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摘要: 针对高压旋喷桩止水帷幕止水效果的检测问题ꎬ 以某工程高压旋喷桩止水帷幕为例ꎬ 研究国内与俄罗斯高压旋

喷桩施工方式的差异及止水帷幕渗透系数检测方法ꎮ 提出 “新二重管法”ꎬ 用于特定环境和复杂条件下施工ꎮ 用钻孔取芯的

方法检测高压旋喷墙的渗透系数 Ｋꎮ 施工方法和检测计算公式可操作性强、 可靠性高ꎮ 新的旋喷桩止水效果检测方法能反映

高压旋喷墙的整体质量、 有效检查高压旋喷墙的渗透系数、 综合评价止水帷幕止水效果ꎮ
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　 　 在船坞工程中ꎬ 高压旋喷桩止水帷幕是坞口

止水船坞施工中的关键步骤ꎬ 可起隔离、 防护、

抗渗透等作用ꎬ 是检验船坞密闭性的硬性指标ꎬ

直接关系整个船坞工程的安全使用ꎮ 在高压旋喷

桩止水帷幕施工过程中ꎬ 喷浆质量是保证高压旋

喷墙墙体质量的基础条件ꎬ 根据喷射方法的不同ꎬ

可分为单管法、 二重管法和三重管法ꎮ 传统施工

方法在面对不同的地质和复杂环境下进行高压旋

喷施工时ꎬ 往往存有一定的局限性ꎬ 有研究人员

提出了一些针对性的改善措施 １￣２ ꎬ 分别体现在喷

射管喷出的介质及喷射方式等方面ꎮ 目前ꎬ 高压

旋喷墙的质量检查仍存在一定的难度ꎬ 常采用围

井法计算渗透系数 Ｋ 值 ３￣５ ꎬ 利用围井内开挖的部

位或在井内中心钻孔进行注(抽)水试验ꎬ 在钻孔

法检查计算渗透系数 Ｋ 值方面还须研究出合理的

方法和公式ꎬ 全面反映高压旋喷墙的整体质量ꎮ
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本文针对 “新二重管法” 的施工及高压旋喷

