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摘要：本文介绍了导杆式旋切成槽构筑薄防渗墙技术的施工工法、工作机理、技术特点和适用范围。为验证该技

术的可行性、适用性及防渗效果，在某地铁站深基坑防渗工程中进行了试验性应用研究，现场开展成槽和浇筑工

艺试验，根据地层特点和灰浆配比试验结果，合理确定水泥掺入比和适合的施工参数以指导薄防渗墙施工。基坑

开挖过程中对防渗墙体进行现场钻孔取芯检查，芯样的抗压、抗渗性能均满足设计要求，未发现集中漏水点，坑

壁呈干燥状态，防渗效果良好。试验应用中凸显出导杆式旋切成槽薄防渗墙技术施工工效高、综合单价低、场地

适应性强等诸多优点。对类似基坑防渗工程具有一定的借鉴意义。
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1 研究背景

地下连续墙防渗技术［1-2］是在地面上采用挖槽机械开挖出狭长的深槽，清槽后逐段灌筑适当的固

化材料，形成一道具有防渗功能的地下墙体施工技术。该项技术已成为覆盖层地基和土石坝工程的

主要防渗措施之一，在水利、建筑、交通、市政等行业得到广泛地应用。但数量众多的小型病险水

库［3］由于存在坝顶宽度小、防渗工程量小等客观条件限制，造成现有连续墙成槽设备施工困难、施工

单价高、施工临时工程费用高等现实问题，使得现有防渗技术在小型水库坝体防渗设计中难以采

用。随着国内城市建设规模步伐的加快，城市综合体、轨道交通以及地下综合管廊大量出现，涉及

到的基坑工程逐步成“大、深、近”的特点，在基坑的防渗处理过程中也出现了相应的问题［4］。

因此，经过研究和试验，研制出新型地下连续墙成槽设备——导杆式旋切成槽机［5-6］以及其相应

工艺技术。本文结合已有的研究成果，根据以上所述存在的问题，重点介绍了该设备的核心组成、

工作原理以及技术特点和工艺特点。本文可为以后类似地下连续防渗墙工程应用提供参考和借鉴。

2 导杆式旋切成槽构筑薄防渗墙技术

2.1 导杆式旋切成槽机设备组成 导杆式旋切成槽机由机台、动力头、导杆、切削成槽系统、浆液

循环系统等五部分组成：①机台：由导轨、钢结构平台、履带行走及牵引卷扬等构成。②动力头：

由大功率调频电机、减速机及操作系统构成；③导杆：双管单动组合导杆，外层为矩形管，内层为

厚壁无缝钢管，内管与减速机转轴连接；④切削成槽系统：包括成槽器和无岩心钻头（交替布置）；

⑤浆液循环系统：由大流量泥浆泵、管路等组成。详见图 1。
2.2 导杆式旋切成槽构筑薄防渗墙施工 旋切成槽：导杆式旋切成槽机采用导杆定位给进，多轴竖

向旋切开槽，由动力头、导杆、成槽器、泥浆泵组成开槽系统。动力头通过内置于导杆内的钻杆提

—— 219



供扭矩给成槽器，带动无岩心钻头组转动。泥浆泵通过浆液管道、槽孔形成浆液循环，用于护壁和

排除钻渣。导杆沿开槽机机架竖向运动，对成槽器进行定向、加压、提升，最终形成规则的槽孔。

该设备成槽宽度在 20～40 cm之间，单回次开槽长度 1.8～3.4 m，垂直度小于 5‰。

墙体浇注型式如下：

（1）固化灰浆连续墙：在成槽器到达设计深度后，通过浆液管路注入纯水泥浆，成槽器端部的钻

头组边旋搅、边缓慢提升，以实现原位机械搅拌，直至地面完成地下连续墙浇注；（2）自凝灰浆连续

墙：将泥浆、膨润土、水泥等材料预拌制成自凝灰浆原浆，成槽后通过浆液管路注入，成槽器不搅

动缓慢提升，将槽内泥浆置换成水泥浆，然后水泥浆凝固成墙；（3）混凝土或塑性混凝土连续墙：槽

孔达到设计深度并经清孔检验后，成槽器提出地面，下入导管采用水下浇筑混凝土或塑性混凝土成

墙。

2.3 设备技术、工艺特点 （1）设备购置费用低、场地条件要求低，综合施工单价低。导杆式旋切成

槽机全套设备购置费用仅为进口和国产液压抓斗成槽主机购置费用的 1/5～1/4；此外，成槽机配套附

属设备少，场地条件要求低、配套临建工程量小，其综合施工单价比目前采用液压抓斗工法的施工

单价降低 20%～40%，具有更好的价格竞争优势。

（2）依靠成槽装置自重和钻头组旋切共同作用成槽，施工相对简单，地层扰动小、槽孔稳定性

好。采用多轴竖向旋切成槽工艺，相比抓切成槽来说对地层扰动小，有利于槽孔的稳定，减少了发

生塌槽埋钻事故的几率。

（3）浇筑材料选择多样化、工效高。该工法可浇筑混凝土、塑性混凝土、固化灰浆、自凝灰浆等

墙体材料［8］。若采用固化灰浆浇筑工艺，其最大特点就是连续墙可一次成槽、成墙，相邻两槽孔之间

（a） 设备组成 （b） 成槽系统

（a）：1.变频调速电机；2.减速机；3.钻杆；4.钻具箱；5.无岩芯钻头群；6.动力头机架；7.滑套；8.桅杆；9.导杆；10.井口装置；11.
机台；12.液压泵站；13.液压支撑；14.钢撑杆；15.卷扬机；16.钢丝绳；17.定滑轮；18.钢丝绳挂点；19.泥浆泵；20.浆液管道；21.

喷浆口。

（b）：1.电机；2.减速机；3.动力头机架；4.导杆；5.钻杆 1；6.连接件 1；7.钻杆限位器；8.钻杆 2；9.连接件 2；10.主动齿轮；

11.从动齿轮；12.钻具箱；13.无岩芯钻头；14.浆液管路 1；15.浆液分离管。

图 1 导杆式旋切成槽机设备
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省去接头管［9］插拔的衔接过渡，即旋切成槽后，通过导杆内导管向槽底注入固化浆液，开槽器前端的

