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引言：1

随着近年来国家对水利工程建设的重视，全国的水

库工程经历了一次加固和新建的高潮，在水库工程推进

过程中，经常遇到水库的防渗问题，防渗措施有很多种

不同的技术方案。经过本地区实践，深层搅拌桩防渗处

理措施作为坝体防渗的主要推荐方案经常被采用，并取

得了不错的效果。虽然深层搅拌桩防渗处理措施作为坝

体防渗推荐方案被广泛应用，但在坝基防渗处理过程中

显有应用，在本工程中，由于坝基为软土地基，且为新

建水库，避免了深搅防渗墙在较深位置成墙质量不宜控
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制的局限性，故采用了深层搅拌桩防渗处理方式，并针

对性的采取了改进措施，最终取得了不错效果。

1.工程基本情况

新建刘湾水库位于刘家湾，大坝拦截黄泥河来水，

水库承雨面积 0.64km2，水库总库容 37.23 万 m3。该水库

属于小（2）型水库，20 年一遇设计水位为 189.32m（黄

海，下同）；200 年一遇校核洪水位为 189.93m，正常蓄

水位为 188.0m。

大坝为均质土坝，坝顶高程 191.0m，最大坝高 16m，

坝顶设计宽度 3m。上游坝坡坡为 1：3.0 为混凝土护坡，

下游坝坡坡为 1：2.5，181.4m 高程以上为草皮护坡，以

下设反滤排水设施。

溢洪道在坝体左岸，采用无闸控制实用堰，堰顶高
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程 188.0m，堰顶宽 3m，采用二级消能，全长 371m。最

