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摘　要：通过曹妃甸工业区供水工程蓄水池利用振动沉模板墙作为防渗帷幕的工程实例，详细介绍了振动沉模板
墙的施工工艺及施工过程，并对墙体进行了相应的检测，检测结果表明，振动沉模板墙起到了良好的防渗效果，为
类似工程的设计与施工提供可借鉴的经验。
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0　引言
振动沉模板墙的基本原理是利用机械振动力将

空腔模板沉入到预订位置，从而形成具有一定厚度
和深度的槽体，然后在槽体内注入按照要求制作的
浆液，待浆液凝固达到一定强度后即形成具有防渗
功能的连续性墙体。 振动沉模板墙防渗技术近年来
在国际上已被广泛采用，它主要用于江河、湖泊、水
库、堤坝的防渗工程，适用于砂性土、粘性土、淤泥质
土地层，处理深度可达 ２０ ｍ，墙体厚度 １０ ～２０ ｃｍ，
形成的墙体厚度均匀、完整性好，墙体抗压强度、抗
渗坡降、渗透系数等物理参数均能满足设计要求，具
有机理明确、工艺简单、工程质量好、工效高、造价低
等优点。
本文以曹妃甸工业区某供水工程蓄水池成功应

用振动沉模板桩墙进行防渗处理为例，介绍了该工
艺的具体实施过程，墙体防渗效果检验表明，防渗效
果明显，并大大节约了工程投资。

1　工程概况
曹妃甸工业区供水工程蓄水池是供水工程的重

要配套设施，担负着供水工程事故检修时的临时供
水和正常运行时的调节任务，对于保障用户水量和

提高供水系统保证率有着重要作用。 蓄水池占地
１９畅７８万ｍ２ ，总容积９４畅６万ｍ３ ，有效容积９０万ｍ３ ，
设计水深７畅５ ｍ，池底高程０畅００ ｍ，设计蓄水位７畅５０
ｍ。
蓄水池基础设置在全新统海相层顶部的粉砂、

砂壤土层中，该岩性渗透系数（４畅９ ～７畅４） ×１０ －４

ｃｍ／ｓ，渗透性中等，为了防止蓄水渗漏或海水倒渗
污染供水水质，所以蓄水池必须采取防渗处理。 经
过多种方案论证，决定采用振动沉模板墙工艺对其
进行全断面防渗处理。

2　岩土工程条件
蓄水池地处曹妃甸岛的西北侧、通岛公路西侧

约 ２００ ｍ处，属唐海县海域，地貌上位于滦河三角洲
前缘与滨海浅滩的交接地带。 地下水为吹填未消散
海水，水位埋深 ０畅５ ～０畅９ ｍ，水位高程 ３畅４１ ～４畅０６
ｍ。 地面高程 ４畅１８ ～４畅７６ ｍ，工程区内分布的地层
岩性由老至新依次为：

（１）第四系上更新统海相沉积（Ｑ３
ｍ）

粘土：浅灰色，硬塑，土质不均，局部与粉砂互
层，分布在高程－４４畅４５ ｍ 以下，埋深 ４８畅７ ｍ，揭露
厚度 １畅３ ｍ。
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壤土：灰色，硬塑，含贝壳碎屑及锈斑，切面光
滑，韧性好，局部夹粉砂微薄层，分布在高程－４３畅７９
ｍ以下，埋深 ４８畅０ ～４８畅４ ｍ，揭露最大厚度 １１畅６ ｍ。

（２）第四系上更新统陆相沉积（Ｑ３
ａｌ）

壤土：黄褐色或褐黄色，湿，硬塑，切面光滑，粘
性中～强，韧性较好，局部夹灰色条纹及锈斑，偶含
贝壳碎屑，局部夹粉砂或粉土薄层，分布在高程 －
２３畅７８ ～－４１畅５３ ｍ范围，层厚 １畅３ ～１２畅７ ｍ，平均厚
度 ６畅４３ ｍ。

砂壤土：褐黄色，饱和，中密，含贝壳碎屑，分布
在高程－２３畅５４ ～－４４畅４５ ｍ 范围，层厚 ０畅７ ～５畅８
ｍ，平均厚度 ２畅２５ ｍ。
粉砂：褐黄色，饱和，密实，含锈斑及云母片，上

部砂质不纯净，下部较纯净，局部夹粘性土，分布在
高程－３１畅３９ ～－４４畅１６ ｍ 范围，层厚 １畅３ ～３畅８ ｍ，
平均厚度 ２畅３ ｍ。

（３）第四系全新统海相沉积（Ｑ４
ｍ）

淤泥质壤土：褐灰色，饱和，流塑～软塑，局部可
塑，土质不均，局部夹粉砂或粉土，含较多贝壳碎屑，
主要分布于吹填砂以下即原海底表面和海相沉积粉

砂层以下，分布高程 １畅１６ ～－２３畅９５ ｍ，层厚 ０畅９ ～
１２畅５ ｍ，平均厚度 ５畅４５ ｍ。

壤土：灰色，湿，软塑，切面有光泽，土质不均，夹
薄层粉砂或粉土，局部呈薄层互层状，含贝壳碎屑，
分布在高程０畅９６ ～－３０畅７９ ｍ范围，层厚０畅５ ～１８畅４
ｍ，平均厚度 ６畅２７ ｍ。
砂壤土：灰色，饱和，稍密，切面粗糙，含贝壳碎

