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摘　要：填海造陆区地层回填时间短，填料成分多以开山碎石为主，结构松散，空隙大，地下水与海水连通性好，在
潮汐作用下，海水的冲刷能力强，在该类地层中施工止水帷幕存在成孔难和浆液难在原处凝固 ２ 个技术难题。 在
详细地分析了施工区的工程地质条件后对旋喷桩的成孔工艺和施工顺序进行了大胆的尝试和创新，并在施工过程
中进行了合理的改进和优化，取得了良好的施工效果。
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1　概述
在沿海城市存在较多的填海造陆区，填料成分

多以开山碎石为主，碎石粒径变化大，级配差，空隙
大，在这种地层中进行帷幕施工有 ３大难点：一是难
成孔，孔壁坍塌严重，无法钻进，难以形成钻孔；二是
漏浆、冒浆严重，浆液从填石层中的空隙漏失或从孔
口流失，帷幕体不连续，止水效果差；三是受潮汐影
响强烈，每天 ２次的涨潮落潮，水位变化大，地下迳
流紊乱，海水的冲刷能力强，使浆液不易在原处凝
固，帷幕体上多蜂窝状孔洞，帷幕体的整体性和连续
性差。

２００８年，我公司完成的齐耀瓦柴油机生产基地
止水帷幕工程，其施工地层即为填海造陆形成的碎
石层，针对该工程实际情况，经反复讨论研究确定采
用偏心潜孔锤跟管钻进成孔、ＰＶＣ 管护壁待喷的施
工工艺，取得了理想的效果。

2　工程概况
齐耀瓦柴油机生产基地止水帷幕工程位于青岛

市开发区安子码头南侧，漓江东路北侧，紧邻青岛北

海船舶重工有限责任公司，拟建工程包括 ２ 个滑油
坑基坑和 ５ 个数控机床基坑，滑油坑基坑占地面积
为 ３５畅０ ｍ ×２０畅０ ｍ，数控机床基坑占地面积 ２５畅０ ｍ
×２０畅０ ｍ，开挖深度均为 ５畅６０ ～６畅５０ ｍ。

3　施工条件
3．1　场地条件

施工场地原为薛家岛湾水域，后经抛石填海形
成陆地，南距原始海边约 ４００ ｍ，西侧距填海造陆边
缘 ２０ ～３０ ｍ，北侧距填海造陆边缘 ８０ ～１００ ｍ，东侧
距离填海造陆边缘较远，详见图 １。
止水帷幕施工前，场地已开挖形成深 １畅２ ～１畅８

ｍ的基坑，高潮时海水漫过坑底，低潮时坑底干燥。
3．2　工程地质条件

止水帷幕施工深度范围内地层以素填土和淤泥

质土为主，下伏土层为砂质粉质粘土和花岗岩、花岗
闪长岩。
素填土为黄褐色、灰褐色，松散～稍密，湿～饱

和，该层分 ３ 个亚层：第一亚层厚 ０ ～２畅０ ｍ，填料以
粗砾砂为主；第二亚层厚 ６畅０ ～８畅０ ｍ，填料以粒径
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图 １　施工场地平面位置示意图

为 ２０ ～３０ ｃｍ的开山碎石为主，局部含粒径＞５０ ｃｍ
的漂砾；第三亚层厚 １畅１ ～２畅２ ｍ，填料以风化砂为
主，该层在止水帷幕施工前已基本挖除。

淤泥质土为浅灰色～深灰色，流塑～软塑，为高
压缩性土，见零星贝壳碎屑，局部夹粉砂团块或薄
层，层厚 １畅５ ～７畅０ ｍ，平均厚 ４畅６ ｍ。
砂质粘性土为灰褐色～黄褐色，可塑～硬塑，含

碎石、角砾，局部夹砾砂或碎石薄层或透镜体，平均
厚度 ２畅７２ ｍ。
3．3　水文条件

施工场地原为薛家岛湾水域，填料成分以开山碎
石为主，空隙大，透水性强，赋存于填土的地下水属海
水，水位变化与潮汐活动密切相关，高潮时海水面高于
坑底０畅１～０畅５ ｍ，低潮时海水低于坑底２畅５～３畅０ ｍ。
影响场区的潮流为往复流，属正规半日潮，涨潮时

