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l摘要 l蓟运河防潮闸位于蓟运河入永定新河交汇 日处
,

共 14 孔
,

单孔净宽 s m
,

钢筋混凝土灌注桩基

础
,

双向挡水
。

受 19 7 6 年唐山地震影响
,

闸基出现了地基土沉陷
、

闸底板脱空
,

灌注桩顶部与闸底板接

触部位混凝士断裂等严重问题
。

针对上述问题
,

在不做土下游围堰的情况下
,

采用高压喷射灌浆技术对

闸基进行了处理
,

取得了很好的效果
。

〔关键词】 高压喷射灌浆 闸基加固

一
、

防潮闸工程概况

蓟运河防潮闸位于天津市塘沽区
、

蓟运河与永定新河交汇处
,

始建于 19 73 年
。

是一

座排沥
、

防洪
、

挡潮
、

蓄淡综合利用的大中型水闸
。

该闸共 14 孔
,

中间 12 孔为过流孔
,

中部 8 个深孔底板高程一 .6 0m
,

两侧各 3 个边孔为斜坡式
,

坡度 l
:

4
,

最外侧 2 孔设有鱼

道
。

闸室总宽 12 8乡m
,

单孔净宽 s m
,

开敞式闸室
,

分离式底板灌注桩基础
,

墩底板兼桩

基承台
。

中部 3一 12 号孔中墩底板宽 .4 5m
,

厚 1
.

2m
,

布置两排 12 根 中 8 c5 m 灌注桩
,

桩长

巧m
,

其余各墩底板尺寸
、

桩数均略有变化
。

各孔中底板厚度均为 .0 8m
。

灌注桩混凝土强

度标号 R 巧0 5 4
。

原设计单桩水平承载力 25 t
。

闸基为近代浅海沉积层
,

土质松软
,

多呈饱和状态
。

按地质岩性可分为三层
,

第一层

( 十 2 .4 一.6 5m ) 为黑灰色淤泥质粘土
,

含云母及有机质
,

有粘土及轻亚粘土互层
,

土质稀

软
,

_

呈流动状
,

渗透系数 k二.3 78 x 10确一 6 x 10 一吕c耐
s ;
第二层 (

一

.6 5一27 m ) 为水闸主要持

力层
,

该层 自上而下又分为轻亚粘土
、

亚粘土和重亚粘土 3 小层
,

其性状 自流塑
、

软塑至

硬塑
,

渗透系数 k二 9
.

7 x lo 一 .4 7 x 10 一“ c耐 s
,

第三层 (
一

27
.

0m 以下 ) 为黄褐色亚砂土
。

二
、

防潮闸基础存在的主要问题

防潮闸自 1 9 7 3 年建成至今己运行了近 30 年
,

其间经历了 1 976 年唐山地震
,

工程受

到了不同程度的破坏
。

1997 年对防潮闸进行质量检测
,

发现闸基存在以下主要问题
:

l
、

闸室底板脱空
。

由于闸基土普遍下沉
,

而灌注桩对闸底板有支撑作用
,

导致闸底

板脱空
,

闸底板高程较上游防渗板和下游消力池底板高出 4
.

c6 m 和 6
.

sc m
。

钻孔取芯检测
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表明
,

80%的钻孔检测有脱空现象
。

中部闸室内钻孔平均涌水量为 32 Om U而 n
,

个别可达

到 900
一 109伪心而 n

,

说明闸底板下存在涌水通道
,

闸基土呈流塑状
。

2
、

灌注桩桩身混凝土质量差
,

自闸墩顶钻孔压水检测结果表明
,

桩身完好的仅占 14

%
,

桩端与底板结合良好的仅占 28 %
。

大部分桩身混凝土芯样质地松散
、

破碎
、

强度低
,

桩端混凝土芯样为松散的细砂
、

卵石
、

砂浆碎块
,

并有断桩
。

经验算
,

特殊工况下单桩水

平受力达 3 .0 2t
,

远超过同类基土
、

同类桩的允许承载力
。

3
、

1 986 年曾在闸室中段进行过定喷截渗和静压灌浆处理
,

但由于截渗墙体薄
,

孔位

偏差大
,

造成墙体不连续
。

本次检测到墙体芯样软
、

孔隙大
、

抗压强度仅 .0 s h 1P a ,

渗透系

数仅 10 一戈n 公S
,

墙体顶部与闸底板也有脱空间隙
。

防渗墙抗渗能力弱
,

闸室上
、

下游仍存

在冒水现象
.

