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摘 要：在施工较硬土层时，长螺旋搅拌桩新工艺的优势尤为明显。 北京金马工业区污水处理工程基坑支护时采
用了长螺旋搅拌桩中插入钢管桩与复合土钉墙相结合的支护形式，既满足了支挡的要求又兼具挡水的功效，节约
了投资。 实践证明这是一种既安全可靠又经济实用的方法。
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1　工程概况
拟建的金马工业区污水处理工程位于北京市顺

义区金马工业区内，该污水处理站主要由污泥压缩
池、沉淀池、Ｏ池三部分组成。 为纯地下砌体结构，
基础埋深分别为 ６畅１、９畅０，１０畅５ ｍ，本工程±０畅００ 为
现自然地面。

2　地层及地下水条件
2．1　地层地貌

拟建场地在地貌上位于潮白河洪冲积扇中部，
表层为人工堆积层，其下为第四纪沉积层，第四纪地
层的厚度约在 ２２０ ～２８０ ｍ。

根据钻孔资料及土工试验资料，拟建场地地层
分为人工填土层及一般第四纪沉积层，划分为 ７ 个
大层，地层描述如下：

①粘质粉土填土，黄褐，稍密，较湿，较塑 ～较
软，主要由粉质粘土组成，含树根系等有机杂质，含

少量砖块、灰渣等建筑垃圾，厚度 ０畅７７ ～０畅８ ｍ；
②粘土，褐黄，中密，饱和，可塑，中等强度，含氧

化铁，夹有粉质粘土，含硬石，厚度 １畅３ ～１畅８ ｍ；
③砂质粉土，褐黄，中密，饱和，可塑，中等强度，

含氧化铁、云母片、石英，夹粘质粉土薄层，厚度 １畅１
～１畅８ ｍ；

③１ 粉质粘土，褐黄，中密，饱和，可塑，中等强
度，含氧化铁，厚度 ０畅７ ～０畅８ ｍ；

④砂质粉土，黄灰，中密，饱和，硬塑，较硬，含有
云母碎片、石英，夹粘质粉土薄层，厚度 ０畅７ ～１畅４
ｍ；

④１ 粘土，灰色，中密，饱和，可塑，中等强度，含
有机质，厚度 ０畅４ ～０畅８ ｍ；

⑤粘土，灰色，中密，饱和，可塑，中等强度，含有
机质，夹粉质粘土、重粉质粘土薄层，厚度 ２畅２ ～２畅３
ｍ；

⑤１ 砂质粉土，灰色，中密，饱和，硬塑，较硬，含
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云母片、石英、有机质，厚度 ０畅３ ～３畅２ ｍ；
⑥砂质粉土，灰色，中密，饱和，硬塑，较硬，含云

母片、石英，夹粘质粉土薄层，厚度 １畅５ ～２畅０ ｍ；
⑥１ 粉质粘土，灰色，中密，饱和，可塑，中等强

度，含有机质，厚度 ０畅５ ～１畅８ ｍ；
⑦细砂，灰色，中密，饱和，较硬，含云母碎片、石

英，厚度 １畅５ ～２畅０ ｍ。
2．2　地下水条件
2．2．1　地下水类型

据勘察揭露，场地内地下水有 ２层，主要为第四
系地层中的孔隙水、潜水，稳定水位为 ０畅８ ～３畅０ ｍ，
主要受大气降水和地下径流补给，水位应季节性而
变化。 上层滞水赋存于④砂质粉土层中，台地潜水
赋存于⑤１、⑥砂质粉土层中。
2．2．2　历史水位

根据拟建场区附近已有的资料，拟建场区历年
最高水位标高接近自然地面，近 ３ ～５年最高水位为
地面下 ２畅０ ｍ。
2．2．3　腐蚀性评价

根据水质分析结果，场地地下水对混凝土无腐
蚀性；但在干湿交替条件下，对钢筋混凝土结构中的
钢筋有弱腐蚀性。

3　基坑支护止水方案
3．1　支护止水方案选择

（１）目前常用的支护形式主要有以下几种：护
坡桩与锚杆支护、悬臂桩支护、上部土钉墙（挡土
墙）下部桩锚支护、土钉墙支护、微型桩复合土钉墙
支护和地下连续墙支护等。

（２）目前比较成熟的基坑止水形式主要有以下
几种：工程降水、地下连续墙、止水帷幕。 根据北京
建设委员会及水务局发布的文件，北京地区自 ２００８
年 ３月 １日起限制工程降水。

