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关于深层搅拌桩止水帷幕几个问题的探讨
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[摘 　要 ]推导了深层搅拌桩止水帷幕水泥掺入比计算公式。简要地对比分析了相邻桩之间不同视

搭接宽度的两种方案。提出了仅考虑主动土压力作用情况下止水帷幕厚度计算方法。给出了止水帷幕

与支护桩之间的距离及桩间土保护措施的建议。
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0 　前 言

在深层搅拌桩止水帷幕设计与施工中 ,当采用

单桩水泥掺入比计算方法计算深层搅拌桩每米桩长

水泥掺入量时 ,由于没有考虑相邻桩搭接对水泥掺

入比的影响 ,常常使得水泥掺入量偏大 ,造成一定浪

费。为此 ,推导了深层搅拌桩止水帷幕水泥掺入比

计算公式。一些基坑工程为了降低造价 ,止水帷幕

允许少量渗流[1 ] 。然而 ,由于止水帷幕漏水 ,常常

造成基坑边坡失稳和周边建筑物变形裂缝甚至成为

危房 ,因此 ,笔者对深层搅拌桩的搭接宽度和止水帷

幕的厚度及其有关问题也作了一些探讨。

1 　深层搅拌桩止水帷幕水泥掺入比计算公式

深层搅拌桩水泥掺入比 aW 计算公式[2 ] 为 :

aW =
掺加水泥质量

被加固软土质量 ×100 % (1)

对于单桩 , (1) 式用代数式可表达为 :

aW =
4 M ×10 - 2

πγ0 D2 ×100 % (2)

其中 aW ─深层搅拌桩水泥掺入比 , M ─每米

桩长水泥掺入量 (kg/ m) , D ─深层搅拌桩直径

(m) , γ0 ─土的天然容重 (kN/ m3) 。

然而 ,在深层搅拌桩止水帷幕中若采用 (2) 式

计算水泥掺入比 ,则其结果偏小。这是因为 , (2) 式

中计算被加固软土质量时采用的体积是单桩的体

积 ,而在深层搅拌桩止水帷幕中由于相邻桩之间有

一定的搭接宽度 ,使组成止水帷幕的深层搅拌桩单

桩体积之和实际上大于组成止水帷幕的深层搅拌桩

总体积 , 因而 (2) 式中计算出的被加固软土质量大

于实际的被加固软土质量 ,从而使计算出的水泥掺

入比小于实际水泥掺入比。

假设单排深层搅拌桩止水帷幕总桩数为 N ,单

桩长度为 l ,当其相邻桩之间中心距 d (单位 :m) 不

小于桩的半径即满足 D > d ≥D
2
时 ,其桩位图如图

1 - (a) 所示。

图 1 　止水帷幕桩位平面示意图

则单桩水平截面面积 S o 为 :
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S o =
π
4

D2 (3)
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相邻两桩搭接面积 S c 为 :

S c = 2 ( S扇 - S △)

=
1
2

( D2arccos
d
D

- d D2 - d2 ) (6)

将 (3) 、(6) 代入 (1) 式 ,可得单排深层搅拌桩止

水帷幕水泥掺入比 aW止 计算公式为 :

aW止 =
MlN ×10- 2

( So - Sc) lγ0 N
×100 %

=
2 M ×10- 2 ×100 %

(
π
2

D2 - D2arccos
d
D

+ d D2 - d2)γ0

(7)

有趣的是 ,当相邻桩中心距 d 小于桩的半径即

0 < d <
D
2
时 ,止水帷幕桩位图如图 1 - b 所示 ,通

过类似上述推导过程 ,获得的单排深层搅拌桩止水

帷幕水泥掺入比计算公式与 (7) 式相同。双排或多

排深层搅拌桩止水帷幕水泥掺入比计算公式可参照

上述方法不难推导出来 ,篇幅所限 ,不再赘述。

某工程采用深层搅拌桩止水帷幕 ,桩径 D =

0. 5m ,相邻桩中心距 d = 0. 3 m ,土的天然容重γ0

= 19 kN / m3 ,对于不同的每米桩长水泥掺入量 M ,

分别采用 (2)式和 (7)式求得的水泥掺入比结果列于

表 1。
表 1 　(2) 式、(7)式求得的水泥掺入比结果对比表

M
(kg/ m)

αW

( %)
αW止
( %)

αW止 - αW

( %)

55 14. 7 20. 7 6

60 16. 1 22. 5 6. 4

65 17. 4 24. 4 7

70 18. 8 26. 3 7. 5

75 20. 1 28. 2 8. 1

80 21. 5 30. 1 8. 6

　　显然 ,两者计算结果相差不小。当然 ,在深层搅

拌桩成桩过程中 ,一部分水泥浆会沿着搅拌轴携带

被置换下来的地基土上返到地表 ,使桩体的实际水

泥掺入比低于 (7)式计算值。有条件时 ,可在有代表

性试桩的基础上、通过细致的土工试验 ,确定出合适

的掺入比[3 ] ;条件不成熟时 ,可对 (7) 式计算结果 ,

结合工程经验进行适当折减 (2 %～4 %) ,力求使水

泥掺入量既能保证工程安全 ,又不造成浪费。

该工程实际水泥掺入比设计值取 19 % ,将水泥

掺入比计算值折减 2. 5 %～3. 5 %作为设计值。按

(2)式计算结果 ,每米桩长水泥掺入量为 80 kg/ m ;

