
2007年增刊 探矿工程(岩土钻掘工程) 25l

水泥搅拌桩在堤岸加固防渗处理中的应用
袁进科，陈礼仪。吴丽，张传峰

(成都理工大学环境与土木工程学院，四川成都610059)

摘要：结合广东东莞万科松山湖别墅区的岸堤防渗问题，介绍了水泥土搅拌桩防渗技术的截流原理、设计要点、

施工工艺流程，并对施工中遇到的一些问题进行了讨论。
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1概述

万科松山湖花园位于广东东莞市松山湖管理区

内，其南侧紧邻松山湖。该湖湖水清澈，碧波荡漾，

为万科松山湖花园内一道亮丽的风景点。为了长期

保持岸堤的稳定，由东莞市万科房地产开发有限公

司投资拟对该湖岸堤进行加固并装饰。岸堤顶标高

为25．5 m，湖水平面标高为24．75 m，根据东莞市万

科房地产开发有限公司的意见，岸堤底标高与湖水

平面标高基本相同，即岸堤高为2 m，湖水深约2 m。

2工程地质概况

本工程场地内分布的第四系地层为：人工填土、

含砂粘土、淤泥质土、中砂、粉质粘土、砂质粘性土。

①填土：土红、土黄色，松散，稍湿，主要成分为

粉质粘土。底部为耕植土，全场分布，层厚不均匀，层

厚l一6”；

②含砂粘土：土黄、灰白色，很湿，可塑，由粘粒

及粉粒组成，含砾砂，局部分布，层厚l～4．8“；

③淤泥质土：深灰、灰黑色，饱和，含腐植质，局

部分布，层厚O．7”；

④中砂：土黄、灰白色，稍密，饱和，含少量粘粒，

局部分布．层厚4．5 m；

⑤砂质粘性土：褐红、褐黄、灰白色等．可塑一硬

塑，由花岗岩风化而成，原岩结构尚可辨，全场分布，

层厚3．5～14．5Ⅲ。

根据工程地质测绘和钻探资料揭露，前①一④

层地层为弱透水地层，第⑤层为微透水地层。由于

湖岸堤渗透严重，对紧靠松山湖的别墅小区的地基

稳定构成威胁，放岸堤防渗是岸堤加固的关键。该

工程的砂砾层较厚，其中含有少量卵石，采用预制桩

及沉管灌注桩十分困难，施工难度大。故本工程采

用深层水泥搅拌桩进行施工。水泥土搅拌桩多应用

于地基加固提高承载力，对基坑维护和截渗的效果

也很好。经过分析研究，采用小直径水泥土搅拌桩

进行坝基的防渗加固处理。

3岸堤工程设计

3．1设计原理

由于场地工程地质条件较差，鉴于在现场施工

前岸堤局部已有渗透现象，且局部地方有轻微滑动，

最终选定了水泥土搅拌桩防渗措施。这种技术就是

利用水泥作为固化剂，通过深层水泥搅拌桩机，在地

基深处将天然原土和固化剂强制拌和，利用固化剂

和软土之间产生的一系列物理化学反应，使被加固

土硬结成具有整体性、稳定性并具有一定强度的水

泥土桩，多桩相割搭接形成一道高强度的混凝土防

渗墙。

本工程搅拌桩采用四喷四搅喷浆法施工，深层

搅拌桩的固化剂为P．O 32．5普通硅酸盐水泥，水泥

掺人比为20％。水泥浆水灰比o．45，搅拌桩沿要求

的轴线布设，共2排，单桩直径为550一，桩间距
450m。
施工前应保证搅拌桩施工轴线与湖水现岸堤边

沿水平间距>1500 m，以满足施工需求，如不能满
足的可回填土并适当压实。

3．2搅拌桩长设计

水泥土搅拌桩防渗墙设计主要满足堤坝防渗加

固要求，同时要考虑堤坝的稳定性。

本场地的地层分布不均，砂质牯性土层厚3．5

—14．5 m，根据要求搅拌桩应进人砂质粘性土层不
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少于l m且桩长>6 m，确定搅拌桩平均有效桩长约

