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摘要: 针对传统真空预压粘土密封墙施工设备操作复杂、笨重、移动缓慢,且自身不带动力等缺点,采用由挖掘

机改装而成的新型粘土密封墙施工设备. 结合广州中船龙穴造船基地某软基处理工程实际应用,通过与传统设

备施工效率、密封效果、施工成本等比较,表明该种设备操作简便、行走灵活,密封效果良好,具有较高的推广应

用价值;另针对新型设备存在的不足,提出了进一步完善设想.
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真空预压法加固软土地基技术可将预压荷载在很短时间内一次施加完成,除可节约大量堆载料资源外,
其应力引起的收缩变形不会导致地基失稳剪切破坏[1],故广泛应用于我国沿海地区大规模围海造陆、快速

地基处理工程中. 特别是对于含水率高、压缩性大、强度承载力低的超软弱土层尤其适用.
采用真空预压法进行软弱地基处理时,周边密封效果是加固土体形成真空负压的关键. 目前我国普遍采

用打设连续泥浆搅拌桩形成隔水密封墙体作为周边密封系统[2,3],所用设备改装自水泥搅拌桩机或喷粉桩

机,只是将原来的空压机或水泥浆机换成泥浆泵. 根据行走方式可分为步履式、滚筒式和履带式三种类型,各
类型设备技术参数见表 1[4] .

表 1摇 各类型深层搅拌机参数

Tab. 1摇 Parameters of various types of in鄄depth mixers

类摇 型
主机额定功率

/ kW
单机质量

/ kg

转摇 速

n / ( r·min-1)

接地压强

/ kPa
PH-5D 步履式 44 14 000 8 ~ 72 38. 5

DJM-37G 滚筒式 37伊2 16 000 42 26
DJM-37L 履带式 37伊2 17 000 42 27

表 1 中 3 种设备自身均不带动力,必须配备专用发电机组提供动力. 处理区设备繁多,地基承载力低,不
但施工、移动繁琐,发电机组吊装、安放亦非常不便,且存在安全隐患.

广州中船龙穴造船基地海洋工程区及民船西区软基处理施工包括大面积水力吹填砂垫层及真空预压,
面积达 6. 7伊105m2,地基处理区 5. 0 ~ 8. 0 m 深度范围内普遍含透水夹砂层,层厚 0. 5 ~ 3. 0 m 不等. 本工程

真空预压周边密封采用粘土密封墙方案. 根据胡利文[5]、李军[6] 等进行的泥浆搅拌桩渗透试验分析,采用表

2 中工艺,墙体宽度大于 1. 0 m,墙内掺合土体水平渗透系数 Kh 小于 1伊10-6cm / s,气密性可满足密封要求.
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表 2摇 泥浆、桩体尺寸、成桩质量要求

Tab. 2摇 Requirement of silt measurement and quality for the mixing wall

泥 浆 参 数

含砂率

/ %

塑摇 限

Ip

比摇 重

Gs

掺入比

/ %

桩 体 尺 寸

布置

形式

桩径

/ cm
桩心距

/ cm
桩桩搭接

/ cm
桩长

/ m

成桩要求

成桩

工艺

搅摇 速

/ (m·min-1)

垂直度

/ %
桩位偏差

/ cm

臆5 逸17 逸1. 35 逸35
双排

矩形
70 50 20 7 ~ 10*

四喷

四搅

下搅臆1. 2
上搅臆0. 8

臆1. 5* 臆5*

摇 摇 注: 打设深度以进入不透水层 1m 为标准;垂直度、桩位偏差参考水泥搅拌桩质量要求.