大泄量 17.62m3/s，采用底流式消能。

输水管位于大坝右端，桩号为 0+095，断面尺寸为

0.8×1.6m，为现浇 C25 钢筋砼城门洞型，其衬砌厚定

为 40cm。进口孔口尺寸为：0.8×0.8m。进口底高程为

180.0m，设计流量 0.3m3/s。进口工作闸门由手电两用螺

杆启闭机控制。

该水库建成后，可以解决 3 个村 699 户 3416 人的供

水和 300 亩耕地的灌溉问题。

2.防渗墙设计要求

本项目设计阶段采用深层搅拌防渗墙进行坝基防渗

处理方案，处理范围为为全坝段坝基，并在坝肩部位各

自延伸 4m 范围，防渗墙深入坝基弱透水层 1m，在理想

情况下，防渗工程完成后，可在坝基形成连续完整的防

渗墙体，其渗透系数能小于 1×10-6cm/s，小于规范值两

个数量级别。防渗墙墙体有效厚度不小于 200mm，墙深

范围为 5.6 ～ 10.7m。对墙体的主要技术要求如下：

（1）防渗墙体掺入的水泥用量，外加剂用量，水灰

比等相关参数，应结合实验室相关试验和现场地质情况

确定；

（2）防渗墙体的垂直误差不大于 0.3%；

（3）防渗墙体中心线误差为 ±34mm；

（4）防渗墙体深度偏差不大于 300mm；

（5）防渗墙体的渗透系数应小于A×10-6cm/s（1＜A

＜10），墙体90d龄期的单轴抗压强度不小于0.6MPa。

3.相关改进方法

本工程采用 SP-5H 型搅拌桩机施工，最大成墙深度

可达到 21m，钻头中心距 324mm，钻头直径 380mm。正

式施工前，需先进行试验桩施工，根据试验桩效果确定

合理的施工工法和参数。

3.1 施工工艺改进

本工程地层以砂层为主，厚度大，如果采用“预搅

下沉、喷搅提升、停浆复搅下沉、再喷搅拌提升”的传

统施工工艺，将导致在二次喷浆施工过程中，可能会出

现桩管被埋而无法拨出的现象。为了避免出现这种现象，

同时为了保证施工质量，经过参建各方共同协商研究，

结合地层情况，并根据试成桩的取芯效果，将其施工工

艺改为“两搅两喷”工艺，即喷搅下沉、喷搅提升的施

工工法。

3.2 水灰比的确定

水泥土在防渗墙施工过程中呈液态，而且能流动；

浆液掺合料过于浓稠不利于钻进，容易堵赛管道，同时

浆液过清，又不能达到更好的防渗效果；同时，地下水

位以下的防渗墙水灰比宜适当调大，否则浆液容易被地

下水稀释，质量无法控制。参考其它工程经验和参建各

方建议：本次施工过程水灰比为 1.0 ～ 2.0，采用 13% 的

水泥掺入量。本工程采用 1.2 的水灰比做了两组约 10m 长

的试验墙。9 天后开挖检查，水灰比为 1.2 的成墙单元成

墙效果较好。桩间搭接良好，墙体完整，轮廓清晰，墙

体最小成墙厚达 23cm，桩间最小搭接厚度 57mm，用吊

锤测试垂直度均小于允许偏差 0.4%，因此采用水灰比为

1.2 进行下一步施工。

3.3 改进钻头

施工时，当钻进深度达到 4m 后，产生孔斜并出现

钻进时喷浆孔堵住等现象，钻杆在提升过程中也明显感

觉启钻困难，电动机瞬时工作电流过大，存在电动机故

障风险，灌浆管被坝基土体埋住，钻杆提出时非常困难。

启钻后发现，喷浆管中夹杂大量砂粒。究其原因，是因

为钻杆伸入到砂土层后，正常搅拌转速、提升速度都无

法使浆液得到充分搅拌，如果孔口的喷浆压力又偏小，

就会导致大量砂粒反灌入喷浆孔。针对这一问题，经过

多次试验，订出如下改进措施：

将双层 4 叶片改为三层 6 叶片，在钻杆底层十字叶

片下方新焊接多片切削钢片，宽 4cm，长 6cm，与刀片

成向下 25°夹角，以提高切削和搅拌工作效率，钻杆进

入砂层后，降低钻进速度，将喷浆孔直径由 1cm 改小为

0.5cm；适当加大灌浆孔压力，提高喷浆孔口处的出浆流

速，减少堵孔几率。

3.4 其它技术参数

根据试验桩施工情况分析，决定采用水灰比为 1：

1.2、两搅两喷、中间钻头喷气，一次成墙的方案施工。

施工参数如下：

钻头直径：380mm

水泥掺入比：13%

单元成墙长度：970mm

单元桩搅拌面积：0.326m2
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钻进速度：0.4 ～ 0.6m/min

提升速度：0.5 ～ 0.7m/min

转速：45 ～ 55r/min

浆液比重：1.5g/cm3

每米桩水泥用量：70kg

每根管 0.25 米浆量：下沉 80%8L，上提 20% 2L

4.施工中的质量控制

4.1 桩位定位放线

防渗墙按照设计图防渗墙中心线进行放样，其中心

线允许误差度不得大于 ±3.5cm，用定位标尺标定桩位。

4.2 桩孔垂直度

下钻前确保主机机架处于铅垂状态。施工过程中，

重点检查主机支腿并及时通过四个支腿油缸调平。

4.3 浆液参数及输浆

水泥浆液严格按照规定的配合比 1：1.2 制作，浆液

比重控制在 1.5 ～ 1.55g/cm3 范围内。

根据地层吃浆变化调整输浆量和钻头气压，输浆量

不小于设计要求。根据采用的水灰比及每米所需水泥浆

量作供浆参考。输浆保持一定的压力，但不宜过大，输

浆压力控制在 0.4mPa 左右为宜。

4.4 钻杆提升和钻进

为保证浆液搅拌均匀，严格按照施工工艺参数控制

钻进、提升速度，并与搅拌轴转速相协调。对于设计墙

底高程以上 2 ～ 3m 范围内或掘进达设计深度延续喷浆 15

秒左右，需要重复提升 2 ～ 3 次。

4.5 墙体深度

在桩架导柱上划分标尺来测量钻进深度，钻进深度

不小于实际地面高程与设计墙体底部高程之差。

5.质量检测

质量检测采取开挖外观检查手段。

施工结束15天后开挖检查，开挖长度约4m，开挖深

度最深达3.4m，宽度2m。经检测，防渗墙体搅拌基本均

匀，成墙厚度最小20cm，最大26cm；防渗墙体连续均匀，

搭接良好，桩轮廓垂直度在0.4%以内，上部和下部搭接

基本一致，搭接处最小厚度为62mm（理论厚度58mm）。

6.总结

在砂层较厚的地层条件下进行深搅施工。在实践中，

通过改进传统的深层搅拌桩施工工艺和钻头结构和调整

工艺参数的施工方法，成功地应用于厚中粗砂层中施工，

较好地解决了厚砂层中提升难度大和埋管等问题，提高

了施工效率，保证了桩体质量。
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