屑，偶见有机质，局部夹粉砂，分布在高程 ０畅４３ ～－
２８畅２７ ｍ范围，层厚 １畅６ ～６畅０ ｍ，平均厚度 ３畅４ ｍ。

粉砂：浅灰色，饱和，中密～密实，砂质较纯，成
分以石英长石为主，含云母及贝壳碎屑，局部夹粉土
或壤土，分布在高程 １畅２３ ～－２５畅５９ ｍ 范围，层厚
０畅９ ～７畅７ ｍ，平均厚度 ４畅５ ｍ。

（４）第四系全新统人工填土（Ｑ４
ｍｌ）

人工吹填土：为砂壤土和粉砂的混合土，土质不
均，以砂壤土为主，夹杂粉砂，局部夹薄层淤泥质土。
浅灰色，湿～饱和，松散，含少量贝壳碎屑及云母，分
布高程范围 ４畅７６ ～０畅０５ ｍ，层厚 ３畅３ ～４畅２ ｍ，平均
厚度 ３畅７３ ｍ。
各土层物理力学指标见表 １。

3　墙体参数设计
（１）墙体厚度：≥１２０ ｍｍ；
（２）墙体深度：１３畅５ ｍ（要求沉模板墙进入第四

表 １　各土层物理力学性质指标

岩性
厚度
h／ｍ

天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

孔隙
比 e

渗透系数 K
／（ ｃｍ· ｓ －１ ）

饱和快剪

c／ｋＰａ φ／（°）
吹填砂壤土 ３ 贩贩畅７３ １９ FF畅９ ０ 厖厖畅７２ ７ mm畅３８ ×１０ －４ ５　 １８ ⅱ
壤土 ６ 贩贩畅２７ １９ FF畅１ ０ 厖厖畅９２ ６ mm畅３７ ×１０ －５ １０　 １１ ⅱ
砂壤土 ３ 贩贩畅４０ １９ FF畅８ ０ 厖厖畅７５ ４ mm畅９１ ×１０ －４ ７ 噰噰畅４ １８ ⅱ
粉砂 ４ 贩贩畅５０ ５　 ２３ ⅱ
淤泥质壤土 ５ 贩贩畅４５ １８ FF畅４ １ 厖厖畅１０ ３ mm畅５５ ×１０ －６ ９ 噰噰畅１ １０ ⅱ
壤土 ６ 贩贩畅４３ １９ FF畅９ ０ 厖厖畅８６ １ mm畅９１ ×１０ －５ １６　 １５ ⅱ
砂壤土 ２ 贩贩畅２５ ２０ FF畅６ ０ 厖厖畅５４ １２　 １７ ⅱ
粉砂 ２ 贩贩畅３０ ２５ ⅱ

系全新统海相沉积层淤泥质壤土或壤土 １畅５ ｍ）；
（３）墙体防渗系数：≤１ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ；
（４）墙体抗压强度：≥３畅０ ＭＰａ；
（５）弹性模量：≤１５００ ＭＰａ。

4　施工工艺
4．1　施工设备配置

根据工作量及工期要求，本工程共投入沉模板
墙施工机械 ３ 套，每套设备组成情况见表 ２。

表 ２　振动沉模板墙设备组成

类别 名称 规格及型号 数量

沉模系统

步履式沉模板机 ＤＪＢ２５ �１ e
振锤 ＤＺ９０Ａ １ e
液压夹头 ＤＺ９０ m１ e
模板 １０ ｃｍ ×６９ ｃｍ×３５０ ｃｍ ２ e
清水泵 ４ＳＮＳ １ e

灌浆系统
搅拌机 ＴＤＹ３５０ 湝１ e
输送泵 ＨＢＴ３０Ａ １ e

动力系统 发电机 ３００ ｋＷ １ e

4．2　墙体材料
水泥采用 Ｐ．Ｏ３２．５ 水泥，粘土采用普通粘性

土，砂采用细河砂，使用 ＳＲＡ －１ 型混凝土防腐剂，
配合比为：水泥∶粘土∶砂∶水∶外加剂＝１∶０畅８
∶２∶１畅３２∶０畅０２。
4．3　施工工艺

振动沉模板墙的施工工艺流程见图 １。
4．4　施工过程
4．4．1　测量放线

根据建设单位给定的施工控制点及图纸，使用
全站仪每隔 ３０ ｍ测放防渗帷幕中心线控制点，使用
钢尺、白灰洒出中心线，测放的中心线与设计中心线
偏差控制在 １ ｃｍ以内。
4．4．2　设备就位、调直

模板以中心线为放样基准，移动桩基轨道，采用
经纬仪校正，使夹头中心线、立柱中心线与中心线吻
合，控制平面定位误差在±２畅０ ｃｍ；使用经纬仪来调
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图 １　施工工艺流程图

