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Abstract：In this paper, we introduced the key construction techniques of using the flush connection method to connect the

sections of the impermeable wall of ultra -deep and strong permeable stratum, that is, the effective control measures of the

verticality of the slot holes of the impermeable wall, joint treatment and the quality of concrete pouring. Through engineering

practice, it is proved that this technology is feasible in the construction of impervious wall of concrete in ultra-deep and highly

permeable stratum. The anti-seepage effect of the impervious wall meets the design requirements and has great advantages over

other connection methods, which can provide reference for other similar projects.
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摘 要：文章介绍了在超深强透水地层防渗墙墙段间采用平接法连接的关键施工技术，即防渗墙槽孔垂直度、接头

处理、混凝土浇筑质量的有效控制措施。通过工程实践，证明了该技术在超深、强透水地层混凝土防渗墙施工中应

用的可行性，防渗墙防渗效果满足设计要求，较其他连接方式有很大优势，可为其他类似工程提供借鉴。
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0 引言

在超深、强透水地层混凝土防渗墙施工中，

防渗墙各墙段间接缝处是防渗墙防渗的薄弱环节，

其连接质量是保证防渗墙整体防渗效果的关键[1]。

混凝土防渗墙一般由若干个墙段连接而成，各墙

段间的连接可分为平接法和套接法两种方式[2]。防

渗墙墙段平接法是指墙段间的接缝为直线的连接

方式[2]，包括钻套法、双反弧法、拔管法，具有工

艺简单、施工速度快、成本低的优点，但目前在

国内应用的较少，主要因为该连接方式对防渗墙

的垂直度和各墙段接缝处的质量要求较高，需配

备先进的成槽设备。套接法是指槽段间的接缝为

圆弧形的连接方式[2]，具有接缝长、防渗效果好的

特点，是目前国内普遍应用的连接方式，但该连

接方式工艺复杂、施工速度慢、成本高、不适合

用于超深防渗墙。随着一些先进的自动化液压成

槽机的出现及墙段间接缝处理工艺的优化，为平

接法在超深强透水地层防渗墙施工中的广泛应用

带来了可能。

文章以襄阳市东西轴线道路工程鱼梁洲段沉

管干坞基坑防渗墙施工为例，介绍了在超深强透

水地层防渗墙施工中墙段平接法连接的关键施工

技术，对同类工程具有指导意义。
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1 工程概况

襄阳市东西轴线道路工程鱼梁洲段东汊沉管

预制干坞采用“落底式隔水帷幕+放坡开挖”方案，

干坞北侧、西侧、南侧采用塑性混凝土防渗墙作

为止水帷幕。防渗墙底部应伸入黏土层不小于 5 m，

防渗墙深度在 67耀77 m范围。防渗墙采用液压抓

斗成槽，导管法浇筑混凝土。

干坞施工区域邻近汉江，地质土层自上而下

分别为回填土、粉细砂、圆砾及卵石层、黏土层。

防渗墙施工具有如下特点：

1）施工段地质为粉砂、卵石、砾石层，透水

性大，稳定性能差，易造成塌孔等现象。

2）成槽深度较深，垂直度控制难度大。

3）槽段间采用平接法连接，槽段接头处理难

度大。

4）防渗要求高。

2 主要技术参数

防渗墙宽度 1 m，每槽段长度 7 m，共 145个

槽段，深度范围 67耀77 m。防渗墙采用塑性混凝

土结构，主要技术指标为：抗压强度 R28 =1耀5 MPa，

弹性模量 E28 约 1 500 MPa，墙体渗透系数 K 约 i 伊

10-6 cm/s。

3 关键施工技术

超深强透水地层的防渗墙平接法连接的关键

施工技术主要体现在 3方面：

1）成槽垂直度的控制

成槽垂直度需要在 X 轴（长度方向）和 Y 轴

（宽度方向）2个方向进行控制，X 轴方向垂直度

控制不好，容易使 2段防渗墙形成“裤衩状”，墙

体连接处会形成缝隙，从而形成渗水通道；若 X

轴方向垂直度控制不好，会使 2个墙体的搭接厚

度不足，导致该处墙体厚度不足，影响防渗质量。

2）槽孔邻近墙体混凝土的刷壁质量控制

由于成槽施工中，采用泥浆护壁的方法来加

固槽壁，所以会在邻近墙体的表面附着一层泥皮，

成槽后需对邻近墙体的表面进行刷壁处理，若泥

皮清理不到位，会在两墙体接缝处形成渗水通道。

3）防渗墙混凝土的配比和浇筑质量控制

塑性混凝土的性能与浇筑质量也影响着防渗

墙新老混凝土的连接质量，控制不好则容易在墙

段连接处形成渗水通道。

下面针对这 3方面关键施工技术，按工艺流

程进行详细阐述。

3.1 导墙

导墙是防渗墙垂直度控制的关键，起到导向

作用，尤其要控制好导墙的轴线位置和垂直度。

防渗墙导墙采用 C25钢筋混凝土结构，为梯形结

构，墙高 1.5 m，墙顶高程和施工平台高齐平。导

墙下部 8.5 m范围内采用 准600@400 mm单轴水泥

搅拌桩对两侧槽壁粉砂层进行加固。导墙及水泥

搅拌桩结构形式详见图 1。

导墙分段施工、分段开挖，分段长度根据模

板长度、地质情况和线路线形等确定，一般控制

在 30 m，且导墙接头施工缝与防渗墙之间的接头

位置错开。两导墙间净距应比防渗墙设计宽度大

4 cm为宜，方便液压抓斗入槽，但也不可过大。

导墙混凝土拆模后用圆木对导墙进行临时支撑，

然后对导墙背后进行回填。导墙质量检验标准详

见表 1。

3.2 成槽

3.2.1 泥浆制备

由于防渗墙位于深厚的强透水地层，成槽过

表 1 导墙质量检验标准

Table 1 Guide wall quality inspection standards

项目 允许偏差 检查方法

槽段中轴线偏差/mm 依10 尺量

内墙面垂直度/% 0.2 锤球

内墙面平整度/mm 5 靠尺、塞尺

导墙平面位置/mm 依10 尺量

导墙顶面标高/mm 依20 水准仪

图 1 导墙及水泥搅拌桩结构图（cm）

Fig. 1 Structural drawing of guide wall and cement

mixing pile (cm)

水泥搅拌桩 准600@400

800

准120圆木支撑

导墙

6001 240600

52窑 窑
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程中容易发生塌孔现象，需要采用泥浆进行护壁。