墙渗透系数 Ｋ 值检测方法进行研究ꎬ 将高压旋喷

桩施工方式和高压旋喷桩渗透系数 Ｋ 值检测方法

相结合ꎬ 综合评价止水帷幕的止水效果ꎬ 对止水

帷幕高压旋喷桩类似工程的渗透系数检测具有借

鉴意义ꎮ

１　 工程概况

某项目船坞工程长 ４８５ ｍ、 宽 １１４ ｍ、 深

１４ ｍꎬ 船坞坞口结构主要包括水泵房、 坞口底板

及西坞墩 ３ 部分ꎮ 船坞工程止水帷幕设置在坞口

部位ꎬ 采用高压旋喷桩及止水钢板桩相结合共同

构筑船坞坞口的永久止水体系ꎮ 止水帷幕采用

ＮＳ￣ＳＰ￣ＶＬ型钢板桩ꎬ 长度为 １５􀆰 ０ ~ ３０􀆰 ５ ｍ 不等ꎬ

钢板桩打设完成后高压旋喷桩在钢板桩的两侧进

行施工ꎬ 止水帷幕主要分为坞口部位与坞口两侧

扩翼部位ꎬ 平面布置见图 １ꎮ

图 １　 船坞止水帷幕平面布置

１) 坞口部位ꎮ 止水帷幕底高程－３４􀆰 ２０ ｍꎬ 止

水帷幕顶高程－１４􀆰 ００ ｍ(与坞室底板结构垫层面齐

平)和－ １９􀆰 ００ ｍ(与水泵房处结构垫层面齐平)ꎮ
坞口部位布置见表 １ꎮ

表 １　 坞口部位止水帷幕布置

止水帷幕分段 分段长度∕ｍ 顶高程∕ｍ 底高程∕ｍ 单根长度∕ｍ

分段 ４:钢板桩 １７􀆰 ００ －１４􀆰 ００ －２９􀆰 ００ １５􀆰 ００

分段 ４:旋喷桩 １７􀆰 ００ －２７􀆰 ００ －３４􀆰 ２０ ７􀆰 ２０

分段 ５:钢板桩 １１３􀆰 ７６ －１４􀆰 ００ －２９􀆰 ００ １５􀆰 ００

分段 ５:旋喷桩 １１３􀆰 ７６ －２４􀆰 ５３ －３４􀆰 ２０ ９􀆰 ６７

分段 ６:钢板桩 １９􀆰 ９２ －１９􀆰 ００ －２９􀆰 ００ １０􀆰 ００

分段 ６:旋喷桩 １９􀆰 ９２ －２１􀆰 ４２ －３４􀆰 ２０ １２􀆰 ７８

　 　 ２) 坞口两侧扩翼部位ꎮ 止水帷幕底高程

－３４􀆰 ２０ ｍꎬ 止水帷幕顶高程 １􀆰 ５０ ｍꎬ 坞口两侧扩

翼部位布置见表 ２ꎮ

表 ２　 坞口两侧扩翼部位止水帷幕布置

止水帷幕分段 分段长度∕ｍ 顶高程∕ｍ 底高程∕ｍ 单根长度∕ｍ

分段 １:钢板桩 ５７􀆰 ２６ １􀆰 ５０ －２３􀆰 ５０ ２５􀆰 ００

分段 ２:钢板桩 ２１􀆰 ５０ １􀆰 ５０ －２１􀆰 ５０ ２３􀆰 ００

分段 ３:钢板桩 ３４􀆰 ５０ １􀆰 ５０ －２９􀆰 ００ ３０􀆰 ５０

分段 ３:旋喷桩 ３４􀆰 ５０ －２７􀆰 ００ －３４􀆰 ２０ ７􀆰 ２０

分段 ７:钢板桩 ２４􀆰 ５０ １􀆰 ５０ －２９􀆰 ００ ３０􀆰 ５０

分段 ７:旋喷桩 ２４􀆰 ５０ －２３􀆰 ３８ －３４􀆰 ２０ １０􀆰 ８２

分段 ８:钢板桩 ３８􀆰 ５６ １􀆰 ５０ －２０􀆰 ０５ ２１􀆰 ５５

分段 ８:旋喷桩 １２􀆰 ５０ －１７􀆰 ００ －２４􀆰 ３０ ７􀆰 ３０

　 　 高压旋喷桩桩位布置在钢板桩海侧和岸侧方

向ꎬ 双排布置ꎬ 有效桩径 ８００ ｍｍꎬ 桩中心水平间距

为 ５００ ｍｍꎮ 处在钢板桩凹口侧中心的桩ꎬ 与钢板桩

锁口中心线垂直距离为 １００ ｍｍꎻ 处在钢板桩凸口侧

的桩ꎬ 与钢板桩锁口中心线垂直距离为３５０ ｍｍ(图

２)ꎮ 对高压旋喷桩设计桩底高程至实际钢板桩桩底

高程以上 ２ ｍ 范围进行高压旋喷灌浆ꎻ 对钢板桩短

桩的处理方式ꎬ 在最浅钢板桩２􀆰 ５ ｍ范围内(５ 根钢

板桩)喷浆至最浅钢板桩底高程以上 ２􀆰 ０ ｍꎮ

􀅰６１２􀅰



水
运
工
程

　 第 ９ 期 陶 云ꎬ 等: 一种新的旋喷桩止水效果检测方法

图 ２　 高压旋喷桩施工示意 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２　 中国与俄罗斯高压旋喷施工方式差异

