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软土地基防渗处理效果综合检测试验研究

刘东坤  
（上海勘测设计研究院有限公司，上海200434）

摘要：在上海地区软土地基防渗处理质量检测中，综合采用钻孔取芯、原位渗透试验、室内试验、瞬态瑞雷面波及地质雷达法等无损检测方法进行了一系列的检测试验研究，得到了大量可靠的数据。对数据进行统计分析，形成了软土地基防渗工程综合质量检测评价体系。这个体系可以全面检测软土地基防渗处理的各个指标，尤其是采用物探法无损检测，弥补了钻孔检测“以点带面”的不足，体现了物探无损检测全面、快速、经济、无损的特点和优势。
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1 概述

目前，软土地基防渗处理一般采用高压喷射注浆法（旋喷、摆喷、定喷）、水泥土搅拌法和注浆法，适用于水利水电、水运、市政和建筑等工程有防渗需要的地基。

在防渗处理工程完工后需对工程进行检测，检查其效果是否满足设计要求。现行规范如上海市标准《地基处理技术规范》DGJ08-40-2010、建设部标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2012等规范中未明确规定检测方法。而《水电水利工程高压喷射灌浆技术规范》DL/T5200-2004、《水利水电工程钻孔压水试验规程》SL31-2003和《水利水电规程注水试验规程》SL345-2007等规范虽明确了一些检测及评定方法，但对于上海及周边地区的软土地基防渗工程适用性尚有待深入研究。故需探索研究软土地基防渗工程质量检测及评价体系，对上海及周边地区的软土地基防渗工程质量作合适准确的评价。

防渗工程质量检测内容主要包括防渗体完整性、防渗体强度和渗透系数。防渗墙施工质量不易控制，易出现断裂、不连续、接头分叉、疏松、孔洞等质量缺陷，并且具有隐蔽性等特点，防渗墙的质量检测存在一定的技术难度。防渗工程质量检测方法主要有开挖检查、钻孔取芯、渗透试验、室内试验、无损或半无损检测等。这些检测方法有各自的优点同时又都存在不足。
2 试验研究目标

试验研究主要依托于青草沙水库防渗工程，旨在通过试验，建立一种适合于软土地基防渗加固处理的检测方法，主要是采用无损检测方法结合常规试验，能定量地评价防渗体的质量，包括连续性及均匀性，同时通过适用的渗透试验评价其防渗效果。

（1）通过对原状土取样、室内拌合、制样、试验，进行不同土层、掺量、水灰比的室内水泥土试验，了解其在室内条件下强度增长规律；

（2）运用注水试验、压水试验、围井试验各自的特点和适用性，在软土地基防渗体中运用综合手段，建立相关关系，准确定量评价防渗体的渗透系数及其效果，找出大规模施工时，防渗体渗透系数能否满足要求的检测手段；

（3）通过对不同龄期的桩体进行静力触探和取芯室内抗压试验，建立静探值与强度关系、及两者与龄期关系规律；探索和验证成桩初期静探成果与到达龄期后桩体质量的关系评价；探索用半无损、低成本的静力触探方法代替钻孔检测的可行性；

（4）通过围井渗透试验评价各种工艺进行的围井能否在相应龄期满足渗透要求，能否适应堤身结构形式；

    （5）采用瞬态瑞雷面波及地质雷达等物探方法对连续布置的桩体进行检测，建立水泥土面波波速与桩体均质性的评价关系；探索用面波等方法评价防渗墙体质量。

3 检测方法试验研究

3.1开挖检查

开挖检查是指采用机械或人工的方式进行浅部开挖，使防渗体露出一定的尺寸，目测检查桩体的均匀性，用卷尺量测成桩直径，对防渗体进行描述、拍照。开挖检查是最直观的检测方法，《建筑地基处理技术规范》JGJ79-2002等也规定对搅拌桩、高压旋喷桩等防渗处理常用的桩型进行浅部开挖检查。在现场开挖检查检测中但受到开挖条件的限制，往往只能检查浅部防渗体质量，一般开挖深度超过停浆面下0.5m，对处理深度较深的防渗体，该方法显然不能全面评价防渗体质量。
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图1  防渗体浅部质量开挖检查