泥浆具有维护槽壁稳定、悬浮携带渣土的作用，

泥浆应具有良好的物理性能、流变性能、稳定性

以及抗水泥污染的能力[3]。因此，控制好泥浆指标

是防止塌孔的关键，同时也会影响防渗墙的垂直

度。为确保泥浆的质量，选用优质钠基膨润土制

备泥浆，分散剂选用工业碳酸钠，并适当添加增

黏剂（CMC）。成槽施工各阶段的泥浆性能指标见

表 2。

3.2.2 液压抓斗成槽

1）抓槽前应修筑供抓槽机行走及作业的施工

便道，便道采用 25 cm厚 C25混凝土结构，顶面

标高同导墙顶标高。便道要保证平整、坚实，避

免液压抓斗成槽过程中因场地不平或承载力不足

而出现倾斜，造成垂直度偏差[4]。

2）防渗墙宽度 1 m，每槽段长度 7 m，采用

SG70型液压抓斗成槽，成槽方式为三抓成槽。抓

槽时，先抓槽段两侧的土体，抓槽长度为 2.8 m，

且要抓除邻近墙段 40 cm的混凝土，因为邻近墙

段与本槽段土体结合处的混凝土可能会有夹泥、

不密实的情况，为后期刷壁带来很大难度，所以

要将其抓除，同时也能在邻近墙段混凝土面上形

成整齐平顺的切面，保证新抓槽段的垂直度。最

后抓剩余的 2.2 m中心土体，如此反复开挖直至

设计槽底标高为止。三抓成槽示意图详见图 2。

3）液压抓斗定位后开始成槽，过程中严格控

制抓斗的垂直度及平面位置，尤其是开槽阶段。

地面至地下 10 m左右的初始挖槽精度对以下整个

槽壁精度影响非常大，必须慢速均匀开挖，速度

宜控制在 20 m/min，严格控制垂直度不大于

0.33%。SG70型液压抓斗配备有垂直度显示仪和

自动纠偏装置，随挖随测随纠，即通过安装在液

压抓斗上的监控原件，随时根据偏斜情况实施精

准的动态纠偏，能够有效的保证防渗墙槽孔的垂

直度[4]。

4） 为确保防渗墙的成槽质量，保持槽壁稳

定，在施工中，挖槽作业时抓斗出入导墙口时要

轻提慢放，防止泥浆掀起波浪，影响先行幅防渗

墙导墙下面的土层稳定。抓斗上升时，不断向槽

内补充合格护壁泥浆，抓斗上升速度与泥浆补充

速度相适应，并保持泥浆液面在地下水位 0.5 m

以上，避免出现槽内泥浆下降过快导致产生塌孔

现象。

5）单元槽段成槽完毕或暂停作业时，即令成

槽机离开作业槽段，消除液压抓斗对孔壁的压力。

3.2.3 刷壁

各防渗墙槽段间采用平接法连接，槽段成孔

后必须对邻近槽段墙体接头进行刷壁处理。当抓

槽至距设计槽底标高 20 cm时，停止抓槽，开始

刷壁。刷壁时，采用重量不小于 1 t的钢丝刷进行

刷壁[4]，钢丝刷固定在抓斗上，刷壁要斜向拉。成

槽后要尽早浇筑混凝土，以免邻近墙段混凝土表

面附着的泥皮过厚、过硬而难以清洗，刷壁次数

不少于 20次。刷壁合格的标准是钢丝刷基本不带

泥屑，并且孔底淤积不再增加。刷壁完成后，将

槽底剩余的 20 cm土体和刷壁时落入槽底的渣土

一并抓除。

3.2.4 成槽验收

槽段挖至设计高程后，采用超声波检孔仪对

槽孔的槽深、槽宽和垂直度进行检测，超过设计

偏差时，及时纠偏。该工程 145个槽段的垂直度

检测结果显示，最大垂直度为 0.2%，满足设计

0.33%的要求，成槽垂直度控制效果良好。

3.2.5 清孔

清孔换浆采用气举反循环法，终孔验收合格

后及时进行清孔。先采用抓斗对槽底进行清理，

然后新鲜泥浆进行清孔。清孔换浆 1 h 后要求孔

底沉渣厚度不大于 100 mm，泥浆指标应满足表 2

中清孔泥浆指标的要求。

3.3 塑性混凝土施工

塑性混凝土一般由水、水泥、膨润土、黏土

表 2 泥浆性能指标

Table 2 Mud performance index

泥浆性能 新制泥浆 成槽泥浆 清孔泥浆