整立柱转盘及立柱斜撑，立柱倾斜度≯２‰。
4．4．3　搅拌浆液

现场配合比以试验室配合比为基础，根据细砂、
粘土的含水量实际调整。 拌制浆液所采用的骨料应
清洁，不得含有易腐烂及易冻裂物质，浆液拌制时间
≮２ ｍｉｎ，保证浆液拌制均匀。
4．4．4　振动沉模

首先启动振锤，将 Ａ 模板沿中心线沉入地层，
达到设计深度。 Ａ模板为先导模板，有起始、定位、
导向作用。 再将 Ｂ 模板沿施工轴线与 Ａ 模板紧密
挤接，沉入地层设计深度。 Ｂ模板为前接模板，起到
延长板墙长度的作用。
4．4．5　提模灌浆

使用输送泵向 Ａ 模板空腹内灌注搅拌好的浆
液，待浆液冒出地面后，边振动、边上拔 Ａ 模板，提
升速度为 ２ ～２畅５ ｍ／ｍｉｎ。 在提模过程中要保证模
板内浆液的数量，确保浆液灌到防渗墙顶设计高程。
浆液的充盈系数≮１畅１５。
4．4．6　再沉 Ａ模板

Ａ模板提出地面后，移动桩机，使 Ａ 模板在 Ｂ
模板前就位，开动振锤沉入 Ａ 模板，此时 Ａ、Ｂ 模板
作用互换，即 Ｂ模板成为先导模板，Ａ模板成为前接
模板。

4．4．7　重复工序
重复提模灌浆、振动沉模工序，形成连续墙体。

5　墙体检测
5．1　钻孔取样检测

使用岩心钻机在墙体上垂直钻孔，钻头直径
１００ ｍｍ，钻孔取样过程中未发现墙体脱空或钻孔偏
离墙身的情况，这说明墙体是连续垂直的，且厚度＞
１２０ ｍｍ。 取样岩心的抗压强度为 ３畅５ ＭＰａ，满足抗
压强度≮３畅０ ＭＰａ设计要求。
5．2　围井注水试验

在场地内共施工 ４ 处围井，围井施工工艺与防
渗墙施工工艺相同，围井形成 ２８ 天后进行注水试
验，试验数据见表 ３。 围井注水试验结果验证了墙
体没有集中渗漏通道，其抗渗性能各项指标均达到
设计要求。

表 ３ 围井试验数据

项目
板墙厚度

t／ｃｍ
围井深度

H／ｍ
围井周长

L／ｍ
稳定流量 Q
／（Ｌ· ｈ －１ ）

渗透系数 K
／（ｃｍ· ｓ －１）

１ 号 １２ 寣１３ 觋觋畅５ ５ [[畅６ １８ P５ vv畅６ ×１０ －７

２ 号 １２ 寣１３ 觋觋畅５ ５ [[畅６ ２０ P６ vv畅２ ×１０ －７

３ 号 １２ 寣１３ 觋觋畅５ ５ [[畅６ ２２ P６ vv畅９ ×１０ －７

４ 号 １２ 寣１３ 觋觋畅５ ５ [[畅６ １６ P４ vv畅９ ×１０ －７

6　结语
沉模板墙施工完 ２８天后，在防渗帷幕内进行了

蓄水池开挖与筑堤施工，开挖深度 ４ ｍ，开挖过程中
使用明沟排水，边坡没有出现管涌、坍塌等现象，沉
模板墙隔水效果明显；在工程造价上使用振动沉模
板墙防渗墙比高压旋喷防渗墙节省 ３０％。

参考文献：
［１］　河北省水利水电第二勘测设计研究院．唐山市曹妃甸供水工

程蓄水池工程地质勘察报告［Ｒ］，２００７．
［２］　ＤＬ／Ｔ ５２００ －２００４，水电水利工程高压喷射灌浆技术规范［Ｓ］．
［３］　黄太早，等．海河流域堤防防渗处理中采用振动沉模板墙技术

的探讨［ Ｊ］．水利水电技术，２００１，（１１）．
［４］　潘维宗，等．振动沉模防渗板墙新技术的试验［ Ｊ］．水利水电科

技进展，２００２，（４）．

山东：断裂带打出构造控制型地热井
　　国土资源网消息　 日前，从山东省地矿局八○一水文
地质工程地质大队获悉，该队运用构造控制地热理论与方
法，经过半年钻探施工，在临沂成功打出一眼高产优质地热
井，标志着山东省断裂带找热取得重大突破。

据介绍，该井是临沂市获“中国地热城”称号以来勘探出
的第一眼地热探采结合井，属构造控制型地热井，井深 １９００

ｍ，水温 ５２ ℃摄氏度以上，含有锶、锂等多种具有医疗效果的
有益元素，达到了医疗矿泉地热水的国家标准。 日出水量超
过 ５００ ｍ３ 。

据地热专家介绍，该队采用地热水构造控制理论勘探地
热资源的技术手段已基本成熟，今后将据此继续开展断裂构
造带地热资源勘探。
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