２.１　 中俄施工工艺流程

中方施工工艺流程见图 ３ꎬ 俄方施工工艺流程

见图 ４ꎮ

图 ３　 中方施工工艺流程

图 ４　 俄罗斯施工工艺流程

项目地质土层主要是砂性土ꎬ 高压旋喷桩须

进入中风化砂岩ꎬ 裂隙严重ꎬ 强度较低(单轴极限

抗压强度约为 ９􀆰 ７ ＭＰａ)ꎮ 中方采用 “新二重管

法”ꎬ 是一种双重高压水泥浆液＋高压水气体喷射

法(图 ５)ꎬ 使用输送水泥浆液、 水两种介质的二

重注浆管ꎬ 喷嘴呈上下布置ꎬ 间距 ３００ ｍｍꎻ 在高

压发生装置(高压泵等)产生的高压水流和高压水

泥浆液周围环绕一股圆筒状气流ꎬ 上喷嘴先进行

双高压水流和气流同轴旋转喷射冲切土体ꎬ 形成

较大的空隙ꎬ 再由泥浆泵将双重水泥浆液和气流

从下喷嘴以高压力注入到被切割、 破碎的土体中ꎬ

喷嘴同轴作旋转和提升运动ꎬ 使水泥浆液与土体

混合ꎬ 在土体中凝固ꎬ 形成较大的固结体ꎮ 俄方

高压旋喷工作原理与中方类似ꎬ 亦为 “新二重管

法”ꎬ 采用单重高压水泥浆液和高压水的周围环绕

圆筒状气流进行施工ꎬ 通过增加较大喷浆压力和

水压力切割土体ꎬ 使水泥浆与土体混合凝固形成

的固结体ꎮ

图 ５　 “新二重管法” 钻头

“新二重管法” 适用于砂性土质和风化岩的

土层施工ꎮ 在较硬的土层施工ꎬ 传统二重管法一

次喷浆ꎬ 桩径不易满足要求ꎻ 为扩大桩径采取提

管速度降低或多次复喷措施ꎬ 工效均很低ꎮ 采

用双高压水泥浆液和双高压水施工ꎬ 桩径有保

障ꎬ 无需复喷ꎬ 能保证工效ꎬ 又可节约部分水泥

用量ꎮ

“新二重管法” 也适用于深水通道中淤泥地质

土层等多种复杂环境施工ꎮ 在深水通道施工ꎬ 传

统二重管法一次喷浆ꎬ 淤泥地质不易成桩ꎬ 桩体

水泥含量较少ꎬ 桩体强度相对砂质地层低ꎻ 采用

双高压水泥浆液施工能增加桩体水泥含量ꎬ 无需

复喷工作ꎬ 工效可提高ꎮ

２.２　 施工工艺差异

１)钻孔垂直度ꎮ 设备钻孔的垂直度至关重要ꎮ

中、 俄双方钻孔垂直度偏差控制在＜１􀆰 ０％ꎮ

２)喷浆压力ꎮ 高压旋喷的一个重要参数是喷

浆压力ꎬ 与喷射出的有效桩半径有直接关系ꎮ 中

方的压力控制在 ３０ ~ ３７ ＭＰａ 进行双喷ꎬ 俄方的压

力控制在 ４２ ~ ４５ ＭＰａꎮ

３)高压旋喷提管方式ꎮ 中方在高压旋喷桩施

工过程中匀速提管ꎬ 提管速度为 ８０ ~ １００ ｍｍ∕ｍｉｎꎬ

匀速提管的方式能有效地对周围土体等进行连续喷

射ꎬ 对桩的连续性有很大的提升ꎻ 俄方每 ４ ｍｍ 提

管停顿一次ꎬ 喷浆 １０ ｓꎬ 提管速度为 ２４０ ｍｍ∕ｍｉｎꎬ

该方式不利于在特殊的土质或岩石等地段施工ꎮ
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３　 旋喷桩止水效果检测方法

３.１　 检测原理

施工要求止水帷幕的渗透系数≤１×１０－５ ｃｍ∕ｓꎬ

水泥浆强度≥１ ＭＰａꎮ 对高压旋喷桩钻孔ꎬ 检测

取出芯样的 ２８ ｄ 抗压强度ꎬ 以此来检测止水帷

幕高压旋喷桩的强度ꎻ 在海侧钻孔的位置进行注

水试验得出防渗墙的渗透系数ꎬ 在岸侧钻孔的位

置进行观测ꎬ 综合检查止水帷幕防渗墙的止水

性能ꎮ

３.２　 实施步骤

３.２.１　 钻孔取芯

１)孔位选择ꎮ 高压旋喷桩施工完成后ꎬ 静置

２８ ｄꎬ 使高压旋喷浆体达到一定强度ꎬ 再对高压旋

喷桩渗透性进行测试ꎮ 高压旋喷桩直径 ８００ ｍｍ、

桩间距 ５００ ｍｍꎬ 在相邻高压旋喷桩的结合处选择

钻孔点ꎮ 在海侧随机选择一处钻孔点ꎬ 岸侧的钻

孔点与海侧钻孔点位置相距 ２ ~ ３ 根钢板桩的长度ꎮ

钻孔位置见图 ６ꎮ

图 ６　 钻孔位置 (单位: ｍｍ)