上述问题表明
,

闸室的渗流稳定与抗滑稳定 已不满足规范要求
,

急待加固处理
。

三
、

高压喷射灌浆技术在闸基加固中的应用
1

、

闸基加固设计方案的确定

针对蓟运河防潮闸闸基存在的三个问题
,

为降低加固工程造价
,

初期决定采用灌浆技

术
,

在不破坏闸室结构前提下
,

对闸基进行加固处理
。

主要处理措施为
:

l( ) 灌注桩加固— 自桩顶向灌注桩内钻孔
,

采用磨细水泥进行补强灌浆
。

(2 ) 桩间土旋喷加固
—

原灌注桩间新增旋喷桩对桩间土进行加固
,

缓解灌注桩承载

能力不足的问题
。

(3 ) 闸室渗流稳定加固
—

在 3并 一 1护闸底板下
,

采用旋喷技术设置一圈封闭防渗墙
。

对闸底板与闸基土间进行接触灌浆
,

填充脱空范围
,

并固化闸基土层
。

上述闸基加固措施项目多
,

技术难度大
。

为进一步优化
、

完善处理方案
,

对加固方案

和施工方法进行了深入细致的研究
,

认为上述加固处理方案中水泥旋喷防渗墙较之 19 86

年实施的定喷防渗墙具有厚度大
、

强度高
、

防渗效果好
,

能够解决闸基渗流稳定问题
;
防

渗墙施工后进行底板下接触灌浆能够解决闸底板脱空问题
;
灌注桩桩身补强灌浆技术难度

大
,

补强效果检查困难
,

采用旋喷桩进行桩间土加固受力不明确
,

工程投资大
,

改为利用

旋喷
、

摆喷结合技术对原灌注桩身进行包裹
,

形成复合桩的方法
,

该方法还可对原灌注桩

表面缺陷进行冲洗
、

置换和胶结
,

改善原桩缺损情况
,

新老桩紧密结合
,

从而增大桩的横

截面积和桩的强度
,

提高桩的垂直和水平承载力
。

修改后的方案以水下高压喷射灌浆为主
,

提高了新技术含量
,

工程投资也较原方案降低了约 25 %
。

上述加固设计方案有两种施工方法
:
第一种是在闸室上

、

下游各做一道施工围堰
,

经

抽水和清淤后在干地施工
。

这种方法施工简单
,

质量容易保证
。

第二种方法是不做围堰
,

直接在交通桥上进行水下施工
,

这样可节省 3《XX) 万元的围堰投资
,

但施工和质量保证均

有一定的难度
。

为了节约工程投资
,

在对方案的可行性进行充分论证的基础上
,

决定采用

第二种施工方法
。

2
、

技术参数的确定

( 1) 试验内容
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蓟运河闸基加固工程投资大
,

技术难度高
,

加固设计的技术参数和加固效果有待试验

验证
。

防潮闸上游常年蓄水
,

下游一日两潮
,

对基础加固施工带米了很大困难
,

因此其施
_
_

仁工艺和施工方法也有待试验验证
。

为确保加固工程达到预期的目的
,

经上级主管部门批

准
,

先在第 4 “ 闸孔进行了基础加固生产性试验
,

试验内容包括
:

① 在闸室上
、

下游布设旋喷桩防渗墙
。

旋喷桩布置在第一排和最后排灌注桩轴线上
,

左右与两端的灌注桩相连
,

旋喷桩中心距 .0 7m
,

成桩直径 。
.

gm
,

形成防渗墙体的最小厚

度 .0 5m
。

防渗墙布置如图 l 所示
。

经计算分析
,

需桩长 s m
。

原灌注桩 旋喷桩 防渗墙角灯线

72 { 0
.

