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多头搅拌桩结合高压旋喷桩施工技术
在深基坑防渗帷幕中的应用

马　 骏

(南通市交通工程质量监督处ꎬ 江苏 南通 ２２６６００)

摘要: 介绍多头搅拌桩和高压旋喷桩的施工原理ꎬ 提出采用多头搅拌桩结合高压旋喷桩进行防渗帷幕施工的方法ꎬ 并

在九圩港二线船闸工程中进行了应用ꎮ 根据实际应用ꎬ 对两种工法施工的质量效果、 工程造价及施工工效进行分析和对比ꎮ

结果表明: 两者施工的墙体均能满足防渗要求ꎬ 多头搅拌桩在经济性、 工效性方面更具优势ꎬ 其工程适应性相对较差ꎮ 基

于两者特性ꎬ 认为多头搅拌桩结合高压旋喷桩的施工工艺将会广泛应用于各类截渗工程ꎮ
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　 　 在国内外基坑工程开挖过程中ꎬ 为确保基坑

实现干地施工ꎬ 钢板桩、 地下连续墙、 钻孔灌注

桩、 高压旋喷桩、 多头搅拌桩等措施作为常用的

基坑截渗处理方法得到广泛应用ꎮ 在具体实践中ꎬ

钢板桩、 地下连续墙、 钻孔灌注桩均存在费用高、

接缝处理难度大的问题ꎬ 高压摆喷桩具有深度灵

活、 工程适应性强的特点ꎬ 但成本较高ꎬ 多头搅

拌桩存在地质条件复杂情况下难以施工的缺

点 １￣７ ꎮ 根据对截渗工程中主要施工工艺特点的分

析ꎬ 提出采用多头搅拌桩结合高压旋喷桩进行截

渗工程施工ꎬ 主体采用多头搅拌桩进行施工、 断

点处采用高压旋喷桩进行接桩ꎮ 该技术在九圩港

二线船闸工程深基坑防渗帷幕施工中的应用ꎬ 取

得较好的成效ꎮ
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１　 施工工艺及原理

１１　 多头搅拌桩

多头搅拌桩技术是指在桩机三支点垂直立柱

导杆上装载着挖掘搅拌装置ꎬ ５ 根掘削搅拌轴将回

转动力传至挖掘头ꎬ 同时通过 ３ 孔送浆、 ２ 孔送

气、 五轴掘搅、 三维作业ꎬ 以水泥作固化剂ꎬ 通

过桩机在地基深处将土体和固化剂强制拌和ꎬ 利

用固化剂、 土体和水之间所产生的一系列物理、

化学反应ꎬ 使土体硬结成具有良好的整体性、 水

稳定性和阻水性ꎬ 并具有一定强度的水泥土截渗

墙ꎬ 以达到截渗的目的ꎮ

１２　 高压旋喷桩

高压旋喷桩技术是利用钻机钻孔至设计深度ꎬ

利用高压泥浆泵通过置于孔底的喷杆杆端特殊喷

嘴ꎬ 向周围土体高压喷射水泥浆液ꎬ 同时喷杆以

一定的速度边旋转边提升ꎬ 高压射流使一定范围

内的土体结构破坏ꎬ 并强制与水泥浆液混合ꎬ 凝

固后便在土体中形成具有一定性能和形状的固结

体ꎮ 固结体的形状和喷射流的移动方向有关ꎬ 可

分为旋转喷射、 定向喷射和摆动喷射 ８ ꎮ

２　 工程应用实例

九圩港二线船闸规模为 ２３０ ｍ × ２３ ｍ × ４ ０ ｍ

(闸室长×口门宽×槛上最小水深)的Ⅲ级通航建筑

物ꎬ 根据工程勘探资料ꎬ 主体基坑土质基本为粉

土及粉砂土ꎮ 船闸主体基坑防渗帷幕设计采用多

头搅拌桩帷幕ꎬ 根据计算ꎬ 设计深度分为 ２０ ｍ 和