流向左旋，落潮时流向紊乱，平均潮差２畅８ ｍ，最大潮差
４畅８ ｍ，潮流流速０畅３１ ～０畅３９ ｍ／ｓ，平均０畅３３ ｍ／ｓ。

4　施工工艺及施工方案
4．1　施工工艺选择

止水帷幕的常规施工工艺有搅拌桩、旋喷桩和
压力注浆几种，根据拟建场地的工程地质条件，能在
该场地施工的常规施工工艺仅有旋喷桩和袖阀管压

力注浆 ２种方式，但都存在难成孔和浆液难在原处
凝固 ２个技术难题，采用袖阀管压力注浆还存在套
壳难成形的技术难题。

因此，经反复讨论研究，最终确定采用旋喷桩止
水帷幕，并对其施工工艺作以下改进：

（１）对碎石层采用偏心潜孔锤跟管钻进成孔＋
ＰＶＣ管护壁；

（２）对淤泥质土采用射水钻进成孔；
（３）高压喷射注浆时浆液浓度及提升速度视涨

落潮时间随时调整。
4．2　施工工艺

偏心潜孔锤成孔旋喷桩帷幕工艺主要流程与常

规法工艺流程基本一致，不同处主要在于成孔，主要
工艺流程见图 ２。

图 ２　工艺流程简图

因场地填石下为淤泥质土，钻具拆卸晚了不仅
使潜孔锤气孔中易塞进淤泥造成潜孔锤不工作，还
会使潜孔锤的偏心部分不易甩进套管内无法拆卸钻

具而导致废孔；拆卸早了填石层未击穿造成 ＰＶＣ管
无法安装或安装不到位而导致不能正常喷射注浆。
4．3　施工方案

根据施工区内工程地质条件首先进行试验性施

工：对其中的一个坑施工 １ 排旋喷桩帷幕，桩间距
１畅０ ｍ，桩端进入砂质粘性土≮０畅５ ｍ；对另一个坑施
工 ２排旋喷桩帷幕，排间距 ０畅８５ ｍ，桩间距 １畅０ ｍ，
外排桩端进入砂质粘性土≮０畅５ ｍ，内排桩端进入淤
泥质土≮０畅５ ｍ，基本施工要求为：

（１）施工时先施工上游排（西侧和北侧）后施工
下游排（东侧和南侧）；

（２）对于 ２ 排旋喷桩止水帷幕，先施工外侧排
后施工内侧排；

（３）各排上的旋喷桩均采取间隔式施工；
（４）浆液中加入 ２％左右的水玻璃；
（５）涨落潮期间增加浆液浓度、减小提升速度；
（６）其它坑视试验坑止水效果决定施工参数。

5　施工情况
方案确定好后，先对 ２ 个滑油坑进行试验性施

工，北侧滑油坑施工 ２排旋喷桩止水帷幕，南侧滑油
坑施工 １ 排，高喷调设备 ２ 台套，历时 １５ 日，完成
１３畅０ ｍ 深的旋喷桩 ２２０ 根，８畅５ ｍ 深的旋喷桩 １１０
根，注浆用水泥 １９６５ ｔ，平均水泥用量每延米 ５１７ ｋｇ。

6　止水效果
工程桩施工结束后对基坑进入了开挖检测，开

挖深度 ５畅６０ ～６畅５０ ｍ，开挖结果表明：
南侧滑油坑旋喷桩止水帷幕（１ 排）多蜂窝状孔
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洞，帷幕体的整体性和连续性差，帷幕体中有明显的
集中漏水点，漏水较严重，高潮时采用 １００ ｍ３ ／ｈ 的
抽水机 ４台方可满足施工要求，低潮时采用 ２ 台方
可满足施工要求。

北侧滑油坑旋喷桩止水帷幕（２排）基本无蜂窝
状孔洞，帷幕体的整体性和连续性好，帷幕体中无集
中漏水点，帷幕体上有海水渗出，高潮时启用 １ 台
１００ ｍ３ ／ｈ的抽水机，断续抽水即可满足施工要求。

7　施工中遇到的问题及对策
7．1　成孔难

施工区内填料成分以粒径为 ２０ ～３０ ｃｍ的开山
碎石为主，钻进过程中岩粉不能顺利吹出孔外，容易
埋钻，分析后认为是地层空隙大、漏气严重和海水阻
力大造成的，采用以下对策解决。

（１）换大型空压机。 将现场用的输出压力为
０畅４ ＭＰａ、空气流量为 ６ ｍ３ ／ｍｉｎ 的空压机改为输出
压力为 ０畅８ ＭＰａ、空气流量为 １２ ｍ３ ／ｍｉｎ的空压机。

