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摘 要：为解决垃圾填埋场封场修复工程施工中可能发生渗滤液泄漏造成环境污染的问题，以塑性混凝土垂直防渗

帷幕在洪湖山水项目中的应用为例，采用塑性混凝土垂直防渗帷幕工艺，在填埋场周围设置垂直防渗帷幕，与天然

相对隔水层共同构成相对独立的止水单元，防止渗滤液泄漏。通过塑性混凝土、膨润土泥浆的科学配比，泥浆护壁

的标准化管理，旋挖成孔的规范施工，商品混凝土浇筑的严格管控，防渗帷幕质量合格，抗压强度、防渗系数均满

足设计要求，封场修复工程顺利进行。

关键词：塑性混凝土；垂直防渗帷幕；配合比

塑性混凝土垂直防渗帷幕施工技术及质量控制

董烜瑀，董鹏，邹宏浩
（中交一航局武汉建设投资有限公司）

华北交通工程

1 工程概况

洪湖湖滨生态缓冲带建设工程生活垃圾填埋

场生态修复项目位于洪湖市新莲村，洪湖市生活

垃圾处理厂填埋库区西北角空地。距市中心城区

7 km，占地 0.11 km2，现垂直帷幕围场一周封闭

设置，总长约 1 260 m，平均桩长 10 m，钻孔
准1.2 m@800 mm，采用水工塑性混凝土，施工工
艺采用旋挖钻孔灌注桩技术。

2 塑性混凝土配合比

塑性混凝土是一种柔性材料，由于添加了较

多膨润土、粉煤灰等材料，具有良好的防渗性能，

同时具有大应变、低强度、低弹模等特性。垂直

防渗帷幕采用塑性混凝土施工，可以使帷幕与周

围土层保持一致的形变，同时起到良好的防渗作

用，适用于垃圾填埋场的修复工程。为了保证垂

直防渗帷幕的施工质量，除了科学选择组成塑性

混凝土的物料外，还要对配合比进行合理设计。

试验配比可参照 DL/T 5786—2019《水工塑性混
凝土配合比设计规程》执行，根据性能及工程实际

情况择优选择。并按照 DL/T 5303—2013《水工塑
性混凝土试验规程》进行相关性能试验，配比的调

整和确定按 DL/T 5330—2015《水工混凝土配合比
设计规程》执行。根据浆材固结体性能指标择优选

取。本工程塑性混凝土的基本材料包括水、水泥、

砂、石子、钙基膨润土、域级粉煤灰、减水剂等，
基本材料的配合比设计见表 1。

按表 1中的配合比制作塑性混凝土试块并检
测，检测出混凝土的坍落度为 220 mm、渗透系数

为 5.6伊10-8 cm/s、平均 7 d 抗压强度为 2.1 MPa，
各项指标满足本次塑性混凝土防渗垂直帷幕的设

计要求。

3 垂直防渗帷幕施工技术

3.1 垂直防渗帷幕作用

本工程垃圾填埋场的防渗系统由塑性混凝土

垂直防渗帷幕与天然相对隔水层共同构成。通过

在填埋场周围设置垂直防渗帷幕，并将帷幕底部

嵌入填埋场下方存在的天然相对隔水层（本项目中

为黏土层）一定深度，可使场区构成一个相对独立

的止水单元。垂直防渗帷幕与相对不透水层互为

补充、相辅相成，构成一个立体的复合防护系统，

通过这种方式可以阻止周围地下水向止水单元内

部渗透、防止渗滤液渗漏出止水单元，避免地下

水受到污染[1]。

3.2 垂直防渗帷幕工艺

垂直防渗帷幕采用塑性混凝土咬合桩，施工

工艺采用旋挖钻成孔施工，主要包括护筒埋设、

成孔、塑性混凝土浇筑等，钻孔 准1.2 m@800 mm；
旋挖钻机成孔采用跳挖方式，单桩钻孔、清渣、

验孔完成后立即浇筑水工塑性混凝土，采用泥浆

护壁防止塌孔。以间隔 3耀5根桩的方式跳挖，先
施工奇数桩，待商品混凝土初凝后施工偶数桩，

分段进行咬合施工。

表 1 塑性混凝土配合比

材料 水 水泥 砂 石子
钙基膨
润土

掺量 245 160 790 775 65

域级粉
煤灰

65

减水剂
XC-100B

4.8

kg/m3
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4 垂直防渗帷幕施工质量控制要点

4.1 护筒制作与埋设

本项目施工场地素填土土层厚 2.0~4.5 m，为
了保证施工质量和施工安全防止孔口塌方，采用

埋设直径 1.4 m、壁厚 15 mm、长 3.0~5.0 m的钢
护筒加泥浆护壁施工，因埋设护筒施工必然会导

