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强透水超深超厚砂层竖井封底施工技术研究
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摘 要:强透水超深超厚砂层竖井施工首先需要考虑的是安全问题。在安全能够得到保障的前提下,才能提供高效与快

捷的施工条件。通过现场工艺试验及论证,总结了河南省西霞院水利枢纽输水及灌区工程下穿沁河段检修井封底防渗

施工采用 MJS工法的技术可行性及可靠性并形成了完善的施工技术,最终实现了安全高效与快捷施工的目的,所取得的

经验可为其他类似工程施工提供借鉴。
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Abstract:
 

The
 

top
 

priority
 

in
 

construction
 

of
 

a
 

shaft
 

in
 

an
 

ultra-thick
 

sand
 

layer
 

with
 

strong
 

permeability
 

is
 

safety.
 

Only
 

on
 

the
 

premise
 

that
 

safety
 

can
 

be
 

guaranteed,
 

efficient
 

and
 

fast
 

construction
 

conditions
 

be
 

provid-
ed.

 

Through
 

field
 

tests
 

and
 

demonstrations,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

technical
 

feasibility
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

MJS
 

construction
 

method
 

for
 

the
 

bottom
 

sealing
 

and
 

anti-seepage
 

construction
 

of
 

the
 

shaft
 

in
 

the
 

Qinhe
 

riv-
er

 

reach
 

under
 

the
 

Xixiayuan
 

Water
 

Conveyance
 

And
 

Irrigation
 

Project
 

in
 

Henan
 

Province,
 

forming
 

a
 

perfect
 

construction
 

technology,
 

Finally,
 

the
 

goal
 

of
 

safty,
 

efficient
 

and
 

fast
 

construction
 

is
 

achieved,
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

reference
 

for
 

other
 

similar
 

projects.
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1 概 述

近年来,随着国民经济的高速发展及工程技

术的进步与创新,下穿河流湖海的隧洞工程不断

增多。通过对河南省西霞院水利枢纽输水及灌区

工程下穿沁河段强透水超深超厚砂层中检修井封

底防渗施工的方案进行分析研究及现场工艺试验

论证,将原有施工方案变更为 MJS工法,通过变

更方案的实施,验证了 MJS工法在该地层中的可

行性及可靠性,MJS工法的使用可以有效节约施

工时间。阐述了对强透水超深超厚砂层竖井封底

施工技术进行的研究。
河南省西霞院水利枢纽输水及灌区工程下穿

沁河段的检修井布置在沁河东岸,距沁河左岸大

堤坡脚约290
 

m,其主要作用是在隧洞检修前将

洞内的存水排出,施工期间作为盾构接收井使用。

收稿日期:2022-06-30

检修井为圆形竖井,采用地下连续墙围护结构,外
径为21.8

 

m,内径为18.8
 

m,墙厚1.5
 

m,深度为

76
 

m;主体结构内径为16.4~15.4
 

m,井深45.75
 

m,自上而下采用逆作法施工,内衬底板厚3
 

m。
该工程厂区位于黄河Ⅰ级阶地,地层岩性为第

四系全新统冲积物,检修井开挖的地层从上至下分

别为:轻粉质壤土,粉质黏土,重粉质壤土,中细砂。
场区自地表12

 

m以下均为中细砂地层,具中等~
强透水性。厂区位置的沁河为地上悬河,常年有

水,由沁河河水补给地下水,河水与承压性地下水

直接联系,实测场地地下潜水水位距地面约7
 

m,
地下水主要位于砂层中,微承压且丰富。

2 竖井封底技术实施的背景与研究

鉴于检修井地基透水层深厚且基坑为超深

基坑,检修井下部地层为含水量丰富的中细砂

地层,且地下连续墙的底部未嵌入不透水层,
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随着主体结构逆作法的施工,井内外水位差变

大,井内降水难度亦将不断加大,导致内衬结

构施工难以进行,故在设计时对检修井底部采

用封底防渗处理措施,该措施既是深基坑工程

安全施工的重要保证措施,同时亦可大大减小

井内降水对临近堤防和建筑物的影响。施工

图设计阶段的封底处理措施为双高压三管法

喷射灌浆,桩与桩之间相互搭接,在井底形成

高喷固结体。高喷封底处理的范围为:平面范

围超出地下连续墙外边线2
 

m,竖向范围为基

坑底面以下10
 

m。
  

检修井地面标高为91.2
 

m,基坑底标高为

46.81
 

m,封底标高为46.81~36.81
 

m,检修井封

底高压旋喷桩深度超过50
 

m。针对上述情况,如
何确保基坑底高压旋喷桩封底桩的有效直径及搭

接满足设计要求,保证地下水不会从搭接处向基

坑渗漏,在该工程高喷灌浆正式施工前,根据相关

要求,施工单位进行了现场工艺性试验。高压喷

射灌浆现场工艺性试验情况如下。

2.1 第一次试验情况
  

按照施工图要求,高压喷射灌浆形成的桩径

达1
 

m。依据相关规范并参考类似工程经验,现
场选用的桩间距为0.7

 

