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摘 要：地连墙与自凝灰浆防水墙配套使用是一种新型的深基坑支护形式，相对传统的基坑支护形式具有经济节
约和防渗效果佳等优点。 结合南京华新城 ＡＢ地块深基坑工程应用实例，根据其复杂的工程特点，从防渗、力学性
能、造价等方面论证了地连墙与自凝灰浆防渗墙配套使用的可行性及优点，并结合工程实际对自凝灰浆防渗墙的
施工工艺和技术要点做了详细的介绍。
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0　引言
随着城市建设规模的不断升级，人们开始把目

光转向地下寻求城市发展的空间，不断孕育出超深
超大型基坑。 在各种复杂的地质条件和水文环境
下，致使深大基坑防渗问题凸显。 水泥搅拌桩、地下
连续墙等常见基坑防渗工法都因自身缺陷和使用条

件限制，只能适应部分工程。 面对当今工程环境纷
繁复杂、安全等级越来越高的基坑，仍需探索新的防
渗工法，而自凝灰浆防渗墙具有独特的工程特性，已
被成功运用于深大基坑止水防渗

［１］ ，以及水坝或围
堰［２］ 、电站等防渗工程中，本文将结合典型工程实
例论证自凝灰浆防渗墙和地连墙配套使用在防渗要

求高的深基坑中应用的可行性，并分析该技术的特
点及工艺。

1　工程背景
1．1　工程规模较大

华新城 ＡＢ 地块项目位于江苏省南京市建邺
区，３层地下室普遍挖深 １８ ｍ 左右，开挖面积近 ８

万 ｍ２ 。
1．2　地质条件与水文环境较差

该工程场地属长江漫滩相地貌单元，依据其工
程性质地层自上而下可分为：①淤泥质粉质粘土，流
塑状态为主，局部软塑，部分地段夹粉砂薄层，层厚
４０ ｍ；②粉细砂，饱和，中密状态，层厚 １０ ｍ；③中粗
砂混卵砾石，一般粒径为 ５ ～１０ ｃｍ，中粗砂呈中密
状，层厚 ２０ ｍ；④强风化泥岩，层状结构，岩体组织
结构大部分破坏，层厚 ７０ ｍ以下。
新近沉积的②层淤泥质粉质粘土饱含地下水，

中粗砂混卵砾石含水层为主要承压含水层，该类型
地下水主要接受侧向径流补给，与长江水有着密切
的水力联系，呈互排关系。
1．3　周边环境复杂

华新城 ＡＢ 地块基坑工程为南京市政重点工
程，市政道路环绕基坑四周，道路面下布设各种管线
（强弱电、天然气、雨污水管网、通信、自来水管网等
等），南京市地铁 １、２ 号线紧邻基坑东南沿线，距离
地铁隧道不足 ６０ ｍ，给基坑防渗提出了更高要求。
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2　常见止水帷幕方案比选
目前在深基坑中采用的止水帷幕工法主要有：

水泥搅拌桩、地下连续墙和自凝灰浆防渗墙等，这 ３
种止水帷幕的性能参数如表 １所示。

表 １　常用止水帷幕参数对比

工法
工程造价

／（元· ｍ －３）

有效防
渗深度

／ｍ
防渗性能

抗变
形能
力

安全
等级

水泥搅拌桩 １５０ ～２００ 档＜３０ 创接头处易渗漏水 弱 二级

地连墙 ２０００ ～２５００ 圹＜１００ 谮接头处易渗漏水［３］ 强 一级

自凝灰浆防
渗墙

４００ ～６００ ＜１００ 无缝连接

（０ 憫憫畅５ ～１） ×１０ －６ ｃｍ／ｓ
弱 一级

2．1　水泥土搅拌桩
水泥土搅拌桩（双轴、三轴、旋喷）是利用水泥

作为固化剂，通过特制的搅拌机械，在地基深处将软
土和固化剂强制搅拌，利用固化剂和软土之间所产
生的一系列物理化学反应，使软土硬结成具有整体
性、水稳定性和一定强度的优质土体。 作为深基坑
止水帷幕虽然有较好的经济性，但最大有效防渗深
度只能达 ３０ ｍ左右，形成的止水帷幕往往是半封闭
状态，长期基坑降水势必会对周边环境产生影响。

