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多头小直径深层搅拌桩截渗墙技术的应用
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摘要：多头小直径深层搅拌截渗墙技术应用于南京栖霞区八卦洲新华庵第三标段长江堤防加固工

程，总长 "("#)’在施工过程中，根据当地的水文、地质的特点，不断进行工艺调整，通过选择不同比
例的配合比、掺加剂，逐步摸索适合南京地段的施工经验与方法 ’通过各项检测，各项指标均满足设
计要求 ’
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多头小直径深层搅拌桩截渗墙技术是用水泥浆

作主要固化剂，加入适量的添加剂，使用多头小直径

深层搅拌截渗桩机，多头叶片钻入土层，强制性地绞

碎土层，同时将水泥浆喷入钻杆经钻头搅拌喷出，利

用固化剂、土体与水之间产生一系列物理、化学反

应，固化形成良好的具有整体性、水稳定性的不透水

整体 ’由于连续工作多桩相割，连续搭接形成一道密
实的水泥土截渗墙，并具有一定防渗能力和强度 ’

! 施工工艺

多头小直径桩机就位、调平后，每只钻头采用 %
组叶片同时旋转向土层钻进，钻进至设计深度后再

转动提升，在提升转动过程中喷浆至孔口，并保证水

泥浆在孔口不溢出，纵向移机，再重复上述过程，即

四搅二喷，形成一个单元墙体 ’施工工艺流程如下：
测量放样"平整场地"桩机就位、调平"钻进至桩
底高程"喷浆提升至孔口"纵向移机"搅拌下沉至
桩底高程"喷浆提升至孔口"完成一单元墙，移机
进行下一单元墙施工，单元墙施工顺序见图 " ’

图 ! 单元墙施工顺序（单位：))）

" 施工机械

"#! 成桩机械
12!!型桩机为三头小直径深层搅拌机机型（图

!）’该机底座支架 -( )!，稳定性好，桩机移位方便，

用滑管行走，下沉和提升速度分档次数较多，可满足

不同地层深搅需要 ’采用并列的三头钻杆，钻杆轴距
-,#))，每只钻头直径为 %##))，钻机单元成墙长度
"#,# 3 "#0,))’

图 " $%!"型桩机

"#" 施工参数
施工中根据不同的地层选用不同的档位，见表 "’

表 ! 档位选择参考

施工方向 地层 档位 速度 4（)·)567 "）

搅拌下沉
粘性土 "，# #8% 3 #8(
粉砂土 $，% "8# 3 "8,

喷浆提升 # #8(
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!"# 单元墙指标
套孔成桩，一次成墙宽 ! "#" $ ! "%# &&，最小墙

厚 ’("&&，成桩最大深度 !) &；单轴抗压强度大于
!*"+,-；渗透系数小于 ! . !"/ # 0& 1 2；渗透破坏比降
大于 3"" 4

图 # 截渗墙布置示意图

# 工程实例

#"$ 工程概况
南京栖霞区八卦洲新华庵第三标段长江堤防加

固工程位于南京市栖霞区长江中心八卦洲南侧的新

华庵，江堤共长 ! (!" &，该处曾出现过管涌、漏水现
象 4现需在迎水坡处做一道 %*"" $ %*#"&、墙厚 ’# $
’) 0&的防渗墙，桩底标高 / "*# &，位于粉砂质粘土
区 4该施工的区域大部分被水塘包围，地形复杂，高
差大，最大高差有 !*# &左右 4由于靠江边近，地下
水位高（基本与孔口齐平），受潮汐的影响较大 4中部
淤泥质粘土，局部夹壤土粉砂层，多云母碎片 4渗透
系数为 !" / ’ 0& 1 2 4

!55)年和 !555年汛期背水侧有翻沙冒水现象出
现，因此对此段堤防的堤基必须进行垂直防渗处理 4
#"! 设计要求

%& 设计参数：!采用多头小直径深搅工艺，成
墙厚度 ’#" $ ’)" &&；"采用 63# 号普通硅酸盐水
泥，水泥掺入比（占被加固土重的百分比）为 !#7；

