
浙江科技学院学报!第
!"

卷第
!

期!

"#"#

年
$

月

%&'()*+&,-./

0

1*)

2

3)14/(516

7

&,891/)9/*):;/9.)&+&

27

<&+=!">&=!

!

%')="#"#

!"#

"

?#=!@$@

#

0

=155)=?$A?BCA@C="#"#=#!=#?#

收稿日期!

"#?@B?#B#"

基金项目!浙江省自然科学基金项目!

XS?LG#C##?"

"

通信作者!杨建辉!

?@$R

$

!

"%男%河北省安国人%教授%博士%主要从事隧道工程研究&

GBH*1+

'

70

.#RA?

!

?$!=9&H

&

临江深厚粉砂层中
>SN

等厚帷幕隔水效果研究

沈
!

恺?

!蔡浩明"

!杨建辉?

!

?=

浙江科技学院 土木与建筑工程学院%杭州
!?##"!

#

"=

中铁十六局集团 北京轨道交通工程建设有限公司%北京
?###?C

"

摘
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要!杭州地铁
C

号线一期工程
8fCB"

标段下穿钱塘江%采用大直径泥水平衡盾构施工&由于该工程的富水软

弱地层土体稳定性差%盾构始发时易发生涌砂涌水等险情&为了防止险情发生%在设计方案中采取了对盾构始发

端头区进行搅拌桩加固%以及在加固区周边利用水泥加固土地下连续墙!
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成隔水帷幕的技术措施&在临江粉砂层中地连墙施工易塌孔%成墙存在困难%工艺要求高%对此论述了
;d̂

工法

施工工艺)施工参数%开展了
;d̂

等厚帷幕水泥土取芯和无侧限抗压强度试验%以及加固区内降水试验%观测了降

水井抽水过程中加固区内外的水位变化情况&试验结果表明%

;d̂

等厚帷幕在粉砂层中成墙效果良好%其强度大

于设计值
?=#]V*

%满足设计要求#

;d̂

等厚帷幕能较好地隔断盾构始发加固区内外的水力联系%隔水效果良好&

关键词!地铁#隔水效果#抽水试验#

;d̂

等厚帷幕#粉砂层#盾构
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近年来随着地铁施工中基坑不断向大)深方向发展%水泥加固土地下连续墙!
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"工法*

?

+在隧道施工中用于深层地下水隔断的情况越来越多%相关研究也不断出现&

;d̂

工法起源于日本%中国于
"##R

年引入此项技术%相比较于传统加劲水泥土搅拌墙!
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"工法%它具有造价低)污染小)止水性能良好等优点*

"B!

+

&目前国内对
;d̂

工法的研究主要集中在

对大)深基坑或特殊地质条件下%

;d̂

等厚帷幕的应用&对大)深基坑情况%李星等*

L

+通过分析工程案例

总结了
;d̂

等厚帷幕施工控制要点%张世轩等*

RBA

+通过施工方案对比等方法确定了
;d̂

等厚帷幕的施

工参数#对特殊地质条件下的施工%魏祥等*

CB?#

+通过强度检测)渗透性检测%评估了在软土)砂层条件下

;d̂

等厚帷幕的可靠性&在
;d̂

等厚帷幕的理论研究方面%王卫东等*

??B?!

+通过有限元软件分析)施工

监测等方法%研究了
;d̂

等厚帷幕变形规律)力学性质%评估了
;d̂

等厚帷幕施工中对周边环境的影

响#陈晨等*

?L

+通过室内三轴试验%评估了不同水泥土掺量对
;d̂

等厚帷幕渗透系数的影响#宋兵等*

?R

+根

据渗流理论及相关规范%总结了用局部抽水试验方法评价帷幕止水效果的方法&总体而言%目前对
;d̂

等厚帷幕在粉砂层中成墙工艺及其隔水效果的研究尚不多见&

基于上述情况%本文以杭州地铁
C

号线一期工程
8fCB"

标段为例%在现场对
;d̂

等厚帷幕隔水效果

进行试验研究&采用取芯和抽水等方法对
;d̂

等厚帷幕施工及隔水效果进行分析%提出了在粉砂层条

件下
!

