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石化基地深厚抛石地基的防渗措施

高晓兵１ꎬ 郑　 晨２

(１. 中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２ꎻ

２. 舟山绿色石化基地管理委员会ꎬ 浙江 舟山 ３１６０２１)

摘要: 针对抛石地基中成孔难、 漏浆严重的问题ꎬ 通过对石化基地抛石地基的地质调查ꎬ 分析抛石地基条件下其他工

程防渗的成功案例ꎬ 对比石化基地抛石地基中地质特征与成功案例的异同ꎬ 结合气动潜孔锤成孔工艺ꎬ 提出在深厚抛石地

基中采用气动潜孔锤联合塑性混凝土咬合桩的防渗措施ꎮ 气动潜孔锤钻进过程中采用加套管护壁工艺ꎬ 可有效解决成孔过

程中的塌孔问题及成桩过程中的漏浆问题ꎬ 保障防渗体施工质量ꎻ 塑性混凝土咬合桩在普通混凝土中加入掺和材料ꎬ 提高

咬合桩抗渗能力及对地基变形的适应能力ꎮ 结果表明ꎬ 气动潜孔锤联合塑性混凝土咬合桩是深厚抛石地基中有效、 可靠的

防渗措施ꎮ
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　 　 沿海围垦建设石化基地ꎬ 不仅要进行地表的

防渗设计ꎬ 而且要在围堤内侧设置防渗措施ꎬ 防

止内外水系的贯通ꎮ 舟山绿色石化基地通过在围

堤内侧设置随塘河ꎬ 采用三连防的防渗措施ꎬ 即

外海海水不入侵石化基地、 随塘河水体不流入外

海并不入渗石化基地ꎮ 但因建设工期紧等原因ꎬ
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局部区域围堤内侧在实施随塘河前已通过开山石

