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摘要：针对水利工程中大坝及基础渗漏问题 (通过现场及室内实验，分析深层搅拌桩处理基础渗漏
的效果 (结合山东省分沂入沭调尾拦河坝基础及其回水段截渗处理的工程实例，介绍了深层搅拌桩
的设计方法、渗控措施以及深层搅拌桩设计中需要注意的问题 (认为深层搅拌桩连续墙是处理大坝
及河道基础渗漏的一种有效方法 (
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山东省分沂入沭调尾拦河坝基础处理及其回水

段截渗工程是国务院治淮东调南下工程整体规划设

想的关键性工程，是水利部淮河水利委员会和山东

省的重点建设工程项目 (沂沭河流域目前已建成大
中型水库 ’%座，小型水库 &*$座，塘坝 $.!&万座，沂
沭河干、支流上建有大、中、小型拦河闸坝 $!)座 (一
般年份这些工程拦蓄河川径流量达 !/ 亿 0’，占河

川径流的 /"./1；其中 % 座大型水库拦蓄利用量
&.!亿 0’，占总拦蓄量的 !).)1 (这些水库多建于国
家经济困难时期，兴建时仓促上马，工程经过几十年

运行后，状况令人担忧，大多数库区地质情况复杂，

除泥砂淤积减少库容外，水库渗漏也造成了库容的

严重损失 ( 以 % 座大型水库为例，年渗漏量为
$.&*亿 0’，占总库容的 !"."1 (因此，对这些工程基
础进行截渗处理，对水资源的利用具有极大的战略

意义，将为本地区国民经济的持续健康发展提供重

要的保障 (
基坑被动区土体的加固是一种经济有效的技术

措施，它不仅能减小桩身内应力、桩身水平位移以及

地面沉降，同时还可防止被动土体的破坏和管涌现

象的发生 (被动土压力区的加固一般可采用压力注
浆法［$］(软土地基的深层搅拌加固技术是通过机械
的切削搅拌作用来实现的，不可避免地会有一些未

被粉碎的小土颗粒团 (在水泥拌入后，不但出现水泥
浆包裹土颗粒团的现象，而且土颗粒团之间的大孔

隙则由水泥充填 (加固后的水泥土中形成一些水泥
较多或较少的微区，因此在水泥土中不可避免地会

产生强度较大且水稳定性较好的水泥石区和强度较

低的土块区 (两者在空间相互交错，从而形成了一种
独特的水泥土结构 (因此，水泥和土之间的强制搅拌
越充分，土块被粉碎得越小，则水泥在土中分布得越

均匀，水泥土结构强度的离散性越小，其宏观的总体

强度也就越高 (本文采用深层搅拌桩以及高压喷射
灌浆技术措施，通过对地基截渗处理的室内外试验，

测定基础截渗的效果及其影响因素，为有效地增加

蓄水量和减小渗漏损失提供科学依据 (

! 试验材料与方法

!"! 试验区基本概况
治淮重点工程山东省分沂入沭调尾拦河坝及其

回水段截渗工程是国务院历次治淮会议要求加快东

调南下工程建设步伐的一个步骤，是苏鲁两省人民

的一项“束洪”和“甘露”工程 (
分沂入沭工程位于山东省临沂市临沂、郯城、临

沭 ’县（区）交界处，该工程联系沂河、沭河两大水系，
上起沂河刘家道口枢纽，下接沭河大官庄枢纽，是分

泄沂河洪水使之东流入海的主要分洪水道 (山东省分
沂入沭调尾拦河坝工程根据山东省地震局地震烈度

评定委员会文件震烈字［$%%’］#%号文确定大官庄枢
纽主体工程可按"度设防，分沂入沭调尾拦河坝地处
大官庄枢纽，设计烈度采用"度 (本区位于沂沭断裂
带（郯庐断裂带山东段）的南部，是一条规模巨大、活

动强烈的深大断裂带，断层破碎带内岩性混杂，多充

填有断层泥及全风化岩石的矿物颗粒，为工程地质条

件不良的天然地基 (断层带内岩层透水性极不均匀，
透水率在 $." 2 $#3 * 4 $."! 2 $#3 "之间 (
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试验区多年平均降雨量为 !"# $$%降雨量年内
分布极不均匀，夏季 & ’ !月份降雨量占全年的 &#(
’ )#(，同时降水量年际间变化也较大，并且常常出
现连丰连枯的现象 %流域径流全为大气降雨补给，多
年平均径流深约为 *##$$%汛期 & ’ !月份降雨量占
全年的 &#( ’ )#(，而枯水季节径流量很小 %径流
的年际间变化也较大，枯水年的年径流量仅为丰水

年的 + , & %
分沂入沭调尾拦河坝及其回水段截渗工程坝址

区的砂层岩性主要为砾质中粗砂 砾质粗砂，砾石含

量在 &( ’ "&-"(（平均为 .#-!(），不均匀系数为
.-) ’ )-!（平均为 /-/"），相对密度为 #-+# ’ #-!*（平
均为 #-/+），标准贯入击数 !&*-"为 / ’ *.击（平均为
++-*/击）%土层成因滨海相沉积，其他性质见表 + %
表 + 山东省分沂入沭调尾拦河坝不同成因软土的性质参数