钻头组边旋转、边缓慢提升，将固化浆液与槽内泥浆进行充分掺搅形成水泥固化凝结体，施工简

单，工效得到明显提升。在相同条件下施工，采用导杆式旋切成槽工艺的连续墙比采用液压抓斗［10］

工期缩短 10%～20%。

2.4 适用范围 该工法主要适用于粉土、粉砂、砂壤土、壤土、黏土等粒径≤60 mm的第四系覆盖

层，目前最大施工深度 30 m。可满足防渗墙入岩深度要求（胶结砾岩、风化岩、砂岩、泥岩等）。

3 工程研究实例

3.1 工程概况 某地铁车站位于刘长山路与腊山西路交叉路口以东，站位敷设于刘长山路下方呈东

西向布置，为地下两层岛式车站，车站中心里程 SK2+007.185，主体规模 208.5 m×18.3 m（内径），车

站基坑长约 210.1 m，宽 19.3 m，基坑深 16.7 m。本工程施工场地狭窄，站位北侧地块为施工板房区

域，南侧为在建（已封顶）高层商业公寓楼和规划待建高层商业办公楼。车站主体基坑附近主管线复

杂，有交通信号管、饮用水管、光纤、天然气管、供电管等管道。

区域由老到新依次出露有太古代泰山岩群；古生界寒武系、奥陶系、石炭系及二叠系；新生界

新近系及第四系。场区属山前冲洪积倾斜平原地貌单元，地形相对平坦，地势变化不大，地面标高

44.10～45.70 m，勘探范围内地层自上而下可分为 8层，各层物理力学指标见表 1。
场区地下水分为第四系孔隙水及碳酸盐岩岩溶裂隙水两种类型。

第四系孔隙水包含上层滞水和孔隙承压水。上层滞水主要赋存于①层人工填土层以及⑧层黄土

层中，埋深在 10.20～14.30 m之间，其水位变化较大，为季节性水，主要靠大气降水补给；孔隙承压

水位于与灰岩接触的粉质黏土层中，具有微承压性，富水性一般，主要接受下部的裂隙岩溶水的顶

托补给。

碳酸盐岩岩溶裂隙水，具有承压性。水对第四系孔隙水有顶托补给作用，补给方式主要有大气

降水入渗补给、河床渗漏集中补给及第四系松散岩类孔隙水渗透补给等。各主要土层室内试验渗透

系数见表 1。

层号

①1

①2

⑧1

⑨1

⑨6

⑩1

⑩2

14-1

地层
名称

素填土

杂填土

黄土

粉质黏土

细砂

粉质黏土

黏土

粉质黏土

状态

松散～稍密

松散～稍密

可塑～硬塑

可塑～硬塑

中密

可塑～硬塑

可塑～硬塑

可塑～硬塑，

局部硬塑

层底埋深
/m

1.7～5.5
1.2～1.3
8.2～12.9
11.1～15.1
13.1～14.0
17.5～20.4
17.0～21.4
22.0~40.0

厚度
/m

1.7～5.5
1.2～1.3
5.3～10.8
1.0～5.9
0.7～3.0
3.5～8.0
4.00～8.5
3.5～7.5

天然密ρ
/(g/cm3)
1.90
—

1.86
1.93
—

1.91
1.95
1.96

天然含水量
w/%
23.5
—

24.5
25.7
—

25.3
23.2
24.7

黏聚力 c
/kPa
—

—

44.1
45.73
—

50.53
61.84
46.36

内摩擦
角φ/(°)

—

—

14.3
15.5
—

