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新建堤坝上构建永久防渗体系的施工技术

吕　 鑫

(中交天航南方交通建设有限公司ꎬ 广东 深圳 ５１８０００)

摘要: 如何在新建堤坝上构建永久防渗体系从而形成稳定内海水域已成为重点关注的问题ꎮ 以某工程人工岛为例ꎬ 重

点介绍在新建堤坝上采用钢筋混凝土防渗墙咬合深层水泥搅拌桩、 钢筋混凝土防渗墙咬合钢板桩两种施工工艺ꎬ 从防渗效

果和经济效益方面进行对比ꎬ 优选合适的施工方案ꎮ 结果表明: １)在新建堤坝上通过钢筋混凝土防渗墙垂直咬合永久钢板

桩的施工方案是经济可行的ꎮ ２)在降低施工难度的基础上增强了海堤的防渗体系ꎬ 效果明显ꎮ
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　 　 近海区域海底岩石不规则不统一ꎬ 基岩表

面有许多风化槽ꎬ 受到海水侵蚀而产生裂隙和

沟槽较多ꎬ 地质条件属硬化岩石类ꎬ 缺失黏土、
淤泥等相对不透水层ꎬ 没有形成天然的防渗系

统ꎬ 导致海水渗漏风险高  １ ꎮ 目前ꎬ 在近海礁

石上构建防渗体系ꎬ 一般是建立防渗墙从而隔

断海水  ２ ꎮ 为保证防渗效果需要对地基做深层

加固ꎬ 最常用的方法是在防浪墙内设置水泥搅

拌桩防渗  ３ ꎬ 通过注浆搅动地基周围泥浆从而

形成坚硬的塑形混凝土层ꎬ 达到较好的防渗作

用ꎮ 本工程需要在新建人工岛上构建防渗体系ꎬ
受天气状况和潮位变化较大  ４ ꎬ 导致防渗墙施

工难度加大ꎮ

１　 工程概况

根据初步设想ꎬ 通过在某工程 ３ 个人工岛之

间及岛与岸侧设置 ４ 座堤坝ꎬ 以形成内海水域ꎬ

满足业主后期开发需要ꎬ 根据堤坝轴线方案ꎬ 确

定内海新建堤坝总长约 ２ ６０４􀆰 １７ ｍꎬ 形成内海水

域面积约 ３􀆰 ５０ ｋｍ２ ꎮ 本工程堤坝功能主要为防
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潮、 防浪、 防渗ꎻ 同时兼做陆￣岛、 岛￣岛连接通

道ꎬ 根据道路规划ꎬ 需在堤坝上部堤体内设置水

电、 通信、 燃气等市政综合管沟ꎮ

堤坝区域下的地质情况从上到下依次为淤泥

质粉质黏土(标贯平均 ６􀆰 ８ 击)、 珊瑚碎屑(标贯平

均 １８􀆰 ８ 击)、 中砂(标贯平均 １４􀆰 ６ 击)、 海滩岩

(为岩石类 １４ ~ １５ 级土)、 粉质黏土 (标贯平均

１８􀆰 ３ 击ꎬ黏土类 ６ 级土)、 粉质黏土 ( 标贯平均

２４􀆰 ５ 击ꎬ黏土类 ６ 级土)ꎮ

２　 防渗方案比选

为实现内海水域稳定ꎬ 在新建的堤坝区域需从

上到下形成稳定可靠的防渗体系以截断水渗透通

道 ５ ꎬ 避免内海水位随外海侧水位大起大落ꎬ 控制

内海水位在相对稳定的范围内ꎬ 拟采取以下方案:

１)方案 １ꎮ 钢筋混凝土防渗墙咬合深层水泥搅

拌桩ꎬ 该方法适合处理正常固结的淤泥、 粉土、

黏性土及无流动地下水的饱和松散沙土ꎬ 形成止

水帷幕ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 水泥搅拌桩＋钢筋混凝土防渗墙断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 ２)方案 ２ꎮ 钢筋混凝土防渗墙咬合钢板桩的组

合方案ꎬ 地下采取永久钢板桩、 地上采取薄壁钢

筋混凝土防渗墙ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 钢板桩＋钢筋混凝土防渗墙断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 ３)优缺点分析ꎮ ①从工艺角度ꎬ 针对地下防

渗部分ꎬ 本项目地质中有海滩岩夹层(低透水性)ꎬ

如采取方案 １ꎬ 一方面水泥搅拌桩对海滩岩夹层无

法有效处理ꎬ 加大开挖降低钢筋混凝土防渗墙咬

合水泥搅拌桩的高程ꎬ 将形成深基坑ꎬ 会增加造

价和施工难度ꎻ 另一方面难以确保水泥搅拌桩桩

体 １００％有效搭接宽度ꎬ 易出现中间桩叉开漏水现

象而增加搭接宽度ꎬ 增加造价和工期ꎮ 采取方

案 ２ꎬ 地下部分施打永久性钢板桩ꎬ 钢板桩通过自

身锁扣相互紧密咬合ꎬ 相较于水泥搅拌桩更易控

􀅰１８􀅰
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制地下桩间咬合质量ꎬ 而且适用于各种复杂地质ꎬ

