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用于闸基防渗深层搅拌桩墙的渗透特性
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摘要：通过对某工程采用的深层搅拌连续桩墙的抗渗试验，认为桩机喷头喷浆不均匀、叶片搅拌不

均匀、上下进尺不均匀等是导致深层搅拌连续桩墙整体防渗能力降低的主要原因，提出“双排套打”

或“多排套打”是目前用深层搅拌桩进行闸基防渗加固的较好措施之一 ’
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将用于软基加固的深层搅拌桩技术［!，%］移植到水利工程中进行地下防渗墙建筑，是近几年刚起步开展

的工作 ’与混凝土防渗墙相比，建搅拌连续桩墙成本只占其总造价的 ! / - 0 ! / ,，施工设备及工艺也不复杂，
因此，在目前水利建设任务繁重且建设资金不足的条件下，很多工程都选择了这种技术进行江湖堤坝的堤

身、堤基和水闸、船闸闸基等的防渗处理 ’
搅拌桩加固地基是通过每一个独立桩组成的桩群来实现的［!，%］，而要用于截断渗流通道，防止地基渗透

变形，则需要建立连续完整的桩墙，从这个意义上讲，用搅拌桩防渗比加固地基要求更高，难度也大 ’因为，若
形成不了封闭完整的防渗连续桩墙，防渗效果会大打折扣，甚至有可能产生有利于渗透变形发生的条件，如

存在着可使渗流集中通过的断桩区域等 ’可见，用于地基防渗，不能是简单的方法移植，而是要结合渗流特
点、防渗要求和实际运用情况，在设计、施工等方面提出更符合实际应用的要求 ’鉴于目前对深层搅拌桩用于
地下防渗处理缺乏系统研究，本文结合某一船闸闸基防渗加固工程，通过对现场和室内搅拌桩样的试验，对

影响深层搅拌连续桩墙防渗能力和提高桩墙质量需要采取的措施进行了分析 ’

! 工程简况及桩样情况
某船闸位于某内河入江口处冲积滩上，$#年代修建 !经 %#多年运转，特别是在 "(大洪水期间，暴露了不

少危及闸身安全隐患，如闸身移位、闸基管涌等 !"(大洪水后，决定对该闸进行全面改造，其中在闸基选择深
层搅拌桩作悬挂式防渗连续桩墙 !桩墙深入地基至"土层（图 !（1）），平均长度 !% 2，采用湿喷双排套打，水
泥掺合比 "# 3 !+4（"# 3单位体积水泥用量 $单位体积土重）!双排桩墙厚 +# 52左右，桩与桩之间搭接长度
不小于 -# 52，每个桩上下重复搅拌 %次 !为了避免桩墙凝固后给取样带来的难度，现场取样工作在成桩 %, 6
后进行 !采用随机选点方式，在船闸上闸首左侧按图 !（7）位置取出不同高程的 %#个样本 !桩样经密封处理后
放置于室内养护 !
为了与现场桩样作试验对比，按水泥掺合比 !%%，!,%和 !+%分别用现场#，"，$层 -类土料制成多

组室内试样，并在与现场桩样相同条件下养护 !
以现场和室内桩样的外观特征作为判断桩样样质优劣的依据 !桩样样质是指闸基原状土按一定掺合比

加入水泥并经现场机器搅拌或室内拌制形成的水泥土质量 !
表 !是图 !（1）所示位置 %个现场桩样样质外观描述统计，其中，外观描述档次依据每个桩样外观特征反

映的水泥含量多少而定 !如“正常”，指桩样水泥用量与 !+%水泥掺合比要求的水泥数量基本接近，且分布均
匀；“超过”，指水泥掺合比大于 !+%；“不足”或“极少”，指水泥含量不足或很少，且分布不均 !由该表可见，在
同一取样点上，沿不同深度的桩质差异明显，在不同取样点相同深度上，桩质也不完全一致，!号桩样桩质总
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体比 !号好 "
与现场桩样相比，室内试样由于是在对土料重量、掺入水泥用量、含水量等参数作严格控制下拌制而成，

所以，各层土的桩样样质均为“正常”，外观具有典型水泥土特征 "

图 ! 现场闸基土料分层及取样位置
"#$%! &’()* +’#* ,-. )/. +)01*#/$ 1’+#2#’/

表 ! 桩样取样高程、外观描述及渗透系数试验值
3),*- ! 4*5-5)2#’/ )/. )11-)6)/(- .-+(6#12#’/ )/. 2-+2 5)*7- ’8 1-60-),#*#29 (’-88#(#-/2