成孔施工过程中施工孔周围撒气严重，邻孔间
海水豹突泉般涌动。

（２）降低钻进速度。 钻进过程中不再额外增加
压力，基本靠钻具自重进尺，且不时停钻吹粉，每钻
机每班（１２ ｈ）平均成孔 ３ ～５个。
7．2　冒漏浆严重

高压喷射注浆时，注浆孔周围冒浆严重，孔口返
浆少，个别孔在中下部注浆时孔口冒浆剧烈，在中上
部注浆时孔口又无浆液返出，采用以下对策解决。

（１）注浆的同时从孔口向内加砂。
（２）增大浆液浓度，并增加水玻璃用量。
（３）降低提升速度。
（４）特别严重的地段进行补桩。

7．3　潮汐影响严重
基坑开挖后 ２个试验坑的帷幕体施工质量及止

水效果表明：
受潮汐影响严重的上游排（本工程的西侧和北

侧）比下游排渗漏水量大，漏点主要集中于水动力
强的潮间带及地层接合处。
一排旋喷桩帷幕的整体性和连续性差，多蜂窝

状孔洞，帷幕体上有明显的集中漏水点，漏水较严
重；二排旋喷桩帷幕的整体性和连续性好，帷幕体上
基本无蜂窝状孔洞，无集中漏水点。
7．4　设备磨损快，材料消耗大，对成孔人员技术要
求高

施工场地为填海造陆区，施工地层以开山碎石
为主，在海水的腐蚀下，套管、钻杆和钻具的磨损相
当严重，平均 ３０ ～４０ 孔消耗一套套管，３０ ～３５ 孔消
耗一个偏心钻头。
与常规泥浆护壁成孔工艺相比，采用偏心潜孔

锤跟管钻进成孔＋ＰＶＣ 管护壁的工艺较为复杂，对
成孔人员的技术要求高，钻具与套管拆卸早了未击
穿碎石层造成 ＰＶＣ管无法安装或安装不到位，影响
喷射注浆；拆卸晚了潜孔锤气孔中易塞满淤泥，且偏
心部分甩不回套管无法拆卸而造成废孔。

8　结语
生产实践表明，高压旋喷注浆止水帷幕在填海

造陆区是适应的，该工艺理论成熟，施工快速，成本
低廉。 其施工重点是成孔，难点是钻具与套管的拆
卸以及 ＰＶＣ管的安装，关键是偏心潜孔锤规格与套
管及管靴规格、管靴规格与 ＰＶＣ规格相匹配的问题。
该工艺的成功实施，为填海造陆区止水帷幕的

施工积累了工程实践经验，使该工艺在同类地区实
施成为可能。
试验表明，填海造陆区旋喷桩止水帷幕旋喷桩

排数不宜少于 ２排，施工时宜采用早强型水泥，并添
加一定量的速凝剂。

注：本文在编写时参考了金成文的枟齐耀瓦柴油机生产基地止
水帷幕工程施工方案枠、枟齐耀瓦柴油机生产基地止水帷幕工程验收
报告枠及王孟泉的枟齐耀瓦柴油机生产基地工程地质勘察报告枠等。

港珠澳大桥计划 ２００９年年底动工
　　枟广州日报枠消息　港珠澳大桥主体工程初步设计阶段勘察设计
合同签约仪式暨勘察设计工作启动仪式 ２００９ 年 ３ 月 １３ 日在珠海举
行。 港珠澳大桥融资问题已解决，计划年底动工，建设工期为 ６ 年，
力争三地同步完工。

港珠澳大桥将跨越珠江口伶仃洋海域，是连接香港、珠海、澳门
的大型跨海通道。 工程建设内容包括：港珠澳大桥主体工程、香港口
岸、澳门口岸、香港接线及珠海接线。 大桥主体工程采用桥隧组合方
式，全长约 ２９畅６ ｋｍ，其中海底隧道长约 ６畅７５４ ｋｍ。 有关人士表示，大

桥于珠海及澳门两落脚点，由原来各建人工岛设置口岸，改为珠澳两
地共建一个人工岛，方便过境旅客步行互通。

港珠澳大桥项目估算总投资超过 ７００ 亿元，其中三地共建的大
桥主体工程投资约 ３８０ 亿元。 内地（包括中央给予的资金支持）、香
港和澳门合计投入资本总金额为 １５７畅３ 亿元。

港珠澳大桥初步设计包含 ２１ 个专项研究，技术难度创国内桥梁
建设史之最，而海底隧道和人工岛将创下世界上难度之最。

另据新华社电，据香港媒体报道，广深港高速铁路香港段，有望
年底动工兴建，并将争取提早一年也即于 ２０１４ 年竣工。

９５　２００９年 ３月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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