对于耐久性ꎬ 只需要解决钢板桩腐蚀和锁扣间渗

水问题即可ꎮ 针对地上防渗部分ꎬ 如继续采取钢板

桩ꎬ 一方面超长钢板桩施工困难ꎻ 另一方面筑堤时

两侧抛填石料易损坏钢板桩防腐层ꎬ 影响防渗结构

耐久性ꎻ 如采取钢筋混凝土结构ꎬ 可有效避免上述

问题ꎮ ②从经济性角度ꎬ 两种方案造价对比见表 １ꎮ

通过对比发现ꎬ 选取方案 ２ 更有利于投资控制ꎮ

表 １　 水泥搅拌桩与钢板桩方案对比

方案 名称 特征 工程量∕ｋｍ 施工费∕元 材料费∕元 综合单价∕元

１ 水泥搅拌桩

１.陆上三重高压旋喷桩桩径 ６００ ｍｍꎬ两排施工ꎬ两桩之间

咬合 ２００ ｍｍꎻ
２.水泥掺入量 ５００ ｋｇ∕ｍꎬ外加剂掺入水玻璃 ２２ ｋｇ∕ｍꎻ
３.水灰比为 １􀏑１ꎻ
４.其余详见设计及方案要求

３９􀆰 １ ３０９􀆰 ７９ ２９７􀆰 ５３ ６０７􀆰 ３２

２ 钢板桩

１.主材品种、规格:ＯＴ１６￣６００(１０􀆰 ５ ｍｍ)型钢板桩ꎻ
２. 防腐处理: 钢板桩表面涂厚浆型聚氨酯防腐漆 １ 层ꎬ
厚度≥８００ μｍꎻ
３. 旋挖机引孔

３９􀆰 １ １５９􀆰 １８ ３６９􀆰 １０ ５２８􀆰 ２９

３　 施工工艺分析

３.１　 钢板桩施工方案

在内海堤坝区域下不同深度存在着分布不均

的高强度海滩岩ꎬ 对钢板桩施工有着较大影响ꎬ

为选择合适的施工工艺及施工参数ꎬ 在项目开工

前进行典型施工ꎬ 采取冲击引孔＋履带振动打桩

机、 长螺旋钻机引孔＋柴油锤击桩机、 旋挖钻机引

孔＋柴油锤击桩机、 旋挖钻机引孔＋液压振动打桩

机等试桩试验ꎮ

在试桩过程中ꎬ 冲击引孔＋履带振动打桩机工

艺发生冲击锤因土层过硬而折断现象ꎬ 更换壁厚

更大的冲击锤后ꎬ 仍无法穿透深层海滩岩ꎬ 且无

法形成连续孔ꎬ 孔与孔之间存在隔断ꎬ 钢板桩无

法连续打至设计高程ꎮ

长螺旋钻机引孔＋柴油锤击桩机工艺可以实现

孔与孔之间无缝连接ꎬ 可穿透多层海滩岩引孔至

设计高程ꎬ 采用该施工工艺操作简单、 流水作业ꎬ

配置 ７ 名工作人员 １ ｈ 能完成引孔 ４ 个ꎬ 引孔完成

后ꎬ 进行 ２ 根防渗钢板桩打设ꎮ 该工艺引孔设备

对场地平整度要求较高ꎬ 无法施工有坡度地区ꎮ

旋挖钻机引孔＋柴油锤击桩机工艺的孔与孔之

间有隔断ꎬ 但柴油锤击桩机能击穿隔断的海滩岩ꎬ

采用该施工工艺加快了成孔的速度ꎬ １ ｈ 引孔

１０ 个ꎬ 引孔设备的人员降至 ６ 人ꎬ 但是打桩的速

度并没有提升ꎮ

旋挖钻机引孔＋液压振动打桩机工艺的旋挖机

引孔成孔之间存在 ２０ ｃｍ 的间距ꎬ 采用振动打桩

机打桩至该位置时部分钢板桩未能达到设计底高

程ꎬ 需要增加旋挖机进行引孔ꎬ 引孔时采取孔与

孔之间咬合ꎬ 容易塌孔ꎬ 引孔的施工效率有所降

低ꎬ 配备打桩机的人员减少至 ２ 人ꎬ 该施工工艺

总人数减少至 ４ 人ꎮ

工艺对比分析见表 ２ꎬ 建议采取旋挖钻机＋液

压振动打桩机工艺ꎮ

表 ２　 防渗钢板桩施工方案对比

施工工艺 施工效率 人员配置 施工成本 场地平整度 经济效益

长螺旋钻杆＋柴油锤击桩机 一个小时引孔 ４ 个ꎬ打桩 １０ 根 ７ 低　 高 低

旋挖钻机＋柴油锤击桩机　 一个小时引孔 １０ 个ꎬ打桩 １０ 根 ６ 偏高 高 中

旋挖钻机＋液压振动打桩机 一个小时引孔 ６ 个ꎬ打桩 ２０ 根　 ４ 偏高 低 高

３.２　 钢筋混凝土防渗墙施工方案

原设计为素混凝土防渗墙ꎬ 上下同厚ꎬ 为

６０ ｃｍꎬ 高度为 ０􀆰 ８ ~ ７􀆰 ２ ｍꎬ 高度较高的素混凝土

墙体居多ꎬ 两侧贴 ４ ｍｍ 厚钢板ꎮ 该设计方案从施

􀅰２８􀅰
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工工艺角度存在以下问题: １)施工进度慢ꎬ 针对