１８ ｍ 两种: 基坑右岸(一线闸侧)和上、 下闸首口

门处ꎬ 深度为 ２０ ｍꎬ 墙顶高程为 １ ０ ｍꎬ 墙底高

程为－１９ ０ ｍꎬ 总长 ４５９ ０４ ｍꎬ 共计 ９ １８０ ８ ｍ２ꎻ

基坑左岸深度为 １８ ｍꎬ 墙顶高程为 １ ０ ｍꎬ 墙底

高程为－１７ ０ ｍꎬ 总长 ３２１ ２６ ｍꎬ 共计 ５ ７８２ ６８ ｍ２ꎮ

墙体水泥土无侧限抗压强度不小于 ０ ８ ＭＰａ(２８ ｄ

龄抗压强度)ꎬ 墙体渗透系数设计值为 Ａ×１０－８ ｍ∕ｓ

(１<Ａ<１０)ꎮ

２１　 多头搅拌桩施工方法

该工程多头搅拌桩防渗帷幕采用 ＳＰＭ￣５Ｖ２２ 多

头深层搅拌桩机进行施工ꎬ 共有 ５ 个搅拌头(图 １)ꎮ

单个搅拌头直径 ４４５ ｍｍꎬ 轴距为 ３２５ ｍｍꎬ 成墙

最小厚度≥３００ ｍｍꎮ 采用第 ２、 ５ 钻头喷气ꎬ 第

１、 ３、 ４ 钻头喷浆的方式进行作业ꎬ 在搭接位置处

由下一幅第 １ 个钻头套打上一幅第 ５ 个钻孔ꎬ 成

墙后沿成墙方向每幅有效长度约 １ ３ ｍꎮ

图 １　 多头搅拌桩帷幕成墙示意 (单位: ｍｍ)

多头搅拌桩防渗帷幕水泥采用 ４２ ５ 普通硅酸

盐水泥ꎬ 水胶比为 １ ５ꎬ 掺量为 １７％ꎬ 浆液密度

１ ３７ ｇ∕ｃｍ３ꎬ ２８ ｄ 无侧限抗压强度≥０ ８ ＭＰａꎮ 工

艺流程如下:

１) 测量放样ꎬ 施放截渗墙的轴线ꎻ

２) 对机械行走的作业面承载力进行确定ꎬ 然

后作出相应处理ꎻ

３) 测放具体孔位ꎬ 设置定位标志ꎻ

４) 移动主机至设计桩位ꎬ 并进行机械调平ꎬ

水平对中ꎬ 确保机架垂直度、 平面定位精度符合

设计要求ꎻ

５) 启动设备动力转盘ꎬ 带动桩机钻头搅拌下

沉ꎬ 同时开启喷浆泵送浆至设计深度ꎬ 流量仪记

录输浆量ꎻ

６) 重复搅拌、 提升ꎬ 同时喷浆直至孔口ꎻ

７) 关闭搅拌桩机ꎮ 桩机前移就位调平后ꎬ 重

复过程 ４) ~ ６)ꎬ 即完成一幅墙体的施工ꎬ 然后ꎬ

再进行下一幅墙体施工ꎮ

２２　 防渗帷幕接头处理方法

多头搅拌桩防渗帷幕须保持持续施工ꎬ 不得

出现 ８ ~ ２４ ｈ 的施工冷缝 ９ ꎮ 但在实际中ꎬ 由于机

械故障、 局部地质复杂、 天气条件、 施工组织设

计预留等原因常造成多头搅拌桩长时间停工ꎮ 根

据规范ꎬ 搅拌桩机停工时间超过 ８ ~ ２４ ｈꎬ 恢复施

工后若搅拌装机无法下沉至停浆搅拌点以下

０ ５ ｍ 时ꎬ 应在下一序桩与前序桩在一侧或两侧

４８１
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搭接ꎬ 搭接长度不小于 ２ 根桩径 ９ ꎮ

对于在多头搅拌桩防渗帷幕施工中出现的 １２ 处

断点接头位置ꎬ 该工程采用高压旋喷桩进行接续

处理ꎮ 高压旋喷桩钻头直径为 ８００ ｍｍꎬ 在断点位

置外侧设置互相咬合的高压旋喷桩ꎬ 桩间搭接长

度为 ２００ ｍｍꎬ 接续桩轴线平行于多头搅拌桩轴

线ꎬ 与多头搅拌桩轴线中心距为 ４００ ｍｍꎬ 即接续

桩与多头搅拌桩搭接厚度为 ２２２ ５ ｍｍ(图 ２)ꎮ

图 ２　 多头搅拌桩断点接续处理 (单位: ｍｍ)

