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珊瑚礁地质条件下水泥土搅拌桩抗渗性能研究 
马  聪，谭跃虎，李二兵，杨  蒙，谭兴望 

（解放军理工大学国防工程学院，江苏 南京 210007） 

摘  要：为研究珊瑚礁特殊地质条件下水泥土搅拌桩的抗渗性能，以海南岛某基坑止水工程为背景，通过原状土室内

渗透试验与现场取芯试验，获得了膨润土外加剂水泥土的抗渗变化规律。研究表明：①水泥土搅拌桩在珊瑚礁特殊地

质条件下的止水工程中具有良好的适用性。②早期水泥对水泥土渗透性的影响大于膨润土，后期由于膨润土的密实效

应，膨润土对渗透性能的影响大于水泥，且随着膨润土掺入量的增加，水泥土渗透系数逐渐减小，抗渗能力增强。研

究成果对珊瑚礁地质中工程止水具有一定的借鉴意义。 
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Anti-permeability of soil-cement mixing piles under coral reef geological conditions 

MA Cong, TAN Yue-hu, LI Er-bing, YANG Meng, TAN Xing-wang 
(College of Defense Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: To study the anti-permeability of soil-cement mixing piles under special coral reef geological conditions, taking a 

certain foundation pit water project of Hainan Island as the background, through the penetration tests on undisturbed soils and 

in-situ core tests, the impermeability variation laws of bentonite cement admixtures are obtained. The results show that: (1) the 

soil-cement mixing piles have good applicability in waterproofing engineering under coral reef geological conditions; (2) at the 

early stage, the influence of cement on soil-cement permeability is greater than that of bentonite, and at later stage due to the 

compact effect of bentonite, the influence of bentonite on soil-cement permeability is greater than that of the cement, and with 

the increasing quantity of bentonite, permeability coefficient of soil-cement decreases, and anti-permeability increases gradually. 

It has a certain referential meaning to waterproofing engineering under coral reef geological conditions. 
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0  引    言 
中国南海中的大部分岛礁是由珊瑚礁构成的，珊

瑚礁是一个复杂的钙质岩系列，由于受海洋环境、成

岩生物及地下内部活动等诸多因素影响，珊瑚礁具有

与内陆岩土不同的结构特征。目前国内外对珊瑚礁工

程地质中相关工程的防水止渗性能研究较少，在内陆

普遍采用的止水防渗技术能否适用于珊瑚礁特殊地质

还有待研究，同时已建成的珊瑚礁工程产生渗漏问题

的现象日益突出。因此，珊瑚礁特殊地质条件中止水

帷幕的抗渗性能研究具有十分重要的意义。 
目前为止，国内外对珊瑚礁的研究主要集中在物

理力学性质方面，并取得了一定的研究成果[1-5]。在水

泥土抗渗性能研究方面，很多学者针对膨润土对水泥

土抗渗性能的影响进行了大量有益的研究。在一定压

力下膨润土水化膨胀并与周围水分子结合使其形成结

合水，随着时间增加水泥水化后密度不断增加，孔隙

不断减小，连通的孔隙也不断减少，两者的共同作用

使水泥—膨润土泥浆固结后拥有较低的渗透性，提高

了抗渗性能。Andreas 等[6]使用 4 种不同的泥浆原料研

究了用于隔离煤焦油污染砂土的防渗墙墙体材料，渗

透性试验结果表明掺入膨润土泥浆的抗渗性能较好；

Jefferis[7]通过试验研究表明，用矿渣替代部分水泥，

其渗透系数明显小于水泥—膨润土防渗墙；Shana 等[8]

研究发现水泥—膨润土泥浆防渗墙的渗透系数

（1×10-5～1×10-6 cm/s）一般都大于黏土膨润土防渗

墙，水泥—膨润土防渗墙的强度、渗透系数会随着时

间的增加而变化；Khera[9]用水泥、钙基膨润土、矿渣

和砂进行防渗墙配比，试验发现当膨润土掺入量为
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18%时，泥浆的渗透系数达到 1×10-7 cm/s 以下；