3.2 钻孔取芯检查

钻孔取芯是采用钻机钻孔的方法时根据芯样情况使用金刚石钻头或合金钻头，钻出的芯样按照顺序和深度位置整齐摆放于芯样盒中，现场及时对芯样外观及完整性、连续性进行描述、拍照及评价，统计芯样采取率。钻孔时孔位宜布置在防渗体轴线上，为尽量减少对防渗体完整性的破坏以及其它试验的需要，钻孔最终深度一般至防渗体底部以上1～2m。

钻机钻进时的垂直度对钻孔取芯有较大的影响，为了解钻孔是否偏出理论桩体范围（假设防渗体绝对垂直），针对不同桩型用测斜仪在37个检测试验孔进行了孔斜测试。测试结果如下表1：

表1 钻孔取芯检查孔斜率分部表

	桩型
	斜率范围%
	0~0.5
	0~1.0
	0~1.5
	0~2.0
	0~3.0

	旋喷+摆喷
	出现次数
	1
	3
	6
	6
	10

	
	出现概率%
	10
	30
	60
	60
	100

	650搅拌桩
	出现次数
	0
	5
	7
	8
	9

	
	出现概率%
	0
	55.6
	77.8
	88.9
	100

	850搅拌桩
	出现次数
	6
	12
	17
	18
	18

	
	出现概率%
	33.3
	66.7
	94.4
	100
	100


检测孔斜率较多的集中在1％附近，在2.0%以下保证率为概率为86.5%，在3.0%以上的概率为0%。

结合现场取芯情况：检测孔斜率与成桩的均匀性有较强的相关性；整体上看，检测孔的倾斜程度从大到小依次为旋喷+摆喷—650搅拌桩—850搅拌桩，这在一定程度上与桩体质量的连续性和均匀性有关，因为在钻机钻进时，钻头有倾向薄弱桩体方向的趋势，连续性和均匀性较好的850搅拌桩在检测时比另外两种桩型更容易保证垂直度。

在钻孔取芯过程中主要碰到下面几种情况：

（1）钻孔取芯效果较好，取出芯样连续完整。
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图2  连续完整芯样

（2）防渗体深厚比较大（深度大、厚度小），上部钻孔取芯效果较好，取出芯样连续完整，但是在下部芯样逐渐变成半圆状，为钻孔逐渐偏离防渗体的迹象。
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图3  钻芯与防渗体偏离

（3）防渗体强度较低、均匀性较差，钻孔取芯效果不好，取出芯样比较破碎或者取不出芯样。
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图4  不完整、破损芯样
钻孔取芯检测防渗体的竖向完整性、连续性非常直观有效，能够检测一般防渗体的连续性、完整性。但受到钻孔水平的限制，对于强度较低的防渗体，有时很难取出较为连续完整的芯样，不能客观反映防渗体的完整性。再受到施工及钻芯检测垂直度的限制，对于处理深度较大的防渗墙，深部的钻孔取芯也有较大难度。另外钻孔取芯为局部破损性、单点检测，代表性不足，在评价防渗体的横向连续性时不够全面。

3.3 室内试验

室内试验主要指室内无侧限抗压强度试验和室内渗透试验。为了解掌握上海地区软土地基的水泥土物理力学特征，对不同土层和不同拌和方法制拌的标准立方体试块在相应龄期进行了一系列试验。根据地质勘探资料，主要进行4种土层的水泥土试块试验，分别为：第1层（吹填砂土）对应①0灰黄色粉砂层，第2层对应②3-1灰色砂质粉土，第3层对应②3-2灰色粉砂，第4层对应④灰色淤泥质粘土。拌和配比采用P.C 32.5级复合硅酸盐水泥，掺量20%，水灰比1.5。拌和方法包括湿拌法和干拌法两种。制备的试样包括抗压的70.7mm立方体试块和抗渗的圆柱体试块。