回填成陆ꎬ 不能满足防渗要求ꎮ 在抛石地基中采

取防渗措施是一项重要的技术难题ꎬ 成功的案例

较少ꎬ 目前采用的防渗措施主要有三重管高压旋

喷桩法 １ 、 冲孔塑性混凝土墙法 ２ ꎮ 但上述防渗

措施均存在抛石地基中成孔难、 漏浆严重的问题ꎮ

本文依托舟山绿色石化基地围填海工程ꎬ 对

南堤后方抛石地基开展地质调查ꎬ 分析抛石地基

条件下其他工程防渗的成功案例ꎬ 对比石化基地

抛石地基中地质特征与成功案例的异同ꎬ 结合气

动潜孔锤成孔工艺ꎬ 提出有效的防渗措施ꎬ 解决

成孔和漏浆的问题ꎮ

１　 工程概况

舟山绿色石化基地近、 中期建设用地范围通过

建设边界海堤后方随塘河实现防渗闭气功能ꎮ 近、

中期边界海堤包括南、 西、 北、 东堤ꎬ 其中西堤远

期将成为陆域的一部分ꎬ 暂不考虑建设随塘河ꎬ 其

余海堤后方均建设随塘河ꎮ 结合边界海堤及陆域形

成的建设时序、 工期要求、 边界条件ꎬ 边界海堤堤

型以爆破挤淤抛石斜坡堤及塑料排水板抛石斜坡堤

为主ꎬ 随塘河道断面形式以复合式河道断面为主ꎮ

爆破挤淤抛石斜坡堤后方 ６０ ｍ 范围内布设随塘河ꎬ

随塘河两侧护岸选择固化土填筑用以防渗ꎻ 塑料排

水板抛石斜坡堤后方 ８０ ｍ 范围内布设随塘河ꎬ 随

塘河两侧护岸选择吹填淤泥加固并开挖的方式进行

防渗ꎮ 但南堤后方近大鱼山区域因用地需求紧迫ꎬ

在实施随塘河之前已抛石成陆ꎬ 导致边界防渗体系

形成一处缺口ꎮ 为使绿色石化基地形成完整的防渗

体系ꎬ 须在抛石地基中选择合理的防渗措施ꎮ

２　 地质调查

对抛石地基范围钻孔进行地质调查ꎬ 揭露的

地基土层划分为 ２ 个地基土层及分属不同地基土

层的亚层ꎮ 地质剖面见图 １ꎮ

①０抛填石: 人工回填而成ꎬ 主要为碎石和块

石ꎬ 碎石粒径一般为 ２ ~ １２ ｃｍꎬ 局部粒径为 １１ ~

３５ ｃｍꎬ 块石粒径一般为 ４０ ~ ５０ ｃｍꎬ 碎石含量约

５０％ꎬ 块石含量约 ４０％ꎬ 充填物主要为砂土和黏

性土ꎮ 该层出露于地表ꎬ 高程一般为 ３􀆰 ７ ~ ５􀆰 ７ ｍꎬ

厚度一般为 ２􀆰 ６ ~ ７􀆰 ２ ｍꎬ 局部达 １４􀆰 ２ ｍꎮ

③１￣１淤泥质粉质黏土: 该层仅在近南堤爆破

挤淤堤身处出露ꎬ 厚度为 ５􀆰 ０ ｍꎮ

③１￣２淤泥质粉质黏土: 土质较均匀ꎬ 夹粉砂、

粉土薄层或团块ꎬ 含有机质和贝壳碎屑ꎻ 局部混

大量粉砂ꎬ 近粉砂混黏性土状ꎻ 局部为淤泥质黏

土、 黏土、 粉质黏土ꎮ 受孔深限制ꎬ 本次勘探未

揭穿其厚度ꎬ 已揭示厚度一般为 ５􀆰 ９ ~ １３􀆰 ９ ｍꎮ 该

层渗透系数为 ８􀆰 ８×１０－８ ｃｍ∕ｓꎬ 可防渗ꎮ

③１ｔ淤泥质粉质黏土混碎石: 土质较均匀ꎬ 切

面较粗糙ꎬ 夹粉砂或粉土薄层或团块ꎬ 含贝壳碎

屑ꎮ 仅局部有揭示ꎬ 厚度为 ２􀆰 １ ｍꎮ

图 １　 抛石地基区地质剖面 (单位: ｍ)

