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压密注浆在深厚杂填土场地基坑止水帷幕的应用

李 玉 龙
（天津市勘察院，天津 ３００１９１）

摘 要：以苏州某基坑工程止水帷幕设计、施工为例，详细论述了压密注浆在深厚杂填土场地作止水帷

幕的原理、可行性、主要工艺参数、施工流程和适用条件，并与采用双轴搅拌桩止水的原设计方案的经济

性和合理性进行了对比分析。结果表明，在深厚杂填土的狭小场地复杂环境基坑工程中，采用压密注浆

工艺不仅具有良好的止水效果，且更具有场地适用性和经济性，对类似工程具有一定的参考价值。
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随着土地资源的日趋紧张和工程技术的不断进

步，城市地下空间的开发和利用越来越受到人们的

青睐与重视。在基坑工程向着更大更深方向发展的

同时，一些老旧城区改建工程中的小型基坑，由于受

到周边环境和施工条件的影响，如交通不便、工作面

狭小、古旧建筑、老旧基础等，也对工程技术和施工

工艺提出了诸多更为严苛的挑战。

在老旧房屋拆除后，由于交通不便、资金压力和

工期紧张等诸多因素，往往导致没有条件在短时间

内将大量建筑垃圾及时外运并完成换填，故一般只

将大块建筑垃圾外运后而将剩余部分就地平整，这

就意味着后续的工程建设将在深厚的杂填土场地条

件下完成。此类杂填土中大粒径的砖石瓦块含量极

高，土颗粒含量较少，渗透性高，在此类场地做基坑

止水帷幕的设计和施工时，需要充分考虑杂填土对

于止水工艺的限制和止水效果的影响，而注浆技术

经过多年的理论研究和工程实践，已在隧道工程、地

基加固和基坑堵漏等方面得到了较为广泛的应

用［１－３］，亦有利用压密注浆成桩技术运用于堤防加

固［４］。在杂填土场地采用压密注浆进行基坑止水帷

幕的加固和堵漏较为常见［５－７］，但单独用压密注浆

进行基坑的止水设计鲜有成功案例。

本文以苏州老城区某基坑工程止水帷幕设计与

施工为例，面对深厚杂填土场地和紧凑的施工工作

面，将设计方案优化，采用压密注浆施工工艺取代双

轴搅拌桩，应用于基坑止水工程当中。从帷幕施工、



到基坑开挖，再到基础施工全过程的效果反馈来看，

该工艺既保证了基坑的止水效果，方案切实可行，也

降低了一定的工程造价，取得了较好的经济效益和

社会效益。

１ 工程概况
项目位于苏州市姑苏区东小桥弄与孔付司巷交

口，分为东西Ａ、Ｂ、Ｃ三个地块，拟建地上建筑主要
为２Ｆ的别墅和 １Ｆ公建用房，地下建筑为满铺的 １
层地下车库，基坑开挖深度为５．５ｍ，本文主要以ＢＣ
地块为阐述对象。项目周边环境复杂，基坑北侧，基

础外边线距离红线最近约为 ４．７ｍ，红线外为既有
别墅甬道，红线外６ｍ为既有２层天然地基的别墅；
东侧地下室基础外边线距离用地红线最近约 ３．０
ｍ，特别的是 Ｃ地块东侧为东吴饭店既有控保建筑
和老旧房屋，且部分房屋墙体已进入红线范围内；基

坑南侧基础外边线距离红线约 ４．６ｍ，红线外紧贴
围墙为现状３层天然地基住宅楼；基坑西侧基础外
边线距离红线最近为 ３．６ｍ，红线外为现状迎风桥
弄，宽度约６ｍ，路面下分布有市政雨污水管和燃气
管等。

