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大连临海超大深基坑旋喷桩止水帷幕施工技术
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摘要：大连I临海区域地貌为冲海积阶地，后经人工回填，地质水文条件复杂，既有天然沉积的土层和岩石，又有人

工回填的透水性很强的杂填土。其地下水位受海水影响，下部为卵砾石及强风化基岩，基岩面起伏较大。地铁车

站超大深基坑开挖采用桩基围护结构加止水帷幕，坑内深井井点方式降水。通过两次试桩及工艺参数优化，高压

旋喷桩止水帷幕达到理想效果。
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Technology of Rotary Jetting Pile Curtain Construction in Ultra Large Deep Foundation Pit in Dalian Coastal Are-
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Abstract：Because of the artificial backfilling．the geological and hydrological conditions玳complicated in Dalian near
sea region，which WaS alluvial marine sedimentation terrace．The natural deposit soil and rock exists with strong permeable

backfiiled miscellaneous soil—filling．Pile foundation pit enclosure structure，water-proof curtain and deep well point dewate·

ring were adopted for ultra large deep foundation pit excavation．By 2 pile tests and process parametem optimization，it was

pmved high pressure jet grouting pile waterproof curtain achieved ideal effect．

Key words：near sea foundation pit；deep foundation pit；water-proof curtain；hish pressure jet grouting；deep well point

dewatering

1 工程概况

大连地铁一号线工程港湾广场站位于临近大连

港区域的人民路上，东西向布置，为地下双层岛式车

站。该站设计总长为179．4 m，有效站台长度为118

m，站台宽10 m，线间距13 m。车站主体基坑总长

度179．40 m，宽18．50 m，深16．6—18．9 m，中间盖

挖采用军用梁便桥体系，长30 m，两侧明挖基坑长

度分别为97．9 m和51．5 m。围护结构采用钻孔桩

加钢支撑联合支护体系。钻孑L桩设计为D1000@

1400，钢支撑采用0609 mm钢管，间距3 m。钻孔桩

外侧采用双排三重管旋喷桩重叠200 mm作止水帷

幕。车站共设3个出入口和2组风亭。l号出入口

沿人民路现状道路布置；2号出入口沿港湾桥布设；

3A号出人口沿西向人民路南侧布置；3B号出人口

沿西向人民路北侧布置。

车站中心里程覆土厚度约4．1 m，地下一层为

站厅层，地下二层为站台层，标准段宽18．5 m。除3

号出人口采用暗挖施工外，车站均采用明挖法施工。

基坑平面布置如图1所示。

2工程水文地质情况

场区整体上看西部高，东部低。在勘探深度范

围内，地貌为冰碛丘陵，主要地层为第四系人工堆积

层、第四系中更新统冰碛粘土以及含卵石粘土层、下

伏震旦系五行山群甘井子组白云质灰岩，粘土层局

部含卵石。岩石较完整，局部节理裂隙较发育，局部

岩溶发育。车站区域地质情况从上至下依次为素填

土、砂砾卵石层、强风化板岩、中风化板岩。
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图l 港湾广场站基坑平面图