较高素混凝土墙体需多次分层浇筑ꎬ 造成素混凝

土防渗墙抗剪强度低、 抵抗侧向变形能力差ꎮ 两

侧贴钢板施工工艺复杂ꎬ 施工效率较低ꎮ ２)防渗

墙施工完毕后需进行两侧抛石筑堤ꎬ 两侧回填石

料易对素混凝土防渗墙造成不均匀挤压、 破坏ꎮ

３)素混凝土墙为上下同为 ６０ ｃｍ 厚的薄壁结构ꎬ

基础不稳、 易倾覆ꎮ

从确保工程质量、 加快施工进度、 不增加项

目投资的角度ꎬ 提出如下优化建议: １)取消防渗

墙两侧 ４ ｍｍ 厚钢板ꎬ 防渗墙厚度调整为 ５０ ｃｍꎬ

在防渗墙内部设置钢筋以改善防渗墙抵抗外部冲

击能力ꎬ 增加防渗墙结构强度ꎮ ２)扩大下部基础ꎬ

为防渗墙提供稳定的下部基础ꎬ 改善防渗墙竖向

受力能力ꎬ 增强防渗墙结构稳定性ꎮ ３)采用分层

浇筑施工工艺ꎬ 第 １ 层浇筑与箱涵顶部平齐ꎬ 模

板采用对拉杆固定ꎬ 浇筑完毕墙体上的对拉孔用

掺膨胀剂的砂浆充填密实ꎮ 第 １ 层浇筑完毕且两

侧回填堤心石后ꎬ 进行第 ２ 层浇筑ꎮ

优化前后对比见图 ３ꎮ 优化前后经济性分析见

表 ３ꎬ 造价基本保持不变ꎮ 综上ꎬ 钢筋混凝土防渗

墙比钢板夹素混凝土墙更适合作为防渗结构ꎮ 图 ３　 优化施工前后对比

表 ３　 优化前后经济性对比分析

优化前后 材料 型号 工程量 单价∕元 合价∕元 总价∕元

优化前
钢板 ４ ｍｍ ２３５ ０􀆰 ３６ ｔ ２ ８５０􀆰 ００ １ ０２９􀆰 １４

钢板加工 － ０􀆰 ３６ ｔ ６００􀆰 ００ ２１６􀆰 ６６
１ ２４５􀆰 ８０

优化后

钢筋

槽钢

基础混凝土

基础混凝土浇筑

钢筋加工绑扎

基础开挖

１８ ０􀆰 ０８ ｔ ３ ２５５􀆰 ００ 　 ２７１􀆰 ６８

１２ ０􀆰 １１ ｔ ３ ３６０􀆰 ００ ３５６􀆰 ５５

８＃ ０􀆰 ０２ ｔ ２ ７３０􀆰 ００ ４３􀆰 ９０

Ｃ２０ ０􀆰 ４８ ｍ３ ３４１􀆰 ２５ １６３􀆰 ８０

－ ０􀆰 ４８ ｍ３ ２６０􀆰 ００ １２４􀆰 ８０

－ ０􀆰 １９ ｔ ８５０􀆰 ００ １６１􀆰 １５

－ ０􀆰 ４８ ｍ３ ２８０􀆰 ００ １３４􀆰 ４０

１ ２５６􀆰 ２８

　 　 注: １. 将变更部分进行对比ꎻ ２. 取平均高度ꎬ 以每延米费用进行核算比较ꎻ ３. 防渗墙单侧总面积 ８ ５６０􀆰 ５２ ｍ２ ꎬ 总长度 １ ４８８􀆰 ２８ ｍꎬ
平均高度 ５􀆰 ７５０ ｍꎮ

４　 结语

１)相较于水泥搅拌桩ꎬ 钢筋混凝土防渗墙咬

合钢板桩更易控制地下桩咬合质量ꎬ 降低了施工

难度ꎮ

２)相较于水泥搅拌桩构建防渗墙(综合单价

６０７􀆰 ３２ 元∕ｍ)ꎬ 新建堤坝采用钢筋混凝土防渗墙

咬合钢板桩止水防渗造价低(５２８􀆰 ２９ 元∕ｍ)、 适应

性及耐久性强、 影响因素少、 止水防渗效果较好ꎮ

３)对比 ４ 种钢板桩施工方案ꎬ 建议采取旋挖

钻机＋液压振动打桩机工艺方案ꎮ (下转第 １１２ 页)

􀅰３８􀅰


