其全
面破碎，造成旋喷桩有效桩径偏小，无法咬合成闭合
帷幕（见图 ５、图 ６）。

图 ５　饱９０ ｍｍ 孔成桩剖面示意图
根据我单位空气潜孔锤钻孔卵漂石地层施工经

验，结合设计的桩心距、排心距参数，采用饱１５０ ｍｍ
空气潜孔锤钻进引孔，成孔直径达１７０ ～２００ ｍｍ，

图 ６　饱９０ ｍｍ 引孔成桩平面示意图
可将大粒径卵漂石破碎成小颗粒状，有效保证了旋
喷桩的咬合程度（见图 ７、图 ８）。 试验证明，饱１５０
ｍｍ口径是比较合适的，可利用现有的锚杆（索）跟
管钻进机械设备，工艺成熟。 当然为了将大的卵漂
石彻底破碎，口径理论上愈大愈好，但相应的机械设
备也要调整，从经济方面来看不合理。

图 ７　饱１５０ ｍｍ 孔成桩剖面示意图

图 ８　饱１５０ ｍｍ引孔成桩平面示意图
4．2．2　保证钻孔垂直度措施

由于设计的是双排单重管高压旋喷桩，引孔质量
也是决定高压旋喷桩体能否较好咬合的因素之一，本
项目施工组织设计提出了钻孔垂直度控制在 ０．５％
以内的要求。 在软硬不均的易造斜地层，保证钻孔的
垂直度是较难的，通过以下 ３个方面进行了解决。

（１）对施工场区用 Ｃ１５ 混凝土进行硬化，钻孔
机械设备安装严格执行公司的钻探技术规程。

（２）开孔时控制钻进速度，钻速控制在 １０ ｃｍ／
ｍｉｎ以内。 由于空气潜孔锤钻井效率较高，作业人
员思想上盲目追求进尺，容易造成打出废孔。

（３）钻进过程中注意监测钻机的垂直度，一旦
发现钻机倾斜，立即停钻检查钻孔垂直度，对垂直度
超出设计要求时，用 Ｍ２０ 快干水泥砂浆回填，８ ｈ后
再重新钻孔。
4．2．3　缩短浆液凝结时间

２８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ８月　



本项目高压旋喷桩的主要目的是形成止水帷

幕，不希望浆液过度扩散，同时尽可能降低被地下水
稀释，所以缩短浆液凝结时间至关重要。 通过掺加
一定量的速凝剂可即达到缩短浆液凝结时间，又可
减少水泥用量的目的。

速凝剂的掺入量通过正交试验法得出（水泥质
量百分比）：白天 ５％，夜间 ７％。 其凝结时间为 １８０
～２００ ｓ。

5　施工工艺
鉴于单重管法具有工艺简单、施工设备少的优

点，本次施工采用单重管高压旋喷工艺（见图 ９）。 其
技术参数的选取为：水灰比 １，转速 １９ ｒ／ｍｉｎ，提升速
度 １０ ～１５ ｃｍ／ｍｉｎ，高压泵压力控制在２０ ～２５ ＭＰａ。

图 ９　高压旋喷桩止水帷幕工艺流程

5．1　测量定位
为保证放点准确性及钻孔垂直度，对止水帷幕

区域内的场地进行平整，清除桩位处地上、地下的一
切障碍物，场地低洼处用粘性土料回填夯实后用
Ｃ１５混凝土硬化。
5．2　引孔放点

用全站仪标定止水帷幕横向轴线，再用钢卷尺标
定旋喷桩处的引孔位置，用混凝土电钻钻眼后砸入长
２０ ｃｍ的饱１６ ｍｍ钢筋，外露５ ｃｍ，并用红油漆涂红做
好标记。
5．3　钻机就位

钻机就位后，用水平尺和定位测锤校准钻机，使
钻机水平，导向架和钻杆应与地面垂直，倾斜度 ＜
０畅５％，对中误差≯１ ｃｍ。
5．4　钻进

钻孔采用跳钻法，１０ ｍ划分成一个段进行标号
施工，先施工内侧钻孔，内侧施工完成后，再进行外
侧钻孔施工。
钻孔采用 饱１４６ ｍｍ 套管跟管钻进工艺（见图

１０），钻进过程中对每个孔的地层变化（尤其是漂
石、全风化泥岩）、地下水等情况及时作好记录，特
殊情况下报告监理、设计单位一同研究解决。

图 １０　跟管钻进引孔

引孔钻进结束后，对引孔质量进行检查，主要内
容有：孔径、孔深、垂直度，要求其数据不得超出施工
方案确定的指标。 孔径、孔深通过测量套管外径、钻
杆长度确定。 垂直度通过套管内下饱１１０ ｍｍ 钢管
是否顺畅来确定。 不合格的钻孔用 Ｍ２０ 快干水泥
砂浆回填灌浆后重新钻孔。
5．5　插管

