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[摘 要] 水泥土防渗墙作为堤防工程里重要的防渗措施，其施工工艺的标准化程度会直接影响工程质量与经济效益。传统三

轴搅拌桩施工工艺存在施工效率低的问题，还面临质量控制难度大以及成本较高等状况，难以满足现代大型堤防工程建设的需求。

五轴搅拌桩机技术的应用为解决这些问题提供了新的技术路径，通过对传统工艺展开深入分析，针对关键技术环节进行系统优化，

建立起了标准化的施工工艺流程并确定了最优工艺参数。工程应用表明优化后的工艺在提高施工效率的同时显著改善了防渗墙质

量，单机日产能从 350 ㎡提升到了 550 ㎡，直接成本降低至 15.45 元/㎡，为类似工程提供了重要的技术参考。
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引言

堤防工程是防洪体系里的重要组成部分，它的防渗性能

直接关联人民生命财产安全。水泥土防渗墙凭借良好防渗效

果、较低施工成本以及对环境影响小等优点，在堤防防渗工

程当中得到广泛应用。随着工程建设规模持续不断地扩大，

对施工工艺的标准化程度提出了更高要求，传统三轴搅拌桩

施工工艺在大型工程应用时暴露出施工效率偏低、质量控制

标准不统一、经济效益有待提升等问题。五轴搅拌桩机技术

的发展为水泥土防渗墙施工工艺优化带来新的契机，系统研

究五轴搅拌桩机在水泥土防渗墙施工里的应用，建立标准化

工艺体系对提高工程质量有重要意义。

1 工程概况

湖南省洞庭湖区重点垸堤防加固一期工程松澧垸项目处

在临澧县与澧县境内，其堤防总长度达到了 37.930 千米，水

泥土防渗墙总工程量有 52.82 万平方米。工程所在区域地质

条件较为复杂，从上面往下依次分布着堤身人工填土层、粉

细砂渗漏层以及粉质粘土相对不透水层，其中粉细砂层厚度

大概 3.67 米且成为主要渗漏通道。防渗墙设计采用堤身堤基

联合防渗的方案，墙体厚度要求不小于 300 毫米，需深入下

部不透水层不低于 1.0 米，28 天抗压强度要求不小于 0.3 兆

帕，渗透系数要满足 k≤1×10
-6
厘米每秒的严格标准。工程

分 29 个主要施工段来实施，单段长度在 240 米到 6120 米之

间变动，为水泥土防渗墙标准化工艺研究提供了理想试验平

台（见图 1）。

图 1 松澧垸工程地理位置及地质剖面示意图

2 水泥土防渗墙标准化工艺现状分析

2.1 传统三轴搅拌桩施工工艺现状

传统三轴搅拌桩水泥土防渗墙施工工艺是用单机三轴同

步搅拌成桩的方式，在钻杆旋转切削土体的时候高压喷射水

泥浆液，形成水泥土混合体来实现防渗功能。该工艺一般采

用两搅一喷或者三搅一喷的施工流程，把水泥掺量控制在

10%到 15%这个范围之间，成桩直径通常在 400mm 到 600mm 这

个区间，单机日产能大概在 350 ㎡左右
[1]
。施工过程依靠人

工来记录各项技术参数，质量控制主要通过现场观察返浆情

况以及成桩后开挖检查来验证。该工艺在国内堤防防渗工程

当中应用比较广泛，技术相对来说比较成熟，设备操作也较

为简便，不过随着工程规模不断扩大以及质量要求逐步提高，

其局限性开始逐渐显现。

2.2 施工效率与质量问题分析

传统三轴搅拌桩施工工艺用于大型堤防工程时暴露出很

多问题，施工效率偏低成了制约工程进度的关键因素。单机
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日产能仅 350 ㎡致使工期明显延长，直接成本达到 20.57 元/