为13m。

3．3搅拌桩的布置

为了使岸堤稳固，应优化桩位的布置，尽量减少

因施桩对地基的扰动，采用搅拌桩2排方形布设的

方法。施工前应保证搅拌桩施工轴线与湖水现岸堤

边沿水平间距>1500㈣，桩间距450 m。如图1
所示。

田1搅拌桩搭接大样囤

3．4搅拌桩单桩承载力的确定

单桩承载力标准值通过单桩承载试验确定，也

可按下列2式估算：

哦=吮．kA，
尺：=玩q￡+“，口。

式中：R：——单桩承载力标准值，kN；丘．。——桩的

抗压强度标准值，取，叫，k=1．25 MPa；A，——桩的截

面积，^。=(1／4)霄×0．552=0．1963 m2；，广一桩身
强度折减系数，取o．5；-．——桩周土的平均摩阻力。

取8 kPa；虬——周长，以=o．55霄=L 571 m；工一
桩长，取13 1；q，——桩端土的承载力标准值，郎=
160 kPa；n——桩端土的承载力折减系数，取o．5。

岸顶设计荷载10 kPa，经计算满足承载力的使

用要求。

3．5水泥掺人量

水泥搅拌桩的强度对岸堤的稳定和防渗有着重

要的作用，强度不仅随水泥掺人量变化，而且还跟加

固土层的含水量有关。见表1。

寰l地基土鞠理力学指标

对不同含水量土层水泥掺人量桩体强度进行对

比，确定水泥掺人比为20％。即含水量较低时采用

较小值，含水量高时采用较大值。

并根据实际土质的湿密度计算出每米桩体的水

泥用量Ⅳ，公式为：

Ⅳ=1r如x20％

式中：矿一天然湿土密度，取1．3一1．8∥m3；雕一
水泥搅拌桩半径；20％——水泥掺人量，换算为每米

桩长水泥掺人量为80—90 kg。

4施工方案

4．1施工准备

(1)深层搅拌桩防渗墙的施工场地应三通(通

电，通水，通车)一平(场地平整)，清除桩位处地上、

地下一切障碍(包括树根、块石及其它建筑垃圾

等)。场地低洼的地方应回填土，保证施工机械的

平稳。

(2)深层搅拌桩防渗墙按照要求是采用合格的

P．0 32．5普通硅酸盐水泥。使用前，施工单位应将

水泥样品、水泥合格证书和水泥检验报告送指定的

试验室检验，不得使用不合格的水泥进行施工。

(3)施工前使用莱卡测绘仪测定处理范围里控

制点，再用卷尺确定每根桩的中心位置。依据设计

要求，沿堤坝按折线确定防渗墙轴线，建立里外两道

防渗墙的基准线，并以确定的轴线为外面防渗墙的

基准线。

(4)水泥搅拌桩防渗墙的施工机械必须具备稳

定的性能，精确的计量设备。钻机开钻前应由监理

单位、设计单位进行检验合格后施工。

(5)施工前先挖返浆槽，桩孔间距、孔径等技术

指标严格按要求设计设置，确保墙体搭接满足设计

要求，并应保证搅拌桩垂直度偏差<1．5％，桩位偏

差<5 m。搅拌桩机上应有调平装置，在施工前应
严格使桩机水平。

4．2施工机械

sJB型水泥搅拌机：搅拌轴数量l根，搅拌叶

片外径550 m，搅拌轴转数36 r／mill，电机功率22
kw；3NJ型提升设备：提升能力60 kN，提升高度17

Ⅲ，提升速度1．2 m／min；泥浆泵：容量200 L，泵量

67 L／111in，工作压力为1500 u)a。

4．3施工工序

4，3，1桩机就位

起重机悬吊搅拌桩机到达施工场地，搅拌桩机

在自身步履系统的辅助下，行走至将要施工的桩位

处，通过立轴的操作系统和步履系统复合操作，完成

搅拌桩机的就位和对中。

4，3．2预搅下沉