72 5X0
.

72 72 0 72

图 l 高喷防渗墙横剖面示意图 戈单位
: m )

②灌注桩加固
。

在每排灌注桩的顺水流方向
,

距灌注桩外缘 0
.

3Om 处
,

于桩的前后各

布设桩径为 .0 9m 的旋喷桩
,

对灌注桩进行前后包裹
。

再利用摆喷技术
,

对灌注桩左
、

右

未能包围的部分进行补充围封
,

形成完整的新老桩的复合桩体
。

复合桩长 6m ;
深入原桩

受力反弯点以下
。

灌注桩加固横剖面如图 2 所示
。

水彭
,

向

井

图 2 灌注桩旋
、

摆喷加固横剖面示意图 (单位
:

耐

③闸底板下脱空处理
。

孔和灌注桩加固灌浆钻孔
,

在中底板均匀布置 8 个接触灌浆孔
,

利用上
、 一

下游防渗墙灌浆

在上述灌浆施工完毕后
,

进行接触灌浆
。

灌上
、

’

下游防渗墙内侧及闸底板下两墩底板
,

再分序实灌中底板
。

接触灌浆的顺序为先



(2 )试验施工的主要控制点

基础加固生产性试验均为水下作业
,

工作平台为交通桥面
,

难度大
,

试验施工的主要

控制点如下
:

①灌注桩两侧的旋喷桩应 以均质的形式包裹灌注桩
,

形成完整的复合桩体
,

要求强度

不小于 10州P[ a
,

弹性模量不小于 l X( 刃N P[ a
。

②旋喷防渗墙应保证墙体厚度不小于 .0 5m
,

强度不小于 10M p a
,

墙体均一连续
,

防

渗性能好
,

渗透系数小于 10 一 7c n 夕s
。

③第三道工序接触灌浆施工完毕后
,

闸底板下应能形成一个完整的封闭式箱式基础
,

彻底解决闸基渗流稳定和整体抗滑稳定问题
。

④为保证水下灌浆质量
,

用套管和橡胶卡塞将地表水隔开
。

⑤为减少钻孔数量
,

旋喷防渗墙钻孔为一孔两用
、

墩底板下旋喷桩钻孔一孔三用
,

均

为在旋喷
、

摆喷灌浆初凝前进行接触灌浆
。

⑥为加强旋喷桩
、

旋喷墙与闸底板接触部位的结合能力
,

在灌浆结束后
,

封孔前
,

插

入直径 2 8
mnI 长 s m 的螺纹钢筋

,

防止闸底板与桩体脱离
。

⑦封孔采用浓水泥砂浆自下而上封堵
,

要求封孔水泥砂浆与底板接触部位的抗剪强度

大于 l
.

S M P a
。

砂浆配比和退塞时间有待试验总结
。

( 3 ) 试验成果分析

蓟运河闸基加固生产性试验历时 2 个月
。

试验结束后
,

由主管单位
、

设计单位和施工

单位共同对试验工程的质量进行了检测和成果分析
。

结果表明
:

①对接触灌浆的 10 个检查孔进行现场注水试验
,

有 8 个孔的 k 值小于 1 x 10
一 7 c而

s ,

l 个孔为 1 x lo 一气时s
,

l 个孔数值偏大为 1 x lo 一 s c
lln

s
,

其中小于 1 x lo 一飞n V s 的占 80 %
。

个别孔 k 值偏大的原因是止水卡塞橡胶老化失灵
,

更换橡胶止水后
,

渗透系数 k 值均在 1

x 10 一 , c耐 s 以下
。

闸底板与接触灌浆结合部位的芯样表明
,

结合部位充填密实
,

质量满足

要求
。

②上
、

下游旋喷防渗墙经 4 个孔的现场注水试验
,

其 k 值均小于 1 x 10
一 7c耐 s

,

6 组试

件的渗透试验
,

k 值平均值也小于 10 一 7c n材s
。

上
、

下游防渗墙的平均天然容重为 1
.

