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粉喷桩连续墙做支护防渗结构的设计及实施
吴 保 全

( 核工业工程勘察院 郑州4 50 0 0 2 )

I 提要 l本文通过实际工程阐述了在深大基坑支护
、

防渗结构方面充分利用了场地岩土工 程 条件

和采用新的简便的施工工艺的情况
。

对岩土工程设计和实践起到了很好的简化作用
。
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O 前言

河南省郑州金元购物中心位于市内花园

口路繁华地带
,

其地上 10 层
,

地下 2 层
,

采

用箱型基础
,

埋深 7
。

s m
,

占地面积为 40
.

6 m

x 68
.

0 m
。

购物中心基坑与相邻建筑物关系

见图 1
。

部间夹粉细砂层
。

厚度为 3
.

2 ~ 3
.

9 m
,

稍密

~ 中密
,

稍湿 ~ 饱和
。

( 3 ) 粉质粘土
:

褐黄灰色
,

间夹豆状

姜石
。

厚度为 1
.

0 ~ 4
.

Om
,

硬塑
,

饱和
。

该

层分布不均匀 ( 部分钻探孔揭 露 结 果 见表

l )
,

且 于场地东北角处逐渐变薄或呈间断

分布
,

详见剖面示意图 2
。
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图 1 基坑与建筑平面关 系 (单 位
: m ) 2 0

.

0

1 岩土工程条件

场地属黄河冲洪积平原
,

地势平坦
,

地

貌单一
。

地层岩性以粉土为主
,

砂感较强且

局部相变为粉细砂
,

间有粉质粘土层分布
。

地层结构简单
,

基坑开挖深度范围内地层 自

上而下为
:

( 1 ) 杂填土
:

杂色
,

场地内分布不均

匀
,

呈嵌状分布于浅黄色粉土层内
,

系旧房

基础
、

人防工程等组成
。

厚度为 1
。

0 ~ 3
.

0 m
。

( 2 ) 粉土
:

浅黄色
,

砂感较强
,

中低

图 2

表 1

丛坑地层剖面 图

第三层粉质粘土部分钻孔揭皿厚度

斗斗一一 色还还
由 南 到 北北

容容 几是是是是是是是是是是是 66666 999 6 888 6 777

层层顶埋深 ( m ))) 5
.

000 4
.

888 5
.

444

层层底埋深 (m ))) 9
.

000 8
.

888 6
.

444

层层 厚 ( m ))) 4
.

000 4
.

000 1
.

000

备 注
}
6 ,一 6 8

·
该层底夹 1

·

。 m厚粉土
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( 4 ) 第三层粉质粘土以下地层为粉土 ( 5 ) 以上各地层物理力学性质指标见

与粉细砂互层 ( 岩性叙述从略 )
。

表 2
。

表 2 地基土物理力学性质综合计算指标

.
` ...`胜......1

....................

边坡设计参数
层 号

(% ) ( k N /m 3 ) e ( k P a ) 甲 (度 ) ( k P a )

ln[ùlln八U孟U,山,习
J
土曰口,q

川川一川川州

18222D粉 土

粉质粘土

粉 土

1 9
.

2

2 0
.

4

2 0
.

7

0
.

6 6

0
.

6 3

0
.

58

2三

1 5

2 5

2 8
.

6

8
.

8

4 0
.

0

粉土粘粒含量 < 15 %
,

粉质粘土粘粒含量 < 2 5%

渗透系数
: k = 4

.

635 m d/

2 水文地质概况

2
.

1 地下水

地下水 ( 潜水 ) 埋深 3
.

6 m
,

受大气降水

和地表水补给
。

因为第 3 层粉质粘土层于整

个金元商贸中心场地范围内呈不连续分布
,

所以其上和其下有互补性的水力联系
,

故属

于同一潜水含水层
。

根据抽水试验
,

地下水

位降深 5
.

7 m 时影响半径达 15 1
.

8 m
。

2
.

2 隔水层的组成

场地的隔水层 由粉质粘土组成
。

尽管第

三层粉质粘土分布不均匀
,

局部由于基坑开

挖而被挖掉或挖薄
,

但是对 于 9
.