该项目位于老城区，周边道路狭窄，能够满足货

车进出场的道路仅有东小桥弄转孔付司巷一条，其

中孔付司巷上有四座受保护的紫藤树及配套钢架，

导致通行限宽限高分别为３．２ｍ和３．６ｍ，这就对施
工机械和设备进出场做出了严苛的限定。

原基坑支护方案拟采用钻孔灌注桩＋一道钢筋
混凝土内支撑的支护形式，双轴搅拌桩全封闭止水，

详见图１。

图１ 基坑周边环境及原支护止水方案图

２ 场地地质条件
场地地貌单元属于长江三角洲太湖流域冲湖积

平原，原为工厂厂区，施工前已拆除平整。场地内地

势较为平坦，各土层参数如下：

① 杂填土：杂色，松散。主要由块石、碎砖石、

混凝土块等建筑垃圾组成，中间充填少量黏性土，局

部底部夹有少量淤泥。场地内均有分布，层厚２．００
ｍ～４．６０ｍ，层底标高－１．６２ｍ～１．６０ｍ，系低强度
土层，工程特性差。

② 黏土：灰绿色—褐黄色，可塑—硬塑，含铁锰

结核，夹有灰色条纹。场地内局部缺失（缺失范围详

见“建筑物及勘探点平面布置图”），层厚 ０．９０ｍ～
４．００ｍ，层底标高－３．２２ｍ～－１．９０ｍ，该土层压缩
性中等，工程特性良好。

③ 粉质黏土：灰黄色，可塑，含铁锰质斑点，局

部粉质含量较高。场地内均有分布，层厚２．００ｍ～
４．７０ｍ，层底标高－７．７７ｍ～－６．０８ｍ，该土层压缩
性中等，工程特性中等。

④ 粉质黏土夹淤泥质粉质黏土：灰色，软塑 ～
流塑，夹粉土薄层，稍具层理。场地内均有分布，层

厚１．４０ｍ～６．７０ｍ，层底标高 －１３．６１ｍ～－８．５３
ｍ，该土层压缩性中等偏高，工程特性一般。

⑤１粉土：灰色，稍密 中密，饱和。偶夹薄层状

粉质黏土。场地内局部缺失，层厚０．８０ｍ～３．９０ｍ，
层底标高 －１４．５７ｍ～－９．８９ｍ，该土层压缩性中
等，工程特性中等。

⑤２粉质黏土夹粉土：灰色，软塑，夹薄层粉土，

局部粉质含量稍高。场地内局部缺失，层厚１．７０ｍ
～５．００ｍ，层底标高－１５．３５ｍ～－１２．７７ｍ，该土层
压缩性中等，工程特性一般。

在踏勘走访、平整场地和工程桩施工过程中，发

现该场地内分布有大量老旧方桩，桩顶埋深约 １．０
ｍ～２．５ｍ，桩长不小于６ｍ，由于数量多、资料不详，
工作面狭小等因素很难拔除。

３ 止水方案的调整
３．１ 调整的原因

原止水帷幕的设计方案为双轴搅拌桩，参数为

Φ７００＠９００，有效桩长７．５ｍ，ＢＣ地块共计５５３组，固
化剂采用Ｐ·Ｏ４２．５水泥，掺入比不小于１６％，水灰
比０．４５～０．５５。但在施工中遇到如下问题：

（１）场地内分布深厚的杂填土，局部厚度将近５
ｍ，且黏土颗粒极少，若采用双轴搅拌桩，则因缺少
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黏土颗粒导致水泥浆的胶结凝集作用大打折扣，且