土名
含水
量 " #

天然
密度!"
（0·1$2*）

孔隙
比 $

液性
指数

%&

塑性
指数

%’

压缩
系数

(+2. "3452+

无侧限抗
压强度 )* "

645

淤 泥 "#-# +-)* +-*7 +-.+ ..-! +-** ./

淤泥质
粉质黏土

*&-/ +-!* +-#* +-.& +#-/ #-&/ .&

淤泥质黏土 &!-/ +-"& +-!# +-)+ .+-! .-#" +7

!"# 试验设计
试验区地势平坦，距离截渗地点较近，采用围井

措施并进行抽水试验 +
$% 在深层搅拌桩条件下通过围井试验，在现场

测定渗透系数；取岩芯做室内注水试验，并利用探地

雷达进行扫描检测桩体的密实度和形状 %通过这些
方法确定深层搅拌桩的基础截渗效果 %

&% 在研究深层搅拌桩和高压喷射灌浆工艺结
合条件下，采用旁观检查和利用取芯机械进行取芯，

进行室内压水试验、抗压试验和抗剪切试验等确定

此工艺对防渗效果和地基承载力的影响 %
’% 在拦河坝的坝后和部分试验区分别测定透

水系数（&,）以及桩基承载力，从而调查深层搅拌桩

对基础截渗及增强基础强度的整体效果 +
!"( 施工过程与工艺
深层搅拌桩作为重力式挡土防渗墙在分沂入沭

调尾拦河坝及其回水段工程中采用板式连续墙 +试
验布置成封闭式长方形（+" $ 8 & $），长边平行于坝
轴线 %搅拌桩桩径为 #-" $，桩距 #-*# $（图 +），桩与
桩之间搭接 #-.#$，搭接部分墙厚 #-/# $，桩底进入
全风化基岩 #-" $，桩长 "-" ’ &-* $，桩倾斜误差小
于 +(，加固剂采用 /."号普通硅酸盐水泥，掺入比
（以重量计）为 +!( %
深层搅拌桩截渗施工采用 49—":多头深层搅

拌桩机，具体工艺流程（喷浆法）如下：定位!将水泥

过筛入搅拌池，按设计水灰比配浆!下沉喷浆搅拌
至桩底!上提喷浆搅拌（以自动记录仪记录为准）!
下沉喷浆搅拌至桩底"上提喷浆搅拌至桩顶!下沉
喷浆搅拌至桩底!上提喷浆搅拌至地面（完毕）%

图 + 深层搅拌桩重力式挡土防渗墙示意图（单位：$$）

# 试验结果

#"! 抽水试验
为了检验深层搅拌桩连续墙的截渗效果，在

.##*年 +月底进行了多孔完整井稳定流综合抽水
试验，试验由小到大连续做 * 个降深，试验过程按
（;9<=!+）《水利水电工程钻孔抽水试验规定》进行
操作 %
将连续封闭槽作为一个大井来测试墙体的渗透情

况 %试验时的涌水量来自封闭槽的储水量、通过墙体的
水平渗漏量以及墙底绕渗量三部分组成 %平衡状态时
第一部分为零，而第三部分因其位置及渗透强度无法

确定仅能归入第二部分 %假定通过截渗墙体的渗透性
是均一的，用墙体单宽流量按达西公式计算渗透系数，

并称其为综合渗透系数以区别墙体的渗透系数 %计算
结果见表 .，平均降深为&-!! 8 +#2" 1$, >%

表 . 墙体综合渗透系数 +#2 " 1$ , >

时段 第一降深 第二降深 第三降深

9+ ’ 9. &-/+ )-!! +#-)!

9* ’ 9/ *-!* "-#) )-**

#"# 钻探取样及室内试验
从深层搅拌桩连续墙墙体上随机钻探取样 %表

层 +-#$取芯率低，且不完整，取芯破碎，块径 / ’
) 1$；地面下 +-# ’ /-&$段桩体固结良好，取芯均为
直径 ++# $$的圆柱状，长度不同，最长的达 *. 1$，
取芯样率约为 )#(，样本完整、坚硬、密实 %粗砂砾
石层与水泥砂浆相似，砾石粗砂胶结一体；/-&" ’
"-+#$段取芯较破碎，仅有个别段呈圆柱状，大部分
呈块状 %取出的块状芯样水泥含量较低，固结较差 %
不同位置的芯样室内测试项目及结果见表 * %
#"( 现场开挖
为了进一步验证深层搅拌桩连续墙的施工质

量，* 月下旬进行了局部开挖 %开挖位置选择在北
侧，其中约 "#根搅拌桩开挖至基岩，深度为 "-#$%
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表 ! 不同位置芯样的室内测试项目及结果

取样孔
渗透系数 !
（"#·$% &）

抗压强度 !
’()

弹性模量

"*+, !’()

