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摘要：水泥搅拌防渗墙具有工艺成熟、施工质量可控、造价经济等优点，广泛应用于防渗工程，易

取得较好的墙体强度、均匀性、防渗效果。但水泥搅拌防渗墙对当地土质、土层性质敏感性较

强，如对淤泥质黏土来说，不易取得较高的墙体均匀性，对富含砂、石的土层来说，常常钻进困

难。阐述了新沂河左堤防渗工程在第一次墙体工艺性试验时，无法取得合格的试验成果。通过

地质复勘，纠正地质勘察成果与实际情况的偏差，调整水泥搅拌防渗墙桩机型号、电机功率、浆

气压力、钻进下沉与提升次数、行程时间等施工参数，并对特殊位置采取扩大防渗体补偿等处理

手段，获取试验成果，推进工程实施。
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Abstract: Cement mixing cutoff wall has the advantages of mature technology, controllable construction quality, low
cost and so on. It is widely used in anti-seepage engineering and easy to achieve better wall strength, uniformity and
anti-seepage effect. However, the cement mixing cutoff wall is sensitive to the properties of soil and soil layer. For
example, for mucky clay, it is not easy to achieve high wall uniformity, and for sand and stone rich soil layers, it is
often difficult to drill. This paper describes the failure of the first construction test of Xinyi River project. Through
geological survey, the deviation between geological survey results and the actual situation is corrected, construction
parameters of cement mixing cutoff wall such as pile type number, motor power, slurry pressure, drilling and lifting
times, travel time, etc. are adjusted, and treatment methods such as expanding impervious body compensation are
adopted for special positions to obtain test results and promote project implementation.
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1 项目概况