高压旋喷桩接续桩施工采用三重管法ꎬ 钻孔

直径 ８００ ｍｍꎬ 中心距为 ６００ ｍｍꎬ 水胶比为 １ ０ꎬ

浆液密度 １ ５１ ｇ∕ｃｍ３ꎬ ２８ ｄ 无 侧 限 抗 压 强 度

≥０ ８ ＭＰａꎮ 工艺流程如下ꎮ

１) 平面定位: 将处理多头搅拌桩防渗帷幕冷

缝的高压旋喷钻机定位于冷缝外侧ꎬ 引孔中心距

冷缝 ４００ ｍｍꎮ

２) 钻机引孔: 将钻机架设稳固并整平ꎬ 采用

泥浆护壁钻进ꎬ 钻至防渗帷幕设计底高程以下

３００ ｍｍ后终孔ꎮ

３) 浆液制备: 根据设计水灰比制备水泥浆ꎮ

４) 高喷台车就位施工: 引孔结束后ꎬ 钻机移

至下处钻进ꎬ 高喷台车就位、 对中、 调平、 孔口

试喷、 设定摆角、 下设喷管至孔底ꎬ 开始高压摆

喷施工ꎮ

根据现场实际施工情况ꎬ 九圩港二线船闸工

程主体基坑防渗帷幕共施工多头搅拌桩 ７２０ 幅ꎬ

断点接续共 １２ 处ꎬ 施工高压旋喷桩 ２２ 根ꎮ

２３　 效果分析

２３１　 质量

对于本文提出的采用多头搅拌桩结合高压旋

喷桩的方式进行施工的防渗帷幕ꎬ 通过开挖探坑

检查、 钻芯检测两种方式进行质量检查ꎬ 检验接

桩质量情况ꎮ

１) 开挖探坑检查: 成桩 ２８ ｄ 后ꎬ 在接桩位

置沿墙体轴线开挖至 ２ ｍ 左右深度ꎮ 通过检查发

现墙体的完整性、 规则性、 均匀致密性较好ꎬ 桩

体间连接质量和墙体厚度均达到预期效果ꎮ

２) 钻芯检查: 在开挖探坑检查的同时ꎬ 邀

请第三方试验检测机构对防渗帷幕墙体进行钻芯

取样ꎬ 通过所取芯样对墙体均匀性、 完整性和连

续性进行评价ꎮ 检测结果如下: 防渗帷幕抗压强

度平均值为 ３ ６ ＭＰａꎬ 渗透系数平均值为 ８ １８ ×

１０－８ ｍ∕ｓꎬ 其中渗透系数最大值为 ９ ７６×１０－８ ｍ∕ｓꎬ

最小值为 ６ ３６×１０－８ ｍ∕ｓꎬ 满足设计要求ꎮ

２３２　 造价

该工程多头搅拌桩防渗帷幕桩径为 ϕ４４５ ｍｍꎬ

实际水泥消耗量为 ３３０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 高压旋喷桩防渗帷幕

桩径为 ϕ８００ ｍｍꎬ 实际水泥消耗量为 ２３３ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

以 ２０ ｍ 深防渗墙为例ꎬ 分别计算多头搅拌桩、 高

压旋喷桩施工的防渗墙每延米水泥消耗量ꎬ 多头

搅拌桩每延米防渗帷幕须消耗水泥约 ３ ９４６ ｋｇꎻ 高

压旋喷桩的质量约为 ５ ２０３ ｋｇ(图 ３)ꎮ

图 ３　 主体基坑防渗帷幕(２０ ｍ 深)单位长度水泥消耗

根据分析可知ꎬ 在不考虑人工及机械台班的

前提下ꎬ 多头搅拌桩防渗帷幕每延米水泥消耗量

明显低于高压旋喷桩防渗帷幕每延米水泥消耗量ꎬ

故采用多头搅拌桩施工防渗帷幕更为经济ꎮ

２３３　 工效

根据工程实际情况ꎬ 不考虑机械故障、 地质条

件等客观因素ꎬ 多头搅拌桩每台机组配 ６ 个工人ꎬ 每