２)钻孔跟进ꎮ 在所选海侧孔位钻孔ꎬ 钻机底座

应严格找平、 垫实后方可钻进ꎮ 先用外径 ϕ１４６ ｍｍ

(内径 １２７ ｍｍ)钻头钻至高压旋喷桩桩顶高程以下

０􀆰 ５ ｍꎬ 埋入套管(外径 １３３ ｍｍꎬ内径 １２３ ｍｍ)并

用水泥浆将套管管脚固结封堵ꎬ 凝结时间一般不

少于 ２４ ｈꎻ 固化后再用外径 ϕ１１０ ｍｍ、 内径９０ ｍｍ

的钻头钻至高压旋喷桩桩底高程( － ３４􀆰 ２ ｍ) 以上

０􀆰 ５ ｍꎻ 完成钻孔之后移至所选岸侧孔位钻孔ꎬ 重

复以上步骤ꎬ 钢板桩海侧孔位作为注水试验点ꎬ

钢板桩岸侧孔位作为观测点ꎮ 钻孔步骤及深度见

图 ７ꎮ

图 ７　 钻孔步骤及深度 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３)将每个钻孔取出来的芯样贴好标签(如孔

位￣１、孔位￣２、孔位￣３)ꎬ 用切割机截取 ３ 段有代表

性且完好的芯样(高径比 ０􀆰 ８５ ~ ２􀆰 ００)ꎬ 用湿布吸

干后进行抗压强度测试ꎬ 抗压强度≥１ ＭＰａꎮ 见

图 ８ꎮ
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图 ８　 高压旋喷桩钻孔芯样

３.２.２　 注水试验

注水试验前先用 ＧＰＳ 测量仪在注水位瓶口测

注水位高程ꎬ 记为 Ｈ１ꎬ 在船坞降水井处测量地下

水位ꎬ 记为 Ｈ２ꎬ 做好注水试验的准备工作ꎮ

１)洗孔ꎮ 将水管下放至钻孔要求的深度ꎬ 用

清水对孔底进行冲洗ꎬ 直至孔口冒出清水ꎮ

２)封堵管道ꎮ 海侧和岸侧管道冲洗完毕后ꎬ

在海侧孔位管道内加入红色染色剂ꎬ 并进行焊

接封堵ꎬ 设置可调节密封阀门以检测焊接封堵

质量ꎻ 水管另一端安装注水装置于高处ꎬ 高差

≥１􀆰 ５ ｍꎮ

３)注水ꎮ 在注水桶内加入高锰酸钾染色剂ꎬ

向孔内注水不低于 ３０ ｍｉｎꎬ 使孔内充满红色染色

剂ꎬ 待渗水量基本稳定后开始读数ꎬ 读数时以量

筒或量杯向注水桶内注水ꎬ 使孔内保持一定水位ꎬ

每隔 ５ ｍｉｎ 读取一次注水量ꎮ 当连续 ４ 次读数中最

大值与最小值之差小于最终值的 １０％ꎬ 即可结束

试验ꎬ 取最终注水量作为计算值ꎮ

４)试验结果数据处理ꎮ

Ｋ＝
０􀆰 ３６６Ｑｌｇ(Ｒ∕ｒ０)

Ｓ０Ｈ０
(１)