0 m 埋 深以

上地层而言仍起隔水作用
。

3 排降基坑内地下水分析

场地 1 50 m 范围内建筑物林立且属于繁

华地带
,

据调查资料
,

建筑物 均 系 多 层建

筑
,

砖混结构居多
,

基础为天然浅基
,

持力

层为粉土
。

再者基坑开挖深度范围内主要为

第 2 层粉土
,

间夹粉细砂 层
。

不 均 匀 系数

C
:

> 1 0 ,

因此
,

欲使基坑开挖过程顺利和基

础及地下室施工安全
,

就必 须 采 取支护
、

防渗措施
,

将防渗措施与第 3 层粉质粘土相

结合使基坑形成与周围无水力联系的独立水

文单元
。

如此 即可排除因大量
、

长时间
、

大

水头差抽降地下水而引起的周 国建筑物的附

加沉降和差异沉降
、

荃坑边坡流砂等不 良现

象和危害
。

4 设计方案的确定

4
.

1 确定的原则

( 1 ) 将第三层粉质粘土做为本次排降

基坑内地下水的隔水底板
。

( 2 ) 将基坑四周封闭
,

封闭措施 同时

起边坡支护作用
,

又与第三层粉质粘土相结

合起切断基坑与周围的水力联系作用
。

( 3 ) 对基坑仅进行疏干排水
。

( 4 ) 封闭结构为施工简易
、

安全
、

经

济
、

速度快 的帷幕体
。

4
.

2 方案 比较及结论

根据表 3 方案比较
:

本工程基坑支护
、

排降水方案选择第 3 方案
。

4
.

3 水泥土粉喷桩概要

水泥土粉喷桩系采用特殊的搅拌机
,

两

翼叶片式螺旋钻头
。

正转时刮铲松桩孔 内的

地基土
,

反转时风压运送粉体材料 ( 如水泥

等 ) 通过主动钻杆
、

钻头与地基土强制性拌

合
,

从而形成固体混合物并固结为坚硬稳定

的加固土体
。

该种渡体可以呈单桩分布
,

也可

以相互搭接构成连续墙体
,

从桩型上分
:

其介

于刚性桩和柔性桩之间
。

由于郑州地区表层

新近沉积的粉土砂感强
,

粘粒含量 < 1 5%
,

含水量 3 0%左右
,

将其和水泥拌合可以形成

单桩承载力达 1 3 o k N 的桩
,

且桩体形状规则
,

施工快捷
,

每天 单机施工 60 ~ 招 0根桩
。

环境

影响小
,

无噪音
,

无振动
,

无泥浆排放
。
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表 3 方案比较
~

碗硬轰{
支 护 措 施

防 渗 措 施

排降水方式

钻孔灌注桩
:
桩长 14

.

Om
、

桩径 800 m m

高压旋喷与桩形成防渗帷幕墙

轻型井点

12 0~ 1 7 0万元
7 0天

排废泥浆困难

同 1

用砖砌桩间空隙

大口径井点

12 0~ 1 3 0万元

6 0天

排废泥浆困难
,

易引
起流砂和周围建筑沉降

粉喷桩
:
桩长7

.

Sm
,

桩径弓00 m m

粉喷桩互相搭接形成防渗帷幕墙

同 1

6 0万元以内

2 0~ 3 0天

无

价期造工总总

环 境 影 响

一一一子、 N

10

协协协协协协协协 2
.

666

!!!!!!!
. ,一 ,, 今一

...

?????????????
`

占占 7
.

555

…………………
.2 石石石

图 3 基坑剖面 (单位
: m ) 图 4 基坑支护结构 (单位

:
m )

防渗 性 好
,

渗 透 系 数 k 二 1 0 “ 6

~ 1。 ’ “

e m /
s 。

4
.

4 基坑支护
、

防渗水方案见图 3
。

5 设计

5
.

1 基坑开挖支护示意图 4
。

5
.

2 帷幕墙体抗管涌插入深度安全系数 k验

算见表 4
。

表 4

山 }
` 2下

` .

D !
父犷 工、 l ` ~

-
.

—
}一

~ -

竺兰立
一

}
;

·

算结果 }
` ·

`
}

“ 一

(等
+ ,

)份

2
.

4

注
;

D— 墙体插入深度 (m ) ;

y 矛

— 土的浮重度 ( k N /m勺 ;

H

— 地下水位到基坑底面的距离〔m )
。

( l ) 计算参数

切 == 2 8
。

6
。 ,

c = 2 5 k P a ,

下 = 2 0
.

s k N / m
” ,

了` 二 10
.

s k N /m
“ ,

H (挡墙高度 ) 二 7
.