比重/（g·cm-3） 1.03耀1.08 约1.15 臆1.15

黏度/s 35耀55 32耀70 32耀50

含砂率/% 臆4 臆7 臆4

图 2 单个槽段三抓成槽示意图（cm）

Fig. 2 Schematic diagram of a single slot with three grabs

(cm)
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表 5 塑性混凝土渗透性能指标

Table 5 Permeability indexes of plastic concrete

序号 接缝编号 渗透系数/（10-6 cm·s-1）

1 DSZSQ-S52 3.28

2 DSZSQ-S53 5.34

3 DSZSQ-N30 2.67

4 DSZSQ-W11 4.77

5 DSZSQ-N8 3.78

6 DSZSQ-N60 5.04

粗细骨料、粉煤灰、外加剂等材料组成。其水泥

用量远低于普通混凝土并掺有较多的膨润土，黏

土等胶凝材料，适合水下浇筑的流动性混凝土，

具有较好的防渗性能，并且具有低弹和极限应变

较大的特性。

3.3.1 塑性混凝土配合比

防渗墙设计配合比和塑性混凝土性能指标详

见表 3、表 4。

3.3.2 混凝土浇筑

塑性混凝土浇筑采用水下混凝土导管法工艺，

采用 2个浇筑架，2 根导管同时进行浇筑。导管

中心至槽孔端部或接头管壁面的距离宜为 1.0耀

1.5 m，导管之间中心距不大于 3 m。混凝土浇筑

过程中应保证两导管浇筑的同时性，确保混凝土

面的均匀上升，速度控制在 2耀6 m/h为宜[5]，最高

部分与最低部分的高差不大于 30 cm，且最低点

不出现在槽孔端部。防渗墙混凝土浇筑完成后，

应及时对槽孔进行回填。

3.4 墙体检测

防渗墙混凝土浇筑完成 28 d后，通过注水试

验验证防渗墙连接处的渗透系数。现场选取了 6

条接缝进行试验，试验结果详见表 5。

通过试验数据可知，防渗墙墙体连接处的渗

透系数满足设计要求。后期在干坞基坑降水、开

挖和使用过程中发现，防渗墙止水效果良好，目

前干坞基坑已使用 1 a，无一处漏水。

4 结语

1）通过平接法连接技术在超深强透水地层防

渗墙墙段连接中的应用情况，证明该技术是可行

的，经试验证明防渗指标满足设计要求，且在工

效、成本方面均优于套接法连接技术。

2）采用该技术时，必须使用配有自动检测及

纠偏系统的自动化成槽设备，否则无法精准控制

成槽垂直度。成槽后，还应使用超声波检孔仪来

检验槽孔的垂直度。

3）该技术目前存在的缺点是，为降低后期刷

壁难度，抓槽时要切除邻近墙体 40 cm厚的混凝

土，造成了混凝土的浪费。因此，还需通过进一

步改进刷壁工艺、提高刷壁质量的方式来解决这

一问题，这也是我们今后研究的重点。
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表 4 塑性混凝土性能指标

Table 4 Performance indexes of plastic concrete

表 3 塑性混凝土配合比

Table 3 Mix proportion of plastic concrete

项目 性能指标

抗压强度/MPa 1耀5

渗透系数/（cm·s-1） K臆 i伊10-6

流动度/s >30

初凝时间/h 逸6

终凝时间/h 臆24

密度/（g·cm-3） 逸1.8

材料 水 水泥 粉砂 膨润土 外加剂

用量 475 235 875 155 9

kg
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