!号桩芯（水泥设计掺和比 !"#） $号桩芯（水泥设计掺和比 !"#）

取样高程

#%
所属

土层

桩样

外观描述

试验渗透系数 $
#（&%·’( !）

取样高程

#%
所属

土层

桩样

外观描述

试验渗透系数 $
#（&%·’( !）

)*+ , )*) 表层 不足 !*-) . !) ( "

)*) , ( )*$ 表层 正常 /*)) . !) ( /

( )*$ , ( )*" 表层 正常 !*-/ . !) ( / ( )*$ , ( )*" 表层 正常 $*)) . !) ( /

( )*" , ( !*) !% 正常 $*$+ . !) ( / ( )*" , ( !*) !% 极少

( !*) , ( !*+ !% 超过 0*-! . !) ( 1 ( !*) , ( !*+ !% 不足 "*$2 . !) ( "

( !*) , ( !*+ !% 极少

( !*+ , ( $*) " 正常 !*$0 . !) ( / ( !*+ , ( $*) " 不足 2*!! . !) ( "

( !*+ , ( $*) " 不足 0*"$ . !) ( "

( -*) , ( -*+ " 极少 - "+$ . !) ( 2! ( -*) , ( -*+ " 不足 +*)2 . !) ( "

( -*+ , ( 2*) " 超过 0*20 . !) ( 1 ( -*+ , ( 2*) " 正常 -*$+ . !) ( /

( 0*) , ( 0*+ # 超过 /*!$ . !) ( 1 ( 0*) , ( 0*+ # 极少 $ "0" . !) ( 2!

( 0*+ , ( 1*) # 超过 0*12 . !) ( 1 ( 0*+ , ( 1*) # 正常 !*0$ . !) ( "

! 原状土层渗透系数 "

图 : ;<= >?@多功能渗透仪结构
"#$%: <267(276)* .#)$6)0 ’8 ;<—>?@

07*2#*87/(2#’/)* 1-60-)0-2-6

: 桩样抗渗试验

:A! 试验装置
桩样抗渗试验在自制的 34—+)5多功能高压渗透仪上进

行 6该仪器额定最大水压力 "789，管路、阀门、仪器筒安全系数
为 !) 6压力水库有两个连续交替不断供水的高压水箱，压力通
过外接高压氮气瓶供给 6试验压力可长时间维持稳定，压力读
数刻度 )*!789，图 $为该试验仪器的结构 6
试验时，首先在图 $所示试验筒两端施加 )*!789压力，稳

定维持 0 :，若桩样无出水现象，再继续逐级加压，每级 )*!
789，直至试样下游端出水 6用出水时的流量和对应的压力值，
可按下式算出试样的渗透系数 $：

$ &!’
()
*$+

式中：$———试样渗透系数，&% ; ’；!’———温度修正系数；(———
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通过试样断面 ! 的渗透流量，!"# $ %；!———试样断面积，!"&；"———试样渗径长度，!"；!#———压力水头，!"’
!"! 试验结果分析
&(&() 现场桩样渗透系数分析
现场桩样经渗透试验所得的渗透系数见表 ) ’表中数据表明，在原状土中掺入一定比例水泥，经搅拌混

合，形成的连续桩样透水性比原状土有明显降低，除个别桩段含水泥量“不足”、渗透系数接近原状土外，大部

分桩段的渗透系数数量级都在 ) * )+, -!" $ %以下，个别达到 ) * )+, .!" $ %，其中桩质为“正常”和“不足”的试
样均在 +()/01压力下 23以内出水，水泥用量“超过”的桩样，试验压力高于 )(+/01’试验数据反映最为明显
的特点是：（1）桩墙的渗透系数随着水泥用量的增加而减少，水泥掺入比超过 )45，经充分搅拌，桩样渗透系
数可达 ) * )+, 6!" $ %数量级以下；（7）同一桩样上，渗透系数值离散度较大，有的桩段渗透系数接近原状土，
有的则几乎与混凝土一样（) * )+, .!" $ %）；（!）同一高程上，大部分前后桩段的渗透系数值不相同，基本为“优
劣”搭配；（8）图 )（1）中 )号位置桩样的平均渗透系数小于 &号位置的 ’
影响桩样渗透系数大小的因素很多，其中水泥掺合量多少最为主要 ’这里所说的水泥掺合量具有两方面

的含义：一是设计取用值；二是现场施工值 ’设计取用值只需根据现场原状土性质、水泥品种和需要桩墙达到
的防渗效果等条件即可确定；而现场施工值则是一个动态数，它会敏感地受到诸如施工设备状态、搅拌工艺

选择、工人操作水平等因素的影响，围绕设计取用值作不同大小振幅的变化 ’由此可见，加强施工值控制，使
其只产生较小的振幅，接近或达到设计值，是保证搅拌桩形成完整防渗能力的关键 ’表 )现场桩样渗透系数
试验值已经说明，可能使得桩墙完整防渗能力降低、施工值不达标的原因是沿桩墙深度或长度上存在一定数