&号
&+& - &* % . !+!. ,./&
0+0 - &* % 1 2+!1 &!!&.
1+! - &* % 1 &&+!* &1,,*

0号
&+/ - &* % 1 .+2. 1.!,
.+1 - &* % 3 &&+1* &.0.0

注：&号孔和 0号孔的破坏坡降均大于 !** #

根据现场开挖的情况看，墙体穿过的两层含砾中粗

砂层及底部卵石粗砂层与水泥砂浆强度接近 4墙体
（即桩与桩之间）连续紧密，基本在一条线上，墙面光

滑 4桩体轮廓清晰完整，无渗漏或滴水现象，截渗效
果良好 4在开挖过程中，共有 !根桩底部（桩与基岩
结合部位）产生渗透破坏：& 根桩在西侧，挖至基岩
后约 *+. 5，桩底出露的卵石被人为铲掉后，因扰动
产生破坏，桩底突然冒水并伴有冒砂现象；另外 0根
桩分布在东侧，挖至 ,+1* 6 ,+/*#时开始冒清水，再
向下挖就产生渗透破坏，砂粒被冲出，手摸桩底有淘

空现象，仅存卵石，此时墙内外水位差为 !+. 6 !+3
#4

! 截渗效果讨论

根据室内外试验结果及现场开挖观察，本工程

中采用深层搅拌桩处理粗砂砾石中的渗漏试验是成

功的，截渗效果良好，墙体外形完整，表面光滑，轮廓

清晰，桩与桩连接紧密，无任何漏水现象 4综合渗透
系数为 &* % ."# 7 $数量级，墙体渗透系数为 &*% 1"# 7 $
数量级，比基础的天然状态（&* % 0# 7 $数量级）降低 !
6 ,个数量级 4墙体强度、弹性模量、渗透破坏坡降
远超过设计要求（表 !）4由于本工程下部为微风化
基岩，其表面有 0* 6 0."#的卵石粗砂层，深层搅拌
桩桩机动力条件有限，钻头切削能力低，桩体难以伸

入微风化基岩 4若钻头尖部恰好遇到较大卵石时，桩
底与基岩表面就会留下一部分“空白区”，因此这一

部位水泥含量少（或没有水泥）、强度低，在高水头作

用下易于产生破坏 4连续墙开挖观测时冒水的 !根
桩下部均发现存在有较大的卵石，这是造成桩底破

坏及现场抽水试验综合渗透系数偏大的主要原因 4
虽然桩底未达到基岩面，但由于水泥水解反应

的扩散作用可以达到一定的范围，经固结也可以提

高基础的抗渗破坏能力，因此其底部“空白区”仍有

一定强度 4例如，西侧 &根桩破坏时的水力坡降约为
!+3，东侧 0 处桩破坏时的水力坡降分别为 !+& 和
!+1，而底部粗砂砾石层天然状态产生渗透破坏的临
界坡降约为 *+2 6 &+* 4桩底产生破坏时的水力坡降

远大于砂层天然状态的临界坡降 4根据计算结果，本
工程竣工后坝基的坡降不会超过 *+0.，所以即使在
最不利的情况下，也难以发生渗透破坏 4
就本工程的地质条件而言，关键是如何保证桩

底与基岩的良好接触，从而使桩与基岩胶结为一体 4
在目前的施工条件下，可以采用如下的一些改进措

施：!降低钻头的出灰（浆）口，使喷出的加固剂尽可
能多地接触基岩 4这可以通过降低钻头底部叶片喷
口或缩短底部尖端长度加以实现 4"增加搅拌力矩、
增大钻头对卵石的搅动能力，防止卵石阻碍钻头的

钻进 4在钻机钻头遇到卵石时，利用钻头的转动避开
卵石或挤开卵石，达到继续钻进的目的 4#采用喷浆
工艺并增加复搅次数及复搅深度 4这样可以增强对
底部卵石的搅动，从而增大水泥的扩散范围，提高桩

底与基岩的胶结强度 4$严格执行施工操作规程，改
善施工工艺 4如提前供浆（灰）；加大供浆（灰）压力；
加强复搅，增加桩底部的水泥含量等 4

" 结 论

分沂入沭调尾拦河坝及其回水段截渗工程中深

层搅拌桩湿法施工的试验数据和现场观测显示，水

利工程的基础截渗，由于其战线长和地质情况复杂，

采用喷浆工艺对于基础截渗有较好的效果 4!采用
深层搅拌桩作为粗砂砾石层的截渗措施时，截渗效

果显著，墙体的渗透系数可达 &*% 1"# 7 $数量级 4此
时的加固剂可选用 ,0.号普通硅酸盐水泥，掺入比
为 &38 4"深层搅拌桩增大了墙体的抗渗透破坏能
力，其破坏坡降大于 !** 4水泥增强了桩底部的胶结
作用，即使在连续墙底部强度最薄弱的位置，产生渗

透破坏时的水力坡降均大于 !+*，而天然粗砂砾石
层的破坏临界坡降为 *+2 6 &+* 4工程竣工后坝基的
坡降不会超过 *+0.，所以即使在最不利的情况下，
也不会发生渗透破坏 4
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