16.11
17.11
15.43

水平渗透系
数 kh×10-6

/(cm/s)
—

—

2.42
5.48
—

0.69
0.88
1.88

竖向渗透系
数 kv×10-6

/(cm/s)
—

—

8.59
0.386
—

156.55
0.7
0.09

表 1 各层土物理力学指标一览表

3.2 工程处理设计 基坑分东、西端头井和标准段三部分，东端头井基坑深度约 18.53 m；西端头

井基坑深度约 17.92 m；标准段基坑深度约 16.59 m。原防渗方案全部采用支护桩间高压旋喷桩止水

型式［11-12］，但在先期施工的相邻地铁车站基坑开挖过程中，出现大范围漏水点、渗水量远远大于设

计预期的情况。后经组织专家对该连续墙施工新技术进行现场考察和技术论证，将该车站基坑作为

防渗新工艺试验站点，采用导杆式旋切成槽机构筑地下连续墙方案，试验段轴线长 476 m（防渗面积

9000 m2），采用固化灰浆浇筑工艺［13］，防渗墙墙体有效厚度不小于 25 cm，止水帷幕底部深入坑底以
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3.3 固化灰浆配比试验 根据地层情况和工艺特点，兼顾便于施工和降低造价，地下连续墙浇筑材料采

用固化灰浆替代塑性混凝土。为验证固化灰浆成墙后是否满足设计指标，需要进行材料配比试验研究。

参照《水利水电工程混凝土防渗墙施工技术规范》（SL174-2014）及《水泥土配合比设计规程》（JGJ/
T233-2011），根据工程等别及类似工程经验［14］，水泥掺入比取 25%，水泥浆水灰比取 0.8，造槽泥浆

取用铣槽置换出的材料，比重控制在 1.25~1.35（比重过小，混合浆液中土颗粒含量偏低，影响成墙质

量。比重过大易发生堵管堵泵，无法正常灌注，根据类似工程经验，泥浆比重控制在上述指标范围

内）。基准配合比计算表见表 2。
以此配合比的水泥掺入比为基准值，另外两个配合比的水泥掺入比宜比基准值分别增加和减少

3%。三个配合比进行试配对比物理力学指标，选用满足设计性能要求，较小水泥掺入比对应的配合

比见表 3。
3.4 施工工艺 （1）成槽器型式：箱体长 3.3 m，宽 25 cm，箱体端部上下交替设置直径为 360 mm、

315 mm的“V”型无芯钻头各 1排，间距 190 mm，共计 17组钻头。动力经减速机、钻杆、齿轮箱传递

至钻头组，转速控制在 100～150 r/min。槽型见图 4。

下 4.0 m，水泥掺入比 25%，墙体渗透系数 K≤i×10-7cm/s，单轴无侧限抗压强度为 R28=2.0～5.0 MPa。
具体施工参数和要求如下：

（1）成槽速度：0.1～0.2 m/min（0.3-0.6 m2/min），成槽泥浆密度 1.25～1.35 g/cm3；

（2）钻头组成槽旋转速度：100～150 r/min，原位搅拌旋转速度：50～100 r/min；
（3）P.O42.5水泥与水比为 0.8：1，泵送流量：800～1000 L/min；
（4）灌注提升速度：1.5 m/min；
（5）垂直度：≤5‰。

