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地铁老厢体改造的端口底板止水工法实例

翟喜武，宋小军，赵越波
（天津华北有色建设工程公司，天津 +##’*’）

摘! 要：在天津市地铁老厢体改造过程中，由于厢体底板埋深大，地下水水位埋深浅，在破除厢体底板后就有很大

的水位差，地下水会从厢体底板破坏处涌出，给基坑内施工及厢体底部止水造成很大的困难。鉴于该工程施工条

件差、情况特殊、施工精度要求高的特点，通过查询有关数据以及现场实际条件，设计一套可行的施工工艺，成功地

完成了厢体底板下的止水工作。
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!" 工程概况

天津市地铁 ’ 号线车站改造工程已于 "##" 年

开始启动，该工程是利用原有地铁线路，对各车站进

行功能性改造。原设计是在车站位置两侧外扩一定

距离施工支护桩及防水帷幕，车站两端是把老厢体

底板破除后，再在厢体底板以下施工高压旋喷桩止

水，以防止开挖时厢体两端地下水上涌进入施工面，

然后将车站位置的老厢体全部清除，在新扩大的基

坑内重新进行车站施工。

原地铁厢体底板位于地面以下 * 0 处，地下水

位埋深 ’ 0，在破除厢体底板时，势必会造成地下水

涌出，给基坑内的施工带来很大的困难。此前，已有

一车站按上述设计顺序对厢体底板进行凿除，端口

处沿轴线的厢体外侧进行了几十米长的旋喷桩止水

处理，但端口处的厢体内侧底板沉降缝横断面处未

做旋喷桩止水处理，因此，地下水的运移沿轴线方向

是敞开式的；在厢体底板凿除施工后，地下水在水位

差的作用下，短期内出现大量突水，为此造成了很大

的经济损失。笔者根据前人失败的经验，设计了一

种施工工法流程，其主导思想是让厢体内侧和厢体

外侧的高压旋喷桩连成一体，呈封闭式止水连续墙。

#" 工艺设计及流程

本工程的总体施工思路是：开挖地表土至地铁

老厢体顶板，在地铁老厢体顶板沉降缝处开凿出宽

度为 ’1 & 0 的口子。如果在地铁老厢体内底板上先

采用百米钻机透孔，再用高压旋喷钻机施工，一方面

透孔后会产生地下水上涌，旋喷钻机施工时泥浆外

溢，使工作环境更加恶劣，且工作面狭小，边缘地段

不易施工，将来内外止水桩不易搭接好，无法封闭地

下水；另一方面如果把百米钻机和高压旋喷钻机放

在地铁老厢体顶板，施工时钻杆悬空距离长、易弯

曲、折断、跑斜。所以，先采用台式钻机进入厢体内

做导孔，然后用导管连接并支撑到厢体顶板，通过百

米钻机透孔，高压旋喷钻机做止水桩，达到封闭止水

效果（见图 ’）。

图 ’! 地铁老厢体扩建端口高压旋喷桩施工轴向剖面示意图

#. !" 施工放线

首先按设计图纸放线，凿开老厢体顶板，宽度为

’1 & 0。然后进入厢体底板，清除其中的杂物和积

水。用 2"& 砼找平底板，待砼凝固后，按设计桩位

图进行桩点定位。

#. #" 施工工艺流程
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为解决钻机在地铁老厢体顶板施工时悬臂太长