（３）根据以上几种支护形式和止水形式的适用
范围、安全性及经济性特点，结合基坑各部位的开挖
深度，尤其是场区内水文地质条件，从表 １的地层条
件中我们可以注意到粘土⑤层的内摩擦角只有
７畅３３°，平均厚度超过 ６ ｍ，在这样一个软弱的土层
下面富含台地潜水，临近支护工程也表明极易坍塌。
这种条件对基坑的支护提出了更高的要求。 这就要
求方案的选择不仅要满足土压力的要求，而且必须
有良好的止水效果。 护坡桩与锚杆支护虽然满足土
压力的要求，但显然止水效果不佳；复合土钉墙没有
止水的作用，基坑安全得不到保证；地下连续墙虽然

能够满足挡土和止水的要求，但成本过高。 因此，经
过综合比较，结合该工程的地质条件，周边环境及工
期要求最终采用搅拌桩中插钢管与复合土钉结合的

方案，具体方案如下：

表 １　地层参数表

层序 地层名称
层厚
／ｍ

重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
粘聚力 c

／ｋＰａ
内摩擦角
φ／（°）

① 粘质粉土 ０ 烫烫畅８ １７ ＃＃畅８
② 粘土 １ 烫烫畅３ １９ ＃＃畅０ ２４ xx畅４ ２３   畅４４
③ 砂质粉土 １ 烫烫畅８ １９ ＃＃畅６ ８ yy畅６７ ３３   畅１５
③１ Y粉质粘土 ０ 烫烫畅７ １９ ＃＃畅４ ５ y１２  
④ 砂质粉土 １ 烫烫畅４ ２０ ＃＃畅０ ８ y３４   畅１５
④１ Y粘土 ０ 烫烫畅８ １８ ＃＃畅３ １０ x１２   畅８
⑤ 粘土 ２ 烫烫畅２ １８ ＃＃畅９ ２３ xx畅３３ ７   畅３３
⑤１ Y砂质粉土 ０ 烫烫畅７ １９ ＃＃畅６ ７ y３４  

在地表往下 ４畅５ ｍ段采用坡比为 １∶０畅８ 的大
放坡，４畅５ ｍ 以深部分采用搅拌桩内插钢管桩形成
支护帷幕，再加复合土钉墙联合支护方案；
对基坑内错台处采用坡比为 １∶１的大放坡，坡

面挂网喷射混凝土。
3．2　支护止水方案设计
3．2．1　搅拌桩内插钢管桩设计参数

在基坑外侧先做一排水泥土搅拌桩，在搅拌桩
中插入钢管桩，再做预应力复合土钉墙。 搅拌桩桩
径 ６００ ｍｍ，桩距 ０畅４５ ｍ，桩顶位于地表下 ４畅５ ｍ，桩
长分别为 ９ ｍ（１ －１剖面）和 ７畅５ ｍ（２ －２ 剖面），钢
管的直径为 ７５ ｍｍ。 水泥掺入量为 １５％，水灰比为
０畅４５，搅拌提升速度为 １畅０ ｍ／ｍｉｎ。
3．2．2　长螺旋搅拌水泥土桩施工主要设备参数

启动柜：额定电压 ３８０ Ｖ，额定电流 １００ Ａ；
注浆泵：ＢＷＴ －５０型，排出管直径 １９ ｍｍ，排出

流量 ７０ ～３２ Ｌ／ｍｉｎ，柱塞直径 ３６ ｍｍ，额定功率 ９０
ｋＷ，工作压力 ２ ＭＰａ。
钻机（长螺旋钻机改进）：ＫＬＢ６２５ 型，钻孔直径

４００ ～６００ ｍｍ，钻孔深度 ２３ ｍ，钻杆转速 ２１ ｒ／ｍｉｎ；
输出扭矩 ４８ ｋＮ· ｍ，工作面最大坡度 ２°。
振动锤：ＴＤＺ －１０Ａ型，功率１５ ｋＷ，用于振插钢