Philip[10]对现场取回的水泥—膨润土试样进行了扩散

试验和渗透试验，结果表明随着取样深度的增加，试

样的渗透系数逐渐减小，随水力梯度的变化，渗透系

数有微弱的变化，但没有明显的规律性，但是随着围

压的增大，所测渗透系数变小。这些研究表明适量的

掺入膨润土对提高水泥土的抗渗性能有积极的影响。 
鉴于此，以海南岛某基坑开挖止水工程中水泥土

搅拌桩的抗渗性能为研究对象，通过原状土室内渗透

试验和现场取芯渗透试验，探索了珊瑚礁地质条件下，

膨润土外加剂水泥土的抗渗变化规律，对珊瑚礁特殊

地质条件下水泥土搅拌桩的止水性能进行了研究。研

究成果对珊瑚礁地质中工程止水具有一定的借鉴意

义。 

1  工程地质概况 
该工程位于海南省文昌市，场区毗邻南海，高程

5.06～6.40 m，属于海成Ⅰ级阶地地貌，周边地形基

本平坦。深度范围内，上部地层属于第四纪海相沉积

物，以砂土及含砂生物碎屑为主，局部为珊瑚礁。具

体岩性特征见表 1。 
表 1 岩性特征表 

Table 1 Lithologic characteristics 

编号 名称 湿

度 
密实度 其它 

① 填土 稍

湿 
松散 

浅褐黄色；以粉细砂为主，含少量细粒

土及植物根系，局部为虾塘底部灰色回

填土 

② 细砂 很

湿 
松散—

稍密 

褐黄色；以粉细砂为主，矿物成分主要

为石英、长石，颗粒均匀，磨圆度一般，

该层底部含有大量生物碎屑 

③ 含砂生

物碎屑 
很

湿 
松散—

稍密 

灰色；以生物碎屑及珊瑚碎屑为主，含

粉细砂，含量约 30%～40%左右，砂粒

成分主要为石英、长石等，局部以珊瑚

礁为主 

该地区地质状况以砂土及含砂生物碎屑为主，局

部为珊瑚礁地质，与我国内陆地区相比，存在 3 个水

文地质特点： 
（1）地表、地下水量非常丰富。本工程场区距南

海直线距离最小为 800 m，与南海海水存在地下水联

系。 
（2）雨季周期长。场区地处热带北缘沿海地区，

属热带季风岛屿气候，全年降水量大，近 3～5 年场区

地下水的最高水位接近地表。 
（3）地质结构复杂。珊瑚礁地质层经过漫长的成

岩、变异，内部富含微裂纹，孔隙以及节理等各种缺

陷，为地下水提供了存储和运输的场所。如果不对其

进行有效的止水，势必造成砂涌，甚至突水和坍塌。 
场地含水层为主要赋存于第②层细砂及第③层含

砂珊瑚碎屑的孔隙潜水，大气降水及地下径流补给地

下水。根据钻孔地层资料，结合本地区工程经验，该

层属于强透水层，水量大，局部地段由于珊瑚碎屑及

珊瑚礁含量大，钻进时漏浆严重。因此在基坑开挖时

需要进行止水，深层搅拌法对场区内的砂屑土等地质

基本适用，但对于本工程中砂屑土和珊瑚礁结构互层

等较复杂地质条件，需要进一步通过试验论证。本工

程采用三轴水泥土搅拌桩，直径 850 mm，间距 600 
mm，桩长 12.5 m，28 d 桩体无侧限抗压强度 qu>1.5 
MPa。结合工程实际情况，水泥土搅拌桩设计抗渗系