大连市的气候属温带季风气候，并具有海洋影

响的特点。冬季气温较低，降水少。夏季气温较高，

降水集中，较多。气候和降雨量随冬、夏季风的转换

而变化。每年5～9月份为雨季。港湾广场站距海

边距离较近，根据抽水试验，场区地下水丰富，建筑

物底板应做好防渗、防潮及抗浮设计，抗浮水位标高

为2．80 m。本场地地下水按赋存条件主要为孔隙

水及基岩裂隙水。

孔隙水主要赋存在素填土层及卵石层中，基岩

裂隙水主要赋存于强风化及中风化板岩中。经取水

样进行室内水质简分析，根据《铁路工程地质勘察

规范》(TB 10012—2007，J124—2007)表F．0．1综合

判定：地下水化学侵蚀类型为硫酸盐侵蚀，环境作用

等级为Hl。

地下水对混凝土结构无腐蚀性；对钢筋混凝土

结构中的钢筋无腐蚀性；对钢结构具有弱腐蚀性。

地下水总矿化度为579．4～590．1 mg／L，为淡水。

勘察期间本场地地下水稳定水位埋深2．00—

4．40 m。本工点结构底板埋深16．9—17．9 m，设计

时应考虑上浮问题，按不利条件考虑，抗浮设计水位

可按水位埋深1．00 m考虑，相当于标高约2．6 m。

3旋喷桩止水帷幕设计及难点

(1)旋喷桩隔水帷幕应使用三重管工艺施工，

要求28天无侧限抗压强度q。《1．2 MPa，渗透系数

I|}≯1．0×10～em／s。

(2)旋喷桩采用P．042．5普通硅酸盐水泥，应

根据现场试验确定水泥掺入比，水灰比为1．0，三重

管高压水压力应大于35 MPa，喷射提升速度为8～

12 cm／min，具体由施工方根据设计强度和抗渗指标

要求试验确定。

(3)为确保隔水效果，要求旋喷桩间及旋喷桩

与灌注桩间理论搭接厚度《200 mm，中心偏位>50

nlm，桩垂直偏差≯1／200。旋喷桩的检测数量为桩

数的2％，并不少于5根，每根桩在成桩28天后取3

个试验(在桩径方向1／4处，桩头至桩长2／3长范围

内垂直钻心)。

(4)本站厂区旋喷桩需穿过卵石层，成桩工艺

可能会有影响，对于局部出现渗漏部位可采用深层

注浆封堵。具体根据现场监测和渗漏确定。

(5)地下8—10 m范围内(砂砾、卵石层及强风

化岩层)旋喷桩由于松散无胶结，含水量高，不利于

水泥浆有效固结，止水效果可能不理想。

(6)下部砂砾、卵石及强风化基岩因为地层破

碎无胶结，地下水位丰富流动，潮水流动等对水泥浆

凝结有不利的因素。

旋喷桩止水帷幕平面布置见图2。

图2咬合旋喷桩止水帷幕平面布置图

4施工方案与技术措施

4．1 施工原理及工艺流程

三管法旋喷是一种水、气喷射，浆液灌注搅拌混

合喷射的方法。即用三层喷射管使高压水和空气同

时横向喷射，并切割地基土体，借空气的上升力把被

破碎的土由地表排除；与此同时，另一个喷嘴将水泥

浆低压力喷射注入到被切割、搅拌的地基中，使水泥

浆与土混合达到加固目的，其加固直径可达800—

2000 mm。

采用三管法旋喷，应先送高压水、再送水泥浆和

压缩空气；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，注浆管分段提升的搭接长度

不得小于100 inm；当达到设计桩顶高度或地面出现

溢浆现象时，应立即停止当前桩的旋喷工作，并将旋

喷管拔出并清洗管路。三重管法是将水泥浆与压缩

空气同时喷射，除可延长喷射距离、增大切削能力外，
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也可促进废土的排除，减轻加固体单位体积的重力。

4．2试桩施工

旋喷桩施工前进行2次试桩，根据实际情况确

定预定的浆液配比、喷射压力、喷浆量等技术参数。

试桩数量不少于2根，东、西端场地各1根，具体位

置根据现场实际情况与监理一同确定。

4．2．1试桩施工主要技术参数(见表1)

以单位时间喷射的出浆量及喷射持续时间计算

表l 旋喷桩试桩施工主要技术参数选择表

注：括号内参数为地下加固效果不理想地层(砂砾、卵石层、强风化岩层)的参数。

出浆量，计算公式为：

Q=(H／v)q(1+口)

式中：Q——出浆量，m3；弘一喷射长度，m；g——单位时间喷浆量，m3／min；卜损失系数，通常0．1
～0．2；秽——提升速度，m／min。

根据试桩参数计算所需的喷浆量，以确定水泥

使用数量。

4．2．2试桩取心效果

试桩龄期达到要求后进行旋喷试桩取心，在桩

径方向1／4处整个桩长范围内取心。从旋喷桩取心

情况看：

(1)旋喷桩地下8 m以浅范围内旋喷止水效果

较好；

(2)地下8—10 m范围内(砂砾、卵石层、强风

化岩层)旋喷桩不能形成有效固结，止水效果不理想；

(3)产生加固效果不理想的砂砾、卵石及强风

化基岩可能因为地层破碎无胶结，地下水位丰富、流

动等对水泥浆凝结不利造成。

通过各方的讨论，二次优化工艺参数，如水泥浆

液中掺人氯化钙粉剂(掺入量为水泥用量5％)；在

砂砾卵石及强风化板岩地层喷射提升速度为4～6

cm／min。

两次试桩现场钻心取样效果见图3、4。

圈3 第一次旋喷试桩成桩后钻心取样图片

图4掺加氯化钙后第二次旋喷试桩成桩后钻心取样

图3中自左至右依次为自地面以下旋喷桩体1

—12 m心样情况，可以看出，旋喷桩地面以下7 m

范围基本为素填土层，钻芯取样较为完整，心样中水

泥浆含量较大，基本可以满足设计止水需要；地面以

下7～12 m范围基本为砂砾卵石、强风化板岩地层，

钻心取样较为破碎，同时心样中水泥浆含量较小，不

能完全达到设计要求。

图4中自左至右依次为自地面以下旋喷桩体1

—8 m心样情况。可以看出，旋喷桩地面以下5 m

范围基本为素填土层，钻心取样较为完整，心样中水

泥浆含量较大，基本可以满足设计止水需要；地面以

下5～8 m范围基本为砂砾卵石、强风化板岩地层，

钻心取样较为破碎，同时心样中水泥浆含量较小，不

能完全达到设计止水要求。

4．3旋喷桩施工技术措施

(1)鉴于工期特别紧迫，高压旋喷桩不能停止

施工，在优化参数及采取技术措施情况下继续进行

试桩施工。

(2)采用旋喷桩进行止水设计方案是经过多次

专家论证确定的，符合设计程序，必须按设计图纸施

工。

(3)确定旋喷桩主要施工参数：水泥掺入比为

500 kg／m，水灰比为l，喷射提升速度为8—10 cm／
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min，水压改为30—35 MPa，其它参数优化。