量的断桩段，即水泥掺合量“不足”或“极少”处，而断桩段的产生与搅拌机喷头喷浆不均匀、叶片搅拌不均匀、

桩机上下进尺速度不均匀等有着密不可分的关系 ’喷头喷浆和桩机上下进尺不均，使得沿桩深各个高程上的
土团内水泥含量出现差异，含有较多水泥的土团，渗透性会明显降低，而喷入水泥量不足的，则其防渗能力可

能满足不了设计要求 ’叶片搅拌不均，一方面会使土与水泥不能充分地混合，另外会在桩段中留下较多的未
被粉碎的大小土团，从而影响土颗粒在水泥水解渗透作用下对其渗透性乃至强度性质的改变 ’所以，完善搅
拌桩施工设备，加强施工过程中的质量管理，是用深层搅拌桩作防渗加固的重要基础和条件 ’
& (&(& 室内试样渗透系数分析
室内试验用现场"，#，$层土料作母料，按 )&5，)95和 )45水泥掺合比制成 ’全部试样都在 +() /01

压力下以“冒汗”形式出水，测得的各组渗透系数见表 & ’由表 &可知：（1）各层土料掺入一定比例水泥后，其抗
渗性有较大幅度的提高，渗透系数值可达 ) * )+, 4 : ) * )+, 6!" $ %，全部样质与现场桩样“正常”一样 ’（7）同一
土料按 )&5，)95和 )45水泥掺合比制成的试样渗透系数差别不明显，数值差在 )+倍以内 ’与现场桩样相
比，室内试样经过充分搅拌，试样中水泥分布均匀，因此，渗透系数无离散现象 ’（!）由于"，#，$层主要为粉
砂和粉土，天然渗透系数之间也只有 -倍左右差异（表 )），所以按相同水泥掺合比制成的试样渗透系数没有
明显差别 ’（8）在原状土中掺入一定比例水泥后，水泥中物质与原状土产生各种化学反应，使原状土的结构和
特性出现变化，强度和渗透性发生改变 ’从图 #可见，不同原状土料掺入水泥后，渗透系数的改变量与水泥掺
入比大小有直接关系，水泥用量越多，渗透系数越小 ’但渗透系数随水泥用量的变化不呈线性关系 ’从本次试
验情况看，在水泥掺合比 )&5 : )95区间，渗透系数变化幅度较大，其中以$层最明显 ’

表 ! 室内试样渗透系数
#$%&’ ! (’)*’$%+&+,- ./’00+.+’), /0 &$%/)$,/)- 1$*2&’1

"层 #层 $层

水泥掺合比 $ 5 渗透系数 $（!"·%, )） 水泥掺合比 $ 5 渗透系数 $（!"·%, )） 水泥掺合比 $ 5 渗透系数 $（!"·%, )）

)& #(9# * )+ , 6 )& 6(.- * )+ , 6 )& )()6 * )+ , 4

)9 &(&# * )+ , 6 )9 9(9) * )+ , 6 )9 #(4) * )+ , 6

)4 )(.& * )+ , 6 )4 )(&. * )+ , 6 )4 &(49 * )+ , 6
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图 ! !，"，#层土料渗透系数室内试验曲线（!" " #$%，#&%，#’%）

()*+! ,-./ 0123- 45 6-27-89):)/; 04-55)0)-</ 45 9-= .4): 45 :8;-2.!，"，8<= #（!" " #$%，#&%，#’%）

! 深层搅拌连续桩墙应用评价
通过对现场和室内桩样的渗透性试验，笔者认为，从防渗能力上看，用深层搅拌桩技术构筑地下桩墙，只

要水泥掺合比超过一定值（如 !"#），完全可以达到小于 ! $ !%& ’() * +的渗透系数，而要使桩墙在结构上保持
连续，渗透性上保持一致，必须解决好几个施工环节：（,）桩机喷头均匀喷浆；（-）钻机均匀进尺；（(）叶片均匀
搅拌 .显然这三个均匀有一项做得不好，或不到位，就会有断桩、水泥结团、渗透系数不达标等影响连续桩墙
整体防渗能力的现象出现 .从实际工程具体条件看，要严格做到这三个均匀，至少目前还存在一定难度 .因
此，在对施工的现场条件、设备工况、人员素质等方面作出应有的要求和保证的同时还须采取其它的补救控