3.3.1水泥土试块室内无侧限抗压强度试验

根据试验结果绘制了水泥土试块强度与龄期关系图如下：
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图5  室内水泥土强度与试验龄期关系图

可以看出：

（1）水泥土试块抗压强度值随龄期的增加而增加，强度增加的速率随龄期的增加逐渐减小；

（2）同龄期不同土层水泥土试块强度值自上而下逐渐减小，吹填土试块强度值最高，淤泥质土试块强度值最低，淤泥土试块强度在28天龄期时达不到1MPa；

（3）由于室内机械拌和充分且较为均匀，干拌法与湿拌法同土层同龄期试块强度差别不大；

（4）90天龄期时水泥土试块抗压强度比60天龄期略有增加，此时干拌法和湿拌法同土层同龄期试块强度非常接近。

3.3.2水泥土试块抗压强度与弹性波波速之间的关系

水泥土试块在抗压试验之前测出其纵波波速，然后进行抗压强度试验，可以得出强度与纵波波速之间的相关关系。利用 “Y=a*Xb”函数进行回归分析，其中纵坐标Y为强度(MPa)，横坐标X为波速(km/s)，可得到以下回归关系式：
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，水泥土强度与纵波波速之间基本呈幂函数关系，相关系数值为0.9698，回归关系的拟合度较高。由此公式，可以根据芯样的纵波波速推断出其相应的抗压强度，然后根据相应的龄期关系推断出28天龄期的芯样强度。
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图6  室内水泥土强度与纵波波速关系图

3.3.3水泥土试块抗压强度与弹性波波速之间的关系

水泥土芯样的抗压强度与含水率有一定的关系，一般来讲，在其余条件基本相同的情况下，芯样含水率越大其强度越小。为验证水泥土芯样强度与含水率的大致相关关系，特进行了一系列试验。试验数据如下表所示：

表2  部分芯样室内抗压及含水率试验结果对照表

	芯样编组
	试验状态
	抗压强度（MPa）
	含水率（%）

	1
	自然
	2.19
	9.1

	
	烘干
	3.92
	0

	
	饱和
	1.58
	29.4

	2
	烘干
	4.25
	0

	
	饱和
	2.58
	26.8

	3
	烘干
	4.18
	0

	
	饱和
	2.08
	25.8

	4
	烘干
	2.95
	0

	
	饱和
	2.10
	42.2

	5
	烘干
	3.80
	0 

	
	饱和
	2.43
	36.2

	6
	自然
	2.27
	11.2

	
	烘干
	2.94
	0

	
	饱和
	2.03
	37.4

	7
	烘干
	6.58
	0

	
	饱和
	5.32
	31.3

	8
	烘干
	3.79
	0

	
	饱和
	2.79
	29.2

	9
	烘干
	3.52
	0

	
	饱和
	2.59
	42.4

	10
	烘干
	2.59
	0

	
	饱和
	1.03
	59.1


从试验数据来看，烘干状态芯样的抗压强度远远高于饱和芯样抗压强度，甚至可以达到其2倍以上，自然状态时抗压强度值一般在二者之间。软土地基防渗体一般位于地下水位以下，所以试验时应芯样应充分饱和，试验强度才能反映防渗体正常工作状态下的强度。

3.3.4水泥土试块室内渗透试验

水泥土室内渗透试验试块采用与抗压试验试块同样的制拌方法，在制作抗压试块的同时，用相同的水泥浆制作抗渗试块，并按照同样的方法进行养护。室内分别于35d、45d、90d龄期进行了渗透试验。室内试验结果见表5。

