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［摘要］ 城防海塘更新改造过程中，由于海水冲刷的影响，防渗系统施工常遇到碎块石地层，对碎块石地层进行准

确注浆、整体防渗是目前海塘工程防渗施工的关键。 为此，基于碎块石间孔隙填充理论，建立考虑孔径、布置形式

的水泥砂浆填充灌浆与高压旋喷桩组合防渗系统，并对防渗效果进行验证。 基于应力扩散原理，考虑了动水流及

浆液扩散的影响，优化防渗系统施工参数，总结关键施工技术。 研究结果表明，采用组合防渗系统可使桩身 ２８ｄ 抗

压强度均＞１􀆰 ２ＭＰａ，渗透系数均≤１０－５ｃｍ ／ ｓ，满足设计要求；采用组合防渗系统前桩身较破碎，采用组合防渗系统后

桩身较完整，该系统具有较好的可靠性，可在一定程度上解决碎块石地层灌浆体早期强度低和浆液在动水条件下

扩散范围大的问题。
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０　 引言

　 　 海塘防渗是沿海安全的“生命线工程”，其不仅

是工程技术，更是城市韧性、生态智慧与文明传承

的集中体现。 目前，注浆、高压旋喷桩防渗技术已

广泛应用于隧道、基坑等防渗工程中，但针对城防

海塘工程碎块石地层应用较少，且缺乏有效的施工

技术，难以指导实际工程施工。 本文基于岱山县海
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塘安澜工程碎块石地层地质条件，设计水泥砂浆填

充灌浆与高压旋喷桩防渗系统，提出城防海塘工程

碎块石地层防渗施工技术，并对施工效果进行评价。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 海塘安澜工程位于舟山市岱山县内，以挡潮排

涝为主，兼顾改善沿塘生态环境。 海塘沿线内侧密

集分布城市房屋建筑、工业厂区等，且海塘沿线地

下管线分布情况复杂，因此，海塘周边环境较复杂。
海塘安澜工程施工内容为对现状总计约 １０􀆰 １７ｋｍ
的老旧海塘进行综合整治。 通过堤线优化与结构

整合，建成后形成连续、坚固的标准化主海塘，全长

约 ８􀆰 ５ｋｍ，其防洪御潮能力得到全面提升，加固水闸

２ 座，新建旱闸 ２０ 座，新增水利管理用房 １ ４５０ｍ２。
工程级别为Ⅱ等，海塘主要建筑物级别为 １ 级，海塘

防潮标准为 １００ 年一遇。 海塘结构形式为 Ａ～ Ｉ 型，
堤身防渗主要采用高压旋喷桩和填充水泥砂浆的

形式。

表 １　 土层物理力学性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层编号 土层名称
天然密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

固结快剪

黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）
承载力特征值 ／ ｋＰａ

②２ 淤泥质粉质黏土 １􀆰 ８０ １１􀆰 ９ ９􀆰 ７ ５０
④１ 粉质黏土 １􀆰 ９９ ２７􀆰 ４ １７􀆰 ７ １４０
⑤１ 含砾砂粉质黏土 ２􀆰 ０１ ２６􀆰 ８ １９􀆰 ４ １５０
⑤２ 块石 — — — ２２０
⑥１ 粉质黏土 ２􀆰 ０１ ２７􀆰 １ ２０􀆰 ８ １６０
⑩１ 全风化凝灰岩 — — — ２２０