工程剖面图见图 2，导杆式旋切成槽固化灰浆连续墙见图 3。

图 2 工程剖面图

图 3 导杆式旋切成槽固化灰浆连续墙

导杆式旋切成槽构筑薄防渗墙施工技术研究 梁心宁 谢文鹏 安凯军 王明森
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参数

水泥密度ρ/（g/cm3）

拌合水密度ρw/（g/cm3）

土壤固相密度ρs/（g/cm3）

原地层土层天然密度ρo/（g/cm3）

单位体积墙体水泥掺入量m1/（kg/m3）

水泥浆水灰比W/C

单位体积墙体水泥浆拌合水用量m2/（kg/m3）

水泥浆液比重γ

成槽泥浆比重γs

单位体积墙体对应水泥净浆体积 V1/（m3/m3）

单位体积墙体对应成槽泥浆体积 V2/（m3/m3）

单位体积墙体对应成槽泥浆用量m3/（kg/m3）

单位 计算公式

—

—

—

—

1000ρo×25%
—

0.8m1

—

（m1+m2）/γ
1-V1

1000γsV2

取值（计算）

3.1
1.0
2.65
1.923
480.75
0.8

384.6
1.603
1.3

0.540
0.460
598

表 2 基准配合比计算表

材料名称

生产厂、牌、地名

比重

材料用量/（kg/m3）

28天渗透系数 K/（cm/s）
28天抗压强度/MPa

水泥

P.O42.5泰山中联水泥

3.10
480

2.07×10-7

4.4

泥浆

成槽泥浆

1.3
598
—

—

水

饮用水

1.0
384
—

—

表 3 施工推荐配合比

图 4 成槽示意图

为防范槽壁坍塌以及清孔换浆，优先选用膨润土固壁泥浆，制备膨润土需经溶胀 12 h后方可经

强制式灰浆搅拌机制浆，固壁泥浆配比采用膨润土：水=0.2：1（重量比），泥浆密度控制在 1.15～
1.25 g/cm3范围内。

槽段划分与接头处理：槽段划分为Ⅰ、Ⅱ期槽分序进行施工，槽孔长由成槽器的长度确定，采用

单孔一次成槽。二期槽孔施工时，采用“套打法”与Ⅰ期槽段连接，即二期槽对一期槽墙体接头部位进

行铣削套打，搭接长度为 20 cm。套打接头时，为保证接头质量，接头侧注浆管采用侧喷形式洗刷接缝

处，保证Ⅰ、Ⅱ期槽段连接良好。Ⅰ、Ⅱ期槽段施工时间间隔不应小于 48 h，不宜大于 120 h。
（3）清孔：槽段开挖至设计深度后，即进行清孔换浆。一般采用正循环清孔，清孔换浆时间不小

于 20 min，清孔换浆质量标准：槽底沉碴厚度≤100 mm。槽内泥浆密度控制在 1.25～1.35 g/cm3间，

利用泥浆比重计进行测控。

（4）灰浆灌注：每槽段灰浆连续灌注，固化灰浆灌注量应满足计算要求。灌注灰浆完成后，孔口

设置盖板，防止其它杂物散落槽孔内。在灰浆浇筑时，认真做好测量、观察记录。

①水泥浆搅拌、输送：将比例为 0.8：1的水泥与水进行搅拌之后利用泥浆泵将水泥浆输送至待

灌机台处的储浆罐。

②灌注：成槽机台泥浆泵的吸浆管切换至水泥浆罐，将成槽器下至设计深度，利用开槽的循环

管路把水泥浆输送至槽底，边搅拌边提升钻具，注浆过程中钻具箱出浆口埋入固化灰浆浆液中的最

小深度不宜小于 2 m，则成槽器下至设计深度后应开泵保持灌注 1～2 min，待槽底固化浆液面上升并

满足最小埋入深度后，再缓慢提升钻具，钻具提升速度应控制在 1.5 m/min。原位机械搅拌转速控制

在 50～100 r/min，注浆泵流量控制在 800 L/min。
（5）泌水后补浆：槽孔内固化灰浆经过泌水沉淀后，排出孔口泌水，进行补浆。补浆时间不宜大

于 6 h。补充浆液拌制与固化灰浆拌制要求相同。补浆完成后须用 0.3 m厚湿土覆盖槽孔。

3.5 防渗效果检测 施工过程中对龄期已满 14 d的墙体进行现场钻孔取芯检查，取芯结果显示凝结

体连续性、均匀性较好，芯样采取率在 95%以上；在相邻Ⅰ、Ⅱ期槽段搭接处均成功取芯。芯样室
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内养护至 28 d进行室内抗压、渗透试验，抗压强度