􀅰９４􀅰
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３　 抛石地基防渗案例

根据地质调查ꎬ 抛石区布设的防渗体应与

③１￣２淤泥质粉质黏土连通ꎬ 从而满足防渗要求ꎮ

在深厚抛石地基中实施防渗体是亟待攻克的技术

难题ꎬ 成功的案例较少ꎬ 且地质条件存在一定的

差异ꎮ

３.１　 工程案例 １

漳州双鱼岛填海工程基坑围护采用冲孔灌注咬

合桩方案进行防渗ꎬ 桩身穿越海堤 １６􀆰 ６ ｍ 厚的抛石

层(抛石含量 ６０％以上ꎬ抛石粒径 １０ ~ １２０ ｃｍ)ꎬ 满

足防渗要求ꎮ

冲孔灌注咬合桩方案为: 桩径 １􀆰 ２ ｍꎬ 搭接

０􀆰 ３ ｍꎬ 单排咬合桩ꎬ 咬合桩分Ⅰ序桩( Ａ 桩) 和

Ⅱ序桩(Ｂ 桩)ꎬ Ａ 桩为塑性混凝土桩ꎬ Ｂ 桩为带

钢筋笼的混凝土灌注桩ꎬ 桩长均为 １８ ｍꎮ 为避免

冲击成孔咬合桩对已施工桩造成破坏ꎬ 在Ⅱ序桩

钢筋笼沿基坑边长方向设置侧向注浆管ꎮ 单排冲

孔灌注咬合桩方案的横断面见图 ２ ３ ꎮ

注: φ、 ｃ、 ｋ 分别为内摩擦角、 黏聚力、 渗透系数ꎮ

图 ２　 双鱼岛工程单排冲孔灌注咬合桩横断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

３.２　 工程案例 ２

深圳蛇口邮轮中心工程基坑围护采用冲孔塑性

混凝土咬合桩方案进行防渗ꎬ 桩身穿越近 １４􀆰 ５ ｍ

的抛石层(１０ ~ １００ ｋｇ 块石)ꎬ 工后基坑无漏水渗

水现象ꎮ

冲孔塑性混凝土咬合桩方案为: 桩径 １􀆰 ２ ｍꎬ 搭

接 ０􀆰 ３ ｍꎬ 单排咬合桩ꎬ 桩身进入黏性土层ꎬ 桩长

２０ ｍꎮ 单排塑性混凝土咬合桩方案的横断面见图 ３ ４ ꎮ

􀅰０５􀅰
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图 ３　 斜坡堤塑性混凝土咬合桩横断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

４　 深厚抛石地基防渗措施

４.１　 抛石地基地质特征对比

漳州双鱼岛填海工程抛石地基厚度 １６􀆰 ６ ｍꎬ 抛

石含量 ６０％以上ꎬ 抛石粒径 １０ ~ １２０ ｃｍꎮ 深圳蛇口

邮轮中心工程抛石地基厚度 １４􀆰 ５ ｍꎬ 块石含量 ７０％
以上ꎬ 块石质量 １０~１００ ｋｇ(粒径 ２０~４５ ｃｍ)ꎮ 舟山

绿色石化基地南堤后方抛石地基厚度起伏变化大ꎬ
一般 ２􀆰 ６~７􀆰 ２ ｍ(局部 １４􀆰 ２ ｍ)ꎬ 碎石含量 ５０％(粒
径 ２~１２ ｃｍ)ꎬ 块石含量 ４０％(粒径 ４０~５０ ｃｍ)ꎮ