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 根据勘察报告显示，工程所在地土层主要为素

填土、淤泥质粉质黏土、粉质黏土、块石、含粉质黏

土角砾、凝灰岩等，土层物理力学性能参数如表 １
所示。

填充灌浆、高压旋喷桩防渗处理部位为①１ 素

填土层，根据钻孔灌浆先导孔芯样可知，该层主要

由碎石、砾石及块石混合料组成，孔隙为黏土填充。
部分区段由于长期受台风季潮水冲刷影响，孔隙内

的黏土已基本流失，导致海塘内侧地下水位随外海

侧潮水涨落而涨落。
１􀆰 ３　 水文地质条件

　 　 场地内地下水分为松散岩类孔隙水和基岩裂

隙水，其中松散岩类孔隙水可分为孔隙性潜水和孔

隙性承压水。 孔隙性潜水主要分布在浅部填土中，
分布广泛，水量较小。 孔隙性承压水主要分布于⑤３

含粉质黏土角砾层中，其储水性及导水性相对较

好，但其厚度不大，且局部缺失，水量一般，对工程

影响小。
２　 城防海塘防渗系统设计

　 　 海塘闭气防渗是保障沿海安全的核心工程，可
防止海水渗透导致土体饱和、管涌坍塌，提升结构

稳定性，阻断海水入侵，保护农田、湿地生态等，此
外，海塘闭气防渗可保障城市基础设施安全，延长

其使用寿命，降低维护成本。 本工程城防海塘下卧

层存在碎块石地层，属于强透水性土层，为满足海

塘整体闭气防渗要求，采用水泥砂浆填充灌浆与高

压旋喷桩组合防渗系统。
２􀆰 １　 水泥砂浆填充灌浆防渗系统

　 　 水泥砂浆填充灌浆防渗系统具有施工工艺简

单、效率高、经济性好、防渗效果好的特点，且对复

杂环境适应性好，该系统设计基于碎块石间孔隙填

充理论，通过优化砂浆流动性、凝结时间与早期强

度，旨在实现对碎块石地层中大孔隙的有效填充与

快速封闭，城防海塘横断面如图 １ 所示。 为满足海

塘整体防渗要求，在临海侧混凝土挡墙基础下设 ３
排水泥砂浆填充灌浆孔，灌浆孔孔径为 １０８ｍｍ，纵
向孔距为 ８００ｍｍ，排间距为 ８００ｍｍ，采用梅花形布

置（见图 ２），灌浆孔长度≥６ｍ，且桩底深入不透水

层≥１􀆰 ５ｍ。

图 １　 水泥砂浆填充灌浆防渗系统下城防海塘横断面
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图 ２　 水泥砂浆填充灌浆孔平面布置
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２􀆰 ２　 高压旋喷桩防渗系统

　 　 高压旋喷桩适用地层范围较广，在碎块石地层

中可发挥防渗作用，且桩径范围可调整幅度较大，
施工方式较可靠、方便，对周边环境影响较小，采用

该系统时城防海塘横断面如图 ３ 所示。 为满足海塘

整体闭气防渗要求，在挡墙底板 ２ 排灌注桩间施工

高压旋喷桩进行防渗，高压旋喷桩直径为 ８００ｍｍ，
桩长为 ８ｍ，桩间距为 ６００ｍｍ，且桩底深入不透水

层≥１􀆰 ５ｍ，并在挡墙和透空式平台衔接处增设止水

装置（见图 ４）。 因此，高压旋喷桩防渗系统采用设

置高压旋喷桩与灌注桩、黏土回填、设置防洪墙等

闭气止水结构相结合的方式实现防渗。

图 ３　 高压旋喷桩防渗系统下城防海塘横断面
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图 ４　 高压旋喷桩平面布置
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３　 城防海塘防渗施工关键技术

３􀆰 １　 水泥砂浆填充灌浆

３􀆰 １􀆰 １　 施工工序

　 　 进行水泥砂浆填充灌浆防渗系统钻孔、灌浆

时，首先钻灌下游排（内海侧）孔，然后钻灌上游排

（外海侧）孔，最后钻灌中游排孔。 上中下游排孔均

按两序施工，首先施工Ⅰ序孔，然后施工Ⅱ序孔（见

图 ２）。
３􀆰 １􀆰 ２　 施工参数

　 　 施工参数设计基于应力扩散原理，旨在控制浆

液在碎块石孔隙网络中的有效填充半径与加固形

态。 同时，充分考虑了动水流对浆液的稀释、冲刷

作用及浆液自身的扩散规律，以此优化浆液配合

比、灌浆压力与施工工序，确保在复杂水文地质条

件下形成连续、密实的防渗体。 填充材料包括水

泥、细砂、水玻璃，其中 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水

泥细度满足通过 ８０μｍ 方孔筛的筛余量≤５％（按质

量计）；细砂采用河砂或机制砂，粒径≤１􀆰 ５ｍｍ；水
玻璃模数为 ２􀆰 ４～３􀆰 ０，浓度为 ３０～４５°Ｂ􀆧。 下游排Ⅰ
序孔填充材料采用水泥砂浆，考虑到动水条件、碎
块石地层孔隙大的影响，水泥砂浆中添加 ６％（水泥