引孔质量检查合格后，在套管内放入 饱９０
ｍｍＰＶＣ管，然后用拔管机拔出套管，拔出套管时注
意要慢，用力均匀，以防止套管从丝扣处断裂。 插好
管后，即可进行高压旋喷作业。
5．6　制浆

根据试验确定的最优参数进行制浆，搅拌灰浆
采用双筒高速搅拌机。 首先将水加入上层筒罐中，
再将水泥倒入，浆液搅拌时间控制在 １０ ～１５ ｍｉｎ，搅
拌好后打开阀门，浆液流入下层筒罐中，旋喷钻机就
位后，在下层筒罐中按比例加入速凝剂，再开泵喷
浆。 浆液在拌和中不得中断搅拌，直到喷射结束。
5．7　喷浆

喷浆管下沉到达引孔孔底后，开始喷射，在孔底
喷浆 ５ ｓ后，边喷浆，边旋转，匀速旋转提升注浆管，
直至距桩顶 １ ｍ时，放慢提升速度。
5．8　注意事项

（１）施工前要求检查高压旋喷管密封圈是否封
闭，合格后方可喷射浆液。

（２）制作浆液时，水灰比要按设计严格控制，不
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得随意改变。 在旋喷过程中，应防止泥浆沉淀，浓度
降低。 不得使用受潮或过期的水泥。 浆液搅拌完毕
后送至吸浆桶时，应有筛网进行过滤，过滤筛孔要小
于喷嘴直径 １／２为宜。

（３）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。 中间发生故障时，应停止提
升和旋喷，以防桩体中断，同时立即进行检查排除故
障；如因机械出现故障中断旋喷，应重新钻至桩底设
计标高后，重新旋喷。

（４）旋喷过程中，冒浆量小于注浆量的 ２０％为正
常现象，若超过 ２０％或完全不冒浆时，应查明原因。

（５）钻杆旋转和提升必须连续不中断，拆卸接
长钻杆或继续旋喷时要保持钻杆有 １０ ～２０ ｃｍ的搭
接长度，避免出现断桩。

（６）相邻两桩施工时间间隔≮４８ ｈ。 高压喷射
注浆完毕后，应迅速拔出喷射管。

6　止水帷幕检验
本项目试验段完成 １４ 天后，进行了开挖验证，

坑内积水抽干后，四周侧壁未发现地下水的渗漏，证
明该止水方案是成功的，经青海省深基坑审查专家
实地查看后同意按原设计方案实施。 基坑于 ２０１３
年 ９月初开挖，２０１４ 年 ６ 月基坑回填完毕，止水帷
幕经历了冬春季的冻融考验。

深基坑止水帷幕防渗效果的检验分 ４个阶段：
第一阶段：止水帷幕试验段，根据设计方案进行

现场试验验证，通过试验坑检查止水效果，确定设计
参数是否合理。

第二阶段：止水帷幕施工完成后，进行下部土石
方开挖、支护施工，当开挖至地下水位以下时，可直
观的观察出止水帷幕的防渗效果，若基坑侧壁无地
下水渗出，可继续开挖和支护作业；若地下水渗漏严
重，则必须进行封堵处理，以免影响下步施工。

第三阶段：开挖到设计坑底后开始地下结构层
的施工，此时基坑内各种建筑材料密布，作业人员众
多，基坑处于最危险时期，一旦因地下水渗漏引起施
工，后果不堪设想。 应派专人加强巡逻观测基坑侧
壁，发现有地下水渗漏苗头，立即撤出作业人员，对
渗漏进行加固封堵，待安全后再继续作业。

第四阶段为因季节性停工的冬冻春融后，复工

前加强基坑壁面的检查，确保下步施工安全。

7　结语
双排单重管高压旋喷桩作为止水帷幕在卵漂石

地层深基坑止水的成功案例在青海省尚属首次，对
青海省城市地下空间的开发带来良好社会效益和经

济效益，同时对西北地区类似工程条件深基坑止水
也有借鉴意义。

（１）高压旋喷桩止水帷幕是一种主动的地下截
堵水形式，在卵漂石地层深基坑双排单重管高压旋
喷桩注浆封堵地下水是可行的，正式施工前必须先
做试验，验证有关设计参数。

（２）饱１５０ ｍｍ 口径的空气潜孔锤钻进引孔，成
孔直径达到 １７０ ～２００ ｍｍ，可将大粒径卵漂石破碎
成小颗粒状，有效保证了旋喷桩的咬合程度。

（３）引孔垂直度将直接影响到旋喷桩咬合的效
果，在软硬不均的易造斜地层，通过各种技术措施将
钻孔垂直度控制在 ０．５％以内可达到有效咬合。

（４）高压旋喷桩的主要目的是形成止水帷幕，
不需浆液过度扩散，同时尽可能降低被地下水稀释，
所以缩短浆液凝结时间至关重要。 通过掺加一定量
的速凝剂可即达到缩短浆液凝结时间，又可减少水
泥用量的目的。
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