致实际使用的塑性混凝土方量超出设计方量，需

要在计算时将充盈系数考虑进去。通过安装护筒，

既可以防止地下水渗入，又能确保护筒中的泥浆

层高于施工平面，从而产生足够的静水压，防止

灌注桩在灌注过程中发生倒塌，从而确保灌注桩

的质量。护筒安装之前与测量好的桩的中心保持

一致，且其中心距离不能小于 50 mm。护筒的水
平程度需符合规定，误差不能大于 1%。安装完成
后，检查护筒中央轴线的准确性和护筒的水平性。

具体施工要求如下：

1）采用埋设直径 1.4 m、壁厚 15 mm的护筒，
内径超出桩径约 200 mm。

2）在安装护筒时，确保其精确性和稳固性，
并保证中轴线与桩的中心线完全对齐。此外，护

筒水平度的误差必须小于 50 mm，以保证旋挖钻
机在桩的垂直方向上的正常运行。

3） 为提高护筒结构的稳定性，采用 15 mm
厚的优质钢材，内壁和两端的端口处均配有一道

强化的支撑肋。

4）施工过程中，为保证桩孔的质量，泥浆的
高度必须超过 1.0 m，以防止因钻头和钻杆的频繁
操作及其自身的震荡造成桩孔塌陷。

5）护筒上部需开设一处溢浆孔以便泥浆循
环。为了确保出浆过程顺畅，防止护筒因外界泥

土流失而导致塌陷，护筒出浆口周围必须严格禁

止积水，并采用黏土夯实。

4.2 泥浆制备和循环净化

4.2.1 泥浆制备

为确保膨润土泥浆的质量，泥浆制备必须严

格遵守 JGJ 63—2006《混凝土用水标准》的规定。
同时，为防止施工区域的地下水对泥浆造成污染，

进行全面的水质检测，并采取有效措施来确保泥

浆的质量。经过试验证明，泥浆处理剂的品种及

掺比可根据需要调整，常用的泥浆处理剂包括增

稠剂、分散剂、增重剂、降低黏度剂、防渗剂等。

在配制泥浆时，必须严格遵守规定的比例，并确

保各种材料的添加量误差小于 5%。使用泥浆处理

剂时，其添加量也必须符合要求，且误差不得超

过 1%。混凝土浇筑前的膨润土泥浆主要性能指标
为：漏斗黏度为 32~50 s；密度臆1.15 g/cm3；含沙

量臆4%。
为保证泥浆质量，使用泥浆池制备泥浆，同

时使用高速搅拌机拌和，以保证其溶胀时间不低

于 12 h。本工程结合现场实际情况进行泥浆配比
测试，确定最佳的泥浆配比，见表 2。

在添加掺加剂时，按照循环周期逐渐增加，

以保证混合物的性能，避免掺加剂过多或不足。

施工过程中，定期检查储浆池中的泥浆，确保其

具有良好的性能，以防止出现离析或沉淀。新拌

制的泥浆应该具有良好的适应性[2]，以便在施工过

程中正常循环。

4.2.2 循环净化

根据桩机的分布位置每台旋挖钻机设置 2个
长 6 m、宽 2.4 m、深 1.8 m的钢制制浆池。通过
循环槽连接制浆池、储浆池和沉淀池，其中，循

环槽的底部坡度控制在 1%以下。咬合桩施工过程
中，严防泥浆溢流。为保护环境，施工过程中产

生的废水和淤积物需尽快处置，并将废料运送到

指定场所处置，严格遵守不在现场处置的原则。

4.3 旋挖成孔与验收

4.3.1 旋挖成孔施工

咬合桩桩孔跳挖先施工奇数桩，待商品混凝

土初凝后再施工偶数桩，以间隔 3耀5根桩分段的
方式跳挖，各小分段内奇数桩或偶数桩必须当天

施工完毕，以确保第 2天咬合施工，各小分段必
须 2 d内连续完成咬合。旋挖成孔时钻机必须匀
速钻进，严格控制加压力度，避免用力过大损伤

已成型桩身，对已成型的咬合桩进行软土覆盖保护。

使用钻机前仔细审核所有必需的准备措施，

以确保现场环境良好。开钻前，经常检查水平和

垂直测量设备，一旦发生误差，及时采取措施纠

正。旋挖时待钻头完全进入钻孔之后，方可将钻

头提升到地面弃出斗内渣土，然后再次开始钻挖，

直到到达终孔为止。旋挖过程中保持缓慢的速度，

直到钻头完全进入护筒下方的土层，方可加快钻

进的速度。如果发生了地层下陷，必须立即停止

施工并采取必要的防护措施。

表 2 膨润土泥浆配合比

淡水 膨润土 CMC 聚丙烯酸铵 PHP Na2CO3

100 10 0.003~0.008 0.003 0.03

kg
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为了保证成孔质量，旋挖成孔必须持续进行，