式中: Ｋ 为渗透系数(ｍ∕ｍｉｎ)ꎻ Ｑ 为孔内注入的稳

定水量( ｍ３ ∕ｍｉｎ)ꎻ Ｒ 为渗水影响半径( ｍ)ꎬ 为防

渗墙厚度的 １∕２ꎻ ｒ０为钻孔半径( ｍ)ꎻ Ｓ０为注水位

至孔底距离( ｍ)ꎻ Ｈ０为注水位至地下水位的距离

(ｍ)ꎬ Ｈ０ ＝Ｈ１ －Ｈ２ꎮ

通过计算ꎬ 得出海侧孔位的渗透系数 Ｋ 值是

否满足要求(≤１×１０－５ ｃｍ∕ｓ)ꎬ 同时将绑有棉花的

铅锤下放至岸侧观测孔位底部ꎬ 通过观察棉花颜

色变化ꎬ 综合判定止水效果ꎮ

３.２.３　 钻孔孔洞封堵

注水试验完成后ꎬ 渗透系数满足要求且观测

无颜色变化ꎬ 钻孔孔洞用水泥浆完成补浆工作ꎻ

若渗透系数不满足要求、 止水效果不佳ꎬ 需进行

补喷工作ꎮ

４　 实施效果

本工程止水帷幕防渗墙属于双排高压旋喷套

接ꎬ 从中选取部分分段的高压旋喷桩进行抽样检

验防渗墙的止水效果ꎬ 结果见表 ３ꎮ

表 ３　 高压旋喷桩止水效果抽样检查结果

钻孔 止水帷幕分段 施工队伍 渗透系数∕(１０－７ ｃｍ􀅰ｓ－１ ) 抗压强度∕ＭＰａ 备注

１ 分段 ３: 西侧连接段 俄方 ２􀆰 ４９ ＞１ 观测孔无颜色变化

２ 分段 ３: 西侧连接段 俄方 １１􀆰 ６０ ＞１ 观测孔无颜色变化

３ 分段 ４: 西坞墩 中方 ２􀆰 ５８ ＞１ 观测孔无颜色变化

４ 分段 ５: 坞口 中方 ３􀆰 ２６ ＞１ 观测孔无颜色变化

５ 分段 ５: 坞口 中方 ３􀆰 ３９ ＞１ 观测孔无颜色变化

６ 分段 ６: 主泵房 中方 ２８􀆰 ４７ ＞１ 观测孔无颜色变化

７ 分段 ６: 主泵房 中方 ２􀆰 ０５ ＞１ 观测孔无颜色变化

８ 分段 ７: 东侧连接段 俄方 ６􀆰 ７２ ＞１ 观测孔无颜色变化

　 　 抽样检查的结果为防渗墙的渗透系数和高压

旋喷桩的抗压强度均满足设计要求ꎬ 将绑有棉花

的铅锤下放至岸侧观测孔位底部ꎬ 蘸水的棉花均

未染有红色染色剂ꎬ 高压旋喷桩止水帷幕的止水
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效果良好ꎮ 见图 ９ꎮ

图 ９　 岸侧孔位检查

５　 结语

１) “新二重管法” 可根据不同的环境将喷射

管道自由组合设计ꎬ 喷出多重不同介质的喷射流ꎮ

具有施工快、 效率高等优点ꎮ 在深水通道淤泥地

质土层施工条件下ꎬ 采用多重高压水泥浆液气体

喷射法施工ꎬ 取得的效果更佳ꎮ

　 　 ２)钻孔法检查渗透系统 Ｋ 值的计算公式和方

法适用于大多数船坞工程止水效果评判ꎬ 是一种

新的综合检查评价高压旋喷桩止水帷幕工程质量

的方法ꎬ 具有广泛的应用前景ꎮ
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“世纪工程” 平陆运河开工建设

８ 月 ２８ 日ꎬ 平陆运河建设动员大会在广西壮族自治区钦州市灵山县旧州镇平陆运河马道枢纽建设现

场举行ꎬ 标志着新中国成立以来我国开辟的首条江海联运战略大通道正式开工建设ꎮ 交通运输部部长李

小鹏出席动员大会并讲话ꎮ 广西壮族自治区党委书记、 自治区人大常委会主任刘宁讲话并宣布平陆运河

开工建设ꎬ 自治区党委副书记、 自治区主席蓝天立主持大会ꎮ 中交集团党委书记、 董事长王彤宙应邀出

席大会ꎮ

(ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｅｗｓ∕ｇｓｙｗ∕２０２２０８∕ｔ２０２２０８２９＿１７４６１３􀆰 ｈｔｍｌ)
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