管；
吊车：２０ ｔ，用于吊钢管及振插装置。

3．2．3　复合土钉墙设计参数
基坑上部 ４畅５ ｍ 坡比为 １∶０畅８ 的大放坡，在

４畅５ ｍ 处预留一个 ２畅０ ｍ 宽的平台，从 ４畅５ ｍ 至
１０畅５（１ －１ 剖面）、９畅０ ｍ（３ －３ 剖面）设置 ３ ～４ 层
土钉。 土钉间距为 １畅４ ｍ（１畅３ ｍ） ×１畅５ ｍ，呈梅花
形布置。 土钉倾角为１００°，钻孔直径 １１０ ～１５０ ｍｍ。
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主筋拉杆为 １饱２０、２ 束 ７饱５，西侧外配 １饱１４ 加强筋
与所有主筋端头相连。 墙面挂饱６畅５＠２００ ×２００ 的
钢筋网片，并喷射 ８０ ｍｍ 厚的混凝土面层，喷射混
凝土的强度为 Ｃ２０。 设置 １排 ２束 ７饱５钢绞线的预
应力锚杆，并分别施加 １００ ｋＮ拉力锁定在 ２０ 槽钢
腰梁上。

4　施工工艺
该工程工期要求紧，日工作量相对大，所以采用

了“长螺旋搅拌水泥土桩及其施工方法”及“劲芯水
泥土组合桩及输送装置”（２００４２０１１６２９９．９）专利技
术，用改进的长螺旋钻机搅拌成桩后利用吊车起吊
设备和导向装置将钢管插入。 搅拌成桩后采用吊车
吊装一台 １５ ｋＷ的偏心振动锤，将钢管垂直打入桩
体中，在桩头部设置导正器来保证钢管垂直正中地
进入桩体中。 搅拌桩养护 ７天后可进行下一步的土
方开挖和土钉作业。

该工程一共设计搅拌桩 ３５２ 根，总延米 ２７５６
ｍ，共插入钢管桩 ３５２ 根，计 ２７５６ ｍ。 搅拌桩桩径
６００ ｍｍ，间距 ４５０ ｍｍ，桩长 ９畅０、７畅５ ｍ两部分。 水
泥采用 Ｐ．Ｏ３２．５ 普通硅酸盐水泥，掺量 １５％，水灰
比 ０畅４５，掺入水泥用量 ５％的早强剂。 本工程自
２００８年 ４ 月 ２０日起，到 ２００８ 年 ５ 月 ２２ 日完成，工
期 ３３天。
4．1　施工工艺流程（如图 １所示）

图 １　施工工艺流程图

4．2　施工过程中应注意的事项
（１）严格按设计确定的参数控制喷浆量和搅拌

提升速度。 为保证施工质量、提高效率及减少水泥
浪费，应尽量连续工作。 输浆阶段必须保证足够的
输浆压力，连续供浆。 一旦因事故停浆，为防止断桩
和缺浆，应将搅拌头下沉到停浆点的 ０畅５ ｍ以下，待

恢复供浆后再喷浆搅拌；如停工 ４０ ｍｉｎ 以上，必须
立即进行全面的清洗，防止水泥在设备和管道中结
块，影响施工进度。

（２）严格控制搅拌时的下沉速度和提升速度，
提升或下沉速度≯１畅０ ｍ／ｍｉｎ，以保证加固范围内每
一深度均得到充分搅拌。

（３）严格按照设计的水灰比配置浆液喷浆，定
期检查搅拌叶片的直径大小，如因磨损使叶片直径
小于设计值时，应及时更换叶片。

（４）在钢管的插入过程中，要求保持起吊适当，
钢丝绳以能使装置保持正直而不紧绷为宜，为使钢
管保持竖直，钢管外加绳索进行人工调整。

5　施工检测
基坑的安全与稳定直接关系到工程本身的安

全。 根据基坑支护有关规范要求，基坑支护和主体
结构施工阶段必须对基坑支护系统进行监测。 在施
工过程中加强监测，及时掌握支护系统动态变化，应
用检测所得的信息指导施工，是施工过程科学化、信
息化，确保支护系统和周围环境安全的重要措施。
在该工程的基础施工过程中，通过现场检测，其

中基坑边的最大水平位移为 １０ ｍｍ，平均不超过 ８
ｍｍ；最大沉降量为 ８ ｍｍ，平均不超过 ５ ｍｍ；而且槽
底干燥无水。 表明基坑是稳定安全的，该方案在此
工程中的应用是成功的。 施工效果见图 ２所示。

图 ２　施工效果图

6　结语
由检测结果看，并经实践证明：该技术不仅能满

足支挡要求而且还兼具挡水的功效，节约了投资，效
率高，是一种实用的新技术，在北京地区土层中其优
势明显。
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