;d̂

等厚帷幕施工参数及评估其隔水效果的方法&

:
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工程概况

本工程位于杭州钱塘新区%属杭州地铁
C

号线一期工程%为单洞双线盾构隧道%隧道全长
!L$$=?L@H

%

其中过钱塘江段约
"=?[H

&隧道周边环境复杂%东侧为钱塘江及其江堤%南北两侧为浙江工商大学教学

楼和生活区%周边建筑物多%需严格控制地表沉降%施工难度大&

:;:

!

地质概况

拟建场地下部地层主要为第四系中黏性土层%自上而下为杂填土层!
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")素填土层!
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")砂质粉土层!
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")砂质粉土夹粉砂层!
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")粉砂层!

?=?#

"

C=A#H

")砂

质粉土层!

#=C#

"

@=##H

")淤泥质粉质黏土夹粉土层!

#=@#

"

?$=C#H

")砂质粉土夹淤泥质粉质黏土层

!
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")淤泥质粉质黏土夹粉土层!
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")粉质黏土层!

#=A#

"
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"&本工程

;d̂

等厚帷幕多位于砂质粉土层)粉砂层及各种含粉砂层中%通过钻孔取样试验可得文桥区间粉砂层颗

粒级配及含水率'实测含水率
"

e"L=#O

%界限粒径
9

$#

e#=?RAHH

%中间粒径
9

!#

e#=#"$HH

%有效粒径

9

?#

e#=##CHH

%不均匀系数
I

3

e"?=!?R

%曲率系数
I

K

e?="?$

%为级配良好的细粒粉砂&对工程影响较

大的地下水主要位于浅!中"部填土层与砂质土层中的潜水#地表水为钱塘江%江面宽约
"=?[H

%江面水

位受潮汐的影响%且地表水与地下水存在一定的联系&

:;<

!

地层加固与地连墙结构参数

在工程中为了避免地下水涌出和开挖面坍塌%控制地表沉降%确保盾构机能从始发井安全进入盾构

隧道%在始发井前端设置端头加固区%采用三重管法施工&靠风井内侧围挡采用三重旋喷桩加固%直径

#=CH

%间距!桩中心距"

#=$H

#内部采用搅拌桩设置加固区%直径
#=CRH

%间距!桩中心距"

#=$H

#外侧围
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期 沈
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恺%等'临江深厚粉砂层中
;d̂

等厚帷幕隔水效果研究



挡使用
#=CRH

厚
;d̂

等厚帷幕&加固范围为隧顶以上
RH

至隧底以下
RH

%宽
"RH

&

;d̂

等厚帷幕

深度为
!$=$RCH

%到达隧道底部以下
?#H

%并进入粉质黏土层%以确保其止水效果&地层分布)加固区及

;d̂

等厚帷幕结构如图
?

所示&

图
:

!

;d̂

等厚帷幕)地层柱状图与加固区剖面图!单位'
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施工步骤及施工参数

;d̂

工法的切削机位于地面以下%整机重心低%并且利用导轨前进%由计算机进行控制%稳定性强%

精确度高&该工法适用地层广%在砂砾)硬土)砂质土及黏性土中%均能实现快速掘进&在施工过程中设

备连续行进时%可以在适当位置设置
E

型钢%所成墙体没有接缝%止水性良好且墙体厚度均匀&

本工程施工所处地层主要为粉砂层%粉土层中易塌孔%淤泥质土层中易出现缩径现象&

;d̂

等厚帷

幕处于临江富水软弱粉砂层中%由于不同含砂土层的黏土含量)含水量不同%黏土胶结作用和地下水冲刷

图
<

!