与已建工程案例相比: １)舟山绿色石化基地

南堤后方抛石地基局部厚度虽然深厚ꎬ 但未超过

已建工程案例的抛石厚度ꎻ ２)舟山绿色石化基地

南堤后方抛石地基填石最大粒径 ５０ ｃｍꎬ 与深圳蛇

口邮轮中心工程块石粒径接近ꎬ 比漳州双鱼岛填

海工程的最大抛石粒径小ꎻ ３)舟山绿色石化基地

南堤后方抛石地基填石总含量 ９０％ꎬ 比已建工程

案例的填石含量高ꎻ ４)舟山绿色石化基地南堤后

方抛石地基的防渗措施属于永久防渗工程ꎬ 防渗

要求高ꎬ 而已建工程案例的防渗措施属于临时防

渗工程ꎮ
综合以上对比分析ꎬ 塑性混凝土咬合桩方案

可适用于舟山绿色石化基地南堤后方的抛石地基ꎬ
但基于石化基地永久防渗的需求ꎬ 对塑性混凝土

咬合桩的成桩质量要求高ꎮ 舟山绿色石化基地南

堤后方抛石地基填石总含量 ９０％ꎬ 成孔、 漏浆的

问题仍为施工过程中的主要控制因素ꎮ
４.２　 气动潜孔锤成孔工艺

气动潜孔锤成孔工艺是近几年发展起来的新

型成孔工艺ꎬ 主要针对坚硬基岩、 抛石地基ꎮ 气

动潜孔锤是以压缩空气为功力的一种风动冲击工

具 ５ ꎮ 压缩空气产生的冲击能直接传递给钻头ꎬ
通过钻机及钻杆的回转驱动ꎬ 对岩石进行脉动破

碎ꎻ 同时利用潜孔锤排出的压缩空气ꎬ 将破碎后

的岩石屑排出孔外ꎬ 从而达到孔底冲击回转钻进

清孔的目的ꎮ 气动潜孔锤钻进过程中采用加套管

护壁工艺ꎬ 不仅加快钻进速度ꎬ 还克服了塌孔问

题ꎬ 提高工作效率ꎮ 气动潜孔锤钻进效率是普通

回转钻的 ３ ~ １０ 倍 ６ ꎮ
４.３　 抛石地基防渗措施

为节省工程投资ꎬ 结合地质调查剖面中抛石

层的厚度ꎬ 分段采用两种防渗措施ꎮ 当抛石层厚

度不大于 ５ ｍ 时ꎬ 采用开挖回填黏性土的防渗方

案ꎻ 当抛石层厚度大于 ５ ｍ 时ꎬ 采用气动潜孔锤

联合塑性混凝土咬合桩的防渗方案ꎮ
４.３.１　 开挖回填黏性土防渗

当抛石层厚度不大于 ５ ｍ 时ꎬ 采用开挖回填

黏性土的防渗方案ꎮ 对抛石层进行分级放坡开挖ꎬ
开挖至③１￣２ 淤泥质粉质黏土层ꎮ 开挖边坡铺设倒
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滤层ꎬ 分层回填黏性土ꎮ

４.３.２　 气动潜孔锤联合塑性混凝土咬合桩防渗

当抛石层厚度大于 ５ ｍ 时ꎬ 开挖放坡影响范

围较大ꎬ 采用气动潜孔锤联合塑性混凝土咬合桩

的防渗方案ꎮ 气动潜孔锤成孔ꎬ 实施单排塑性混

凝土咬合桩ꎬ 桩径 ０􀆰 ８ ｍꎬ 搭接 ０􀆰 ２ ｍꎬ 桩身进入

黏性土层 ２ ｍꎮ

利用气动潜孔锤对抛石进行脉动破碎ꎬ 形成

岩石屑后排出孔外ꎮ 为了保证良好的防渗效果ꎬ

各桩间采取搭接咬合布置ꎮ 施工时采取间隔成孔ꎬ

先施工 Ｉ 序ꎬ 再施工 ＩＩ 序ꎬ 排桩平面布置见图 ４ꎮ

气动潜孔锤钻进过程中加套管护壁防止塌孔ꎬ 套

管护壁深度同钻孔深度ꎬ 当 Ｉ 序钻孔注浆成桩后

桩身强度达到 ６０％ ~ ８０％ꎬ 提取套管ꎬ 进行 ＩＩ 序

施工ꎮ 为保证 Ｉ 序、 ＩＩ 序桩间的有效搭接咬合ꎬ 防

止桩间产生渗流通道ꎬ 对钻孔孔位偏差和垂度偏

差应有一定要求ꎬ 钻孔孔位偏差不应大于 ５０ ｍｍꎬ

垂直度偏差不应大于 ０􀆰 ３％ꎮ

图 ４　 咬合排桩平面布置 (尺寸: ｍｍ)

咬合桩防渗方案对成孔及桩身施工质量要求

较高ꎮ 气动潜孔锤钻进过程中采用加套管护壁工

艺ꎬ 可有效解决成孔过程中的塌孔问题及成桩过

程中的漏浆问题ꎬ 保障防渗体施工质量ꎮ 结合已

建工程的成功案例ꎬ 塑性混凝土咬合桩具有良好

的防渗作用ꎬ 通过在普通混凝土中加入掺和材料ꎬ

提高了咬合桩抗渗能力及对地基变形的适应能力ꎮ

因此ꎬ 气动潜孔锤联合塑性混凝土咬合桩防渗方

案解决了成孔、 漏浆难题ꎬ 同时具备成孔速度快、

防渗效果好的优势ꎬ 是深厚抛石地基中有效的防

渗措施ꎮ

５　 结论

１)气动潜孔锤钻进过程中采用加套管护壁工

艺ꎬ 可有效解决成孔过程中的塌孔问题及成桩过

程中的漏浆问题ꎬ 保障防渗体施工质量ꎮ

２)塑性混凝土咬合桩在普通混凝土中加入了

掺和材料ꎬ 可有效防止防渗体开裂ꎬ 提高咬合桩

抗渗能力及对地基变形的适应能力ꎮ

３)气动潜孔锤联合塑性混凝土咬合桩防渗方

案解决成孔、 漏浆的难题ꎬ 同时具备成孔速度快、

防渗效果好的优势ꎬ 是深厚抛石地基中有效的防

渗措施ꎮ
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