(4)对于地下8 m至中风化岩层，设计加固深

度范围内的砂砾、卵石层、强风化岩层，旋喷桩不能

形成有效固结、止水效果不理想的问题采取以下措

施：在水泥浆中掺入一定比例的速凝早强外加剂，以

缩短水泥凝结时间，提高下部加固效果，外加剂掺人

量先根据试验确定后再正式施工；喷射提升速度为

正常喷射提升速度的一半即4～6 em／min、水灰比

1、水压30 MPa；如果按照上述方式施工后旋喷桩仍

达不到设计要求，可采取在旋喷桩外侧补注水泥浆

或化学浆液等措施进行处理，并经设计、建设等相关

单位讨论确认。

(5)设计单位根据实际钻心取样结果向总院汇

报，再由建设单位召集勘察、设计、施工、监理等方面

技术人员讨论，提出更为有效的处理措施。

4．4 针对砂砾卵石、强风化板岩地层漏水处理预案

根据港湾广场车站范围地质特点，结合止水帷

幕旋喷桩试桩在砂砾卵石、强风化板岩地层成桩较

差的实际效果，旋喷桩施工完成后、基坑开挖时砂砾

卵石、强风化板岩地层会出现漏水情况；在基坑进行

土方开挖前根据降水井的抽排水效果，若是出现降

水井内的水位停留在。定层位，即可判断为砂砾卵

石、强风化板岩地层漏水严重；出现此情况即按照砂

砾卵石和强风化板岩地质分布特点，在桩间打设小

导管，对砂砾卵石、强风化板岩地层采用深层注双液

浆(水泥浆、水玻璃)的方法加固处理，双液浆的具

体配比根据现场实际情况确定，注浆量、注浆压力根

据实际情况确定。

5施工技术效果

基坑围护冲击钻孔桩及止水帷幕高压旋喷桩施

工结束达到强度及抗渗性能后，进行了基坑开挖，效

果明显。

(1)围护结构冲击钻孔桩垂直度、整体性及平

整度满足设计及基坑安全需要，强度达到设计要求；

(2)桩间间隙土体及高压旋喷桩充填封堵良

好，未发生明显漏水漏砂现象；

(3)个别漏水部位采用双液注浆封堵效果良

好，另加钢筋网片喷射混凝土达到止水防塌目的，效

果良好。

6体会

(1)止水帷幕未达到强度和抗渗性能前，基坑

不得进行降排水开挖，以防止海水渗流引起边坡坍

塌和细粒土的流失，增加旋喷桩止水帷幕施工的困

难； 。

(2)第一次试桩基本达到设计目的，在卵石及

强风化基岩效果较差，但通过掺人速凝早强剂及优

化工艺参数，效果较为明显，基本达到设计要求和目

的；

(3)若工期及费用许可，采用先引孔灌人黄泥

砂掺水泥封孔再钻孔进行高压旋喷桩施工效果会更

好；

(4)引孔和高压旋喷桩旋喷注浆应间隔进行，

效果较好．，减小了相邻扰动的不利因素；

(5)针对卵砾石及强风化基岩渗漏堵漏效果有

效，达到了预期效果。
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矿产资源潜力评价复核结果表明江苏尚有铁矿资源潜力10亿t

《中国国土资源报》2010—12—16消息 日前，江苏(含

上海)铁矿资源潜力评价结果率先通过全国矿产资源潜力评

价华东地区项目办组织的复核验收。复核结果表明，江苏省

尚有铁矿资源潜力10亿t。

2010年2月，全国矿产资源潜力评价项目办印发一系列

技术规范性文件，包括预测成果报告及附图、附表、附件，到

预测类型、预测方法类型、典型矿床、预测工作区的确定，以

及含矿地质体体积法估算流程、参数确定、资源量统计分析

等环节，制定了具体标准，并按标准对铁铝预测成果进行了

全面复核。

在这次铁矿潜力评价中。江苏项目用含矿地质体体积法

在全省共圈出最小预测区129个，其中A类31个、B类30

个、C类68个，预测铁矿资源总量18．14亿t，扣除已查明的

8．1亿t铁矿石储量后，全省还有10亿t的铁矿资源潜力。
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