桩机钻进受块石等影响，搅拌的均匀性很难保证。

（２）成桩过程既要克服深厚杂填土，局部还要
穿越硬塑黏土层（土层编号②），而双轴搅拌桩机的

动力为２台５５ｋＷ的电机，从以往的施工经验和现
场的试钻情况来看，钻头无法进尺，桩机电流过大、

系动力不足而不能满足施工。

（３）搅拌桩位置距离东侧和西侧围墙太近，尤
其是东侧与东吴饭店交界位置，控保建筑围墙（也做

房屋墙体）进入场地内，基础外边线距离围墙不足１
ｍ（见图１中控保建筑位置），涉及长度约６０ｍ，此处
围墙无法拆除，导致搅拌桩机无工作面无法施工。

（４）场地内不明位置的老旧方桩对桩机钻进是
个极大隐患，若盲目施工，可能导致卡钻等情况的发

生，处理起来更加的麻烦。

鉴于以上因素，决定对止水方案进行设计方案

调整，考虑到②③层土的土质情况较好，渗透性差，

开挖后采取挂网喷浆措施后能够满足止水要求，故

现仅需对上部杂填土和淤泥进行处理，土层渗透系

数详见表 １。综合考量现场的施工条件和场地特
性，结合类似工程经验，拟采用前部土层压密注浆加

固封堵替换双轴搅拌桩工艺进行止水。

表１ 浅部土层渗透系数表 单位：ｃｍ／ｓ

土层代号 竖直 Ｋｖ 水平 Ｋｈ 建议值 Ｋ

①１杂填土 １．０×１０－３

①２淤泥 １．９×１０－７ ３．３×１０－７ ２．０×１０－６

②黏土 １．６×１０－７ ２．２×１０－７ ８．０×１０－７

③粉质黏土 ６．５×１０－７ １．１×１０－７ ２．０×１０－６

④淤质粉黏夹粉黏 １．６×１０－６ ３．６×１０－６ １．５×１０－５

⑤１粉土 ５．０×１０－４

３．２ 压密注浆止水设计

３．２．１ 压密注浆止水原理

压密注浆是通过机械压力泵送浆液，使浆液通

过渗透、劈裂、压密或其组合形式进入土体中，排挤

孔隙中存在的自由水和空气后，浆液和土体形成的

塑性变形区对周围的土体形成挤密、填充，以形成强

度大、防水性能高、化学性能稳定的整体［８］。

压密注浆止水与注浆处理地基不完全相同，而与

注浆堵漏类似，不需要使得加固土体达到很高的强

度，而只需要将土体中水的渗透路径进行截断即可。

杂填土的组成成分比较复杂，一般情况下，孔隙

率较大，渗透性强，渗透路径主要是杂填土内粗颗粒

土之间的孔隙［９］。杂填土的高孔隙率为浆液的贯通

和与黏土颗粒黏结固化提供了有利的条件。若要在

本项目深厚的杂填土地质条件下进行止水，可对杂

填土的孔隙通过注浆工艺进行封堵，浆液与黏土颗

粒结合后在低压力作用下向周围扩散，并逐渐填充

杂填土孔隙，固化后的浆液与杂填土形成整体，截断

了水体的渗透路径，以达到止水作用。

为了控制浆液的凝结时间，参考注浆堵漏的相

关工艺［４，１０－１２］，采用水泥浆＋水玻璃的双液组合作
为注浆材料。

３．２．２ 压密注浆设计方案

针对压密注浆用作杂填土场地基坑止水帷幕的

工程实际，参考岩石裂隙注浆工艺［１３－１５］，制定本工

程压密注浆止水方案，见图２，具体参数如下：

图２ 止水方案调整前后剖面对比图（单位：ｍｍ）

（１）注浆孔的布置。在支护桩外侧设置三排压
密注浆孔，孔径５０ｍｍ，梅花型布置，孔间距０．９ｍ～
１．１ｍ，排距以０．５ｍ～１．０ｍ为宜，最内侧注浆孔距
离支护桩轴线０．３ｍｍ～０．４ｍｍ，孔顶标高为现地坪
标高（中间排标高降低 ０．５ｍ，以形成错层），孔深
５．０ｍ；若在打孔中遇到块石等阻碍时，可适当调整
注浆孔位置，偏差以不大于２００ｍｍ为宜。

（２）注浆材料。采用Ｐ·Ｏ４２．５水泥与２％～３％
左右４０°Ｂé、模数３的水玻璃混合，水灰比０．６。

（３）注浆量。外排注浆孔水泥注入量不小于
１００ｋｇ／ｍ，其余２排可根据钻孔冒浆、串浆、注浆压
力进行适当调整水泥注入量，但不宜小于５０ｋｇ／ｍ。

（４）注浆压力和流量。注浆过程采用低压注
浆，外排注浆孔注浆压力０．２ＭＰａ～１．０ＭＰａ，其余２
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排注浆压力不大于２ＭＰａ。注浆流量控制在７Ｌ／ｍｉｎ
～１０Ｌ／ｍｉｎ。
（５）注浆顺序。应先对最外侧注浆孔进行注

浆，用以封堵内侧两排注浆孔的水泥渗透路径。注

浆采用隔二注一的方式进行注浆，以避免后续注浆

对前一个注浆孔内浆液固化的干扰，并能保证浆液

更好的向孔隙处渗透。间隔注浆完成需间隔 ２４ｈ
后，方可进行中间孔的注浆。

（６）注浆方式。每套设备使用两台注浆泵进行
注浆，一台注入水泥浆，另外一台随之注入水玻璃，

通过流量计、压力表等进行过程控制。注浆时先将

打孔注浆管压入（人工和小型震动器配合）预定标

高，然后通过流量计按单延米深度进行该孔注浆量

的分配控制，即每１ｍ提升一次注浆管，但单孔任一
深度点位的注浆量不能超过该孔注浆量的 ４０％。
若超过４０％，需要检查周边环境，环境正常且注浆
压力未超过２ＭＰａ，则可以暂停该孔注浆，待２４ｈ后
进行二次注浆。

