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超深防渗地连墙施工技术

付连红  徐 斌  郑 源  涂世金
浙江易通基础工程有限公司，浙江宁波  315800

[摘要] 主要阐述了襄阳市东西轴线道路工程鱼梁洲段东汊落底式帷幕地连墙的施工工艺及技术创新和提出了三水平、四

因素配合比设计方法，有效地解决了工程中遇到的难题，为后续的施工创造有利的条件。
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引言
地连墙自 20 世纪 50 年代末引入我国，先在青岛月子河水库与北京密云水库进行了试验性施工，随后在建筑、煤炭、

市政、铁道等行业推广应用 [1]。地连墙是在地下挖出窄而深的沟槽，并在其内浇注适当的材料而形成一道具有防渗、

挡土或承重功能的连续的地下墙体 [2]。防渗墙是地连墙的一种，为了止水防渗而建造的，可利用自凝灰浆充当泥浆和

混凝土双重作用。本文详细介绍了超深防渗地连墙施工技术创新之处和新型材料自凝灰浆配合比设计方法的应用。

1 工程概况
襄阳市东西轴线道路工程鱼梁洲段东汊沉管干坞，处于临江砂卵石地层，干坞基坑拟采用“落底式帷幕地连墙 +

放坡开挖”的施工工艺，工艺示意图见图 1。其中防渗地连墙深度 70-79m，穿越粉砂层、卵石层、圆砾层等地层（典

型地质柱状图见图 2）。

图 1  “落底式帷幕地连墙 +放坡开挖”工艺示意图

图 2  典型地质柱状图



27水电科技

2 施工工艺
2.1 槽壁加固

本工程止水墙深度 70-79m，地表粉砂层厚 10m，粉砂层的粘结性极差，止水墙成槽时间长，在地下水压力和主动

土压力共同作用下，砂层部分极易坍塌，故采用水泥搅拌桩进行槽壁加固 [3]。

为保证搅拌桩槽壁的顶部质量，防止上部导墙的不均匀沉降，施工中采取两项关键技术①槽壁加固二次搅拌技术，

即水泥搅拌桩在导墙底 1 － 2 米范围内实施二次搅拌，以保证槽壁上部土体质量均匀。②导墙基槽二次开挖技术，即

在施工导墙时，基槽上部采用挖掘机直接开挖，开挖时预留 20cm 保护土层，保护土层人工进行清理，以保证桩槽土体

不受破坏。

2.2 导墙施工
为保护槽口及保证槽段位置的准确性、支撑施工设备、防止槽壁顶部的坍塌等，地连墙施工前设置导墙。

导墙施工有两点技术创新①导墙形式由倒“L”型改为正“L”，并通过基槽加固方式将导墙底标高提至水位面以上。

导墙尺寸采用 1.5m*1.5m，环向钢筋采用双矩形搭接，并在倒角处设置拉筋，顶板钢筋和施工平台钢筋进行连接。②每

个槽段施工前均采用【12 槽钢及钢板焊接成矩形卡槽，进行支撑加固。

图 3  导墙钢筋图及槽壁支撑

2.3 槽段施工
防渗地连墙划分为一期槽段、二期槽段，先施工一期，再施工二期，均采用液压抓斗三抓成槽、导管灌注水下自

凝灰浆工艺，成槽中重点控制泥浆性能和泥浆液面高度，槽孔每 20m 进行一次超声波检测，根据检测数据，及时纠正

槽孔垂直度；清孔换浆采用气举反循环工艺，保证孔底沉渣达标。

地连墙的接头型式采用咬合嵌接的新技术和新工艺，即将常规防渗地连墙槽段间锁口管接缝的连接形式，变为采

用液压抓斗直接抓铣嵌入的连接形式，提高了接缝质量的可靠性和防渗的性能，套铣施工需待Ⅰ期槽底部终凝后进行，

槽段套铣 20cm（如图 4 所示）。

图 4  新型抓取式接头示意图（Ⅱ期槽先施工 P1 后施工 P2）
3 自凝灰浆配合比

自凝灰浆的配合比是整个止水地连墙施工的重中之重，采用钠基膨润土。

3.1 试验步骤
（1）按配合比方案秤取相应质量的膨润土粉末和粉煤灰粉末，量取 1000g 水待用；（2）将膨润土和水混合得到泥浆，

使用搅拌仪搅拌 30min 至膨润土颗粒与水充分反应，静置 24h，使膨润土充分水化。（3）秤取相应质量的水泥待用。

（4）将充分水化的泥浆再次使用搅拌仪搅拌 10min，然后加入到水泥搅拌机中，并倒入已经称好的水泥和粉煤灰，搅

拌 20min，得到自凝灰浆浆液。用保鲜膜覆盖。（5）常温养护 24h 后拆模，注意拆模时间，若放置时间过长，容易

使模具和试样黏结，影响试样的质量。（为充分模仿现场环境，将多余的自凝灰浆置于室外露天环境）（6）将得到的

试模放入水泥标养箱中，温度设置为 20℃，湿度为 95%~100%，标养至 7d 和 28d 时取出。

3.2 配合比设计
提出三水平四因素的配合比正交设计，其中用水量固定为 1000kg，四因素分别为水泥、粉煤灰、钠基膨润土、专

用超缓凝剂（固含量），碳酸钠分散剂用量根据钠基膨润土的用量而变化（其为膨润土用量的 1/30）。正交设计表见