m、0.9
 

m并初步选定了2
种高喷灌浆参数进行试验,每种参数各3组,试验

共布置6组,每组3根桩。试验采用双高压三重

管法在设计桩位处进行试验,检修井外盾构端头

加固范围内布置4组,检修井内布置2组,试验钻

孔深度为54.59
 

m,其上部23.64
 

m为空桩,下部

30.95
 

m范围为实际桩长。第一次试验桩位布置

情况见图1。

图1 
 

第一次试验桩位布置图

试验桩施工完成后共取芯
 

9处,取芯的最小

深度为6
 

m,最大深度为51
 

m,30~40
 

m以内芯

样较完整,深度超过
 

40
 

m后大部分无芯样。根

据取芯情况进行分析与推测:在喷射深度小于
 

30
 

m时成桩直径为1
 

m以上,喷射深度为40~55
 

m
时,由于钻孔偏斜等原因,推测成桩直径为

 

0.6~
0.9

 

m。桩与桩之间是否搭接亦不好判断,未能

达到试验目的。
 

2.2 第二次试验情况

由于第一次试验没有达到预期目的,存在不

能完全封底的风险,故在检修井内中心部位选取

了一定数量的桩进行第二次高喷灌浆工艺试验,
以进一步验证灌浆的总体效果、有效桩径、施工参

数、适宜的孔排距及固结体的抗压、防渗性能等。
同时,根据第一次试验情况:双高压三管法成桩直

径较小,施工功效较低且存在不能完全封底的风

险,经综合考虑灌浆效果、工期因素,在第二次试

桩时,在端头加固区域采用
 

MJS工法同时进行高

喷试验并对比验证了试验效果。
(1)针对试验方案,在分析总结了第一次试验

结果后,第二次试验对试验桩位的布置等进行了

调整,本次试验桩布置在井中心区域内,共布置了

39根桩,分为
 

4个区域,选用相应桩间距
 

0.8
 

m、

0.6
 

m、0.7
 

m,对应
 

4种施工参数,灌浆范围高程

为48.31~36.81
 

m,上部43.09
 

m为空桩,下部

11.5
 

m为实际桩长。双高压三重管法试验桩位

布置情况见图
 

2。

图2 第二次双高压三重管法试验桩位布置图

第二次双高压三重管法试验取芯共计6处,
分别位于4个区域,最大取芯深度为53

 

m,取
芯点位随机选取桩体间的搭接部位,取芯率为

68.8%~98.5%,芯样最小强度为3.6
 

MPa,满足
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设计值3
 

MPa的要求。
  

对芯样进行了室内渗透试验,测得芯样渗透

系数为3.5×10-6~8×10-6
 

cm/s,渗透系数均

小于设计值1×10-5
 

cm/s。在现场取芯处进行

了注水试验,渗透系数亦小于设计值1×10-5
 

cm/s。对试验采用的3种桩间距(0.8
 

m、0.7
 

m、

0.6
 

m)随机取芯,取芯结果均显示搭接。
(2)MJS工法喷射灌浆试验。MJS工法喷射

灌浆试验区域布置在检修井外盾构接收端头加固

处,分2组桩,每组3根,共计6根,按照 MJS工

法选定的桩径为2
 

m。MJS工法喷射灌浆试验桩

位布置情况见图3。MJS工法喷射灌浆试验参数

见表1。

图3 MJS工法喷射灌浆试验桩位布置图

表1 MJS工法喷射灌浆试验参数表

项目 参数

浆液

空气

提升速度
 

/cm·min-1 2.5
旋转速度

 

/r·min-1 3
流量

 

/L·min-1 85~100
压力

 

/MPa ≥38
水灰比 1∶1

压力
 

/MPa 0.8~1.5
风量

 

/m·min-1 1~2.5

MJS工法喷射灌浆试验取芯共计4根,第一组

和第二组各2根,每组中的取芯位置为桩搭接

处和桩边缘处各一处,取芯深度为42~51
 

m。
第一组位于桩搭接处的取芯率为94.7%,桩边

缘处的取芯率为81.2%;第二组位于桩搭接处

的取芯率为75%,桩边缘处的取芯率为60%,
第二组 MJS成桩和取芯时间间隔为13

 

d,桩体

未完全固结,取出的芯样有尚未凝固的水泥块。
所取出芯样中的最小强度为5.7

 