5m
,

h ( 挡墙嵌入基坑底深度 ) = 2
.

5 m
,

、
: 土 ( 水泥土重度 ) 二 2 1 k N / m

” ,

g (地表载荷 ) = l o o k N / m
Z ,

B ( 挡墙宽度 ) 二 0
.

5 m
。

( 2 ) 参考资料
a .

《岩土工程治理手册》 深层搅拌
。

b
.

郑州地区粉土我院主被动土压力系数

的计算经验
。

( 3 ) 主 ( k
.

)
、

被 ( k , )动土压力系数

结论
:

按满足抗管涌要求 k ) 1
.

5 ,

公式

l 计算结果 k 二 1
.

4 ,

根据场地条件认为此项

工程 k 二 1
.

4基本满足要求
。

5
.

3 基坑支护安全系数验算

a ·

` · 二 ,` ’

(
` 5

。
一

署)
` , “ ’ ` ’

(
` 5

。
+

署)
( 1

。

5乓 n 乓 1
。

8 )
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b
。 , = !

。

6时

k
。 = 。

。

2 6 , k 。 = 3
.

8 1

( 4 ) 主动土压力等于零处距地表距离

Z
。 二 Z e

/了侧 k
。 = 4

.

3 ( m )

( 5 ) 主动力臂

1
,

_ _ _
、

h一言`H 一 z
。
, = o

·

9 ` m ,

6 ) 主动土压力

E
. : 二 口 H

产
k
。 = 2 6 0

.

0 ( k N /m )

( H
产 二 H + 2

.

5 (初次开挖坑深
》 )

口口汀丫分分比 X勺勺
定册任段段广广矿t 〔〔〔

一一一一一一一一 ”
’

二其石
一

勺勺
,, 丁拓习习习…

,

“
一

严今形形
一一

占口 . . 口目闷. 曰 ...

塔塔吊吊

图 5 防渗
、

支护结构平而图 (示意 )

_ 1
, _ _ _

、 , _ . , , , _ ,

,
、

D·

万
· , == 万`月 一 乙 。

,气了月 `
一 艺 `斌 ` ·

少 5
.

5 帷幕墙结构图 ( 见图 6 )

= 15
.

1 ( k N /m ) (水下取浮重度 )

c .

E
。
二 E 。 : + E

. : 二 2 7 5
.

1 ( kN /m )

( 7 ) 被动土压力

i
, 。 , ,

甲
E

。 =
去了

,
h

“
k

。 + Z c h侧 k
。

一 F Z
’ F

一
= 3 6 8

.

8 ( k N /m )

( 8 ) 被动力臂
a .

基坑底处被动土压力
:

口 , 1 = Z c
侧 k , = 9 7

.

5 ( k P a )

b
.

墙底处被动土压力
:

a , : = 丫 ,
h k , + Z e侧 k

。 = 1 9 7
.

5 ( k P a )

c .

被动力臂凡( m )
:

r l
, 。

l
、 , 。

1 / _

h , 二

l合
叮 , ; ” ’ 十

言
`“ , 2 一 “ , : ’ 人’

」/
E ,

= 1
。

1 ( m )

( 9 ) 抗倾覆安全系数
a .

k
, “ (万

·

b+ 五 , h
。
) /刀二 h

.

= 1
。

7 1> 1
。

5

)))))))小
’’

叹叹叹
、

5 0 000

)))))十十

图 6 帷幕墙平面 结构阁 (单位
: m m )

5
,

6

5
。

7

水泥粉喷桩施工要求

( 1 ) 水泥
:

普通 4 2 5 # ;

( 2 ) 水泥用量
:

6 o k 凭/ m ;

( 3 ) 桩长
: 7

.

5 m ;

( 4 ) 余按深层搅拌施工规范执行
。

轻型井点平面布置 ( 见图 7 )

~
*

/ 一
, . ~ , , ;

B 、
” ·

文笙 、 yF “ 了水
趾

’

刀
’

月 ’ “ 二
万 ) 图 7 轻型井点布置图 (示意 )

, 4
〕 .

( 10 ) 抗滑动稳定性安全系数
a .

k
: = ( E , + 万产 ) / E

.