天(２４ ｈ)可完成 ２１ 幅ꎬ 高压旋喷桩每台机组配 ６ 个

工人ꎬ 每天可完成 １０ 根ꎮ 根据工程设计ꎬ 分别换算

每天 ２ 种工法作业的防渗帷幕的有效面积ꎬ 多头搅拌

桩防渗帷幕的施工能力约为 ５４６ ｍ２ ∕(台ｄ)ꎬ 高压
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旋喷桩的约为 １０８ ｍ２ ∕(台ｄ)ꎬ 可见ꎬ 多头搅拌

桩施工防渗帷幕效率较高ꎬ 约为高压旋喷桩工效

的 ５ 倍ꎮ

３　 结语

多头搅拌桩和高压摆喷桩两种工艺均可用于

截渗工程施工ꎬ 所形成的墙体均能满足防渗要求ꎮ

根据在九圩港二线船闸工程的实际应用ꎬ 多头搅

拌桩施工防渗帷幕在经济性、 工效性方面较高压

摆喷桩施工工艺更具优势ꎬ 但其工程适应性相对

较差ꎮ 本文提出采用多头搅拌桩结合高压旋喷桩

的方式进行深基坑防渗帷幕施工ꎬ 在截渗工程施

工中将具有较为广阔的应用前景ꎮ
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消　 息

交通基础设施建设 ３ 年行动启动投资 ４ ７ 万亿元

日前ꎬ 国家发展改革委、 交通运输部联合印发«交通基础设施重大工程建设三年行动计划» (简称«行

动计划»)ꎮ «行动计划» 指出ꎬ ２０１６—２０１８ 年ꎬ 拟重点推进铁路、 公路、 水路、 机场、 城市轨道交通项

目 ３０３ 项ꎬ 涉及项目总投资约 ４ ７ 万亿元ꎬ 以完善快速交通网、 基础交通网、 城际城市交通网为重点ꎬ 推

动形成国内国际通道联通、 区域城乡覆盖广泛、 枢纽节点功能完善、 一体衔接便捷高效的综合交通网络ꎬ

更好发挥组合优势和网络效益ꎮ

«行动计划» 明确ꎬ 要加快前期工作ꎬ 加强资金保障ꎬ 强化规划衔接ꎬ 细化落实方案ꎬ 打造高品质的

快速交通网络ꎬ 完善广覆盖的基础交通网络ꎬ 发展高效率的城际城市交通ꎮ ２０１６—２０１８ 年ꎬ 将在 ５ 方面

加大投资力度ꎬ 重点推进: 铁路方面ꎬ 结合中长期铁路网规划修编和铁路 “十三五” 发展规划编制ꎬ 完

善国家高速铁路网络ꎬ 提升中西部铁路通达通畅水平ꎬ 加快推进城市群城际铁路建设ꎮ 公路方面ꎬ 以

“三大战略” 区域通道内高速公路为重点ꎬ 实施国家高速公路网剩余路段建设和繁忙路段改扩建ꎬ 推进普

通国道提质升级和未贯通路段建设ꎻ 水路方面ꎬ 建设长江黄金水道ꎬ 加强长江等内河航道整治ꎬ 提升沿

海港口的现代化水平ꎬ 完善航运中心功能ꎬ 支撑海上丝绸之路建设ꎻ 机场方面ꎬ 结合全国民用运输机场

布局规划修编ꎬ 推进干线机场改扩建工程ꎬ 提升枢纽机场保障能力ꎬ 加快支线机场建设ꎬ 完善机场布局ꎻ

城市轨道交通方面ꎬ 加强规划建设管理ꎬ 有序推进城市轨道交通建设ꎬ 逐步优化大城市轨道交通结构ꎮ
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