1.1 项目基本情况

新沭河属沂沭泗水系，是沂沭泗河洪水东调入

海的主要通道，宣泄骆马湖和沭河人民胜利堰洪

水。近年来当新沂河持续高水位行洪时，多处堤段

出现散浸、渗水现象。渗流问题的存在严重危及大

堤防洪安全。针对新沂河历年巡查及行洪中暴露

出来的堤坡渗水等问题，拟对新沂河北堤4 937 m堤

段采用深搅桩防渗处理，解决堤身因裂缝、空洞和

深层堤基透水性较强造成的渗流险情，恢复新沂河

行洪流量7 500~7 800 m3/s的设计标准。从技术、经

济、施工等方面对机械垂直铺膜、高压定喷防渗墙、

多头小直径深搅桩等 3类方案进行比选，考虑到本

次防渗处理深度接近20 m，多头小直径深搅桩有明

显的工程造价优势，因此初步选定防渗效果好、单

价较低的多头小直径深搅桩方案［1-2］。设计深搅桩

直径为0.39 m，桩与桩连续搭接形成墙体，最薄处墙

厚不小于 0.22 m，固化剂采用 42.5级普通硅酸盐水

泥，掺入量为18%（原为12%），水泥浆的水灰比介于

1.2∶1~2.0∶1之间，无侧限抗压强度（28 d）不小于

0.5 MPa，板墙渗透系数小于 1×10-6~5×10-6 cm/s，防
渗墙体下限以进入相对不透水层 0.5~1 m为控制，

桩顶高程 9.2~9.6 m，桩长 17.4~19.2 m［1-2］。多头小

直径深层搅拌桩墙体形状示意见图1所示。

1.2 项目区地质情况

工程地质揭示主要关注影响钻头钻进的土质

类别及分层情况，以及影响堤防防渗效果等因素。

场地在勘探深度范围内揭示的地层分为层为堆填

土，全场地分布，层厚 0.4~8.5 m，土体颗粒组成

0.25~0.07 mm占9.7%、0.07~0.005 mm占52.5%、小于

0.005 mm占37.8%，渗透系数3.20×10-4 cm/s；②层为

粉质黏土，含铁锰质结核及砂礓，全场地分布，层厚

0.6~3.4m，土体颗粒组成0.25~0.07mm占10.0%、0.07~
0.005 mm占54.7%、小于0.005 mm占35.3%，渗透系数

7.50×10-7 cm/s；③层为轻粉质壤土，全场地分布，层厚

4.5~9.8 m，土体颗粒组成0.5~0.25 mm占0.1%、0.25~
0.07 mm 占 20.0%、0.07~0.005 mm 占 69.8%、小于

0.005 mm占 10%，渗透系数 1.78×10-4 cm/s；⑦层灰

黄色粉质黏土，含铁锰质斑及砂礓，最大揭示层厚

11.6 m，土体颗粒组成 0.25~0.07 mm占 5.3%、0.07~
0.005 mm占 58.5%、小于 0.005 mm占 36.2%,渗透系

数1.70×10-7 cm/s［3-4］。

2 首次工艺性试验成果

2.1 试验方案

2.1.1 试验方法及搅拌钻头设置

搅拌桩试验采用普通型MSMTW工法工艺进行

试验施工，为五头小直径深层深搅桩桩机施工，该

桩机1、3、4钻杆供水泥浆，2、5钻杆供气，试桩时移

动主机至试验段钻孔位置，并进行机械调平，水平

对中孔位，实际施工精度符合设计要求。启动主

机，桩机钻头搅拌下沉，同时开启喷浆泵送浆至设

计深度，流量仪记录输浆量；控制搅头下沉的速度

均匀，速率符合其技术规定；重复搅拌提升，同时喷

浆直至孔口；关闭搅拌桩机。桩机横向平移就位调

平后，重复上述过程，进行下一个单元墙施工。钻

头采用4层叶片，每层2片的型式，每层叶片间距不

小于 200 mm，叶片宽度 8 cm，直径 390 mm，叶片与

钻杆夹角 60°。不同钻杆叶片分层错位布置，钻杆

旋转时不发生碰撞。其中直径390 mm叶片顶端加

焊耐磨的硬质合金。

2.1.2 搅浆过程控制

（1）计算单幅桩体水泥用量。根据设计技术要

求，结合现场工艺试验确定水泥掺入量不少于

18%。通过计算，本次直径0.39 m每幅（幅宽1.3 m）
搅拌桩水泥用量为 73.1 kg/m2。水泥浆液设计参数

见表1，搅拌桩施工参数见表2。

（2）浆液配置控制。按照确定的浆液配合比和

搅浆桶体积计算每搅1桶浆水泥和水的用量。在搅

浆桶内壁上标识出水量和浆液控制线，按标识位置

放水和水泥；每桶浆液搅拌不少于 3 min，搅拌均匀

后用泥浆比重称或玻璃管比重计进行校核，根据

校核情况再次对水和水泥用量进行微调；水泥浆

图1 多头小直径深层搅拌桩墙体形状示意图（单位：mm）

表1 水泥浆液设计参数

水灰比

1.9∶1

浆液密度/
（g·cm-3）

1.30

每米段浆量/
（L·m-2）

163.07
备注
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液检测合格后通过筛分过滤存放至储浆池和供浆