制措施 .本次试验所涉及的工程采用了“双排套打”方法，收到了较好的效果 .
“双排套打”即是在土基中连续套打两排连续桩墙，其中左右桩、前后桩均用嵌套方式连接 .从表 !现场
取样试验结果看，“双排套打”至少具有如下几个优点：（,）“双排套打”形成的连续桩墙，在同一高程，前后桩
墙的桩质不同，可以做到优劣互补，从而弥补单排套打可能产生的断桩；（-）套打使得两个单桩嵌套连接区域
比不连接区域有更多的喷浆和搅拌机会，使由于设备条件或人员素质等因素造成的桩质下降问题在这里得

到较好的解决；（(）“双排套打”形成的桩墙，其厚度比一般纯混凝土桩墙要大，尽管渗透系数不及混凝土小，
但厚度上的优势，一定程度上抵消了这一不足，从价质比看，“双排套打”在满足工程要求前提下，明显占优 .
从表 !不难看出，用“双排套打”仍然有前后桩样桩质都为“不足”或“极少”的不合格桩段存在，因此，若将套
打排数再增加 ! / 0排，则会使桩墙的完整性更好地得到保证 .笔者建议，当在一些重要工程中用深层搅拌连
续桩作防渗加固时，可考虑将套打的排数增至 1排以上，即用“多排套打”.

& 结 束 语
用深层搅拌桩建地下连续防渗桩墙或堤坝防渗体，只要把好施工过程中的喷浆和搅拌等质量关，再配上

多排套打措施，完全可以以较小的水泥掺合比达到实际工程的要求 .当然，要把这个技术应用好，除了加强施
工过程管理之外，还应在施工前按设计要求做一定数量的试验桩，通过取样观察和试验，对可能影响到设计

指标实现的因素作出评估，从中找出影响较大或不可克服的不利因素，并针对性地提出调整措施 .
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深切缅怀顾兆勋教授

中国共产党优秀党员，原华东水利学院（现河海大学）河川系创始人、名誉系主任、教授、博士生

导师，九三学社社员，我国著名水利专家、教育家顾兆勋同志因病医治无效，不幸于 "###年 "月 "#
日 !时 "#分在南京逝世，享年 $"岁。
顾兆勋教授 !$#%年 A月 "B日生于北京，!$A"年毕业于唐山交通大学。毕业后在杭江铁路局

及京沪、沪杭甬铁路局任职。!$A&年 $月至 !$A$年 C月任教于上海交通大学。!$B#年在英国曼彻
斯特大学获博士学位。在中国处于抗日战争最艰难的时候，毅然回国工作。先后在四川省水利局、

中央水利实验处等单位任研究员。!$B"年 A月至 !$B$年 B月任中央大学水利系教授，其中 !$BA年
至 !$BB年任水利系系主任。!$B$年 B月至 !$&"年 C月任南京大学工学院水利系教授。

!$&"年在全国高等学校院系调整时他接受组织的安排，承担起参与创建新中国第一所水利类
高校的重任，并长期担任华东水利学院河川系系主任，是学院的主要开创者之一。他勤勤恳恳为我

国水利教育事业无私奉献了一生，他兢兢业业为学校的建设和发展做出了巨大的贡献，为我国水工

专业和水工学科的建设与发展做出了巨大的贡献。

顾兆勋教授在从事教育工作期间，先后兼任过华东水利学院学术委员会委员、南京水利科学研

究所（现南京水利科学研究院）学术委员会委员、中国水利学会常委理事和名誉理事、江苏省水利学

会常务理事、中国土木学会理事。他衷心地拥护党、热爱党、忠诚党的教育事业，并在 !$&D年 A月
光荣地加入了中国共产党。

顾兆勋教授长期致力于水工水力学学科的教学和科研工作，先后编写过《水力学》、《水工建筑

物》等教材，组织翻译了俄文版《水工手册》、主译了英文版《土石坝工程》，还主编了《水工设计手

册》、《水利工程辞典》等书。这些教材、专著、译著为水工专业人才的培养及科研、生产发挥了重大

作用。

顾兆勋教授在长达数十年的教育生涯中理论联系实际，亲自参与了许多重要水利工程建设的

研究，为我国水利事业的发展作出了贡献。他学识渊博、造诣高、治学严谨、一丝不苟、忘我工作、无

私奉献，培养了一批高质量的水利人才。长期以来，他言传身教、勤奋朴实、精益求精，培养和形成

的优秀教风和学风，使我校的水工学科长期居于国内前列。

顾兆勋教授为人正直、工作勤恳、平易近人，既不为名又不为利，艰苦奋斗、教书育人，深受广大

师生的敬重和爱戴。他的一生是无私奉献、不断奋斗的一生。他的逝世是我国教育界、水利界和河

海大学的重大损失。他满腔的爱国热情、精湛的专业理论，广博的科学和文学知识，优秀的教风师

德和严谨的治学作风将永远激励我们继往开来！

河海大学水利水电工程学院
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