1摇 新型深层搅拌机研制

传统粘土密封墙施工设备往往大而笨重,且需要配备专用发电机组提供动力,运输、组装繁琐;特别是其

行走缓慢,在软弱地层施工时极易发生陷机事故. 另场地内电缆架设、柴油堆放等也给施工作业带来安全隐

患[7] . 因此,改装自带动力、移动灵活且可以方便快捷到达边角施工位置的设备变得非常必要.
由挖掘机改装而成液压插板机[8,9]已广泛应用于软基处理排水板插设中,相比于震动门架式插板机,有

着行走方便、插设效率高及操作简单等突出优点. 由此挖掘机的优点同样可以发挥在粘土密封墙施工中. 在
本工程中投入了一台由挖掘机改装而成的液压式深层搅拌机,用于实验.
1. 1摇 工 作 原 理

液压式深层搅拌机工作原理为:挖掘机上柴油发动机传出的动力,带动主液压泵产生高压液压油,并通

图 1摇 整机及桩架构造示意图

Fig. 1摇 Display of the whole mixer and the piling frame

过原铲斗油管传递到桩架上安装的三台液压马达上,桩杆顶

部两部马达输出转矩供桩杆自身旋转;桩架下部马达输出转

矩通过链轮传动后,带动桩杆上下移动,从而达到桩杆旋转、
下搅、提升的全过程.
1. 2摇 桩 架 构 造

桩架为长方柱形,以角钢、工字钢为骨架,80 cm 间隔设

置交叉加强筋,桩架截面为矩形. 为了减轻重量,本次试验用

桩架加工高度为 9 m.
桩杆上部安装两部液压马达,马达底部连接同步传动齿

轮后与桩杆连成一体;桩架下部固定一部液压马达,马达与

桩杆主体之间以链轮连接,可实现桩杆上下移动. 桩架三部

液压马达油管线合流后接在原铲斗油管线上. 整机及桩架结

构如图 1 所示.
1. 3摇 马达型号选取

1. 3. 1摇 旋转驱动马达摇 桩杆旋转转矩大小决定了桩头的搅动力度,转矩越大,越能保证桩头在较厚、挤密砂

层中顺利施工. 滚筒式搅拌机桩杆旋转驱动采用的电动机额定功率 P 多为 37 kW、转速 42 r·min-1,则电动

机传递到桩杆有效功率 pe =P伊浊,其中,浊 为综合机械效率,由旋转物体功率公式[10]: pe =
Te

赘e
=

Te

2仔n
60

伊 1000 =

Te

n 伊 9550 可求出桩杆输出转矩:Te =
pe

n 伊 9550 = P浊
n 伊9550,计算得 37 kW 电动机输出转矩水平为7 992 N·

m,则上部单台液压马达输出转矩 Te 为 3 996 N·m.
本次改装载机采用日立 EX200-5 型挖掘机,其主液压泵流量为 2伊208 L·min-1,可提供最大工作压力

37. 3 MPa. 由主泵流量限制了所选取液压马达排量 V 在 1. 8 L·r-1以下,最高工作压力 pm 在 37 MPa 以内,同
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时考虑桩架整体重量及稳定性,单台液压马达应控制在 200 kg 以内. 综合考虑,以宁波中意公司生产的

JMDG 系列低速大扭矩液压马达进行比选,型号参数见表 3.
表 3摇 JMDG 系列液压马达参数表

Tab. 3摇 Parameters of JMDG series hydraulic motors

型摇 号
排量 V

/ (L·r-1)

额定、最高

输入压力 / MPa

转速 n

/ (r·min-1)

质摇 量

m / kg
11-1300 1. 296 16、20 3 ~ 250 90
16-1600 1. 648 25、32 2 ~ 320 160
16-2000 2. 034 25、32 2 ~ 250 220

根据液压马达转矩计算公式[11]: Te =
p 伊 V
2仔 伊 浊m ,代入各型号参数:输入、输出压力差 p 取额定输入压

力,综合效率 浊m 取 0. 8,得 3 种液压马达输出转矩分别为 2 640,5 246 和 6 474 N·m. 比较可见,1300 型转矩

不足,2000 型太过笨重且排量不符合要求,1600 型比较合适;其额定输出转矩比 37 kW 电动机稍大,排量、
工作压力、质量均符合要求.
1. 3. 2摇 下插、上提驱动马达摇 传统设备桩杆下插只是靠电动机、桩杆自重完成,上提依靠底盘卷扬机配合钢