数为 5×10-6 cm/s。 

2  原状土室内渗透试验 
室内试验分变水头和常水头试验。渗透性较小一

般采取变水头法，渗透性较大一般采取常水头法。本

工程对渗透性要求比较高，设计式样的渗透系数较低，

所以用变水头法。具体做法：进行水泥土配合比强度

试验。将施工使用的水泥按一定百分比（一般 15%～

20%）与原土均匀拌和制成水泥土试件，进行各龄期

无侧限抗压强度试验，分析该配合比能否满足设计强

度要求，确定其能否作为现场施工的配比依据。采集

样土时尽量做到保持完整性，不要有较大扰动。 
2.1  渗透试验材料 

根据海南地区工程经验，采用普通硅酸盐水泥，

标号不低于 42.5 级，水灰比 1.5～2.0，水泥掺入量为

20%。 
（1）水泥：42.5 级普通硅酸盐水泥。 
（2）膨润土。 
（3）土样：现场原状土。 
根据规范要求，筛析了原状土，结果见表 2。 

表 2 原状土筛分结果 

Table 2 Screening results of undisturbed soils 
粒径
/mm 

2～
0.5 

0.5～
0.25 

0.25～
0.075 

0.075～
0.005 

<0.00
5 

百分比 1.1% 1.5% 92.5% 4.9% — 

试验之前通过土样筛分和相关试验分别测定被取

土质的含水率、湿密度、干密度、土粒比重、孔隙比、

饱和度等基本参数，结果见表 3。 
表 3 原状土的基本物理性质 

Table 3 Basic physical properties of undisturbed soils 

含水率
w/% 

湿密度

0 /(g·cm-3)
干密度

d /(g·cm-3) 
土粒比

重 Gs 
孔隙

比 e 
饱和度

Sr/% 
28.6 1.79 1.45 2.77 0.83 93.5 

2.2  试样制备 

按照配合比称取水泥、原状土、膨润土和水，将

水泥、原状土、膨润土混合拌均，加水搅拌 3～5 min；
渗透试验采用南 55 型渗透装置，试模采用  61.8 
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mm×40 mm 环刀。为了保证密封性，在环刀内壁涂

上薄层凡士林后，再将水泥土样装入环刀中，在自重

作用下密实成型。按表 4 配比制作试样，各配比按龄

期（7 d、28 d、60 d、90 d）分别制备 3 个试样，以

备进行平行试验。室内放置 1 d 后，刮平试样表面，

将环刀与样本一起置于养护室（湿度 95±5%，温度

20±2℃）至预定龄期。 
表 4 水泥土试样配合比 

Table 4 Mixing proportions of soil-cement specimens 
配比 

编号 
水泥掺入比/% 膨润土掺入比/% 水灰比 

SC20 20 0 1.5 
SC20P5 20 5 1.5 
SC20P7 20 7 1.5 
SC20P10 20 10 1.5 
SC20P15 20 15 1.5 

2.3  变水头渗透试验 

室内渗透试验采用南 55 型变水头渗透试验装置，

如图 1 所示。 

图 1 变水头渗透试验装置 

Fig. 1 Variable head permeability test device 

渗透试验的具体步骤如下： 
（1）抽气饱和：用抽真空装置对达到预设龄期的

试样进行抽气饱和。 
（2）准备渗透试样：将凡士林涂于容器套筒内壁，

推入试样，将周边剩余凡士林刮净，压入止水垫圈，

用螺母旋紧，密封过程要求不漏水不漏气。 
（3）调试渗透容器：连接变水头管和进水口，将

管内注满水；排除空气至容器内无气泡冒出；关闭排

水阀，放平渗透容器，关进水管夹。 
（4）导水渗透测记数据：向变水头管注纯水，当

水稳定至预定高度，即可关闭水源；开进水管夹，水

通过试样；测量记录水头高度、起始时间，每隔固定

一段时间记录高度、温度情况。 
（5）变更水头重复试验：取多组水位高度进行试

验，水位稳定时记录下高度与时间，反复进行 4～5
次。 

为了消除温度对渗透系数的影响，所有渗透系数

根据当时测定的水温换算成 20℃标准温度下的渗透

系数，换算公式如下： 

20
20

T
Tk k 


   。           (1) 