质量）水玻璃，以达到速凝、堵漏效果。 下游排Ⅱ序

孔、上游排孔与中游排孔填充材料采用水泥浆，因
水泥浆和水泥砂浆速凝性不同，区段间待凝时间为

１２ｈ 以内。 灌浆体效果检验以强度与渗透性为核

心，灌浆施工完成 ２８ｄ 后，通过注水试验检测灌浆体

抗渗性能，同步采用钻芯取样法开展抗压强度试

验，精准测定灌浆体强度，全面验证灌浆加固效果。
填充材料参数如表 ２ 所示。
３􀆰 １􀆰 ３　 施工技术

　 　 １）“少灌多复”与动态渗漏封堵技术

针对素填土层中碎石、块石含量高，原有填充

黏土流失严重，存在大型渗流通道的问题，为防止

浆液经通道直接流入外海造成污染并确保填充效

果，采用“少灌多复”与动态渗漏封堵相结合施工技

术。 “少灌多复”指控制单次灌浆量，采用较低压力

（０􀆰 ０５～０􀆰 １０ＭＰａ）进行间歇性、重复性灌注，使浆液

能够逐次、缓慢地填充大孔隙和通道，避免浆液瞬

时长距离流失。 动态渗漏封堵指在灌浆过程中全

程监测，一旦发现浆液沿结构缝或明显石缝渗漏至

外海，立即暂停灌浆，采用防渗土工布进行快速嵌

缝封堵；对于滩涂表面的冒浆点，迅速铺设防渗布
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　 　 　 表 ２　 填充材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
注浆部位 注浆材料 体积配合比 灌浆压力 ／ ＭＰａ 渗透系数 ／ （ｃｍ·ｓ－１） ２８ｄ 灌浆体抗压强度 ／ ＭＰａ

下游排Ⅰ序孔 水泥砂浆 水 ∶ 水泥 ∶ 砂＝ １ ∶ １ ∶ １ ０􀆰 ０５～０􀆰 １０ ≤１０－５ ≥１􀆰 ２
其他孔 水泥浆 水 ∶ 水泥＝ １ ∶ １ ０􀆰 ０５～０􀆰 １０ ≤１０－５ ≥１􀆰 ２

并压盖沙袋堆载，封闭渗漏路径后再恢复灌浆，形
成灌浆、监测、封堵、再灌浆的闭环作业流程。

２）基于压力⁃扩散耦合控制的灌浆参数调控

技术

为确保灌浆有效性与安全性，采用以压力控制

为核心的浆液扩散范围调控技术。 通过将灌浆孔

口压力严格控制在 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １０ＭＰａ，并匹配适宜的

浆液初凝时间与黏度，使浆液在碎块石地层中的扩

散半径得到有效约束，以避免压力过高对已有海塘

结构或地层产生劈裂破坏作用，并防止浆液因压力

过大而无效扩散至设计范围之外，进而避免造成材

料浪费及削弱整体防渗体连续性。
３）防串浆技术

针对地层中碎石多、孔隙连通性好的特点，为
有效防止灌浆过程中相邻孔串浆，首先施工孔距较

大的Ⅰ序孔，形成初步的防渗骨架。 延长Ⅰ序孔与

Ⅱ序孔之间的施工间隔时间，确保先序灌入的浆液

达到足够强度，阻断潜在的连通通道。 在单个孔内

采用自下而上的分段灌浆法，每段灌浆结束后待

凝，进一步降低同一孔内不同段之间及邻孔之间因

压力传递导致的串浆风险，从而保证各灌浆孔独立

性与完整性。
３􀆰 ２　 高压旋喷桩施工

３􀆰 ２􀆰 １　 施工材料与参数优化

　 　 高压旋喷桩材料选用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐

散装或袋装水泥，水泥掺量为 ３５％，浆液水灰比为

１，水泥浆密度为 １􀆰 ５２ｇ ／ ｃｍ３。 浆液配制后存放时间

宜≤４ｈ，考虑到动水条件、碎块石地层孔隙大的影

响，浆液中掺入 ０􀆰 １％早强剂，以达到速凝、堵漏效

果。 对高压旋喷桩最优施工参数进行现场试验，提
升速度分别设为 ２０，２２，２４ｃｍ ／ ｍｉｎ，水泥含量分别设

为 ２５％，２８％，３０％，其他参数中注浆压力为 ２６ＭＰａ，
喷浆流量为 ７２Ｌ ／ ｍｉｎ，气压力为 ０􀆰 ７ＭＰａ，浆液水灰

比为 １。 结合 ２８ｄ 取芯样及注水试验结果，防渗指

标满足设计要求，取芯完整性不满足要求，上部 ３ｍ
左右回填层可成型，下部碎块石地层强度较小，成
型率较小，这是因为水泥浆液在碎块石地层孔隙中

形成的固化体早期强度较低，且受水流冲刷影响。
通过多次现场试验，对高压旋喷桩施工参数进行优

化， 最终确定注浆压力为 ２５ＭＰａ， 喷浆流量为

７０Ｌ ／ ｍｉｎ，气压力为 ０􀆰 ７ＭＰａ，气流量为 １Ｌ ／ ｍ３，提升

速度为 １６ｃｍ ／ ｍｉｎ，水灰比为 １，水泥掺量为 ３５％，桩
底深入不透水层 １􀆰 ５ｍ，浆液中掺入 ２􀆰 ５３ｋｇ 的 ０􀆰 １％
早强剂。
３􀆰 ２􀆰 ２　 施工工艺与质量控制