丝、滑轮完成. 在施工过程中为提高墙体含泥量,设计规定打设速度下插不超过 1. 2 m / min,上提不超过

0. 8 m / min.
由以上分析可以看出,上、下移动驱动马达能够使桩杆在地层中速度达到 0. 5 ~ 2. 0 m / min 量级即可,无

需更重的大扭矩液压马达. 综合考虑,选用减速比 6 的 ZJM1500 / C 型带减速器液压马达,参数指标如下:排
量为 1. 52 L·r-1,最高工作压力为 25 MPa,转速为 2 ~ 110 r·min-1,最高扭矩为 4 780 N·m,质量为 85 kg. 按

照国标[12]选用链轮指标为:齿数 Z= 19、节圆直径 D = 192. 90 mm,则马达平均输出驱动力: Pe =
2Te

D 伊 浊,

浊 取0. 8,Te 取最高扭矩的一半(2 390 N·m),D 取 192. 90伊10-3m,得 Pe = 19. 82 kN,由此可计算出考虑马

达、桩杆自重后桩头下插压强: Pm =
Pe + mg

S =269 kPa,其下插压强大于滚筒式双头机 218 kPa,小于步履式

296 kPa.
为防止土层较硬时主泵输出压力大于其最高工作压力 25 MPa,需在油路上安装节流阀,不仅可避免液

压马达超负荷运转而发生故障,还可限制桩杆打设速度不至于过快.

2摇 施 工 实 例

在本工程 6-1、6-6、6-7 区投入了该设备进行粘土密封墙施工,桩头直径按 70 cm 进行加工,工艺则完

全按照表 2 中技术要求.
从成桩质量看,对施工完毕 5 d 后下卧透水层进行钻孔取土,室内土工试验显示掺合土体含泥量(d臆

0. 075 mm)在 29. 2% ~33. 6%之间,横向渗透系数 Kh 在 0. 768伊10-6 ~ 0. 928伊10-6cm / s 之间,低于设计要求

1伊10-6cm / s. 现场插竹竿检查,发现 6-1、6-6 区施工质量良好,桩桩连续性好,而 6-7 区稍差. 经分析,发现

两区在地质条件相差不大情况下 6-1、6-6 区地势平坦,而 6-7 区地势不平. 挖掘机底盘是否水平直接决定

了成桩垂直度,因此,6-7 区地势不平造成桩垂直度不理想,从而导致下卧层桩桩搭接质量不高,影响整体密

封性. 为此,专门对 6-7 区个别区段进行了补搅.
经过 90 d 真空恒载,6-1、6-6、6-7 区真空度一直保持在 85 kPa 左右,说明由该设备施工的粘土密封墙

质量可靠.
分析搅拌桩成桩过程和桩体所要达到的质量要求,成桩速度并非越快越好. 相反,控制桩头在土层中较
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缓慢提升、下放则有利于提高泥浆掺入率,从而提高墙体抗渗性. 本次改装选用液压马达技术指标合理,实际

施工中可实现快旋转、慢下搅、慢提升的最优作业过程. 实际施工结果表明,改装设备施工效率大于传统单头

设备,主要原因是传统设备施工完一段距离后受制于电缆长度,需频繁移动发电机、频繁接线等,而挖掘机改

装设备可直接开行至下一施工区段,接驳好泥浆管后可马上投入施工,节省了大量中间环节时间,且受天气

因素影响小. 在保证油料、泥浆、设备不出现故障等理想情况下日产量可达 330 延米,大于传统单头设备的

300 延米的日产量.
试验施工区段未发现有超厚、挤密透水层,未能检验桩杆扭矩是否合适. 另一不足为打设速度靠驾驶室

操纵杆力度控制,因无档位控制,对作业人员操作技能要求较高.
从成本上分析,一般排量 5. 0 L 200 型挖掘机日满负荷耗油量为 200 L,由此算出纯燃料施工成本约为

2. 75 元 /延米,高于传统设备的 2. 4 元 /延米;但该设备可省去发电机组台班、人员维护费用,且机体故障率

小,综合考虑与传统设备成本相当.
液压式深层搅拌机与传统设备综合比较见表 4. 除了本工程外,2007 年广州南沙合兴 220 kV 变电站软

基处理工程、2008 年东莞市海昌 5 万 t 级煤码头道路堆场工程中均投入了这种设备进行粘土密封墙施工. 施
工质量均良好,可满足抽真空 90 d 加固区周边密封要求.

