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分级帷幕止水技术在某船坞改造中的应用
李玉灿
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#中船勘察设计研究院有限公司%上海
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!摘要"

!

介绍了一种分级帷幕止水技术在动水压力的抛石坝及粗颗粒地层的应用%阐述了分级帷幕止水技术的原理'工

艺'施工方法及止水效果%并通过工程实例%对分级帷幕止水技术的级配干粉料的充填技术和三序孔劈裂注浆技术进行了介

绍&分级帷幕止水技术是一种通过工程验证的止水技术%宜在相似工况下推广&
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项目概况

广东某造船厂现存一干船坞%使用已超过百年&

该船坞紧邻珠江主航道%坞外河道水位受潮汐影响

较大&潮汐为半日潮%最高与最低水位落差约为
.

2

&前期该干船坞曾由其他单位进行过
)

次水下注

浆止水加固%但止水效果不理想%船坞内坞门处漏水

仍较严重#见图
#

$%已严重影响生产%需要进行彻底

的维修改造&

图
C

!

船坞漏水现场

D

!

原设计方案及实施情况

本船坞经历年代较久%详细的工程资料以无法

查询%从最近一次船坞改造资料尚可查询到!本船坞

坞壁为钢筋混凝土结构%下设单排钻孔灌注桩%整个

坞壁为防水结构&

经过分析%船坞漏水主要是船坞底板破埙'坞外

河水通过破损底板涌入坞内所致&因此%本次对船

坞漏水改造%主要思路为在船坞坞口修筑临时防水

围堰%使船坞内形成一个整体的止水环境%从而抽干

船坞内水量%对船坞底板进行维修&

根据本项目船坞坞口'坞岸位置的勘察报告及

本船坞前期历次改造资料%该船坞坞口地层结构表

层为河道淤泥沉积层%厚度
02

%其下为粉质黏土层

直至强风化岩石+岸坡位置表层为抛石挤淤层%其下

为粉质黏土层#见图
)

$&

原设计采用袋装砂吹填围堰
[

高压旋喷止
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&即在坞口位置分层设置梯形袋装砂吹填围

堰%再在围堰及岸坡位置设置双排高压旋喷桩形成

止水帷幕&高压旋喷桩按
!

-,,

&

0,,

设置%双排%进

入下层粉质黏土层中
$

",, 22

%水泥规格为

%O.)*"

%掺量
)"a

%喷浆压力控制在
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图
D

!

船坞及周边地层结构示意图

在袋装砂围堰施工完毕后%开始采用引孔方法

进行高压旋喷止水帷幕施工工作&但施工过程中发

现%袋装砂围堰中的引孔有陷落现象%高压旋喷水泥

浆存在严重漏浆现象%无法成桩&经分析%出现此种

现象的原因为袋装砂为新近吹填土%无充分固结%因

此引孔时出现了塌陷现象&出现漏浆现象的原因应

为抛石层孔隙较大%另一原因为潮位落差带走了水

泥浆液&

后改进了高压旋喷的浆液和施工时机%在水泥

浆液中掺加了
)a

的水玻璃%并在船坞内外水位平

衡时进行喷浆作业%但依然存在浆液严重渗漏'无法

成桩现象%坝体渗漏严重#见图
!

'图
.

$&

图
!

!

有潮位差时管涌现象
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图
#

!

坝体管涌示意图

!

!

分级帷幕止水技术及实施情况

此种问题出现后%现场暂停施工%并会同设计对

这一突发问题研究解决措施&经分析研究%此问题

应为抛石孔隙较大%船坞内外存在动水压力所致&

要解决这一问题%应首先填充抛石的孔隙%并选择合

理的高压旋喷施工方法&

根据上述原则%进行了设计优化%采用了分级帷

幕止水技术&首先采用级配干粉料对抛石孔隙进行

填充%形成初级止水帷幕%达到临时止水的目的%级

配干粉料选择水泥'黏土'中粗砂'石粉%按
#]"]

/]"

进行配比%采用
#,2

!螺杆空压机将混合料喷

入抛石坝孔隙中%级配干粉混合料采用分段充填%每

次喷管#套管$提升高度为
,*"

%

#2

%直至抛石层顶

#见图
"

'图
0

$+然后采用劈裂注浆法形成二级止水

帷幕%达到止水的目的&劈裂注浆分为三排%桩径

-,,22

%间距
0,,22

%深度至不透水层中不小于

",,22

%注浆浆液采用水泥与水玻璃的混合浆液%

水泥采用
%O.)*"

规格%掺量
)"a

%水玻璃掺量

)a

%注浆压力不小于
)$%&

%采用三序孔)

)

*方式施

工&劈裂注浆采用引孔方式施工%先施工外排注浆%

待外排初凝后'终凝前再施工内排注浆&
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图
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分级帷幕止水平面图$单位#
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图
E

!

干粉混合料填充断面图

分级帷幕止水技术实施前%由于抛石地基没有形

成有效的防渗墙体%船坞内外为贯通状态%船坞内水
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位随潮水潮起潮落&分级帷幕止水技术实施后%通过

级配干粉料对抛石地基形成了有效充填%初步阻隔了

船坞内外的水力联系%然后通过三排劈裂注浆的实

施%形成了有效的防渗墙体%使船坞内形成了整体的

封闭环境%经水量测量%帷幕形成后%船坞内渗漏量低

于
)2

!

"

M

%且在整个船坞底板改造期间%渗漏量均未

出现变大现象%满足了临时止水帷幕的要求%实现了

船坞干作业维修条件%船坞底板维修改造顺利实施&

船坞改造完成后%坞口临时止水帷幕进行了拆

除%关闭坞门%船坞内无漏水现象%成功实现了船坞

漏水改造#见图
/

$&

图
F

!

船坞止水效果

#

!

结论与建议

#

#

$对于存在动水压力的抛石坝或其他粗颗粒

地层%宜采用分级帷幕#级配干粉料充填
[

劈裂注

浆$进行止水%逐级形成防渗墙体&

#

)

$分级帷幕止水的劈裂注浆的浆液应根据现

场地质情况添加一定比例#

)a

左右$的水玻璃%并减

小水灰比%以缩短水泥浆液的初凝和终凝时间&

#

!

$劈裂注浆宜设置
!

排%先施工外排%以初步

形成帷幕%减少内排注浆的浆液流失%再施工内排%

以最终形成有效的止水帷幕防渗墙体&
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结论

/桩基规范0考虑了桩径影响%其桩轴线上的桩

端应力影响系数采用了文献)

)

*徐志英应力公式

#

!!

$&实际上%该式虽然对
/

变量在#

\

d

%

d

$域上

是连续的%但仅适用于桩端底面以下#

/

%

0

$%不适

用桩端面#

/_0

$及桩端面以上#

/

&

0

$&

利用
$CBMDCB

深置基础集中力应力解公式%本

文考察了/桩基规范0应力影响系数%重新导出了桩

轴线上的桩端应力影响系数
1

T

的一般解公式%对
/

变量在桩端面#

/_0

$是不连续的%其不连续点为跳

跃间断点&一般解适用于桩端面以下#

/

%

0

$%也拓

延到桩端面#

/_0

$及桩端面以上#

/

&

0

$&

由于
$CBMDCB

模型设定材料为理想的线弹性

体%而土体为弹塑性体%不能抗拉&因此%基于

$CBMDCB

模型的桩基应力影响系数计算模型在受拉

情况下是不适用的&换言之%桩端应力影响系数
1

T

的一般解%在受拉情况下#

/

&

0

$的计算结果是不可

靠的+在受压情况下#

/

%

0

$不影响/桩基规范0的适

用性&
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