按 (7)式计算结果 ,每米桩长水泥掺入量为 60 kg/

m。该工程采用 (7)式计算结果 ,即每米桩长水泥掺

入量设计值取 60 kg/ m ,每米桩长就可以节约水泥

用量 20 kg/ m ,该止水帷幕中深层搅拌桩总桩长

11000 m ,共节约水泥 220 t ,实际止水效果良好。

2 　搭接宽度

有关规范要求[4 ,5 ] ,考虑截水作用时 ,水泥土桩

的有效搭接宽度不宜小于 150 mm ,桩位偏差不得

大于 20 mm ,垂直度偏差不宜大于 0. 5 %。笔者将

施工中在工程场地地表放桩位线时相邻桩之间的搭

接宽度即桩位平面图 (地表)中的搭接宽度称为视搭

接宽度。郑州东部地区深层搅拌桩止水帷幕常采用

视搭接宽度为 200 mm 的布桩方案。这一视搭接宽

度对于设计入土深度较小的止水帷幕是安全可行

的 ,对于设计入土深度较大的止水帷幕则存在开叉

漏水的严重隐患。必须加大视搭接宽度 ,来确保止

水帷幕中相邻桩之间的有效搭接宽度满足规范和设

计要求。

某基坑工程 ,止水帷幕总长度 150 m ,采用双排

深层搅拌桩 ,桩顶深度 1. 5 m ,桩底深度 14. 5 m。方

案Ⅰ取视搭接宽度 200 mm (图 1 - a) ,有效桩长内

全长复搅。方案 Ⅱ取视搭接宽度 330 mm [图 1 -

(b) ] ,无需复搅。两者简要对比列于表 2。

由表 2 可知 ,第一 , 方案 Ⅰ中桩底最小搭接宽

度仅 15 mm ,存在开叉漏水的严重隐患。方案 Ⅱ中

桩底最小搭接宽度为 145 mm ,基本满足桩的有效

搭接宽度不宜小于 150 mm 这一要求。第二 ,方案

Ⅱ比方案 Ⅰ减少钻孔长度 1893 m ,减少搅拌长度

3042 m ,因而可节约一定造价和缩短一定工期。

该工程采用方案 Ⅱ,在基坑开挖、降水和基础施

工过程中 ,止水帷幕没有漏水 ,基坑外地下水位没有

下降 ,确保了基坑及其周边建筑物的安全。
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表 2 　深层搅拌桩止水帷幕不同视搭接宽度的两种方案对比

方案号
桩间距
(mm)

视搭接宽度
(mm)

总桩数
(根)

钻孔长度
(m)

搅拌长度
(m)

复钻长度
(m)

复搅长度
(m)

桩底最小搭接宽度 3
(mm)

方案Ⅰ 300 200 1000 14500 13000 13000 13000 15

方案Ⅱ 170 330 1766 25607 22958 0 0 145

3 桩底最小搭接宽度指桩位偏差≤20 mm、垂直度偏差≤0. 5 %时按最不利组合计算值。

3 　止水帷幕厚度

当采用水泥土墙作为基坑支护截水结构时 ,其

厚度应按有关规范[3 ,4 ]要求进行设计。当采用排桩

支护结构时 ,止水帷幕厚度可参照主动土压力的大

小而定。

设基坑工程场地地下水水位为 H (单位 m) ,基

坑内外水位差为 △H (单位 m) ,基坑开挖深度为 h

(单位 m) ,主动土压力依规程[4 ]规定方法计算 ,采

用水土分算 (图 2) 。则止水帷幕受到的最大静水压

力 P (单位 kPa)为 :

P = △H ×γw (8)

图 2 　均质土层主动土压力计算简图

　　对于均质地层 ,止水帷幕在 ( H + △H) 深度处

受到的主动土压力除去水压力的其余部分 e (单位

kPa) 为 :

e = (σ0 + Hγ0 + ( h - H)γ′0) Kα - 2 c0 Kα

(9)

将 ( H + △H) 处单位深度止水帷幕体视为简支

梁 ,将相邻桩中心距为 L (单位 m) 的支护排桩视为

支座 ,则在主动土压力作用下止水帷幕体受到的最

大剪力[6 ] Q (单位 kPa/ m) 为 :

Q =
1
2

( e + P) L (10)

止水帷幕体抗剪强度τ (单位 kPa) 为 :

τ = c + ( H + △H) ×γp ×tanφ (11)

单位深度止水帷幕体极限抗剪力 f (单位

kPa/ m) 为 :

f = τ×b (12)

定义安全系数为 :

k =
f
Q

(13)

将 (8) 、(9) 、(10) 、(11) 、(12) 代入 (13) 可得止

水帷幕厚度 b (单位 m) 的表达式 (14) :