桶，为防止水泥浆液离析、沉淀，搅浆桶、储浆池和

供浆桶内均设搅拌装置。后台水泥浆制作控制参

数见表3。

通过试验桩数据可知，平均幅宽（1.3 m一组，桩

长 18.0 m）浆液用量 6 151 L，水泥用量 2.9 t，设计用

量为1.8 t，即幅宽水泥超量1.1 t/m，发电机用油量超

标，幅宽超标量为 52.5 kg/m。深度 10~13 m存在砂

表2 搅拌桩水、浆、气施工参数

北堤桩号

82+878-
82+872.8

地层

Ⓐ层堆填土

②粉质黏土、重
粉质壤土

③轻粉质壤土、
重粉质砂壤土

⑦粉质黏土

层厚/m

8.30
2.50

9.30
0.57

水灰比

1.9∶1

1.9∶1

每米段浆量/
（L·m-2）

163.07

163.07

浆液

压力/MPa

2

3

流量/
（L·min-1）

76.23

60.20

速度/（cm·min-1）

下沉

70

40

提升

70

70

供气

压力/MPa

0.8

0.8

流量/
（L·min-1）

70

70

表3 水泥浆制作控制参数

水灰比

1.9∶1

浆液密度/
（g·cm-3）

1.30
水泥用量/kg

200
水量/kg
380

搅拌桶内水面
高度/cm

43

搅拌桶内浆液
高度/cm

51

水量控制
时间/s
44

水泥控制
时间/s
72

礓层、流砂层，影响钻进，导致钻进困难。深度 15~
20.8 m时，地质中存在大量的砂疆结核，多头搅桩

机施工难度加大，容易出现抱钻、埋钻杆、电机断

电等现象。此时需将该段浆液流量调至不小于

30 L/min，钻头为合金钻头，采用提升吊钻入孔方

法，且需钻杆来回疏通循环钻进，这样就引起钻进

时间超长、水泥浆液严重超量，流失严重。

2.2 试验数据调整

根据首期试桩情况，决定采用两搅两喷、先稀

后浓工艺，造孔后先喷稀浆（水灰比6∶1），提升时加

浓浆（水灰比 1.25∶1）并加压喷浆。如果采用常规

带浆钻进，由于地质较硬，阻力较大，且下面有流

砂、砂礓等物质，不但不进尺，浆液难以灌入，翻浆

严重时，易出现抱钻埋钻杆现象。

（1）②层以上9.1 m，钻机下沉速度为40 cm/min，
电机转速 400 r/min 左右，电流显示为 40~50 A 常

规范围内，这时喷稀浆，加压至 0.6 MPa。当钻头

进入距③层轻粉质壤土层还有 1 m时，一桶浆液

（700 kg）添加 0.05 kg氢氧化钠，以加大钻进过程泥

浆流动性，减少钻进阻力。

（2）进入③~⑦层重粉质壤土、粉质黏土层后，

下沉速度放缓至 20 cm/min。电动头电机转速控制

在 300 r/min以下，电流显示为 55~70 A之间，每桶

水泥用量调整为 100~200 kg，为防止深层流砂土包

裹钻杆，同时防止埋钻杆、大砂礓等现象，加大气压

将 2台气泵气压调至 0.6 MPa，同时反转提升循环

往复钻进。

（3）达到设计桩底高程-7.8 m时，开始回转提

升钻杆喷浆，③~⑦层土厚约为10.1 m，提升速度约

为14 cm/min，提升过程中钻杆来回疏通孔洞放缓提

升速度，同时加大灰浆浓度，每桶水泥用量调至

400 kg（总量 900 kg），水泥灰比调至 1∶8，同时将气

泵气压调至 0.3~0.4 MPa，防止气泵压力过大，浆液

上翻贯入不进，③~⑦层提升时间为45 min。
（4）进入A层地质，水灰调整为 1.25∶1，泥浆浓

度为1.43 g/cm3，同时关闭气泵压力。A层土提升用

时约为20 min。

说明：搅浆桶内径1.06 m，桶内总深度0.73 m，正常施工时桶内浆液搅至0.51 m。桶内0.51 m深度时浆液体积为0.450 m3。
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3 施工总体方案