同时保证在可控的时间内完成。成孔之前，必须

进行全面测试，确保满足设计的深度和质量标准。

已成孔验收合格后，马上进行下一步工序，禁止

长期放置。因故停钻，应增加护盖保护孔口。

4.3.2 成孔验收

施工过程中要检查成孔的质量情况。灌注桩

成孔过程中对其进行孔径检测（依50 mm）、孔深检
测（符合设计长度及标高）及垂直度检测（允许偏差

1%）等。终孔后及浇筑混凝土前对孔底沉渣厚度
检测（小于 100 mm），同时复测孔径、孔深及垂直
度等。成孔自检合格后及时报监理单位验收，验

收合格后及时灌注混凝土。

4.4 灌注混凝土

混凝土开始灌注前做好准备工作，施工前根

据设计要求监督商混站将其现场的水泥、砂、膨

润土送到质检部门进行材质检验和水工塑性混凝

土试配。为了确保混凝土有效施工，旋挖成孔验

收合格后，及时联系商品混凝土站对现场施工点

位合理调度，以便在 60 min之内将商品混凝土灌
入桩孔内。混凝土运输到施工现场前对坍落度、

均匀程度等指标进行严格检测，若发现问题，立

即停止施工，以防止对成桩质量造成影响。

塑性混凝土灌注采用直升导管法。导管采用

直径为 300 mm、壁厚为 3 mm、每节长 3 m的钢
管，同时配备 2 节长 0.5 m的短管作为补充。导
管使用前进行接长密闭试验，以确保混凝土的浇

筑质量。因采用泥浆护壁工艺保护桩孔，在水下

灌注混凝土时必须使用隔水球。混凝土灌注期间，

使用吊车吊放及拆卸导管，导管支撑架采用型钢

材料，支撑架的支垫在钻孔平台上，用于支撑及

悬吊导管。采用混凝土搅拌运输车运输混凝土至

导管顶部的漏斗中。输送进漏斗前的混凝土应具

有良好的和易性，混凝土的坍落度控制在 200耀
220 mm。混凝土浇筑必须保持连续，保证灌注工
作在首批混凝土初凝前完成。混凝土灌注开始前，

导管底部至孔底应留有 300耀500 mm的空间，且
首批灌注的混凝土必须有一定的冲击能量，确保

能排出导管内的泥浆，并保证导管下端埋入混凝

土的深度不小于 1.2 m。浇筑混凝土过程中始终将
导管埋入混凝土且保持深度不小于 1.2 m，严禁将
导管拔出混凝土顶面。初灌时，先在导管内安放

好隔水盖板，初灌注混凝土量要一次投入孔内，

孔口大量出浆，初灌成功后按工序进行连续灌注

作业。

第一批混凝土浇筑时应使用大型料斗和盖板。

整个灌浆过程连续有序进行，严禁中途停止灌注。

混凝土的浇筑时间不易过长，避免因坍落度过大

导致堵管事故。因此，为防止孔内顶层混凝土失

去流动性，需均匀提高槽孔内混凝土的浇筑速度。

为保证桩头质量，需超灌 0.5 m，待混凝土凝固后
凿除浮浆达到设计标高。导管埋入混凝土的最小

深度应控制在 2 m以上，防止因导管拔出混凝土
面造成断桩事故。设专人负责灌注过程中的检查

和记录，随时观测孔内混凝土上升情况、管内混

凝土下降情况及孔内返水情况，并及时提升和分

段拆卸上端导管。

5 防渗帷幕质量检查

常用的检测方法包括钻孔取芯法、压（注）水试

验、钻孔全景图像法、声波 CT成像法。本项目采
用钻孔取芯法[3]。经过一段时间的使用，应对浆料

质量进行严格检测，以确保渗透率始终小于 10-7

cm/s。防渗帷幕施工完成后取芯，检测其长度、
抗渗性能是否满足设计要求。每 100 m取芯 1根，
总数不少于 6 根，取芯位置为孔与孔咬合部位。
取芯后的钻孔应采用原浆液重新填充。本工程垂

直防渗帷幕取芯检测结果满足质量要求，取芯完

好无破损、混凝土渗透系数 5.6伊10-8 cm/s、抗压强
度 3.1 MPa，防渗帷幕质量合格，各项指标满足设
计要求。

6 结语

塑性混凝土垂直防渗帷幕是防渗领域的重要

工艺，是垃圾填埋场封场施工顺利进行的前提。

本文通过对其施工技术及质量控制的分析，总结

出施工中的技术质量控制要点。通过对塑性混凝

土、膨润土泥浆科学配比及严格的质量管控，对

旋挖成孔的规范施工、泥浆护壁的严格把控，使

施工顺利进行，质量满足要求，可为类似工程提

供借鉴。
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