72 沙耐
。

上游墙取芯率为 89 %
,

下游墙取芯率仅 52 %
,

分析原因是下游墙施工在先
,

施工控制尚

不稳定
,

且下游潮位较高
,

淤泥较深
,

施工条件差
,

钻杆纠偏困难
。

因此需在大规模施工

中合理控制参数
,

进一步搞好质量控制
。

③灌注桩围封加固旋喷桩的 6 个芯样
,

平均抗压强度 16
.

17 M P a
,

弹模平均值

4 12 .8 83 侧P[ a
,

均高于设计值
,

达到了沿上
、

下游方向围封加固灌注桩的目的
。

灌注桩摆喷

围封部分取样多为淤泥
,

里面夹有不连续的水泥碎片
,

远未达到围封灌注桩左右两侧的 目

的
。

分析原因为摆喷浆压 4州P[ a 左右
,

摆喷半径只有 .0 5m 左右
,

故不能达到摆喷范围
。

④封孔部位混凝土芯样表明
,

封孔质量良好
,

界面结合牢固
,

现场注水试验 k 值小于

10 一 7c n汀s
,

抗剪指标也满足要求
。

为确保灌注桩加固中的摆喷质量
,

在闸基大规模加固施工前
,

在岸边滩地上
,

补做摆

喷试验
,

以修订施工控制参数
,

经开挖检验和取样实验
,

取得了较好的效果
。
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上述试验结果表明
,

在交通桥上进行水下施
一

L是完全可行的
。

根据上述检测结果
,

对防潮闸基础加固设计与施工提出了修改建议
:
研究采用大功率

的摆喷机
,

加大摆喷半径
;
施工中加强钻孔定位和防止孔斜措施

,

设置科学的孔斜量测法
。

根据现场基础加固试验的施工情况
,

确定符合防潮闸施工条件和基础特性的旋
、

摆喷施工

控制参数见下表
:

蓟运河防潮闸基础加固旋
、

摆堕丝业丝些鱼

旋 喷 摆 喷

序号 ! 项 目 备 注

提升速度 ( e耐m in )

旋转速度 (
“

/ s)

水压 ( M Pa )

浆压 ( M P a )

进浆比重

回浆比重

进浆量 ( U im n)

进水量 (口 im n)