#水灰比（重量比）为 ! 8 "*# $ ! 8 3*"；$ 掺入一定量
的外加剂，水泥与膨润土之比为 ! 8 "*%（重量比）或
水玻璃 !*#7（水泥重量）4

’& 设计质量要求：!单轴抗压强度大于
!*"+,-；"渗透系数小于 ! . !"/ # 0& 1 2；#渗透破坏
比降大于 (" 4
#"# 施工及技术问题处理
本工程由河海大学江苏河海工程技术总公司承

担 4截渗墙轴线位置在大堤迎水面，距坡脚约 !*( &，

墙体位置见图 ’ 4采用 9:%3型三轴深层搅拌截渗桩
机，3"""年元月进场做试验，3""!年 6月 )日完成 4
经试验得知，采用 "*) $ !*" 水灰比效果较好，成墙
面积 !! #3" &3，灌入水泥 ! 3%6 ;，平均水泥单耗
!!"*#5 ; 1 &3 4

%& 桩机就位 4利用多头小直径深层搅拌桩机机
座上的起重卷扬机在滑轨上移动桩头到达给定桩位

并对中，孔位偏差 < # 0&4在导向架上挂吊锤调节导
向架后支架，保证桩机机架水平垂直 4三头搅拌轴与
地面孔位垂直，搅拌轴沿导向架下沉，偏斜率小于

"*#7，墙体的垂直度偏差小于 !*#7 4墙体连续采用
套孔成桩，最小墙厚不小于 ’( 0&，满足单元墙与单
元墙的搭接不小于 !" 0&4

’& 成桩深度控制 4正搅下沉，在导向架上每米
设置一个标记，用以控制桩机进尺深度 4桩机钻头到
达墙体底界面处，在导向架上设置醒目标志杆，用以

控制墙深，保证成墙深度大于设计深度 !" 0&4
(& 浆液配制 4浆液配制严格按设计要求，水泥

掺入量为土体重量的 !#7，外加剂水玻璃为水泥重
量 !*#7，水灰比按试桩和成桩质量进行调整 4制备
好的浆液不得离析，当气温在 !"=以下时，停置时
间不得超过 # >；当气温在 !"=以上时，停置时间不
得超过 ’ >4制备好的浆液注入贮浆池时应过过滤
网 4水泥浆液随配随用，在有效时间内连续搅拌 4

)& 水灰比及浆量控制 4在成桩前进行了几组试
桩，水泥掺入量为 !#7，水灰比在 ! 8 "*# $ ! 8 3*"范
围内选取了 ! 8 "*)，! 8 !*"，! 8 !*#，! 8 3*" 四组 4在
! 8!*#和 ! 83*" 时水灰比过大，因土体吃浆量少，从
孔口溢出大量水泥浆，从 %?开挖的桩身看，桩身含
水泥量少，且不均匀，成墙效果较差 4采用 ! 8 "*) 和
! 8!*"两组水灰比，水泥实际掺入量为 !#7，’?墙体
开挖后观察桩体成型清晰，水泥分布均匀，桩体连接

性好 4现场注水试验计算得渗透系数为 " . !"/ % $ "
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! "#$ % &’ ( )*+ ,后由南京水利科学研究院取芯检测，
其水泥土块强度为 #-. / #-0123，渗透系数均小于 !
! "#$ 0，渗透破坏比降均大于 4##，达到设计要求 *

!" 中断施工处理 *搅拌下沉，当喷浆口快到达
设计深度时，提前供浆，以保证浆液送达设计桩底 *
在桩底喷浆 .# )以上，使浆液完全到达桩端，然后缓
慢均速反搅提升 *供浆中因故停浆时，立即通知机
长，记录停浆深度 *为防止断桩，在恢复供浆前，应将
旋喷管下沉至停浆点以下 #-0’，待恢复供浆时再旋
喷提升；当喷浆口提升到设计桩顶时，应停止提升，

搅拌片刻，使孔口微微翻浆，以保证桩头均匀密实 *

# 结 语

多头小直径深层搅拌桩和双头搅拌桩相比具有

施工速度快，成桩均匀，整体性好的特点，抗渗能力

得到提高，在江苏沿江地区第一次运用就取得了良

好的效果 *南京地区沿江地下水位受潮汐的影响，为
防止水泥浆在初凝期的流动，加入水泥用量 "-05
的水玻璃，以加快早期水泥浆的凝固 *
由于在饱和土中搅拌灌浆，必须加大浆液的比