启动搅拌桩机电机，沿着导向架搅拌并下沉，下

沉速度可由电机的电流监测控制。
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4．3．3制备水泥泥浆

视设计深度，待搅拌机钻头下沉到一定深度后，

开始严格按照设计确定的配合比拌制水泥浆，待压

浆前将水泥浆倒人集料斗中。

4．3．4提升喷浆搅拌

搅拌机回转搅切到设计深度后，提升20 cm，开

启灰浆泵将水泥浆通过转浆管、中心管将水泥浆压

入地基中，随着搅拌轴边回转搅切边向上慢速提升

时，边喷射浆液。

4．3．5重复上、下搅拌

搅拌头提升到设计加固深度的顶面标高，为使

软粘土和水泥浆拌和均匀，可再次将搅拌机边回转

边下沉到土中，至设计加固深度后，然后再向上搅拌

提升出地面。

4．3．6移位

重复上述步骤后，再次进行下一根桩的施工直

至最终成墙。

5施工要求

相邻两桩施工间隔时间不能超过24 h。当超过

24 h后采用相切搭接方法，发现搭接厚度不足时适

当加宽钻头。施工过程中严格要求不能漏桩，应在

搅拌桩达到龄期28天后才能挖除排桩外湖边土，挖

土时应预留20 cm采用人工挖土，以保证搅拌桩不

被破坏。

6施工质量检测

为了加强对水泥搅拌桩的质量控制，保证防渗

墙的防渗效果，可采取钻孔取心法、标准贯人法等对

成桩进行检测。

(1)水泥土搅拌桩在3天内用轻型动力触探

(N10)进行桩身强度检测，检测数量为总桩数的

l％。

(2)竣工验收时，承载力检验可采用复合地基

载荷试验。

(3)材料及其它项目质检按相关规范执行。

7结语

深层水泥搅拌桩是软基处理中采用较多的一种

方法，与桩基础等方法相比较具有造价低、工效高、

对环境污染小等优点，在堤坝防渗工程中有着广阔

的应用前景。但在进行设计和施工时必须充分了解

工程地质条件，以保证达到可靠的加固和防渗效果。

在万科松山湖别墅区岸堤的施工，有效的维护

了岸堤的稳定。该技术在河道堤防、水库太坝防渗、

围堰工程中做防渗墙等领域有重要作用，因此正受

到大力推广。
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(上接第250页) 复杂地层中钻进成孔的塌孔问题，且只要配套以适

m。单台锚杆钻最高日进尺达75 m，扣除辅助时间， 宜的空气动力设备，具有钻进效率高、成孔速度快的

纯钻进效率最高达8．5 m／h。钻孔一次性成孔合格 优点。

率达90％以上。从潜孔锤偏心跟管钻进技术的设 (2)辅助以测量仪器和管线探测仪进行钻孔跟

备配套、工艺参数、麓工方法及钻孔控制方面积累了 踪控制，可以对钻孔孔斜进行随机校正，能有效防止

大量的实践经验，顺利完成了西塔高速公路加固工 钻孔偏斜。

程。工程竣工效果见图1。 (3)潜孔锤偏心跟管钻进由于钻头在破岩过程

中自身存在的问题，钻遇较大颗粒的卵砾石时，钻具

会产生向上漂移和偏差，与通常分析的由于钻具自

重而产生向下偏差的钻孔偏斜恰恰相反。

(4)在发生孔内卡、埋钻具事故时，大功率、大

扭矩的锚固钻机设备常常对事故的正常处理起决定

性作用。
圈1锚杆施工与工程竣工图 (5)进行管线跟踪探测的技术人员需要经验丰

富的物探技术人员来承担。

7结语

(1)潜孔锤偏心跟管钻进技术能够解决在松散
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