的问题，先采用台式钻机进入厢体，在厢体底板上直

接进行透孔（底板厚度约 !" # $）。

（!）将台式钻机安装在桩位点上，为解决加压

问题，将台式钻机上部用支杠、槽钢支撑固定在顶板

上。

（%）施工时采用 &!’( $$ 金刚石钻头进行导

孔，钻进 )(( * #(( +$ 时停钻，然后采用 &!,% $$
金刚石钻头继续钻进至 ’(( +$ 时停钻。

（,）将 &!-# $$ 的套管插入导孔内，并将其延

伸到厢体顶板。其目的：!导正钻杆；"孔内水压与

地下水位平衡；#做高喷时返浆通道；$高压喷注时

的卸压通道。

（)）在套管与孔壁间隙注入环氧树脂，套管与

孔口接触部位焊一个 )(( $$ .)(( $$、厚为 !( $$
的钢板，钢板下加一密封圈，用 ) 个膨胀螺栓将钢板

固定在底板上，用以止水（见图 %）。

图 %/ 台式钻机施工及导管安装示意图

/ / （#）按上述方法将厢体底部设计的导孔全部施

工完。

（-）在地面搭设高压旋喷钻机施工平台（ 见图

,）。

图 ,/ 高压旋喷钻机施工示意图

/ / （0）用 !(( 型钻机在高压旋喷钻机施工平台上

通过 &!-# $$ 套管沿 &!,% $$ 导孔钻透厢体底

板，顺序为隔一打一分为两序列。

（’）将第一序列钻孔中厢体底板全部钻透后，

进行高压旋喷桩施工，此时，喷射过程中被置换出的

泥浆和多余的浆液从孔底沿套管升至地面排出，避

免了因喷浆压力过大抬升厢体底板的质量问题；而

套管中的浆液可抵消老地铁厢体下的地下水压力

差，有利于水泥浆的凝固。此时，在厢体底板上设一

标志杆直至地面，喷浆过程中观测其标高变化，用以

监测厢体底板的抬升情况。

（1）第一序列完成后进行第二序列施工。

（!(）全部工作完成 0 天后，拆除 &!-# $$ 套

管，以避免水泥强度不足受地下水水压作用破坏厢

体底板下的封水效果。

!2 "# 施工参数

（!）钻孔灌注支护桩桩径 ’(( $$，桩长 %- $，

桩间距 ! $。

（%）单管高压旋喷桩桩径 -(( $$，地铁厢体外

侧自顶板以下有效桩长 !- $，地铁厢体内侧自底板

以下有效桩长 ’ $，桩与桩之间搭接 !#( $$，厢体

内、外侧桩体连为一体，有效地阻止了地下水的管涌

（见图 )）；水泥采用 )%" # 普通硅酸盐水泥，掺入量

#!’( 34 5 $。

图 )/ 封闭后的桩位平面示意图和剖面效果图

"# 施工难点及措施

（!）厢体底板厚度达 !" # $，且底板内有钢筋、

预埋件等，施工周期长，透孔时，应轻压慢转，防止崩

钻、卡钻、断钻等事故。

（%）厢体底板地面埋深 ’ $，水位差 0 $ 左右，

在钻穿底板后地下水会从钻孔中涌出，要及时检查

导孔中环氧树脂的止水效果，如果发现渗漏，要及时

用沥青或其它止水物进行封堵。

（,）厢体顶板凿除后，底板埋深 ’ $，透孔后，旋

喷桩钻机悬架于地面，钻具悬臂太长，无法控制其孔

位的偏差，因此，用 &!-# $$ 套管作为导正管，保证

其质量要求。

/ / （)）&!-# $$套管插在厢体底板中，环氧树脂
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!! "# 检测方法

（"）桩体检测。在桩体上采用超重型动力触探

对桩体进行检测，要求每 #$ % & 完成一组 !"’# 超重

型贯入试验，直至桩底以下 ’$ # &。

（’）桩间土检测。桩间土的检测主要采用 !()$ %

标准贯入试验和人工探井取样方法，用土壤物理力

学指标反映强夯的挤密效果和湿陷性的变化情况。

!! $# 处理效果（见表 ’）

表 ’* 处理后各土层主要物理力学指标表

楼

号

地层

编号

含水量

" + ,

干密度

! +（-.
·& /)）

孔隙

比

#

液限

$0

+ ,

压缩模量

%1 #$ " / #$ ’

+ 234

湿陷

系数

"5

"
! 6$ 6 "7$ 78 #$ (7 / #$ 9# ’)$ "( #$ #"’
" ""$ 7 "6$ )" #$ (66 / #$ %( ’6$ 9" #$ #"%
# "’$ 7 "($ ) #$ 67) / #$ )% ’)$ ") #$ #"#