表 1，设计正交试验表 L9（34）见表 2。
表 1 正交设计因素水平表（单位：kg）

水平

因素
水泥 粉煤灰 钠基膨润土 1#专用超缓凝剂

1 200 90 60 1.3
2 230 120 90 1.6
3 260 150 120 1.9
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表 2 超缓凝自凝灰浆配合比正交试验安排表 L9（34）

序号

因素

水泥 粉煤灰 钠基膨润土 1#专用超缓凝剂

A B C D
1 3 1 1 1
2 3 2 2 2
3 3 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 1 1 3 2
8 1 2 1 3
9 1 3 2 1

将各数值带入，并按照膨润土掺量的多少进行分组，对应如下：

序号

因素

水泥 粉煤灰 钠基膨润土 1#专用超缓凝剂

A B C D
1 260 90 60 1.3

1（1-1） 260 90 60 1.3
6（1-2） 230 150 60 1.6
8（1-3） 200 120 60 1.9
2（2-1） 260 120 90 1.6
4（2-2） 230 90 90 1.9
9（2-3） 200 150 90 1.3
3（3-1） 260 150 120 1.9
5（3-2） 230 120 120 1.3
7（3-3） 200 90 120 1.6

3.3 试验结果与分析
初凝时间和 7d 抗压强度测试结果见表 3。
表 3 正交试验测试结果

序

号
组合

试验结果

初凝时间/h 终凝时间/h 7d抗压强度/MPa 28d抗压强度/MPa
1 A3B1C1D1 56 3.2
2 A3B2C2D2 50 2.6
3 A3B3C3D3 50 2.1
4 A2B1C2D3 78 1.8
5 A2B2C3D1 30 1.3
6 A2B3C1D2 66 2.3
7 A1B1C3D2 48 0.8
8 A1B2C1D3 144 /
9 A1B3C2D1 36 0.9
初凝时间、7d 抗压强度指标正交结果极差分析见表 4。
表 4 正交试验结果极差分析

因素

指标

A B C D
初凝时

间/h

7d抗压强

度/MPa

初凝时

间/h

7d抗压强

度/MPa

初凝时

间/h

7d抗压强

度/MPa

初凝时

间/h

7d抗压强

度/MPa
1 76.0 0.85 60.7 1.93 88.7 2.75 40.7 1.80
2 58.0 1.80 74.7 1.95 54.7 1.77 54.7 1.90
3 52.0 2.60 50.7 1.77 42.7 1.40 90.7 1.95

极差 24 1.75 24 0.18 46 1.35 50 0.15
由表 4 的初凝时间极差分析结果可知，影响自凝灰浆初凝速度因素的主次顺序为：D—C—A/B，即专用超缓凝剂掺

量对初凝时间的影响最大，其次为钠基膨润土的用量，专用超缓凝剂用量越大，凝结时间越长，钠基膨润土用量越大，

凝结时间越短，此结果与影响自凝灰浆沉冻因素的主次顺序基本一致，表明沉冻速度与初凝时间成正相关关系。从经

济性与初凝时间 60~80h 综合考虑，推荐配比为 A1B1C2D2。
由表 4 的 7d 抗压强度极差分析结果可知，影响自凝灰浆抗压强度因素的主次顺序为：A—C—B—D，即水泥用量对

自凝灰浆抗压强度的影响最大，其次为钠基膨润土的用量，水泥用量越大，抗压强度越大，钠基膨润土用量越大，抗

压强度越小。从自凝灰浆 28d 抗压强度不超过 2MPa 考虑，推荐配比为 A1B3C3D2。
综合考虑自凝的初凝时间及 7d 抗压强度初步确定配合比选用 A1B3C3D2。
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4 结论
针对超深防渗地连墙的特点，本工程在常规的施工技术上进行了改进，特别是采取的嵌铣式接缝形式，既解决了

超长锁口管安放繁琐、费用昂贵等问题，又保证了工程质量、安全，加快了施工进度。自凝灰浆防渗材料的应用，在

水利水电行业中应用不多，其配合比的设计，直接关系到防渗体系的成败，本工程采用的三水平、四因素的配合比正

交设计方法，得出了不同工况、不同材料下的试验成果，便于设计、施工人员选择合理的配合比，以取得最优的质量

保证。经过优选，本工程试验得出的有效配比为水泥：粉煤灰：钠基膨润土：超缓凝剂 =200:150:120:1.6。
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