式中  20k 为标准温度时试样的渗透系数（cm/s）； T
为 T℃时水的动力黏滞系数（kPa·s）； 20 为 20℃时水

的动力黏滞系数（kPa·s）。 
黏滞系数比 T / 20 查《土工试验方法标准》GB/T 

50123—1999。渗透系数 k 均已换算为标准温度（20℃）

下的渗透系数 20k 。 
2.4  试验结果及分析 

表 5 列出了不同配比水泥土试样的变水头渗透试

验结果。 
表 5 室内水泥土试样的渗透系数 k 

Table 5 Permeability coefficient of soil-cement specimens 

(10-7 cm/s) 
试样编号 

龄期 T 
SC20 SC20P5 SC20P7 SC20P10 SC20P15 
654 1620 1149.6 993.6 1128 
762 2352 1243.2 1124.4 962.4 7 d 

819.6 1932 2239.2 1170 1107.6 
7 d 平均 745.2 1968 1543.2 1095.6 1065.6 

21.6 55.92 59.76 53.88 35.52 
25.8 77.52 54.36 49.08 38.52 28 d 
29.4 54.96 60.36 46.32 20.4 

28 d 平均 25.56 62.76 58.2 49.8 31.44 
10.944 28.2 20.4 12.36 8.676 
9.744 20.52 19.8 14.4 11.364 60 d 
11.844 25.56 27.6 11.16 13.2 

60 d 平均 10.848 24.72 22.56 12.6 11.076 
7.056 5.64 4.8 3.6 2.556 
8.028 3.78 2.64 2.64 1.308 90 d 
7.104 6.216 4.428 2.364 3.228 

90 d 平均 7.404 5.208 3.96 2.868 2.364 

由试验结果可以看出： 
（1）渗透系数随着时间增加而降低；7 d 到 28 d，

各配比水泥土渗透系数均快速下降；60 d 到 90 d，掺

膨润土水泥土渗透系数降幅比不掺膨润土水泥土要

大。 
（2）掺膨润土水泥土，随着掺入量的增大，渗透

系数减小，抗渗能力增强。 
（3）T=28 d 时，SC20、SC20P5、SC20P7、SC20P10

及 SC20P15 5 种配比水泥土的渗透系数除 SC20P5、

SC20P7的渗透系数略大于 5×10-6 cm/s 外，其余 4 种配

比水泥土的渗透系数都小于 5×10-6 cm/s，满足工程要

求。 
（4）同一龄期，T<60 d，不掺膨润土水泥土 SC20

渗透系数比掺膨润土的 4 种水泥土的渗透系数都小。

T>90 d 时，掺入膨润土的 4 种配比水泥土渗透系数都

比 SC20水泥土渗透系数小，说明早期水泥对水泥土渗
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透性的影响比膨润土要大，后期由于膨润土的密实效

应，使得膨润土对水泥土的渗透性影响大于水泥（图

2，3）。 

 

图 2 室内水泥土试样渗透系数与龄期的关系 

Fig. 2 Curves of relationship between permeability coefficient of  

soil-cement specimens and age 

 

图 3 室内不同配比水泥土渗透系数的关系 

Fig. 3 Permeability coefficient of different mixing proportions of 

soil-cement 

3  现场取芯渗透试验 
对于复杂、特殊地质条件的止水工程，土体结构

对成桩渗透性影响较大。由于环境温度、土壤扰动、

干湿度变化等因素，室内试验难以取得原状土样，现

场测定渗透系数与室内试验测定渗透系数常常存在较

大差距，有时甚至相差几个数量级。因此，进行现场

取芯试验测定的渗透系数，将所得数据与室内试验进

行比较、分析。 
3.1  试样加工 

经养护的现场芯样强度较大，不能采用削刀法或

环刀法直接取样。为最大限度保留芯样原状性能，必

须对芯样进行打磨、加工。试样尺寸为 61.8 mm×  

40 mm，略小于环刀。为保证密封，先将试样周围密

闭，后压入环刀。本工程中水泥土搅拌桩桩长为 12.5 

m，对 SC20和 SC20P5配比喷浆、气孔处搅拌桩上、中、

下部取样。SC20P15 配比搅拌桩上部成型较好，对

SC20P15配比喷浆孔和喷气孔处搅拌桩上部取样试验。 
3.2  试验结果及分析 

表 6 为 T=60 d 现场取芯试样变水头渗透试验结

果。 
表 6 现场取芯试样的渗透系数（T=60 d） 

Table 6 Permeability coefficient of in-situ core tests 
试样 
编号 

深度 
/m 

k 
/(10-7 cm·s-1) 