’
! ""$ 9" "%$ 9( #$ (99 / #$ %7 ’#$ (6 #$ #"8
" "8$ (% "8$ 9# #$ 6"% / #$ )( "6$ )% #$ #""

* * 根据处理前后的主要物理力学指标比较可知，

处理后地基土得到明显改善，压缩模量增加，湿陷性

基本消除。

!! !# 地基承载力

根据《建筑地基处理技术规范》（ :;: 79 / 9"）

中复合地基承载力计算公式：

&1<，- =’(-
> + )3 ? #（" /’）&1，-

计算得：" 号楼处理后复合地基承载力为 ’(’$ %
-34；’ 号楼处理后复合地基承载力为 ’97$ 6 -34，分

别比天然地 基 承 载 力 ""# -34 提 高 了 ’$ )9 倍 和

’$ 7" 倍，均已达到并超过设计值 ’## -34。

%# 结语

孔内深层强夯（@@A）技术为处理软弱地基土

增加了新的手段，通过合理的设计和科学的施工，能

够较好地消除深厚黄土地基的湿陷性，大幅度提高

地基承载力，同时降低了地基的压缩性，并消纳了大

量的固体垃圾，节约了资金，减少了对环境的污染。

但是，在使用孔内深层强夯处理地基时，需要注

意以下几点：

（"）在大面积处理地基前需进行试桩，选择合

理的技术参数；

（’）防止有机物过多和粒径超标的填料入孔，

单次填料量要稳定；

（)）根据地层软硬合理调整落距和击数；

（8）施工过程中要进行全过程监控，填写施工

记录；

（%）对孔内深层强夯处理的复合地基检测应增

加一定数量的载荷试验，直观准确的反映地基处理

的效果

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
。
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和密封圈达到一定的止水和抗水压作用，如果密封

不好，水会沿管外壁溢出，因此，要将管与钢板焊接，

起到止水和稳定套管的作用；由于钻探过程中的强

大振动力会引起套管失稳，因此，套管顶部用工字钢

焊接后连成一体，并固定在钻机平台上。

（%）旋喷桩施工时，强大的喷浆压力会将厢体

底板抬起，造成不良的后果，因此施工时要将全部套

管等安装完毕，并用 "## 型钻机将所有孔的厢体底

板钻透，然后进行旋喷桩施工；第一序列钻孔进行旋

喷施工时，第二序列钻孔可起到卸压作用。施工完

一序列再施工二序列，同时，要做好底板标高的监测

工作。

%# 其它必要的工作

地铁两端防水施工时，地面及老厢体顶板可凿

除，厢体侧壁保留，其位置设计时选在了施工缝处，

施工缝及原有橡胶止水带保留。厢体底板厚约 "$ %
&，内有钢筋等，其地面埋深 6 &，水位差为 7 & 左

右，而底板上部有原有固定铁轨用的钢板、道钉等未

凿除。鉴于该工程施工条件差，情况特殊，施工精度

要求高的特点，采用在老地铁厢体底板上直接定位。

定位后拆除有碍施工的钢板、道钉等，用 A’% 砼找

平底板，做出小型台式钻机的施工平台，待砼凝固

后，按设计桩位图进行桩点定位。备一台小型台式

钻（转速 9(# B + &CD，施工口径 ’## &&）进行导孔施

工；备一台 EF / "##G 型高速钻机在高喷平台进行

二次透孔；备一台高压旋喷桩机地面喷浆作业；同

时，备好防范厢体底面导孔口涌水、冒浆的其它材

料。

&# 效果评价

这个工程的实践表明，地铁厢体开挖后端口止

水效果明显，未出现涌水现象，施工过程未出现异

常；经观测厢体底板抬升仅 ) H % &&，未造成底板开

裂现象，从而达到了预期效果，给后期施工创造了良

好的环境。同时避免了不必要的经济损失。现在该

方法已在地铁沿线各车站相继采用。

值得注意的是，在高压旋喷施工时，要调整好喷

浆压力及提升速度，以保证封水效果。
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