重 *此工程中采用水泥浆的比重为 "-0，喷入的水泥
浆液在搅拌中使土体中部分水挤出 *
从目前使用的桩机设备来看，至今还没有定型

的产品，所有桩机设备都是自制或改造的，没有先进

的监测记录仪 *所有检测指标应要有一个统一的标
准，使之规范化，标准化 *
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图 7 上街防洪堤 8"4 9 "0#处剖面

所以按理是不该发生渗漏的 *
$" 原因分析与处理 *汛后我们了解了有关洪水

时渗漏情况，查阅了地质资料和施工日记，并没有发

现什么特殊情况 *决定对其中 .处进行开挖检查，挖
深 7’，检查墙体本身质量还不错，但发现每两个相
邻单幅墙体竟有 0 / "# &’缝没连接起来，即中间夹
着土 *分析认为，形成墙体不连接的原因是射水法防
渗墙施工第二序孔时侧向喷咀未打开所致 *也许渗
流通道就在此处 *据此决定，用单管高压旋喷法在每
两个单幅墙体接缝后作一旋喷桩，深 % ’，直径
%# &’，把缝给封堵上 * "666年 0 / %月施工 *

%" 再渗漏与再分析 * "666年汛期闽江最大洪水
流量才 44###’. ( )（干流），约 0年一遇，大大低于设
计的 0#年一遇的标准，该堤段仍然渗漏，看不出防
渗处理有何效果 *说明上次渗漏原因未找对，为进一
步查明情况，拟再次开挖，想了解防渗墙体究竟有没

有 %’深 *以及深 7 ’以下墙体质量如何，因距地面
7’深以下为地下水，流沙坍塌，一直开挖不下去 *
后改用在混凝土墙体上钻孔取芯，共钻 :个孔，平均
孔深 0-%:’，最大墙深 %-6 ’，不足 % ’的有 0个孔，
最小墙深 7-4’，总采芯 70-7’长，其中 +-0’长胶

结较差，混凝土芯呈碎块状；:-:’长卵石含量偏少，
水泥沙浆含量偏多，甚至有的未见一粒卵石 *这些说
明墙体本身质量偏差、部分防渗墙深度不足 %’可能
是造成渗漏的原因 *据此决定，在紧靠原墙体后用单
管旋喷重打一道深 %’的防渗墙（高程 #-# / %-#’）*

!" 再处理及效果 * 4###年 % / +月，由施工单位
再作一道防渗墙，桩号 8"4 9 ".0 / "4 9 4.0*施工钻
孔时发现地质情况与地质钻孔勘察的不同，地质勘

察钻孔位置为 8"4 9 ###，8"4 9 4##，8"4 9 .%7，深约
4#’，且位于堤顶中央，与防渗墙水平相距约 "# ’*
以 8"4 9 4## 孔为例，地层从上到下依次为人工填
土、淤泥质粘土、含砾中粗沙 *而施工中有的地方钻
杆在 % / +’深时遇到空洞，注浆时不返浆，即地层
中有渗流通道，经与设计人员商量，降低墙体底部高

程 4’，总墙高设为 6 ’，共建防渗墙面积 6## ’4 *再
次处理后，该段堤防已经过 4##" 年的汛期的考验，
当时洪水洪峰流量为 "4 +## ’. ( )，堤后没有出现渗
漏，效果良好 *

# 结 语

防洪堤构筑防渗墙后仍存在渗漏，这尽管是极

少数现象，但其危害性不可低估 *总的来说，要提高
防渗墙防渗的效果，就要从勘测、设计、施工各方面

去控制，并具体分析地质地层、水流水位、防渗墙施

工工艺等，从各个环节抓质量，才能力争做到不渗、

不漏 *任何一个环节的疏忽，都会埋下工程质量隐
患，影响防渗效果 *

（收稿日期：4##"!""!". 编辑：马敏峰）

·4.·


