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高压旋喷桩结合预制砼管桩在闸站软弱地基处理中应用
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摘 要：太平港闸站地处长江夹江侧软弱地基上，综合分析工程所在场地的工程水文地质特征，基坑开挖对主体结构影

响，采用预制管桩与高压旋喷桩组合地基处理模式下相互作用机理及影响，对软弱地基处理的安全性和工艺的适用性进行

了初步探讨。
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Abstract: The Taipinggang Lock and Dam Station is located on the weak foundation of the Jiajiang side of the Yangtze River. This p

aper comprehensively analyzes the hydrogeological characteristics of the site where the project is located, the impact of foundation ex

cavation on the main structure, and the interaction mechanism and effects of the combined foundation treatment mode using prefabric

ated pipe piles and high-pressure jet grouting piles. The safety and applicability of the treatment process for weak foundations are prel

iminarily discussed.
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太平港闸站位于丹阳市丹北镇长江段夹江南侧，由节

制闸和东、西两座排涝站组成，是丹北镇新桥片区重要入

江引排水利枢纽，原太平港闸站经过近五十年的运行，老

节制闸及原有两座排涝站机组电力设施老化严重，涵闸防

渗渗径长度严重不足，两座排涝站经长期运行后，机组效

率不高，均鉴定为四级排涝泵站，汛期度汛存在极大安全

隐患。同时因为原有泵站排涝能力不足，近年来新桥片区

由于工业化、集镇化快速扩张，硬质化地面占比急速上

升，地表径流增大，汇流时间缩短，加之排泄通道不畅，

导致居民区及工业区内涝严重，社会面要求闸站改建呼声

很高，针对此种状况，太平港闸站改建势在必行。

一、工程概况

新建太平港闸站为集排涝泵站、水闸一体的综合性水

利枢纽工程，设计排涝站为中型排涝泵站[1-2]，排涝站装

机4台套立式轴流泵，总排涝流量16m3/s,装机功率1120K

W；泵站进水池净宽4×4.2m，引排水闸宽6m，闸站共5

孔。闸中、边墩宽度分别为0.8m、1.15m。设计引、排涝流

量45 m3/s。新建闸站防洪标准为100年一遇。300年一校

核，排涝标准为20年一遇。长江堤防为二级堤防，闸站主

要建筑物等级为二级，次要建筑物等级为三级。

二、闸站地基处理方式

沿江闸站水文、气象、土质情况复杂，施工难度大，

施工技术及人员水平要求高，只有充分考虑各个方面因

素，尽最大可能提前预判可能发生的突发情况，统筹安

排，才能防患于未然，做到事半功倍。如无前期全盘考

虑，有可能导致施工中步履维艰，误工误时。

工程范围的地貌单元为长江冲积平原，整体土层抗剪

强度低，渗透性较大，土层压缩性大，场地工程地质条件

较差。针对工程场地的岩土工程特点分析，对基坑稳定性

进行详细的计算分析；并对后续闸站基础开挖、基础选用

灌注桩或是管桩进行了方案比选，并经专家、设计单位多

次分析论证，结合工程基坑开挖方式，闸站工程采用了预

制管桩与高压旋喷桩相结合的针对性强、安全性高的地基

处理方式。
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三、地基结构布置及承载力计算

3.1结构布置

沿江闸站工程最关键在于基础，基础施工质量关系到

工程今后运行安全和工程效能发挥，也直接影响工程工

期。根据周边环境情况分析，工程施工难度和复杂程度