表 4摇 液压式深层搅拌机与传统设备综合对比表

Tab. 4摇 Comprehensive comparison between the hydraulic in鄄depth mixer and the traditional equipments

设备类型 主驱动方式
整机质量

/ kg
桩杆额定

转矩 / N·m
桩杆下插

压强 / kPa
施工成本1

/ (元·m-1)

施工效率2

/ (m·d-1)
传统滚筒式,双头 电动机 37 kW伊2 16 000 8 413 218 6. 1 600
传统履带式,双头 电动机 37 kW伊2 17 000 8 413 218 6. 1 600
传统步履式,单头 电动机 44 kW 14 000 13 131 296 6. 4 300
传统液压式,单头 液压马达 1. 648 L·r-1 伊2 19 000 10 492 269 5. 9 330

摇 摇 注:1施工成本只计燃料、人工、维护费用,不计泥浆、设备成本;2 施工效率每天按 24 h 计,且不考虑设备故障、泥浆供应、地质差异等理想

条件.

3摇 新设备优缺点分析及改进设想

液压式深层搅拌机自带动力系统,省去了繁琐的发电机安装维护、电缆架设等工作,且移动迅速、操作灵

活,在相对软弱地层发现险情可迅速撤离;成桩质量良好,施工成本低.
由于改装设备桩架连接在挖掘机大臂上,且可整体随驾驶室实现回转,特别在打设加固区转角、接头位

置时有很大优势;在施工通道狭窄或打设位置周边有坡度时,可在施工区内将大臂摆出进行施工. 另外,桩架

可与挖掘机铲斗、插排水板桩架互换,使搅拌桩机能够迅速转换成为挖掘机、液压插板机,设备通用性高.
桩架现有结构在保证成桩垂直度方面不理想,地势平坦区域施工效果良好. 但地势不平时的成桩垂直度

有待提高,为此,笔者考虑在桩架与载机大臂连接处设计一活动关节,可进行桩架垂直度调节.
桩架载机所用挖掘机整机接地压强较大,不利于在软弱地层行走、施工. 为此,可加工专用宽履带来降低

接地压强,提高通用性.
针对打设速度不好控制问题,可加长油门操纵杆控制行程,并在油门行程上标明刻度,使操纵杆开合大

小与打设速度对应,便于控制打设速度,减轻作业工人劳动量.

4摇 结摇 语

粘土密封墙作为真空预压加固区周边主要密封手段已应用多年,虽然其为掺入粘土降低土层渗透系数

而非全部置换,但在其他密封形式如垂直插塑法[13]、排水板密封套法[14] 等尚未成熟时仍将作为加固体主要
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周边密封手段. 由挖掘机改装而成的深层搅拌机操作简单、维修方便,并且省略了繁琐发电机组及相关维护,
移动迅速打设灵活. 工程实际应用表明,成桩质量好,设备通用性高. 但成桩垂直度还有待提高.
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A new type of vacuum preloading construction equipment for
clay sealing wall and its application

SUN Tian鄄lei1, YANG Fu鄄lin1, CHEN Wei鄄ming2, WANG Liang3

(1. Engineering Technology Research Co. , Ltd. of CCCC Forth Harbor Engineering Co. , Ltd. , Guangzhou 摇
510230, China; 2. Chengye Earthwork Engineering Dept. of Nansha District, Guangzhou 摇 510220,China;
3. South China Sea Marine Engineering and Environment Institute, SOA, Guangzhou摇 510300, China. )