施工工艺流程
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作用会影响
;d̂

等厚帷幕成墙质量%

导致墙体自上而下强度不均匀&此外%

浇筑混凝土过程中形成露筋)夹泥)鼓

包)接缝不严密等问题%墙槽稳定性和

垂直度不易控制%施工质量控制难度

大&因此%

;d̂

工法施工时切割箱沿

侧墙横向移动%采用1先行挖掘%回撤挖

掘%成墙搅拌2三步成墙工艺%具体施工

流程如图
"

所示&三步成墙过程中均

应注入水泥浆液%并根据切割箱移动速

度匹配相应的注浆速度和泥浆泵流量%

注浆参数见表
?

&

表
:

!

注浆参数表
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f(&'61)
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成墙工艺 切割箱移动速度(!

H

,

.

`?

" 注浆速度(!

H

!

,

H1)

`?

" 泥浆泵流量(!

X

,

H1)

`?

"

先行挖掘
?=$! #=L$ ?@R

回撤挖掘
!=L$ #=LC L?R

成墙搅拌
"=!? #=!" "C#
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本工程通过施工参数的控制来保证
;d̂

等厚帷幕的强度及隔水效果&墙体采用
L"=R

级的普通硅

酸盐水泥%水泥掺量
"RO

%水灰质量比为
?b?=R

%泥浆相对密度
?=L

"

?=R

&切割箱到达设计深度之后%使

用斜测仪以确保垂直度偏差
3

#=!O

&

?

!

>SN

应用效果检测

;d̂

等厚帷幕成墙后%在现场通过
I

7

B?##

型岩芯液压钻机钻取水泥土芯%在室内加工成标准试件%

然后采用无侧限抗压强度试验%测出试件破裂时的极限强度%判定
;d̂

的强度是否符合设计要求&通过

抽水试验评估
;d̂

等厚帷幕的隔水效果&首先在工作井的坑内和坑外布置降水井%然后对坑内降水井

进行
!

次抽水试验%每次抽水后待水位恢复到稳定位置%再观察坑内外降水井水位变化%以评估
;d̂

等

厚帷幕的隔水效果&最后通过水平探孔试验验证抽水试验结论的可靠性'经过
"C:

待加固区完全成形

后%根据洞门点位布置进行探孔试验%观察钻探后点位是否有水渗出&

图
?

!

取出的土芯

=#

&

;?

!

8&1+9&(/

?;:

!

强度检测

取芯检测深度为
!!=@$H

%现场抽取芯样完整率大于
C#O

%

各地层芯样均连续)完整)呈柱状%土芯如图
!

所示&观察土芯

可见土体均匀%表明
;d̂

法施工地连墙水泥与地层拌和均匀&

无侧限抗压强度试验结果见表
"

&由表
"

可知%地连墙上段平均

强度为
?=?L]V*

%中段为
?=?#]V*

%下段为
?=?A]V*

%根据土

芯完整程度和强度均值%选取强度代表值为
?=?#]V*

%大于设

计要求的
?=#]V*

&可见地下连续搅拌的土体均匀性良好%满足

强度要求&

表
<

!

无侧限抗压强度试验结果

>'7/,<

!

;/56(/5'+65&,')9&),1)/:9&H

Z

(/5514/56(/)

2

6.

取样部位深度(
H

试件编号 芯样直径(
HH

芯样高度(
HH

抗压强度(
]V*

强度均值(
]V*

上段
L=!?

"

L=@?

? C@=R @? ?=?C

" @#=# @? ?=#R

! C@=R @? ?=?@

?=?L

中段
?L=A!

"

?R=!!

? @#=R @? ?=#A

" @#=# @? ?=?C

! @#=# @# ?=#L

?=?#

下段
"@=C$

"

!#=L$

? @#=R @# ?=""

" @#=R @# ?=?R

! @#=# @? ?=?!

?=?A

图
E

!

管井布置平面图

=#

&

;E

!

X*

7

&'6&,6'Y/\/++

?;<

!

降水试验

;d̂

等厚帷幕内侧布置
"

口降水井%记为
>?