例如华新城 Ｃ１地块基坑设计采用的就是三轴
深搅桩止水帷幕，该基坑地处南京地铁 ２ 号线奥体
东站与圆通站之间，基坑距离地铁隧道为 ６１ ｍ，根
据南京地铁检测部门提供的检测报告显示，在基坑
开挖降水期间，地铁 ２ 号线奥体东站与圆通站之间

轨道日沉降数值增大，隧道网片发生开裂渗水现场。
其主要原因就是设计桩长 ２５ ｍ 的三轴深搅桩没有
阻断埋深为 ４０ ｍ以下承压含水层，而基坑减压降水
井是抽排承压含水层内的水以达到降压防止基坑突

涌的目的，随着长期抽排承压水，降水漏斗半径不断
扩大波及到了地铁隧道。 华新城 ＡＢ地块项目与华
新城 Ｃ１地块相距 １０ ｍ，基坑地层和周边环境都很
相似，ＡＢ地块基坑要吸取 Ｃ１ 地块基坑支护设计的
经验教训，应采用有效防渗深度更大的全封闭嵌岩
止水帷幕，尽可能减小对地铁隧道的影响。
2．2　地下连续墙

地下连续墙是利用各种挖槽机械，借助于泥浆
的护壁作用，在地下挖出窄而深的沟槽，并在其内浇
注适当的混凝土而形成一道具有防渗（水）、挡土和
承重功能的连续的地下墙体。 由于墙体刚度较大，
在基坑支护体系中挡土与防渗功能合二为一。 华新
城 ＡＢ 地块基坑工程为南京市政重点工程，属超大
型基坑，选择安全等级较高和刚性较大的嵌岩地下
连续墙，符合本工程特点要求。 同时，采用“理正深
基坑 ６．０ＰＢ１”软件对华新城 ＡＢ地块基坑支护的嵌
固深度和抗隆起进行计算分析，具体过程如下。
2．2．1　设计参数

根据华新城 ＡＢ地块工程的地质条件、水文地质
条件，计算参数和基坑参数分别如表２和表 ３所示。
2．2．2　抗隆起验算

表 ２　土层参数

层号 土类名称
层厚
／ｍ

重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
浮重度

／（ｋＮ· ｍ －３）
粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

与锚固体摩
擦阻力／ｋＰａ

粘聚力
（水下） ／ｋＰａ

内摩擦角
（水下） ／（°）

水土
计算
方法

m，c，K 值

１  杂填土 ２ FF畅５０ １８ 哌哌畅６ ８ 贩贩畅６ １０ QQ畅００ １５ 櫃櫃畅００ １８ GG畅０ １０   畅００ １５   畅００ 合算 ｍ 法 ４ ��畅００
２  素填土 １ FF畅１０ １８ 哌哌畅０ ８ 贩贩畅０ １０ QQ畅００ １５ 櫃櫃畅００ ５３ GG畅０ １０   畅００ １５   畅００ 合算 ｍ 法 ２ ��畅４０
３  淤泥质土 １６ FF畅９０ １７ 哌哌畅７ ７ 贩贩畅７ ９ QQ畅９０ ６ 櫃櫃畅７０ ４０ GG畅０ ９   畅９０ ６   畅７０ 合算 ｍ 法 １９ ��畅９０
４  粘性土 １９ FF畅００ １７ 哌哌畅９ ７ 贩贩畅９ ５３ GG畅０ ２０   畅９０ ９   畅２０ 合算 ｍ 法 １２ ��畅６０
５  细砂 １ FF畅６０ １９ 哌哌畅２ ９ 贩贩畅２ １２０ GG畅０ ２   畅９０ ３４   畅８０ 分算 ｍ 法 １０ ��畅００
６  细砂 ７ FF畅９０ １９ 哌哌畅３ ９ 贩贩畅３ １２０ GG畅０ ３   畅００ ３５   畅００ 分算 ｍ 法 １０ ��畅００