Abstract: In view of the disadvantages of the traditional vacunm preloading comtruction equipment for clay sealing
wall, such as complex operation, heavy weight, slow pace of movement and lack of any power, the authors put
forward a new type of construction equipment for clay sealing wall, which is refitted with an excavator grab.
Through practical application of some soft ground treatment projects of GuangZhou CSSC LongXue Shipping Base,
and the comparison between the traditional equipment and the new one in work efficiency, sealing effect, and the
cost, it indicates that the new type of equipment is simple in operation, flexible in movement, and efficient in
sealing effect, so it has certain application values. For improving this new type of construction equipment, the
authors also give some suggestions.

Key words: vacuum preloading; clay sealing wall; excavator grab;
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“关注气候变化冶论坛宣言在京发布

摇 摇 2009 年 9 月 8 日,“关注气候变化:挑战、机遇与行动冶论坛在北京举行。 在闭幕式上,全国政协人资环委副主任、中
国科学院院士秦大河代表论坛参会代表发布论坛宣言. 论坛认为,以全球变暖为主要特征的气候变化对当今人类社会和
自然生态系统产生了诸多负面影响,未来的气候变化将对全球特别是发展中国家的可持续发展构成重大威胁. 发达国家
在过去 200 多年的工业化过程中,无约束地排放二氧化碳等温室气体,是造成当前气候变化的主要原因. 因此,发达国家
一方面应当大幅减少其温室气体排放,另一方面应当向发展中国家提供资金和技术转让支持,提高发展中国家应对气候
变化的能力. 发展中国家是气候变化的受害者,面临着发展经济、消除贫困和应对气候变化多重压力. 作为一个负责任的
发展中国家,中国高度重视应对气候变化,按照科学发展观的要求,统筹考虑经济发展和生态建设、国内与国际、当前与
长远,制定并实施应对气候变化国家方案,采取了一系列应对气候变化的政策和措施,并取得显著的成效. 论坛呼吁,世
界各国应坚持《联合国气候变化框架公约》和《京都议定书》基本框架,严格遵循“巴厘路线图冶授权,坚持“共同但有区别
的责任冶原则,坚持可持续发展,坚持减缓、适应、技术转让和资金支持同举并重,在今年年底举行的哥本哈根会议上达成
积极成果. 作为全球长期目标,各国应当致力于将大气温室气体浓度稳定在不致对全球气候造成危险干扰的水平. 发达
国家应勇于面对历史责任,切实履行法律义务,率先深度减排. 作为中期减排目标,发达国家作为整体到 2020 年应在其
1990 年水平上至少减排 40% ,并向发展中国家提供资金和技术支持,分享成功经验. 论坛建议:(一)把应对气候变化纳
入“十二五冶国民经济和社会发展规划及长期发展战略,结合“节能减排冶和“两型社会冶的建设,积极推动绿色经济,大力
发展低碳经济和循环经济,促进向经济发展方式转变,加强应对气候变化能力建设,实现经济发展和应对气候变化的双
赢;(二)充分发挥科学研究与技术创新在应对气候变化工作中的引导性和基础性作用,加大科技投入力度,多渠道支持
适应技术、节能技术和可再生能源开发等减缓技术的研发、示范和推广;(三)进一步加强法律、法规和政策的引导,鼓励
企业担负起应对气候变化的职责,履行社会责任,注重社会效益,成为我国节能减排和应对气候变化的主力军;(四)积
极参加应对气候变化国际谈判与合作行动,发挥积极建设性作用,坚决维护我国作为发展中国家的发展权益和我国人民
的基本人权,保障我国经济社会稳定发展和人民生活逐步改善;(五)提高全社会对气候变化的认识,加强责任意识和自
觉行动意识,从改变自身生活方式做起,减少温室气体排放,增强风险防范意识,增强经济社会活动多层面、多环节应对
气候变化能力.

摘自《中国气象局网站》
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