表3  室内水泥土渗透试验成果 

	室内水泥土渗透系数（cm/s）

	土层和制拌方法
	35天
	45天
	90天

	湿拌2层砂质粉土
	3.32×10-7
	4.02×10-7
	6.85×10-8

	湿拌3层粉砂土
	6.44×10-7
	3.48×10-7
	2.86×10-7

	湿拌4层淤泥土
	3.98×10-7
	3.96×10-7
	1.52×10-8

	干拌1层吹填土
	2.40×10-7
	12.36×10-7
	2.30×10-8

	干拌2层砂质粉土
	2.40×10-7
	3.65×10-7
	9.66×10-9

	干拌3层粉砂土
	3.74×10-7
	4.32×10-7
	1.38×10-7

	干拌4层淤泥土
	4.34×10-7
	4.53×10-7
	1.51×10-7


（1）室内机械拌和充分且较为均匀，渗透系数基本可以达到10-7 cm/s量级，且差异不大；

（2）90d龄期渗透系数与45d龄期渗透系数相比明显偏小，但各层试块试验结果之间的离散性变大，且由于样本数量限制及偶然因素对试验的影响，变化规律不明显。

3.4防渗体原位渗透试验

原位渗透试验包括注水试验、压水试验、抽水试验、围井试验等，是评价防渗体抗渗性能的最直观最有效的手段。常规方法是采用钻孔后进行注水试验或压水试验。但对于典型的软土地基，以上两种方法均存在一定的不适用性。主要表现在：（1）注水试验需利用地面与地下水位的高程差提供水头，受地下水埋深条件限制不能提供设计需要的合理有效试验水头。另外，对较深的防渗体不能分段进行试验评估。（2）压水试验利用栓塞对钻孔进行分段，由水泵提供压力，使用水表或流量计进行计量，可以根据需要调整试验水头也可以分段测试。防渗体抗渗性能要求较高，渗透系数相应较小，如果试验压力水头较小，则防渗体透水量较小，水表或流量计的精度难以准确测量渗透流量，如果试验压力大，则水泵产生的脉动水压力可能破坏测试对象结构，导致难以测得准确的流量。 

为此，根据试验效果对试验方法及设备进行了一系列的完善与改进，最后发现，人工抬高试验水头的压力注水试验方法比较适用于本工程现场渗透试验。改进试验装置后的试验水头可任意提高，钻机自带的钢架可以满足一般的设计水头要求，过高的试验水头需要搭建脚手架。某试验孔不同水头的压力注水试验结果见表4。从表4可以看出，钻孔压力注水试验方法，既解决了试验压力问题，又能准确的测试流量，从而客观的评价了防渗体的抗渗性能。

表4  同试验段不同试验水头渗透试验结果

	试验孔号
	试验段深度

范围/m
	试验水头

/m
	渗透系数k
/(10-6cm.s-1）

	1
	2.0-7.0
	4
	2.8

	
	
	5
	2.8

	
	
	6
	2.9

	
	
	7
	2.8

	
	
	8
	2.9

	
	7.0-12.0
	4
	2.0

	
	
	5
	1.9

	
	
	6
	1.9

	
	
	7
	2.1

	
	
	8
	2.0

	
	12.0-17.0
	4
	2.3

	
	
	5
	2.4

	
	
	6
	2.3

	
	
	7
	2.4

	
	
	8
	2.4


3.5 静力触探和标准贯入试验
防渗试验工程进行了一系列静力触探试验和标准贯入试验，结果见表5和表6：

表5 试验段静力触探成果汇总表
	桩型
	桩号
	施工参数
	施工日期
	试验日期
	位置描述
	结果描述

	旋喷

+

摆喷
	JD4
	提速15~20 cm/min

摆速11~13 r/min

浆压77~80MPa

水泥用量21.2t
	3.27
	3.30
	中心偏西北
	浅部强度较高，70cm以下无法进行，

	
	
	
	
	3.30
	中心偏东南
	浅部强度较高，2.5m以下无法进行

	
	
	
	
	4.1
	中心偏西北
	浅部强度较高，以下进行至30.0m

	
	
	
	