其中σ0 ─地表均布荷载 ( k Pa) , c0 ─土的粘聚

力 ( k Pa) , Kα = tan2 (45°- φ0/ 2) ,φ0 ─土的内摩擦

角 (°) ,γ0 ─土的天然容重 ( kN / m 3) ,γ′0 ─土的浮

容重 ( kN / m 3) ,γp ─止水帷幕体容重 ( kN / m 3) ,

γw ─水的容重 ( kN / m 3) , c ─止水帷幕体粘聚力

( k Pa) ,φ─止水帷幕体内摩擦角 (°) 。

b =
( △H) ×γw + (σ0 + Hγ0 + ( h - H)γ′0) Kα - 2 c0 Kα ×L ×k

2 ( c + ( H + △H) ×γp ×tanφ)
(14)

b =
( △H) ×γw + (σ0 + hγm h) Kαi - 2 ci Kαi - ( h - H) Kαiγw ) ×L ×k

2 ( c + ( H + △H) ×γp ×tanφ)
(15)

　　类似地 ,对于层状地层 ,有 (15) :

其中 ,γm h ─开挖面以上土的加权平均天然容

重(kN/ m3) , ci ─在 ( H + △H) 深度土的粘聚力

(kPa) , Kαi = tan2 (45°- φi/ 2) ,φi ─在 ( H + △H)

深度土的内摩擦角 (°) ,其他符号意义同上。

某基坑工程 , h = 7 m , H = 1 . 5 m , △H = 7 .

5 m ,σ0 = 20 kPa , c0 = 10 kPa ,σ0 = 12°,γ0 = 19

kN/ m3 ,γ′0 = 9 kN/ m3 ,γp = 19 kN/ m3 ,γw = 10
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kN/ m3 , c = 200 kPa ,φ = 20°, L = 2 m , k Ε 1 . 3。

将其代入 (14) 式 ,可得 b Ε 0. 612 m 。显然 ,单排深

层搅拌桩 (桩径 500 mm) 止水帷幕的抗剪能力不足

以抵抗主动土压力 ,止水帷幕需要布设双排深层搅

拌桩。当然 ,对于土压力较大的基坑工程 ,为节约工

程造价 ,可仅在止水帷幕体承受土压力较大的部位

增加厚度 (搅拌桩排数) 。

4 　止水帷幕与支护桩的距离

止水帷幕与支护桩的距离首先应满足施工的需

要 ,不宜太近。否则 ,易造成后成桩施工钻进困难和

对已成桩的挠动。有人研究认为[7 ] ,对于护坡桩受

力而言 ,止水帷幕距板桩远一些有利。

当工程场地非常狭窄时 ,也可考虑选用在深层

搅拌桩止水帷幕中套打技术[8 ] 。

5 　支护桩桩间土的保护

止水帷幕通过土体将水、土压力传递给支护桩 ,

因此 ,必须采取有效措施 ,防止桩间土在基坑开挖后

因裸露而被风化变松 ,甚至被雨水冲刷造成崩塌。

具体措施依工程情况可选用抹水泥砂浆、喷射混凝

土或挂网喷射混凝土等等方案。

6 　结 语

1)采用深层搅拌桩止水帷幕水泥掺入比计算公

式 (7)式计算水泥掺入比后 ,结合工程实际情况可将

其折减 2 %～4 %作为设计值。这样可以节约一定

水泥用量 ,提高经济效益。

2)对于较深的止水帷幕 ,采用视搭接宽度 200

mm 的布桩方案存在开叉漏水的严重隐患 ,必须加

大视搭接宽度 ,确保有效搭接宽度满足设计要求。

可选用视搭接宽度大于桩的半径 (如方案 Ⅱ)的布桩

方案 ,不但可以消除工程隐患 ,而且还能减少一定机

械工作量。

3)止水帷幕应有一定厚度和抗剪强度 ,用来抵

抗水土压力。式 (14) 、(15) 是在仅考虑主动土压力

作用条件下提出的。确定止水帷幕厚度时 ,一定要

结合工程经验 ,考虑止水帷幕体与支护桩的变形协

调等等各种因素。

4)应重视护坡桩和止水帷幕桩的施工协调 ,重

视桩间土的保护工作。
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DISCUSSION ON SEVERAL PROBL EMS OF CURTAINS

FOR CUTTING OFF WATER IN DEEP - CEMENT - MIXING PIL ES

HE Wei - min1 ,2 , GU Gong - pei1 ,WEI Feng - hua1 ,LU Fei1 ,SHAN G Hong2

(1 . China U niversity of Geosciences , Beijing 　100083 ;

2. Research Center of Ex ploration Geophysics , CSB , Zhengz hou 　450002)

Abstract :Calculation formula of cement - mixed proportion of curtains for cutting off water in deep - cement - mixing piles is deduced. Two dif2

ferent plans of apparent connection length between near pile are briefly contrasted and analyzed. Calculation methods of thickness of curtain for cutting

off water are proposed when only active earth pressure is considered. Suggestions about distance between curtains for cutting off water and protecting

piles and about protective measure of soil between piles are given.

Key words :curtains for cutting off water in deep - cement - mixing piles , cement - mixed proportion , apparent connection length , thickness of

curtain for cutting off water
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