表 ３　基坑基本信息

基坑
等级

支撑
道数

连续墙
类型

墙厚
／ｍ

混凝土
强度等级

放坡
级数

超载
（ｋＰａ，ｋＮ／ｍ）

一级 ３ �钢筋混凝土墙 １ 舷舷畅０００ Ｃ３５ 弿０ ǐ２０ 屯屯畅０００

根据理正深基坑 ６．０ＰＢ１ 软件对华新城 ＡＢ 地
块基坑支护抗隆起验算结果为：

Kｓ ＝２２畅９１９≥１畅１５，满足规范要求。
2．2．3　嵌固深度计算

嵌固深度计算采用枟建筑基坑支护技术规程枠
（ＪＧＪ １２０ －９９）圆弧滑动简单条分法，嵌固深度的计

算参数如表 ４所示，计算结果如下：

表 ４　嵌固深度计算参数

抗渗嵌固系数 整体稳定分项系数 圆弧滑动简单条分法嵌固系数

１ zz畅２００ １ 鲻鲻畅３００ １ 弿弿畅１００

嵌固深度计算值 h０ ＝２２畅０００ ｍ；
嵌固深度设计值 hｄ ＝αγ０ h０ ＝１畅１００ ×１畅１００ ×

２２畅０００ ＝２６畅６２０ ｍ；
嵌固深度采用值 hｄ ＝２３畅０００ ｍ。
可见，地连墙 ２３ ｍ嵌固深度就能满足基坑支护

结构要求，嵌固深度以下至基岩约 ３０ ｍ地连墙仅起
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嵌岩防渗作用，完全采用地连墙势必造成浪费。
2．3　自凝灰浆防渗墙

自凝灰浆是用水泥、膨润土、水、添加剂等按一
定比例制成的浆体，除具有较为特殊的物理学特性
外，还具有独特的工程特性：

（１）自凝灰浆以水、膨润土、水泥、添加剂按一
定比例充分搅拌制成浆液灌入槽内，凝固后墙身从
上而下物质均匀，抗渗无差异性；

（２）自凝灰浆凝固后墙身塑性指数高，可承受
很大变形而不开裂，由于采用沉槽机械，墙体可嵌入
基岩内形成全封闭止水帷幕，提高了抗渗效果；

（３）无论是水泥搅拌桩还是地连墙，他们的连
接方式都是刚性连接，连接处抗渗效果较为薄弱，由
自凝灰浆凝固成墙实现无缝连接，大大提高了防渗
效果；

（４）自凝灰浆防渗墙与地下连续墙施工机械相
同，可以同时施工，不存在施工干扰，大大缩短了工
期，部分设备和施工临建设施可以共用，节约投资；

（５）自凝灰浆是一种触变性的胶体，不仅是墙
体的主要成分，在成槽过程中也起护壁作用，这样就
不会产生大量废弃泥浆污染环境；

（６）自凝灰浆防渗墙墙体强度不大，废除后比
较容易拆除；

（７）防渗墙与地连墙配套使用时，防渗墙施工
在基坑内侧和基坑外侧防渗效果一样，因为地下连
续墙本身有良好的防渗效果，所以地下连续墙嵌固
深度以上有无防渗墙不影响防渗，这也是防渗墙与
地下连续墙组合方式的独特优点。

（８）自凝灰浆防渗墙的造价较低，地连墙与自
凝灰浆防渗墙在 ＡＢ 地块中应用中工程造价如表 ５
所示，总造价达到 １畅５２３４ 亿元，如果为了满足防渗
而完全采用地连墙，总造价将达到 ２畅１１５亿元，增加
造价 ５９１６万元。

表 ５　地连墙与自凝灰浆防渗墙在 ＡＢ 地块中应用工程造价
工法

单位造价

／（元· ｍ －３ ）
深度
／ｍ

墙厚
／ｍ

基坑周
长／ｍ

工程造价
／万元

总造价
／万元

地连墙 ２５００ .３９ dd畅５ １ FF畅０ １２００ 缮１１８５０ N
防渗墙 ５００ .７０ dd畅５ ０ FF畅８ １２００ 缮３３８４ N１５２３４ ┅

从自凝灰浆防渗墙的特点分析可知，自凝灰浆
防渗墙完全可以代替嵌固深度以下的地连墙，采用
地连墙与自凝灰浆防渗墙相配套的新型基坑支护形

式，即嵌固深度以上采用地下连续墙（挡土、防渗二
合一），嵌固深度以下采用自凝灰浆防渗墙，这样不
仅解决基坑结构性问题，也实现了止水帷幕全封闭

问题，且大大降低了施工成本。 该技术满足安全性、
经济性、可靠性等指标，是符合本工程自身要求的最
优方案。 该方案如图 １所示。

图 １　自凝灰浆防渗墙和地连墙剖面示意图

3　自凝灰浆防渗墙施工工艺及技术要点
3．1　施工工艺

自凝灰浆防渗墙施工流程
［４］
如图 ２所示。

图 ２　自凝灰浆防渗墙施工工艺流程图

从自凝灰浆防渗墙施工流程图来看，整个施工
过程和地下连续墙施工流程相似，而且相比之下流
程更简短，缩短了施工周期，根据华新城 Ｃ１ 和 ＡＢ
地块的施工进度资料，将防渗墙、地连墙和混凝土搅
拌桩 ３种工法的施工速度进行了比较，如图 ３所示。