高。沿江闸站工程施工过程中，在周边高水位和大水量作

用下，地下水对基础施工危害极大，基底软弱砂性土层翻

浆及管涌是必然的，如未进行前期充足措施准备，还未开

挖至基底，将出现地下水大量涌出，并导致基础施工无法

正常进行的情况。

本闸站工程基础处理采用预制管桩与高压旋喷桩组合

布置方案，闸站主体工程底板下承载力地基处理采用PHC6

00（130）-AB-C80预制管桩，桩长22m，横向间距2.25

m，纵向间距2.5m。闸站底板外江侧齿坎下设高压旋喷桩

止水帷幕防渗，同时兼作基坑底部加固，防止基坑底部土

体发生管涌与隆起，防渗墙具体布置详见图1。

高压旋喷桩采用高压喷射注浆机以高压旋转的喷嘴将

水泥浆喷入土层与土体混合，形成连续搭接的水泥加固

体。施工振动小、噪音较低，适用于处理淤泥、淤泥质

土、流塑、软塑或可塑黏性土、粉土、砂土等地基。本工

程高压喷射注浆采用42.5＃强度等级的普通硅酸盐水泥，注

浆所用水泥严格符合《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》GB

175－2007中的质量标准规定，同时严格防潮措施和控制水

泥存放时间，施工过程中抽样检查，严禁使用过期的和受

潮结块的水泥。搅拌用水符合《混凝土拌合用水标准》的

规定。本工程高压旋喷桩设计成桩基本参数：水泥掺量不

小于210kg/m,要求水泥浆压力不小于20Mpa,水灰比1.0，成

桩后无侧限抗压强度不小于1.5 Mpa，桩身渗透系数K值小

于1.0×10E-6cm/s。

同时根据加固土层要达到的防渗等级，并考虑增加泵

送过程中浆液的和易性，同时由于施工期正值冬季，在气

温较低的情况下，为缩短桩体成型时间，提高强度，督促

施工单位在止水帷幕水泥浆液适当加入粉煤灰、早强剂、

水玻璃等适量外加剂进行了补强和增强和易性的相关措

施，成桩后桩基强度检测符合设计和规范要求。

图1高压旋喷桩防渗墙、预制管桩及管井平面布置图

3.2地基承载力计算

（1）桩土复合地基承载力

桩土复合地基中设计原则是桩、土能最大限度地发挥

承载作用，桩土应力比是复合地基承载重要参数，是复合

地基工作机理的重要反映。桩土应力比与地基土特性、桩

长、水泥掺入比、面积置换率、荷载水平、时间、垫层情

况等诸多因素有关。复合地基承载力计算公式：

. (1 )a
sp k sk

p

Rf m m fA b= + - （1）

式中：m为置换率；β为桩间土折减系数，取值0.75~0.

95；a 为桩承载力折减系数，取值0.4~0.6，U 为桩周长，

skf
为桩间土承载力。

本工程取m＝5.25%，β＝0.8，a ＝0.6，Ap=0.283,单

桩设计承载力 aR 为810KN，底板所在土层承载力为70KN/

m2，由（1）式得复合地基承载力理论值为196 KN。另经

计算，闸站完建期最不利工况下最大地基反力位于长江侧

泵站底板，为145.86Kpa，内河侧为123.07 Kpa，经桩基处

理后地基承载力满足要求。地基反力不均匀系数η＝1.19<

1.5,也符合中型水闸地基反力不均匀系数的要求。

（2）旋喷桩结构强度要求

旋喷桩不同的桩长在同一荷载作用下，桩侧摩阻力与

桩深方向有如下关系，沿着桩深方向，当桩的长度较小

时，由于上部较大的位移量在桩身上部产生较大的摩阻

力，会导致轴向力沿桩深方向降低很快，而轴力的衰减又

引起下部位移及摩阻力的衰减，桩长的增长对搅拌桩承载

特性的提高作用和贡献越来越小。虽本工程旋喷桩主要是

起防渗作用，但实际上随着上部荷载逐渐增加，特别在极

限工况下，旋喷桩体本身也承担部分结构传导荷载，因此

桩身必须具备一定的结构强度。经大量工程实践和理论表

明，本项目所在沿江地区水泥类桩临界桩长一般在12~15m

之间[3]，本设计防渗桩长8m，设计桩长满足临界桩长结构

强度要求。

四、复合地基施工方案

4.1地基防渗计算

（1）防渗设计水头

根据设计规范，选取最不利工况最大水位差作为防渗

控制工况，运行最不利工况－外江历史最高水位▽6.07m

https://baike.baidu.com/item/%E6%99%AE%E9%80%9A%E7%A1%85%E9%85%B8%E7%9B%90%E6%B0%B4%E6%B3%A5
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（85高程，下同），内河同期控制水位▽2.10m。防渗设计