MPa,满足设计

值3
 

MPa的要求。
对芯样进行了室内渗透试验,测得芯样渗透

系数为6.3×10-6~7.2×10-6
 

cm/s,渗透系数

均小于设计值1×10-5
 

cm/s。在现场取芯处进

行了注水试验,渗透系数亦小于设计值1×10-5
 

cm/s。根据取芯情况判断,桩径能达到2
 

m。
(3)两种试验成果之对比。从试验成果看,双

高压三重管法灌浆和 MJS工法高喷灌浆均能满

足该工程地层加固、防渗的要求;MJS工法工艺

较双高压三重管法工艺的成桩直径更大,用于地

层加固时,桩体数量显著减少,可以有效节约施工

时间;MJS工法成桩的胶结情况更好,两种高喷

工艺加固体的渗透系数基本相当。
  

参考目前国内已建类似工程竖井采用双高压

三管法喷射灌浆封底防渗的失效案例[1,2],根据

高压旋喷桩的特点与技术现状,结合国内以往在

砂层中的施工经验发现:双高压三管法喷射灌浆

用于砂土地层加固时,桩体的垂直度较难保证,随
机造成桩体之间的搭接咬合效果不佳[3],达不到

理想的止水和加固土体的效果。而在富水砂土地

层中,桩体咬合不好会在加固体中间形成水的渗

流通道,容易引发涌水涌砂等工程事故[4]。鉴于

以上原因及现场试验论证、经过仔细分析与专家

咨询论证后得出以下看法:MJS工法比双高压三

重管法的工艺更具有可实施性和可靠性,MJS工

法的最大有效加固深度可达100
 

m。在上海地区

试验时约50
 

m深度处开挖外露的桩径可达2.5
 

m[5]。鉴于此,最终决定变更原有的封底防渗加

固设计方案,该工程采用 MJS工法施工。

3 主要技术措施
  

MJS工法是在传统高压喷射灌浆法的基础

上增加了前端施工装置,其核心技术为主动排泥

和孔内压力监测。前端施工装置具有以下三个特

点:有
 

3个独立喷嘴,分别向地层中喷射硬化材

料、高压空气、高压水;带有压力传感器,可探测孔

内压力并将其传至控制中心;具有主动排泥口,主
动排泥口内部通过高速流体产生负压,可以主动

吸走多余的泥浆。按照 MJS工法最终选择的桩

径为2
 

m,成桩直径大,可以有效减小成桩数量。

3.1 施工工艺流程

结合该工程地质条件,MJS工法施工工艺流

程见图4。
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图4 MJS工法施工工艺流程图

3.2 操作要点

(1)MJS工法施工的主要控制参数见表2。
(2)垂直度控制———垂直度不大于0.5%。

①场地平整,地基承载力需达到承担设备重

量的要求。

②引孔时每隔1
 

h对钻机进行垂直度检测。
  

(3)其它控制措施。

①尽量缩短注浆距离以减少压力损耗。

②清洗水泥浆管、喷浆管、钻杆等管路,保持

管路畅通。

③施工前选择性地停止采用 MJS工法施工

周围的降水井抽水等措施,以避免在采用 MJS工

法施工期间导致其周围地下水位面不平产生的地

下水流动,使注入的水泥浆不随地下水流失。

4 开挖质量的检验及评价
  

检修井封底防渗处理采用 MJS工法完成后,
对封底区10处、地下连续墙槽接缝1处采用常水

头试验方法进行了渗透性能检测,渗透系数≤1×
10-5

 

cm/s,满足设计要求;取芯固结体28
 

d抗压

强度≥3
 

MPa。
  

检修井从竖井第一层开挖直至开挖至井底,
 

表2 MJS工法施工主要控制参数表

序号 内容 参数 序号 内容 参数

1 桩径 2
 

000
 

mm 9 垂直度误差 ≤1/200
2 水灰比 1∶1 10 水泥掺量 30%~40%

3 水泥浆压力 40
 

MPa 11 提升速度
全圆26

 

min/m
半圆13

 

min/m
4 水泥浆流量 ≥125

 

L/min 12 转速 3~4
 

rpm
5 主空气压力 0.5~0.8

 

MPa 13 地内压力 K=1.1~1.6
6 主空气流量 1.0~2

 

m3/min 14 步距行程 2.5
 

cm

7 倒吸水压力 8~25
 

MPa 15 步距提升时间
全圆39

 

s
半圆19.5

 

s
8 倒吸水流量 0~60

 

L/min 16 削孔水压力 10~30
 

MPa

井底无涌水涌砂情况发生,封底防渗效果明显,确
保了深基坑工程安全施工,为内衬结构施工提供

了安全的作业环境,加快了施工进度,达到了预期

效果及目的。

5 结 语

通过对河南省西霞院水利枢纽输水及灌区

工程下穿沁河段超深超厚强透水砂层中检修井

封底防渗处理方案的研究及现场工艺试验论

证,最终将原施工工法变更为 MJS工法,确保了

检修井封底防渗处理的效果,为后续开挖及内

衬结构 施 工 提 供 了 安 全 的 作 业 环 境,证 明 了

MJS工法在该地层中实施的可行性及可靠性,
成桩直径更大,将其用于地层加固时,桩体数量

显著减少,可以有效节约施工时间,所取得的经

验可为类似工程提供参考。
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