	4.1
	中心偏东南
	浅部强度较高，1.1m以下无法进行

	650单桩
	SD11WS
	3.0-1.5-22.6%
	4.15
	4.23
	西列南桩中心
	浅部强度较高，反力装置无法锚固，静探未能进行

	
	SD51WS
	2.0-1.5-22.6%
	4.15
	4.23
	西列南桩中心
	浅部强度较高，反力装置无法锚固，静探未能进行

	
	SD21WS
	2.0-1.5-19.0%
	4.15
	4.23
	西列南桩中心
	浅部静探值较高，以下一般

	850单桩
	CD1
	2.5-1.5-20.8%
	4.21
	4.27
	中间桩位中心
	开孔3m以下，进行静探至30m

	
	CD2
	1.8-1.2-19.9%
	4.21
	4.28
	西侧桩中心
	开孔6m以下，进行静探30m

	
	CD3
	1.5-1.5-12.5%
	4.22
	4.28
	西侧桩中心
	钻孔一直进行到15m左右均为强度偏高的水泥土芯样，试验无法进行。

	
	CD4
	1.5-1.5-18.5%
	4.22
	4.30
	西侧桩中心
	钻孔一直进行到15m左右均为强度偏高的水泥土芯样，试验无法进行。


表6 试验段标贯成果汇总表
	桩型
	桩号
	施工
	试验
	位置描述
	结果描述
	备注

	旋喷桩
	JD4
	3.27
	4.4
	中心偏东南20cm
	2.15m～2.45m位置30cm锤击数为233击，

7.15m～7.45m位置30cm锤击数为48击
	　

	
	JD4
	3.27
	4.4
	中心
	2.15m～2.45m位置30cm锤击数为158击，

4.15m～4.45m位置30cm锤击数为70击，

10.15m～10.45m位置30cm锤击数为64击
	　

	
	JD4
	3.27
	4.5
	中心偏西北20cm
	3.15m～3.45m位置30cm锤击数为57击，

8.15m～8.45m位置30cm锤击数为23击
	　


试验表明：在上海地区的软土地基，防渗体上部强度上来较快（从短龄期的取芯和抗压试验也可以看出），现场又缺乏在2~3天后进行试验的场地条件，当桩体到达7天龄期后基本无法试验。同时受静探设备杆件性能影响及水泥土不均匀性，容易偏斜。标准贯入试验需要与钻孔配合，同样受上述因素的制约，在成型的水泥土部分试验时击数可达50以上，未成型的部分与原状土无异。在以砂土和粉土为主的地质条件下及桩长较长时，不宜进行静力触探及标贯试验。

3.6 地质雷达法检测试验

地质雷达工作原理为：高频电磁波以宽频带短脉冲形式，通过发射天线被定向送入地下，经过存在电磁性差异的地下地层或是目标体反射后返回地面，由接收天线所接收。通过对时域波形的采集、处理和分析，可确定地下界面或地质体的空间位置及结构，当地下不同的介质间存在着电磁性差异时，通过地质雷达探测，可以分辨出地下异常体及存在着的地下地质隐患。

地质雷达检测试验主要在处理深度较浅（8m左右）的防渗工程上进行。图7为其中100m范围防渗墙地质雷达探测剖面图。

该段地质雷达探测剖面可以分3段进行解释：①CX9+300～340段雷达波波组基本连续、波组少、能量弱；②CX9+340～386段雷达波波组连续、波组多、能量强；③CX9+386～400段雷达波波组基本连续、相对前一段波组较少、相对前一段能量较弱。

[image: image15.png][image: image12.png]



图7  CX9+300～CX9+400段地质雷达剖面

为对比验证，在上述探测区域竖向黑色虚线CX9+309.9等6处位置进行钻孔取芯、原位渗透及室内试验验证。验证表明：地质雷达可以用来进行处理深度较浅的防渗墙质量检测，具有全面无损、快速经济、方便直观等优点。一般来说，当地质雷达剖面图中雷达波组较多且连续，相应的防渗墙墙体也是连续均匀的，当出现雷达波组错断、能量变弱等不均匀特征时需进行钻孔取芯等常规检测进行验证，以确认防渗墙质量是否能够满足设计要求。