水头△H=6.07-2.1=3.97m。

（2）防渗长度计算

底板底高程为▽-2.65m，根据地勘报告，底板座落在

③层淤泥质粉质粘土夹粉砂，按设计规范渗径系数C取值为

11。根据《水闸设计规范》，防渗长度按勃莱直线法计算

得L=C×△H=43.64m。

闸站底板外部轮廓线实际渗流长度约 57.6m，大于渗

径长度计算值，满足设计防渗要求。

4.2降水方式选择

考虑工程所在地质土层渗透系数大，水力坡降大，工

程施工过程中降水措施必不可少。同时预制管桩能否顺利

下沉、、桩机压力配重、管桩上浮也与地下水水压息息相

关，因此控制地下水孔隙水压和注浆工艺对旋喷桩身完整

性和结构性就显得尤为重要。

根据工程地质特征，本工程采用了φ35cm透水砼管管

井降水方式为主、同时针对部分区域粘性土含量较高，增

加了轻型井点的辅助降水方式。管井深度20 m，平面间距1

5m，在垂直河道方向闸站底板外侧2m左右布置两排，共10

根。通过现场施工降水情况观察，开挖基坑后施工面干

燥，对桩机及后续工程施工均无太大影响和安全制约，降

水方案实施后效果良好，达到了预期效果。

4.3预制管桩桩机选择及止水帷幕稳定分析

（1）预制管桩桩机选型

目前针对12m以上预制砼管桩的施工机械常用主要有

静压桩机、柴油锤击桩机等方式，静压桩的优点是完全避

免了锤击打桩所产生的振动、噪音和污染，因此施工时具

有对桩无破坏、施工无噪音、无振动、在城区居民点施工

方便无干扰，适用于大面积平整场地施工；缺点是桩机由

于配重块因素导致自重过大，机动性不强、对施工场地承

载要求高，软弱地基需铺设1m以上硬质层，完毕后铺装层

需开挖撤场等不利因素；同时静压桩挤土效应明显，对临

近建筑影响不可忽视。而柴油锤击桩施工具有简单便捷、

施工质量易控制、工期短、在相同土层地质条件下施工的

单桩承载力较高、对施工作业面适应性强、造价低、可多

台桩机同时施工等优点。但同时具有振动大、噪声高、扰

民严重、在锤击数N>30的砂层中沉桩困难等缺点。综合考

虑本工程地质条件，项目地较偏僻，最终通过比选，选用

柴油锤击桩机进行预制砼管桩施工。

（2）止水帷幕稳定分析

为进一步论证高压旋喷桩止水帷幕的合理性和在上下

游高水头作用下的水泥加固体应力应变的稳定性，防止底

板与旋喷桩相对变形过大，造成止水失效,需对底板最大应

力应变进行分析。闸站底板应力应变分析计算有弹性地基

梁法、倒置梁法、空间有限元法等，为使计算简明，本项

目采用倒置梁法，利用Ansys软件对底板进行数值模拟计

算，对底板最不利部位采用截条法进行计算，取闸站进水

口段为最不利位置，利用Beam188单元模拟单宽1m底板

梁，均布荷载为地基反力+浮托力+渗透水压力减去底板自

重与上部水体重量，中墩视为简支座，边墩考虑为固接，

从而得出板底的受力结构分析，最大负弯矩为955KN.M；

水闸处最大负位移-0.25mm（如水闸按两边固接的均布荷载

简单计算，最大位移为-0.56mm）。

通过对泵站进行三维应力分析，认为对底板弯矩平面

分析和三维分析负弯矩基本相类似。对于相对位移，应用

截条法平面分析更直观明了，操作性强，有一定的参考作

用。本工程旋喷桩与砼底板交接处止水截面采用了旋喷桩

包裹十字形10＃沥青柱体，并由底板橡胶止水伸入沥青柱

体进行防渗。考虑到底板与旋喷桩竖向相对位移产生后，

主要依靠沥青与橡胶止水带粘接力抵制相对形变，止水效

果有待运行后预埋孔隙水压力计观测结果而定，同时底板

最大应力和变形相关计算改进方法也有待进一步优化完

善。

五、结语

（1）沿江中型闸站合成度高，水工、房建、市政、电

器自动化等分部工程集成度高，对参建单位人员专业素质

要求更高。对图纸设计意图领悟深浅直接影响工程能否顺

利实施；同时各方沟通组织协调也相当重要，要杜绝参建

单位各自为战和本位主义思想对工程带来的不利影响。

（2）沿江闸站工程施工最大难点就是进度时间控制，

争分夺秒，合理紧凑安排施工工序，优化方案布置是保证

时间节点最主要的合理且可行的途径。方案的可行性和前

瞻性又是促进保障时间的重要推手，因此工程前导性规划

方案就显得尤为重要。
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