喷水

8· 10

8 ~
10

) 30

喷浆

10· 12

10 ~ 12

喷水

8~ 10

5
“

3 0一34

6 0 , 7 0 60 ~ 7 0

四
、

基础加固工程施工

防潮闸基础加固设计贯彻了以最先进的施工方法
,

以最简易的工艺过程完成闸基全面

加固的主导思想
,

其主要施工工艺高压旋喷是采用了近几年来发展起来的最先进的单管分

喷和双管分喷置换法实施
。

采用的主要施工方法是高压旋
、

摆喷和接触灌浆
。

1
、

旋喷防渗墙

基础防渗是在 3
井 一 1护闸室上

、

下游和左
、

右侧均设置一道旋喷防渗墙
,

形成连续
、

独

立和封闭的防渗系统
,

以此延长地基土的渗径
,

达到降低闸室水平段和出口段水力坡降的

目的
。

钻孔
、

止水工序完成后
,

首先下直径 12 7
~ 的套管于闸底板上定位

,

而后用直径 gl lmn
钻具开孔至底板内 .0 3m

,

再下直径 89 ltnn 的套管入内进行卡塞止水
,

将管内外水分开
,

然

后用直径 67 m r 。 钻具钻至底板下 .6 Om
。

钻孔终孔后
,

在孔 口进行试喷
,

当各项参数符合要

求后
,

保护好喷头
,

将喷管下至孔底
,

通入高压水
,

自下而上第一次旋喷
,

起到切割
、

松

散土层的作用
,

然后将喷管重新下至孔底
,

送入水泥浆
,

待孔口返浆后
,

即可自下而上旋

喷
,

边喷边提
,

直至底板底部时停止提升
,

继续旋喷 l而n 后结束喷浆
。

拔出喷管
,

用 心2

长 s m 的钢筋 (顶部带有棘爪
,

以防其落入孔底 ) 下至孔内
,

最后封孔
。

2
、

灌注桩加固

灌注桩加固目的是提高单桩水平承载力
,

增加闸室稳定性
。

其定位
、

止水
、

旋喷和封

孔工序与旋喷防渗墙完全相同
,

不同的是增加了摆喷工序
。

摆喷采用夹角为 85
。

的双咀摆

喷法
,

钻孔完毕后将喷管下至孔底
,

通入高压水自下而上摆喷水后
,

重新下喷管至孔底
,



送入水泥浆进行自下而上摆喷浆
,

摆喷完后按上述工序进行旋喷和封孔
。

3
、

接触灌浆

接触灌浆目的是解决闸室底板脱空的问题
。

其定位
、

止水工序完成后
,

接着用 必67 lnnI
钻具钻至底板下 1

.

orn
,

然后进行接触灌浆
。

灌浆采用纯压灌浆方式
,

浆液采用 2 : 1
、

1
:

2
、

.0 5: 1三级配比在灌浆压力 .0 2一 .0 3M P a 下吸浆率共 0
.

4U而 n 后延灌 30而 n 封孔
。

封孔是

在 .0 2一 .0 3M P a 压力下
,

以 .0 6: 1: 1 (水
:
砂

:
水泥 ) 浓度的水泥砂浆自下而上封堵

,

控制

好时间后退出卡塞和套管
。

五
、

质盆检查及加固效果分析

为了验证基础加固质量
,

分别对上
、

下游旋喷防渗墙
、

加固旋喷桩及闸底板下接触灌

浆进行了质量检测
,

检测结果如下
:

上
、

下游旋喷防渗墙墙体取样 14 组
,

共 42 个试件
,

试验结果渗透系数为 .0 0 27 ~ 0
.

889

X 10 一飞而 s ; 墙顶与闸底板接触部位钻孔现场注水试验 14 孔
,

除一孔渗透系数为 l
.

1 18 x lo

一气n订s
略大于设计值外

,

其余 13 孔渗透系数为 .0 0 55 ~ .0 507 x or
一 6c耐 s

,

满足要求
,

说明

旋喷防渗墙施工质量较好
。

通过渗流稳定计算
,

闸基水平段水力坡降 .0 0 2 6一 .0 0 4 4
,

小于允

许坡降 .0 30
,

闸室出口段水力坡降 0
.

20 1一O
`

323
,

小于允许值 0 .6
。

灌注桩围封加固
,

通过对 26 根加固旋喷桩 ( 上
、

中
、

下部位各取 3 个芯样 ) 共 7 8 组

做室 内实验
,

其抗压 强度试验值范围为 10
.

10一 1.3 86 M P a
,

弹性模量试验值 范 围为

35 10
一 117 63 MP

a
,

均满足设计要求
。

复合桩顺水流方向截面有效长度达 2c00 m
,

垂直水流

方向截面宽 9c0 m
,

顺水流方向的刚度和水平承载力大大提高
,

经计算复合桩单桩水平承

载力可达 34t
,

闸室稳定满足规范要求
。

闸底板下接触灌浆主要是检查底板下通过灌浆是否充填密实
,

是通过现场注水试验求

得钻孔的单位吸水率
,

而后换算为渗透系数
。

通过对 26 个检查孔进行注水试验
,

求得检

查孔现场注水渗透系数为 .0 0 22 9一 .0 64 1 x lo 一气n夕s
,

均满足 k蕊 1
.

0 X 10 一戈n v s 的要求
,

说

明接触灌浆充填效果良好
。

六
、

结语

采用高压喷射灌浆技术对蓟运河防潮闸进行基础加固
,

由于无需在做上
、

下游围堰的

情况下进行干地施工
,

可以极大地节省工程投资
。

加固方案的关键技术在于水下高压旋喷

灌浆防渗墙和加固有结构缺陷的灌注桩
,

通过工程实践
,

总结出了一套成功的施工工艺和

技术参数
。

蓟运河防潮闸基础加固工程设计和施工的成功
,

为水闸基础
,

尤其是软基桩基

基础处理提供了成功的经验
,

对于其它水工建筑物基础处理也是值得借鉴的
。