图 ３　各工法施工进度

3．2　技术要点
（１）自凝灰浆墙体既要达到抗压强度要求，又
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要满足抗渗系数要求，故其配合比至关重要，通过与
南京市水利科学研究院合作，实验摸索出最佳经济

性配合比，本工程最佳自凝灰浆配合比及其性能参
数如表 ６所示。

表 ６　自凝灰浆最佳配合比及性能参数

配合比／（ｋｇ· ｍ －３）

水泥 膨润土 水 ＨＬＣ－ＮＭ
性能参数

马氏漏斗粘度
／ｓ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
ｐＨ 值 初凝时间

／ｈ
终凝时间

／ｈ
７ｄ强度
／ＭＰａ

２８ｄ强度
／ＭＰａ

２８ｄ抗渗系数
（ ×１０ －６ ｃｍ· ｓ －１）

２１２ i７９３ 北２８６ 行２ 构构畅１２ ２６ 哌哌畅５ １ 挝挝畅２９ １２ 帋帋畅９ ３４ %４３ 靠０ 滗滗畅２７ １ hh畅７ ０ xx畅９３

（２）自凝灰浆初凝时间不小于成槽时间，在确
定配合比试验前要准确掌握平均成槽时间，为试验
确定初凝时间提供依据。 实际工程中，为了防止施
工过程出现不定因素而导致施工短暂停止，往往在
平均成槽时间上延长 １０ ｈ 后作为自凝灰浆初凝时
间，但初凝时间不应超过成槽时间过多，否则将影响
施工进度。

（３）自凝灰浆配合比除满足强度和抗渗系数
外，还要根据不同工程的地层特点和成槽时间等因
素合理调节浆液的粘稠度和初凝时间，需要试验调
制符合工程要求的自凝灰浆配合比，防止在施工过
程中，因自凝灰浆粘度不够护壁性能下降，发生塌孔
掩埋抓斗等质量事故。 不同地层所需要护壁液体的
粘度不同，因此一套地层中往往选择护壁要求高的
地层对应的粘度作为试验参数［５］ 。

（４）为了做到万无一失，验证浆液的性能，在大
规模施工前，首先要进行生产性试验，以验证自凝灰
浆在本工程实施中的可行性，通过实地检测得出参
数，对比配合比里的数据验证是否有大的差异，同时
为大规模施工积累施工参数，以便对工艺进行进一
步优化。

（５）由于工艺的原因，通常槽孔内下部浆液密
度大于上部浆液密度，为确保墙体材料特性均匀，在
成槽结束后，结合孔内成渣捞取，用抓斗对槽内浆液
上下搅动 ２０ ｍｉｎ，来保证槽内浆液均匀。

（６）优先施工地下连续墙后施工防渗墙。 由于
防渗墙 ７天强度较小，如若先施工防渗墙在灌注地

连墙混凝土时，易产生大的侧压力发生“穿孔”和挤
压变形从而影响防渗效果。

4　结语
本文通过对华新城 ＡＢ地块自凝灰浆防渗墙与

常用止水帷幕的对比突显其优势，为同类工程的设
计与施工提供借鉴和指导作用。 主要结论如下：

（１）自凝灰浆防渗墙作为全封闭嵌岩止水帷幕
应用在深基坑支护中具有成墙深度大、防渗性能好、
施工时间短和经济节约等优点。

（２）自凝灰浆防渗墙应该根据不同工程特点采
用合适的自凝灰浆配合比，使得防渗墙更可靠、更经
济。

（３）在华新城 ＡＢ 地块深基坑中自凝灰浆防渗
墙最大墙体深度达 ７６ ｍ，为全封闭嵌岩帷幕，此深
度在国内尚属首例，对类似工程有成功的借鉴价值，
相信该项技术在深大防渗要求的基坑中会得到广泛

应用。
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可见，定向长钻孔对于提高瓦斯抽采效率具有显著
的作用。

5　结语
（１）定向长钻孔“集束”状布孔工艺可很好地满

足了煤矿井下工作面瓦斯抽采钻孔集中施工及瓦斯

区域集中抽采的需要。
（２）大佛寺煤矿本煤层定向长钻孔较常规钻孔

对于提高瓦斯抽采效率具有显著优势。
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