试样 
编号 

深度 
/m 

k 
/(10-7cm·s-1) 

2.0 10.35 2.0 10.10 
6.0 7.203 6.0 4.80 SC20浆 
10.0 3.591 

SC20气 
10.0 2.42 

2.0 8.79 2.0 4.70 
6.0 6.33 6.0 5.61 SC20P5浆 
10.0 5.12 

SC20P5气 
10.0 7.66 

SC20P15浆 2.0 9.16 SC20P15气 2.0 6.69 

由图 4 可以看出，SC20配比式样喷浆孔处水泥土

的渗透系数大于喷气孔处水泥土。深度增大时，两者

渗透系数均减小。说明喷气孔产生的气体将喷浆孔产

生的浆液带到了喷气孔，在气体的搅拌作用下，防渗

墙的抗渗性能得到加强。图 5 表明，等量掺入膨润土

的水泥土，喷浆孔上部水泥土的渗透系数大于喷气孔

上部水泥土，抗渗能力较差。随着深度加大，喷浆孔

水泥土渗透系数减小，喷气孔水泥土渗透系数增加。

这是因为膨润土的重度小于水泥，喷气孔中膨润土被

气体带动上浮，导致喷气孔下部膨润土的掺量降低而

上部掺量增加，上部水泥土抗渗性提高，甚至超过喷

浆孔处，下部水泥土抗渗性能低于喷浆孔处。图 6 可

以看出，喷浆孔处两种配比水泥土渗透系数均随着深

度的增加而减小；SC20P5 水泥土上部渗透系数小于

SC20上部渗透系数，抗渗性能较好。原因与膨润土重

度有关，从而使上部的渗透系数降低、抗渗性能增强。

图 7 表明，喷气孔与喷浆孔情况类似。SC20P5水泥上

部的渗透系数大大小于 SC20上部的渗透系数，进一步

说明喷气孔喷出气体对膨润土带动作用比较明显，增

大了上部膨润土掺量，提高了抗渗性能。 

图 4 SC20水泥土渗透系数与深度的关系 

Fig. 4 Curves of relationship between permeability coefficient of  

SC20 soil-cement and depth 
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图 5 SC20P5水泥土渗透系数与深度的关系 

Fig. 5 Curves of relationship between permeability coefficient of  

SC20P5 soil-cement and depth 

图 6 喷浆孔水泥土渗透系数与深度的关系 

Fig. 6 Curves of relationship between permeability coefficient of  

spray hole soil-cement and depth 

图 7 喷气孔水泥土渗透系数与深度的关系 

Fig. 7 Curves of relationship between permeability coefficient of  

jet hole soil-cement and depth 

 

4  结    论 
通过原状土室内渗透试验和现场取芯渗透试验，

探索了珊瑚礁地质条件下，膨润土外加剂水泥土的防

渗变化规律，对珊瑚礁特殊地质条件下水泥土搅拌桩

的止水性能进行了研究，主要结论如下： 
（1）通过室内渗透试验和现场取芯试验，发现水

泥土搅拌桩的抗渗性能满足工程设计要求，水泥土搅

拌桩在珊瑚礁特殊地质条件下的止水工程中具有良好

的适用性。 
（2）不同配比水泥土的渗透系数随着时间增加

而降低，7 d 到 28 d，渗透系数均快速下降；60 d 到

90 d，掺膨润土水泥土渗透系数降幅比不掺膨润土水

泥土要大。试验结果表明早期水泥对水泥土渗透性影

响大于膨润土，后期由于膨润土的密实效应，膨润土

对渗透性影响大于水泥，且随着膨润土掺入量的增加，

水泥土渗透系数减小，抗渗能力增强。 
（3）膨润土重度小于水泥，在气体的带动下容易

上浮，导致喷气孔上部膨润土掺量增加，下部掺量降

低，从而使搅拌桩上部水泥土抗渗性能提高，甚至超

过喷浆孔处水泥土，下部水泥土的抗渗性能低于喷浆

孔处水泥土。 
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