（７）由于杂填土的孔隙复杂性、不均匀性和浅
层滞水，施工过程中需根据实际情况（注浆速率、冒

浆、串浆等）对上述参数进行微调修正，当调整水灰

比和注浆压力，以确保杂填土孔隙填充的均匀性和

密实度。

（８）本工程压密注浆用于基坑止水，而非地基
加固，故只需要将杂填土内的孔隙填堵固化，无需扩

大浆液渗透范围；且内侧的支护桩为钻孔灌注桩，桩

径７００ｍｍ～９００ｍｍ，桩间距２００ｍｍ，桩间杂填土在
支护桩施工过程中已被一定程度挤密压实，渗透性

降低，可以减小相邻注浆孔的浆液向坑内渗透，与最

外排先注浆的土体形成截流墙，在中间排注浆时可

以更好的保证浆液的使用效率，且可以避免浆液扩

散至周边，既提高了浆液的利用效率，又可以一定程

度避免浆液外溢对周边管道和路面产生影响。

由于杂填土组成成分和孔隙率差异较大，水文

条件不尽相同，故注浆参数可于正式施工前根据现

场区段试验进行确定。

３．３ 施工工艺主要流程

施工工艺主要流程见图３。
３．４ 压密注浆止水效果

该基坑已于２０１８年５月开槽，并随之进行后续
施工，至今已５个月有余，且经过了南方梅雨季节，
经现场查勘和观测井监测，基坑内未发现渗漏点，止

水效果良好。可见，压密注浆止水工艺用作深厚杂

填土场地基坑止水帷幕的方案是可行的。

图３ 施工工艺主要流程

３．５ 适用范围

结合压密注浆的止水原理和本文的工程案例可

见，本文注浆参数下压密注浆止水工艺的适用条件

为：

（１）场地周边环境复杂、施工工作面狭小的场
地。

（２）场地存在深厚杂填土，下部土体为渗透性
差的黏性土层。

（３）基坑开挖不宜太深，５ｍ～７ｍ为宜，超过此
深度的基坑有待工程实际检验，但可以考虑调整设

计参数和开展区段试验验证适用性［１６］。

４ 方案的对比分析
（１）采用双轴搅拌桩做止水帷幕的原方案未充

分考虑场地地质条件和周边环境因素对方案可实施

性的影响；采用压密注浆工艺止水，考虑了支护桩桩

间土的止水作用，更充分发挥了场地杂填土和②③

层土的特性，更具备可操作性。

（２）注浆设备相对于搅拌桩设备更加轻巧灵
活，对施工工作面的要求较低，墙下施工和围墙拐角

点处理更加方便，且土层适用性强；且低压注浆的挤

土效应小，使得对周边老旧围墙和控保建筑的保护

更加可控。

（３）由表 ２可知，压密注浆止水的施工费用仅
为双轴搅拌桩的 ３５％，材料费用稍低，总体造价压
密注浆止水不足双轴搅拌桩止水的６０％，故此压密
注浆的成本要低；且前者设备小，功率低，设备数量
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便于增减，便于工期调控；在狭小空间内与其他工序

交叉作业时彼此影响更小，经济效益和社会效益更

加明显。

表２ 两种工艺工程经济指标对比

工艺 工作量
工期

／ｄ
材料费

／万元
施工费

／万元
备注

双轴 ３６７组 ２１ ２７ ４５ １台设备

注浆 １０５１孔 ２１ ２５ １６ ２套设备

注：表中注浆的材料费已包含水玻璃费用。

综上，本工程的止水工艺采用压密注浆更具可

操作性，也更加经济、合理。

５ 结 论
本文以苏州某基坑工程止水帷幕的方案设计为

例，结合该项目地质条件、周边环境和施工工艺等因

素，阐述了以压密注浆作为止水措施的必要性和可

行性。

根据止水帷幕的工程要求和杂填土的特性出

发，详细介绍了孔位、注浆材料、注浆量、注浆压力、

注浆顺序和注浆压力等压密注浆止水施工工艺的相

关参数和施工要点，为工程顺利实施和质量的管控

提供了切实的保障。

从经济指标、方案合理性和施工便捷性等方面

对比了压密注浆在类似场地的优越性，开挖后基坑

的止水效果良好，无渗漏情况发生，且工程造价较原

双轴搅拌桩方案降低约４０％，具有良好的适用性和
经济性。

设计方案要因地制宜，保证安全的同时也要做

到切实可行，本案例的成功经验为今后的类似项目

提供了新的思路，具有一定的借鉴意义。
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