3.7 面波法检测试验研究

面波沿地表传播的速度和波及深度内介质的弹性参数有关，包括介质的密度、压缩和剪切波速度，而主要的影响参数是介质的剪切波速度。按现代瑞雷波勘探技术，当地下含有异常体或异常层位（如地下建筑、空洞、透镜体、管道等），会导致处理得到的频散曲线图出现“之”字形拐点、散点、曲线斜率发生突变等现象，据此也可判断地下异常体的存在。将面波排列依次沿同一方向进行布置探测就可以得到一条反映地下介质速度分布情况的速度剖面，通过面波速度差异来探测地质体异常区域。

面波检测试验主要在处理深度较深（25m左右）的防渗工程上进行。

通过大量试验，发现要满足探测深度要求，必须加长排列长度同时增强震源能量。为解决上述问题，特加工了一套三脚架和60kg重锤，以改善震源机制。

图8为其中50m范围防渗墙测试得到的面波波速分布图。将实测面波波速与钻孔取芯水泥土芯样强度对比分析如图9所示。
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图8  29+083～29+132段面波波速分布图
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图9  防渗体面波波速与水泥土芯样28d强度对比关系图
总体上看：防渗墙面波波速越高，其对应的水泥土芯样28d强度越高。用指数函数对试验数据进行拟合，二者的相关系数为0.75，相关性一般。分析原因为面波探测得到的波速分布是防渗墙墙体硬实情况的综合反映，水泥土芯样强度仅代表取样点墙体的硬实程度。对青草沙水库及取输水泵闸工程面波波速在500m/s～1100 m/s，对应的水泥土芯样28d强度在3.2MPa～9.2MPa。

更多的试验表明：在软土地基防渗工程中，对三轴搅拌桩、高压旋喷桩、TRD工法等实施处理的水泥土防渗墙，面波方法均可以用来进行其质量检测，且具有全面无损、快速经济、方便直观等优点。采用面波方法对防渗墙进行全面或大量普查，并结合常规检测方法进行验证，能够更全面准确的评价防渗墙墙体质量。在面波波速分布图中连续的区段适当降低钻孔数量，可以减少钻孔对防渗墙墙体的破坏，同时可以节约检测成本。
4 结论与展望

软土地基防渗质量综合检测试验研究，得到以下几点结论：

（1）常规的钻孔取芯、取样室内试验检测能客观反映防渗体工程质量，是不可取代的，但由于抽样点有限，检测难以完全反映防渗体的整体质量。需要特别注意的是，室内抗压试验需要芯样在饱和状态下进行。

（2）综合采用压水试验分段法及人工抬高水头代替水泵压法的压力注水试验方法，能较好地适用于高压旋喷桩、搅拌桩等水泥土防渗介质的渗透性能检测评价，且具有水头稳定、能够测读到稳定流量等显著的优点。

（3）在以砂土和粉土为主的地质条件下及桩长较长时，不宜选用静力触探及标贯试验进行质量检测。

（4）地质雷达可以用来进行深度较浅的防渗工程质量评价，具有全面、无损、快速、经济、方便、直观等优点。对地质雷达剖面图中连续的区续可适当降低钻孔取芯数量，现可降低钻孔对防渗墙墙体的破坏，也可节约检测成本。

（5）采用面波方法可以用来对防渗墙墙体进行全面或大量普查，并结合常规检测方法进行验证，能够较全面准确的评价防渗墙墙体质量，且同样具有地质雷达检测的优点。

（6）物探方法无损检测具有全面、无损、快速、经济、方便、直观等优点，目前存在定量研究方面的不足。这需要在以后的工程实践中进一步实践、研究和分析。该方法在防渗墙工程质量检测、安全鉴定方面具有较大的发展应用前景。
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