㎡难以满足现代化工程建设进度要求，质量控制方面存在着

显著不足之处，人工记录参数容易产生各种各样的误差，返

浆问题以及卡钻现象会频繁地发生，影响到墙体的连续性难

以得到有效保障
[2]
。搅拌均匀性很难在施工当中得以保证，

局部区域可能出现水泥浆液分布不均现象，桩间搭接质量控

制起来存在着较大困难，容易产生渗漏通道，这些问题的存

在严重制约传统工艺推广应用。

2.3 工艺标准化发展需求

随着国家对堤防工程建设质量要求持续提高且大规模堤

防加固工程开展，水泥土防渗墙施工工艺标准化发展成迫切

需求
[3]
。现有技术标准体系不够完善，缺少统一施工工艺流

程与技术参数控制标准，使得不同施工单位所用工艺参数差

异较大。施工过程自动化程度较低，依靠人工操作易产生质

量风险，需建立标准化施工流程与自动化控制系统，质量检

测手段相对滞后，缺少实时监控技术，不能及时发现施工过

程里的质量问题，成本控制缺乏统一标准，不同地区施工单

位的成本差异较大，所以迫切需要开发先进施工工艺并建立

完善标准化体系。

3 水泥土防渗墙工艺优化研究

3.1 五轴搅拌桩机技术优化

五轴搅拌桩机技术靠增加搅拌轴数量对传统三轴设备做

了全面升级，其有效单幅成墙长度达到 1.625m 让施工能力较

传统设备显著提升
[4]
。该设备用五个独立搅拌轴同步作业的

方式来工作，每个搅拌轴都配有独立动力系统与液压控制系

统，能实现精确的转速控制与喷浆压力调节，搅拌轴间距经

过了优化设计以此确保相邻桩体间形成良好搭接效果，将搭

接宽度控制在 100mm-150mm 范围内有效避免渗漏通道产生。

五轴设备依靠多轴协同作业的方式显著提高水泥土混合均

匀性，该设备解决了传统设备搅拌不充分这一技术难题。

设备配备先进自动记录系统可实时监控下沉速度等关键参

数，为质量控制提供可靠的数据支撑，液压步履式行走系

统保证设备移位精度使桩位偏差控制在 20mm 以内，满足高

精度施工要求。

3.2 施工效率提升工艺设计

五轴搅拌桩机通过对工艺流程进行优化，实现了施工效

率的大幅度提升，单机日产能从传统三轴设备的 350 ㎡提升

到了 550 ㎡，提升幅度达到了 57.1%。设备采用两搅两喷与

四搅两喷这两种工艺模式，可根据地层条件以及质量要求进

行灵活选择，其中两搅两喷工艺适用于土质条件较好的地段，

四搅两喷工艺适用于复杂地层或质量要求较高的区段。下沉

以及提升速度被标准化控制在 0.7m/min-0.8m/min 的范围

内，速度偏差控制在 15%以内，以此确保搅拌充分以及成桩

质量，自动化控制系统的应用减少了人工操作环节，降低了

操作失误的概率，同时提高了施工的连续性，设备移位时间

缩短至传统设备的 60%，有效减少了非生产性时间，进一步

提升了整体施工效率。

3.3 标准化工艺流程设计

建立标准化工艺流程给五轴搅拌桩机施工提供了科学的

作业指导，保证了施工质量的一致性与可控性。两搅两喷工

艺流程涵盖定位、搅拌下沉喷浆、复搅喷浆提升与移位这四

个基本步骤，整个流程操作简便且效率比较高，四搅两喷工

艺流程是在两搅两喷基础上增加了预搅下沉与复搅下沉环

节，通过增加搅拌次数提高了水泥土的均匀性，适用于对防

渗性能要求更高的工程段。施工前的测量放样采用 GPS 技术

来进行精确定位，导向沟槽开挖规格统一设定为 20m×0.5m

×1m，为桩机定位与泥浆处理提供了标准化作业条件，桩机

就位时采用经纬仪或线锤进行垂直度检测，确保搅拌桩垂直

度偏差不超过 0.5%以满足设计要求（见图 2）。

图 2 水泥土防渗墙标准化工艺流程图

3.4 工艺参数优化研究

工艺参数优化研究经过系统试验验证后确定了最优施工

参数组合，这为标准化施工提供了科学依据，水泥掺量分级

控制在 12%-18%的范围之内，依据不同试验段的效果对比分
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析确定 15%-16%为最优掺量范围，这样既保证了强度要求又