3.1 基本方案调整

调整方案仍采用多头小直径深搅桩防渗处理，

采用一次钻进、一次提升、两搅两喷、先稀后浓工艺

完成单幅造墙。深搅桩轴线布置在堤顶道路上游

紧挨水泥路边，桩直径为0.39 m，桩与桩连续搭接形

成墙体，最薄处墙厚不小于0.22 m，固化剂采用42.5
级普通硅酸盐水泥，根据试桩成果，掺入量调整为

18%（原为 12%），水泥浆水灰比介于 1.2~2.0之间，

无侧限抗压强度（28 d）不小于0.5 MPa，板墙渗透系

数小于1×10-6~5×10-6 cm/s。防渗墙体下限以进入相

对不透水层调整为不小于0.5 m。

3.2 施工工艺

根据前期试桩试验情况，采用两搅两喷、先稀

后浓的施工工艺，造孔后先喷稀浆，提升时加浓浆

并加压喷浆的施工方法。

（1）在先钻进层土6 m以内时，检查或测试桩机

电路、水路、供气管道及仪表显示等工作状态，再按工艺

性试验要求将气压、浆压、浆液流量等指标调整至

工艺要求后，机械操作手发出试机指令，主机操作手

缓缓下放钻杆，开始按照预定的施工参数搅拌下沉。

（2）上部~②土层9.1m，钻机下沉速度为40cm/min，
电动头电机转速控制在400 n/min左右，电流显示为

40~50 A常规范围内，这是正常喷浆（带稀浆液）加

压 0.6 MPa。当钻头进入距③层轻粉质壤土层还有

1 m时，1桶浆液（700 kg）添加 0.05 kg氢氧化钠，以

加大钻进过程泥浆流动性，减少钻进阻力。

（3）进入③~⑦层重粉质壤土、粉质黏土层后，

下沉速度放缓至 20 cm/min。电动头电机转速控制

在 300 r/min以下,电流显示为 55~70 A之间（极限

75 A），档位 3~4钻进，每桶水泥用量调整为 100~
200 kg，为防止深层流砂土包裹钻杆，同时防止埋钻

杆、大砂疆等现象，加大气压将 2台气泵气压调至

0.8 MPa左右，同时反转提升循环往复钻进。

（4）达到设计桩底高程-7.8~-9.6 m时，开始回

转提升钻杆喷浆，2~3档位提升，③~⑦层土厚约为

10.1 m，提升速度约为 14 cm/min，提升过程中钻杆

来回疏通孔洞放缓提升速度，同时加大灰浆浓度，

将气泵压调至 0.3~0.4 MPa，以保证成桩质量，防止

气泵压力过大，浆液上翻贯入不进，③~⑦层提升时

间为45 min。
（5）钻杆提升进入层约为7.6 m时，由于阻力减

轻，这时把水灰比、转速调至正常指标，水灰比为

1.25∶1，泥浆浓度为 1.43 g/cm3，同时关闭气泵压力

保证浆液正常输送，随着浆液的不断贯入钻杆上下

来回搅拌提升，以保证搅拌的均匀性与流动性。整

个层土提升用时约为 20 min，提杆喷浆结束。钻进

和提升整个过程，为适应地质钻井难度，主电机电

流需从40~60 A范围内不断调整中。

3.3 难点处理

为保证防渗工程质量，对难工段采取高压定喷

方案进行处理。高压定喷孔距1.2 m，喷嘴喷射方向与

高喷施工轴线夹角为30°，板墙渗透系数小于1×10-6~
5×10-6 cm/s。施工主要参数为高压定喷钻机引孔直

径不小于110 mm，钻孔深度应大于设计深度30 cm；

水泥浆液水灰比按照0.8~1.0控制，密度1.4~1.5 g/cm3；

高压定喷施工采用二序法，即先施工单号孔，再施工

双号孔。水泥为硅酸盐水泥42.5级，防渗墙体渗透

系数不小于1×10-6~5×10-6 cm/s，抗压强度2 MPa［5］。

3.4 质量控制

考虑到③层为流砂性土容易包裹钻头、埋钻

杆，⑦层为重黏土夹砂礓，钻头阻力大，钻进进尺困

难。根据以往在深层搅拌施工中积累经验，本次试

验采取了应对措施。钻孔时采用先导孔清水钻进、

后提升缓慢喷浆方法，如果导孔时就喷浆必然导致

钻孔不进尺、磨损大、易发生抱钻、埋钻杆、浆液上

翻等现象。钻头采用合金钻头，造孔时不断地加大

钻孔过程的供气量和气压，控制钻进速度并来回疏

通，采用提升吊钻入孔方法。提升喷浆过程中，根

据提升难易程度调节浆液浓度，上下来回搅拌，在

提高水泥土搅拌均匀性的同时，降低了水泥土对钻

杆、钻头的包裹阻力。主机操作手时刻注意搅拌桩

成桩施工过程中的仪表盘电流值，一旦电流值急聚

增大，立刻减档，降低钻杆转速和下沉速度，并通知

后台加大供浆、供气量，使孔内水泥土浆液呈沸腾

翻滚状。为提高施工人员警觉性和责任心，加强前

后台的联系，安排专人密切关注喷嘴、管路工作状

态及供浆、供气和孔口溢浆情况等。及时、准确、真

实做好试验段施工记录，为后续施工提供依据。

4 结 语

经过试桩成果分析与施工中经验的不断成熟、

技术上的不断改进，本工程水泥土搅拌桩桩身搅拌

均匀性、完整性、连续性、不透水性较好。桩身抗

压强度为 0.59~3.13 MPa，防渗墙成墙厚度不小于

220 mm，搅拌桩渗透系数为6.36×10-7~4.95×10-6 cm/s，
（下转第27页）
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4 结 论

本文以太平河河道整治工程为例，为推求天然

河道沿程设计洪水位，以稳定非均匀流为计算依

据，按伯努利能量方程对河道水位进行推求，并对

该河岸的护岸设计方法进行了分析研究。研究结

果表明，本次河道水面线计算起始水位基本资料

采用合理，采用伯努利能量方程依次往上推算水

面线，符合水面线推算原则，因此可以认为本次水

面线计算成果比较合理。此外，采用 C60仿木桩

（φ30 cm、L=7.5 m）和松木桩（φ30 cm、L=7.5 m）两种

打桩形式进行护岸方案比较，得出松木桩的抗剪、

抗弯能力差，易折断，且松木桩方案投资相比C60仿
木桩方案高，因此C60仿木桩更适合河道护岸。
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表2 两种打桩方案比较

序号

1

2

方案

方案1：C60 仿木桩（φ30 cm、
L=7.5 m）

方案2：松木桩（φ30 cm、
L=7.5 m）

单价/元

130

175

工程量 / km

25

25

造价/万元

325.0

437.5

力学性能

桩体采用预应力钢筋，蒸汽养护，桩
体强度高，抗弯及抗裂性能较好，抗
冲击能力较强，不易变形、变色，稳定
性较好

抗剪、抗弯能力差，易折断，地下水位
变化幅度较大时不宜使用松木桩

均满足设计强度要求［6-7］。

新沂河堤防建设年代久远，地质条件复杂，深

搅桩防渗施工过程中，可能会遇到堤内砂礓等障碍

物，使得施工机械严重受损而无法正常施工。对于

这种难以预见的施工障碍物，必须及时调整施工方

案，重新试桩，选定施工参数，满足工程质量要求，

对于技术上难以“逾越”的问题，经过经济、技术比

较后，可作为“难工”专门处理，从而加快工程进度，

及早发挥防洪效益。
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