)

>"

%帷幕外

侧设
L

口水位观测井%记为
_?

)

_"

)

_!

)

_L

%如图
L

所示&降

水井外径
A##HH

%内径
!##HH

%深度
!#=RH

&采用
!

次降水

试验法%水泵放入深度
"@H

%在抽取过程中测定水位%以确定

;d̂

等厚帷幕内外侧的水力联系&

>?

降水井抽水情况见图
R

%第一阶段抽水后井管内水位降

至地面下
"CH

%随后进入第一个水位恢复阶段%恢复后水位为

?$="H

&第二阶段抽水
".

%水位降为
"C="H

%随后进入第二个

水位恢复阶段%恢复后水位为
"L=RH

&第三阶段抽水约
".

%抽

至水位基本上稳定%为
"A=@H

%

$.

后水位恢复到
"A=LH

%水位

基本上达到稳定状态&

>"

降水井结果如图
$

所示%情况与图
R

R!"

第
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图
F

!

>?

管井水位变化情况

=#

&

;F

!

<*(1*61&)&,\*6/(6*Y+/1)>?6'Y/\/++

图
G

!

>"

管井水位变化情况

=#

&

;G

!

<*(1*61&)&,\*6/(6*Y+/1)>"6'Y/\/++

图
O

!

_?

管井水位变化情况

=#

&

;O

!

<*(1*61&)&,\*6/(6*Y+/1)_?6'Y/\/++

一致%稳定水位为
"A=!H

&这说明降水井
>?

与
>"

位于同一

性质土层中%地下水存在流通性%两口井的试验数据相互印证%

试验结果可靠&

对
;d̂

等厚帷幕外侧
L

口水位观测井
_?

)

_"

)

_!

)

_L

的
"L.

水位变化监测结果表明%在帷幕内侧抽水井
!

次抽水期

间%水位基本上稳定%为
#=@RH

左右%水位最大波动为
#=#!H

%

如图
A

所示&比较图
R

"

A

可知%在帷幕内侧降水井排水时%内

侧水井水位变化显著%外侧水井水位基本上没有变化%这表明

;d̂

等厚帷幕切断其内外的水力联系%止水效果良好&

?;?

!

水平探孔试验

在洞门位置取
@

个点位%设置
@

个直径为
$#HH

的水平探

孔%深度为
$H

%点位布置如图
C

所示&经过
!:

的观测%探孔

均未发现有水流出!图
@

"%这表明
;d̂

等厚帷幕止水效果良好%抗渗性较强&

图
P

!

点位布置图!单位'

H

"

=#

&

;P

!

V&1)6+*

7

&'6

!

')16

'

H

"

!!!!!!

图
Q

!

探孔情况

=#

&

;Q

!

V(&5

Z

/961)

2

&,.&+/

E

!

结
!

论

通过强度检测和降水试验对
;d̂

等厚帷幕应用效果进行评估%我们得出如下结论'

?

"

;d̂

等厚帷幕成墙后取芯完整度较高)坚硬)均匀%在粉砂层中成墙情况良好%强度在
?=?#

"

?=?A]V*

%大于设计值
?=#]V*

%满足设计要求&

"

"盾构始发加固区域内每口井水位稳定在
"A=!H

左右%始终低于洞门
?H

以下&外侧观测井水位

稳定在
#=@RH

左右%水位基本上无变化%帷幕内外水位差约为
"$H

&这说明
;d̂

等厚帷幕较好地隔断

盾构始发加固区内外的水力联系%隔水效果良好&

$!"
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!

"设置的水平探孔
!:

后无水流出%说明
;d̂

等厚帷幕止水效果良好%抗渗性较强%抽水试验结果

可靠&

L

"水灰质量比为
?b?=R

%水泥掺量
"RO

的材料配比%以及相关施工工艺可以在临江深厚粉砂层中形

成隔水效果良好的
;d̂

等厚帷幕%保证了始发过程中盾构施工的安全&
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