　 　 高压旋喷桩施工检查内容主要为强度和渗透

性，成桩 ２８ｄ 后在浅部开挖桩头，取芯检测 ２８ｄ 抗压

强度≥１􀆰 ２ＭＰａ，渗透系数≤１０－５ｃｍ ／ ｓ。 高压喷灌结

束后，因孔内水泥浆液固结过程中体积收缩，且仍

向孔壁四周范围有一定渗漏，会出现一段时间的沉

降，应不间断地将浆液回灌到已喷孔内，并保持压

浆作用，直至孔内浆液面不再下沉。
针对碎块石地层渗透性强、存在动水影响的工

程特点，高压旋喷桩施工采用了系统性适配工艺。
通过精准引孔确保桩体深入不透水层，采用掺加早

强剂的水泥浆液以提升动水条件下的抗冲散与早

期凝结能力，施工中严格采用优化参数（注浆压力

２５ＭＰａ、提升速度 １６ｃｍ ／ ｍｉｎ），并在碎块石集中段辅

以“提＋停＋复喷”的间歇工艺，实现对大孔隙的反复

填充与挤密。 同时，实施全过程渗漏监控与动态调

控，一旦发现浆液流失立即采取降速或增黏等措

施。 终喷后执行稳压回填，以补偿浆体收缩与渗

漏，确保桩体连续性。 该工艺实质上是将“少灌多

复”与分序间隔的防渗理念，转化为高压旋喷的“慢
提升、多回转、间歇补喷” 技术，从而在复杂地层中

形成满足强度与防渗要求的可靠桩体。
４　 城防海塘防渗系统效果评价

　 　 为判断城防海塘防渗系统效果，施工完成 ２８ｄ
后在桩身钻芯取样，将试样送到实验室开展无侧限

抗压强度试验和渗透试验。 经检测，芯样 ２８ｄ 抗压

强度均＞１􀆰 ２ＭＰａ，渗透系数均≤１０－５ｃｍ ／ ｓ，满足设计

要求。
防渗加固前后桩身对比如图 ５ 所示。 由图 ５ａ

可知，防渗加固前由于①１ 素填土层中主要由碎石、
砾石及块石混合料组成，且长期受台风季潮水冲刷

影响，孔隙内的黏土已流失，所以取样桩身主要为

不同粒径的试块，桩身较破碎。 由图 ５ｂ 可知，防渗

加固后桩身较完整，满足强度和渗透性要求，这表

明水泥砂浆填充灌浆与高压旋喷桩组合防渗系统

效果较好，使海塘工程整体闭气防渗性能满足要求。
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图 ５　 防渗加固前后桩身对比
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ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

５　 结语

　 　 １）针对碎块石地层不同区段的工程特性与结

构要求，采用了差异化的防渗技术：在临海侧挡墙

基础下部的大孔隙、强透水区段，采用水泥砂浆填

充灌浆技术，着重实现对松散碎块石和宽大渗流通

道的填充与密实；在挡墙底板下需形成连续竖向屏

障的关键部位，采用高压旋喷桩技术，构建深度与

完整性可控的防渗墙体。 ２ 种技术依据地层条件与

防护目标进行应用，形成了定位清晰、功能互补的

综合防渗方案。
２）基于碎块石地层的特殊工程性状，对关键技

术参数与施工方法进行了针对性优化。 提出的“少
灌多复”与动态渗漏封堵填充灌浆工艺及“提＋停＋
复喷”与过程调控的高压旋喷桩施工方法，有效应

对了动水冲刷、浆液扩散失控及成型困难等现场挑

战，将理论设计转化为可靠实施的工程实践。
３）现场检测结果表明，采用优化后的组合防渗

系统形成的防渗体在强度（２８ｄ 抗压强度＞１􀆰 ２ＭＰａ）
与抗渗性（渗透系数≤１０－５ｃｍ ／ ｓ）等关键指标上均满

足高标准海塘设计要求。 芯样对比直观揭示了该

系统对破碎地层的加固与整合效果，证明了其在提

升海塘结构整体性与服役性方面的有效性。
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