控制了施工成本，返浆量计算采用标准化公式进行量化分析：

  
3
  × 0.5 × 20 = hV （1）

式中：V 为平均每幅墙返浆量（m
3
）；h 为导槽泥浆深度

（m）；20 为导槽长度（m）；0.5 为导槽宽度（m）；3 为每组

施工幅数。

渗透系数控制计算公式为：

 
 )( 

 = 
t × H × A

 LQ k 
（2）

式中：k 为渗透系数（cm/s）；Q 为渗透流量（cm
3
）；L

为试件厚度（cm）；A为试件截面积（cm
2
）；H为水头差（cm）；

t 为渗透时间（s）。通过该公式计算确保防渗墙渗透系数满

足 k≤1×10
-6
cm/s 的设计要求，为工程质量提供了量化控制

标准
[5]
。

4 优化工艺的工程应用与效益分析

4.1 优化工艺应用实践

五轴搅拌桩机标准化工艺在松澧垸堤防工程里全面应

用，该工艺覆盖的堤防总长达到 37.930km，涉及到 29 个主

要的施工段落，工艺试验段 K9+000-K9+320 通过 A至 E五个

试验段对比分析，确定不同地层条件下的最优施工参数。实

际施工过程严格按照标准化工艺流程来执行，土质条件较好

的地段采用两搅两喷工艺，复杂地层或质量要求较高的区段

应用四搅两喷工艺，水泥掺量控制在 15%-16%的最优范围之

内。自动记录系统的广泛应用实现施工过程实时监控以及数

据管理，有效提升质量控制水平确保大规模工程实施的一致

性与可靠性。

4.2 施工效果与质量评价

优化工艺在工程应用里显著提升了实际效果，施工质量

实现了全面性的改善，开挖检查的结果表明墙体直径、桩体

搭接还有外观质量都达到了设计要求，墙体均匀性、完整性

以及连续性表现良好，不存在蜂窝、孔洞等方面的质量缺陷。

芯样抗压强度检测选取 40 个有代表性的芯样开展 28 天龄期

试验，检测结果全部都满足设计强度的相关要求，钻孔注水

检测 10 孔 20 段的试验结果显示渗透系数均符合 k≤1×

10
-6
cm/s 的设计标准。整个项目单元工程评定优良率为

95.24%，经过两个汛期的考验已施工的防渗墙段没有险情出

现，防渗效果得到了充分性的验证（见表 1）。

表 1 五轴与三轴搅拌桩机施工效果对比表

设备类型
日产能

（㎡/台·日）

人工成本

（元/日）

用电成本

（元/日）

直接成本

（元/㎡）

单元优良率

（%）

渗透系数达标率

（%）

强度达标率

（%）

三轴搅拌桩机 350 3000 4200 20.57 85.6 92.3 89.7

五轴搅拌桩机 550 3000 5500 15.45 95.24 97.5 97.5

效率提升 +57.1% 0% +31.0% -24.9% +9.64% +5.2% +7.8%

4.3 技术经济效益分析

五轴搅拌桩机优化工艺在技术经济效益上收获显著成

果，施工效率大幅提升同时实现成本有效控制，单机日产能

从传统设备 350 ㎡提升到 550 ㎡，提升幅度达到 57.1%直接

缩短施工工期 18 天。成本分析显示五轴设备直接成本降至

15.45 元/㎡，较传统设备节约成本达 24.9%，仅松澧垸项目

就实现成本节约 214503 元。人工成本与用电成本优化配置进

一步提升经济效益，设备投资回收期缩短单位工程量综合效

益显著提高，为类似大型堤防工程提供经济可行技术方案推

动水泥土防渗墙施工技术产业化发展。

结语

水泥土防渗墙标准化工艺优化研究收获显著成果。五轴

搅拌桩机技术应用有效解决传统工艺效率低质量控制难等问

题，所建立的标准化工艺流程为工程实施提供科学依据。工

程应用实践验证优化工艺可行性与先进性，在提高施工效率

的同时，保证了工程质量取得良好技术经济效益。该研究成

果为类似堤防防渗工程提供重要技术支撑，推动水泥土防渗

墙施工技术发展，未来应继续深化相关技术研究完善工艺标

准体系，结合智能化施工技术进一步提升水泥土防渗墙施工

自动化水平，为堤防工程建设提供更可靠技术保障。
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