和渗透系数符合设计要求，具体试验数据见表 5。
在完成基坑帷幕封闭后，对基坑分段进行开挖。基

坑最大挖深16.7 m，实测坑外地下水位埋深约为8.0 m，

基坑内水位降深为 18.0 m，开挖过程中试验段未发

现集中漏水点，基坑内壁基本保持干燥状态，基坑

止水帷幕的防渗效果明显优于相邻车站桩间旋喷桩

止水帷幕。钻孔取芯和防渗墙墙芯见图 5。
室内试验结果分析：

单轴无侧限抗压强度：最大值 R28max=4.82 MPa，
最小值R28min=2.21 MPa，平均抗压强度R28=3.45 MPa，
均满足设计要求的强度指标R28=2.0～5.0 MPa；

抗渗系数：最大值 K28max=8.17×10-7cm/s，最小

值 K28min=1.18 × 10-7cm/s，平均渗透系数 K28=4.31 ×
10-7cm/s，均满足设计要求的抗渗指标 K28≤i×10-7cm/s（i=1-9）。

工程部位

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J9

J10

J11

抗压强度/MPa
4.20
2.80
3.74
4.09
2.21
2.32
2.23
3.09
3.88
4.82
4.60

渗透系数×10-7/（cm/s）
8.17
1.18
2.24
2.25
5.22
1.71
1.41
7.51
6.34
5.67
5.67

表 4 室内抗压、渗透试验结果一览表

注：试验试块规格：70.7mm×70.7mm×70.7mm；养护时间：

28d。

（a） 钻孔取芯 （b） 防渗墙墙芯

图 5 钻孔取芯和防渗墙墙芯
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4 结论

（1）新型导杆式旋切成槽防渗技术在此深基坑工程中取得了良好的防渗效果，并为地下连续墙技

术增添了新的施工工法。该技术是在导杆定向给进条件下，通过钻头组回旋切削破碎地层的成槽工

艺。与水利行业传统的冲击钻进、射水成槽、抓斗挖槽和垂直多头回转钻成槽工法相比，该工法具

有工艺简单、设备廉价、辅助设备少、施工工效高、综合施工单价低、场地适应性好等诸多优点。

利用该工法构建的防渗体在防渗可靠性、墙体连续性、材料均匀性等方面，以及在粒径≤60 mm的第

四系覆盖层成槽效率上具有明显的技术和经济优势。

（2）该项技术适用于普通混凝土、塑性混凝土、自凝灰浆和固化灰浆等多种材料浇筑成墙。此基

坑防渗采用该项技术经防渗效果检测，能够满足深基坑帷幕在防渗可靠性方面的要求，为类似深基

坑构筑防渗体系提供了较为理想的选择。

（3）该项技术目前仍有改进的空间，今后将在动力配置优化、传动结构效率、钻具密封型式、墙

体防渗材料等方面做进一步提升改进研究。
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Research on construction technology
of guided rotary cutting into groove to construct anti-seepage thin wall
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Abstract：This paper introduces the construction method，working mechanism， technical characteristics and
application scope of the guide bar type rotary cutting into the groove to construct the anti-seepage thin
wall technology.In order to verify the feasibility， applicability and anti-seepage effect of the technology， a
pilot application study was carried out in the deep foundation pit anti-seepage project of a subway station.
The trenching and pouring process tests were carried out on site， according to the characteristics of the
stratum and the mortar proportion test. As a result，the cement mixing ratio and suitable construction param⁃
eters were reasonably determined to guide the construction of the anti-seepage thin wall. In the excavation
process of the foundation pit， the core of the anti-seepage wall was inspected for core drilling. The com⁃
pressiveness and impermeability of the core sample met the design requirements. No concentrated water leak⁃
age was found. The pit wall was dry and the anti-seepage effect was good. At the same time， it highlights
the advantages of high efficiency， high comprehensive unit price and strong site adaptability of the guide
bar type rotary cutting groove anti-seepage thin wall technology. It provide reference for similar foundation
pit seepage prevention works.
Keywords：cut-off wall；guide rod rotary cutting slot machine；grooving device；construction method；work⁃
ing mechanism
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