“ 1
。

4 4 ) 1
。

3

b
.

安全 (召基底摩擦系数
二 0

.

3 5)

防渗
、

支护帷幕墙平面示意图 (见图 5)

因为图 7 所示 工区 内第三层粉质粘土较

薄或局部因基坑开挖而挖除
,

所 以为消除基

坑底部局部所承受的地下水的上扬压力
,

井

管插入深度应比 五区的深 1
。

o m
。

5
.

8 轻型井管插入深度 ( 见图 8 )
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图 8 轻型井管 (小 = “ m m )插入深度图

(单位
: 。 )

6 施工效果

粉喷桩施工2 4天
,

于 19 9 4年 z 月 26 日完

工
,

共施工近 ] 2 0 0根桩
。

1 9 9 4 1 月 17 日使用

轻型井点疏干排水
,

历时 3 天
,

基坑内地下水

降到设计标高 以下
,

观测资料表 明
,

基坑外

围地下水位仅降低 o
.

6 m
。

1月 2 ]日进行基坑

大开挖
,

施工过程顺利
,

第 2层粉土和第 3

层粉质粘土顶部呈稍湿状态
, 1 月 27 日土方

开挖施工完毕
。

基坑四周边坡呈直立状态
,

坡壁无渗水
、

涌水现象
。

局部桩体外露
,

桩

排列整齐
,

搭接较规则
,

桩体与第 3层粉质

枯土结合紧 密
,

均无渗水
、

涌水现象
。

基坑

底部无 涌水现象
,

仅局部因地 基 土 应 力释

放
,

地基土 内姜石与土间有微细裂纹产生
,

沿着该裂纹稍有渗水
,

但是不 影 响 基 础施

工
。

4 月 8 日基础底板浇注完毕
,

4 月 28 日

地下室施工完毕
,

在此期间
,

基坑边坡没有发

生位移和其它破坏现象
,

达到了预期要求
。

7 几点体会

通过金元购物中心工程的勘察
、

岩土工

程设计
、

施工和监测有以下几点体会
:

( 1 ) 充 分了解
、

利用场地的岩土工程

条件是岩土工程设计的前提
,

也是简化岩土

工程设计和提高效益
、

节约资金
、

提前工期

的基础
。

( 2 ) 在城市建设中由于场地狭小
,

周

围有建筑物的影响
,

采用粉喷桩作为基坑护

坡
、

防渗水和流砂的措施简便可行
,

具有安

全
、

高效
、

快速的特点
。

( 3 ) 采用封闭性防渗的措施避免 了由

于排降基坑内地下水而对周围产生危害
,

节

约了资金
,

缩短 了工期
。

( 4 ) 计算中使用岩土的
` 、

甲值还有潜

力可挖
,

于今后设计中除充 分挖潜外
,

还应

该充分了解粉喷桩的
` 、

甲值特征
。

嶙唱会带种粉份喊
`

雀 二 。 二 露
戈 新 技 术 策
雀 侧 议 小 杀
,

攀愁带私裕
谬娇并

预 应 力 土 层 锚 杆 技 术

为适应软弱土层采用预应力 锚 杆 的 需

要
,

冶金部建筑研究总院研究出端部扩大头

型锚杆和二次高压灌浆型锚杆
,

提高了系统

的技术成果
。

高压灌浆锚杆是采用独特装置
,

在一次

灌浆形成锚固体的基础上
,

利用 高压对锚固

段分段两次注浆
,

也可以多次高压灌浆
,

从

而使浆液冲破一次灌浆形成锚固体扩散和渗

透
,

形成直径较大的扩体
。

高压分段劈裂注

浆
,

使锚 固体形成糖葫芦状 的 扩大 头
。

这

样
,

增大了锚固体与土层的接触面积
;
提高了

淤泥质粘土的力学性能
。

与常压灌浆型预应

力锚杆相 比
,

这种二次高压灌浆型预应力锚

杆能成倍地提高承载能力
,

减少塑性变形和

蠕变变形
,

在软弱土层 中具有良好的适应性
。

该技术的使用
,

对我国沿海饱和软土地

基的工程建设
,

具有重大实用价值
。

该技术

成果 已先后在北京
,

福建
,

上海
,

南 京
,

天津
,

广州等地的工程中应用
,

效果良好
。
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