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摘　要：通过工程实例，介绍了单管法高压旋喷桩施工工艺、技术参数、施工中存在的问题以及注意事项，阐述了一
些常见故障及预防措施。
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1　工程概况
新乡市某综合办公楼，长 ６０ ｍ，宽 ２２ ｍ，主楼宽

１５ ｍ，地上 １２层，局部 １３层，高约 ５０ ｍ，裙楼 ２ 层，
地下 １层，深度 ４畅６ ｍ。 场地地层情况依次为：

①粉土，褐黄、灰黄色，湿，稍密，具中等偏高压
缩性，平均层厚 ２畅３ ｍ，承载力标准值为 １００ ｋＰａ；

②淤泥质粉质粘土，棕黄、灰黄色夹有灰黑色，
很湿，软塑，偏下部可塑，具高压缩性，平均层厚 ０畅９
ｍ，承载力标准值 ８０ ｋＰａ；

③粉质粘土，浅灰、深灰色，湿，可塑～硬塑，具
中等压缩性，含有少量钙核，核径 ０畅５ ～１畅５ ｃｍ，平
均层厚 ２畅０ ｍ，承载力标准值 １６０ ｋＰａ；

④粉质粘土，灰白、灰黄色，很湿，软塑，局部可
塑，具中等偏高压缩性，含有少量钙核，核径 ０畅５ ｃｍ
左右，夹有粉土块，平均层厚 １畅３ ｍ，承载力标准值
１００ ｋＰａ；

⑤粉土，浅黄、灰黄夹锈黄色，湿，中密，具中等
压缩性，含有少量钙核，核径 ０畅５ ～１畅０ ｃｍ，夹有薄
层粉质粘土（厚 ０畅２ ～０畅４ ｍ）及粉质粘土块，平均层
厚 ３畅３ ｍ，承载力标准值 １９０ ｋＰａ；

⑥粉土，浅黄、灰黄夹有锈黄色，湿，中密 ～密
实，具中等压缩性，含有钙核，核径 ０畅５ ～１畅５ ｃｍ，夹
有薄层粉砂、粉质粘土，平均层厚 ８畅６ ｍ，承载力标

准值 ２００ ｋＰａ；
⑦细砂，灰黄、褐黄色夹有浅灰色，很湿，密实，

夹有薄层中砂，主要成分为长石、石英及暗色矿物，
平均层厚 １１畅８ ｍ，承载力标准值 ２６０ ｋＰａ；

⑧细砂，灰黄、浅灰色，很湿，密实，夹有薄层粉
砂，该层除 ９ 号孔到底外，其余皆不见底，最大厚度
９畅０ ｍ，承载力标准值 ３００ ｋＰａ。

2　工程设计要求
（１）桩径 ６００ ｍｍ，桩长分为 ３ 种：长桩桩长 １６

ｍ，桩顶标高－５畅８ ｍ；短桩 １ 桩长 ８ ｍ，桩顶标高－
５畅８ ｍ；短桩 ２ 桩长 １０畅５ ｍ，桩顶标高－３畅０ ｍ。 室
内外高差 １５００ ｍｍ，即±０畅０００在地面上 １畅５ ｍ处。

（２）材料选用 ５２５ 普通硅酸盐水泥，水泥掺入
量：长桩 ２３０ ～２５０ ｋｇ／ｍ，桩顶以下 ４ ｍ范围内复喷
一次；短桩 ２００ ～２２０ ｋｇ／ｍ，桩顶以下 ３ ｍ范围内复
喷一次；要求长桩 fｃｕ，ｋ ＞５畅５ ＭＰａ，短桩 fｃｕ，ｋ ＞４畅０
ＭＰａ。

（３）本工程应先开挖地基至地面下 １ ～２ ｍ后，
再施工高压旋喷桩。 大面积施工之前，应选择几处
进行试桩以确定施工参数使之满足设计要求。

（４）高压旋喷桩施工完毕后，开挖并加深基坑
至设计标高，去掉桩头上部浮浆后，上铺 ３００ ｍｍ厚
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中粗砂垫层，并按规定振实，要求压实系数≮０畅９５；
压浆系数满足要求后，进行 ４ 组复合地基静载荷试
验，分布为长桩 ２ 组、短桩 ２ 组，要求加固后复合地
基承载力标准值≮３００ ｋＰａ，并按规定进行桩身完整
性检测。

3　施工技术参数
3．1　水灰比

长桩 ０畅９ ～１；短桩 ０畅８５ ～０畅９。
3．2　成孔参数

清水压力 １８ ～２０ ＭＰａ，０ ～２ ｍ 用 １ 挡，２ ～３ ｍ
用２挡，３ ～８ ｍ用３ 挡，然后提升至３ ｍ再以４挡下
钻到孔底。
3．3　成桩参数

送浆压力 ２０ ～２２ ＭＰａ，尽量控制采用大值，提
前 ２ ｍ送浆，底部坐喷 ３０ ｓ 后以 ２ 挡（旋转速度 ２５
ｒ／ｍｉｎ、提升速度 ０畅３８６ ｍ／ｍｉｎ）提升到施工桩顶，再
以 ３ ～４挡复钻至预定复喷深度，以 １ ～２ 挡提升到
有效桩顶（控制浆量用完，误差控制在 ２％以内）。
3．4　桩径

为保证成桩直径 ６００ ±２０ ｍｍ，在钻头上加装钻
叶，钻叶直径≥５８０ ｍｍ，使用过程中及时测量、及时
补焊。
3．5　超喷长度

桩顶停浆超喷长度 ０畅８ ｍ。

4　施工工艺流程
（１）移动钻机，对准桩位，利用支腿油缸调平钻

机，保证钻机主轴垂直度。
（２）按确定的施工技术参数，泵送清水钻进成

孔，钻头钻入预定深度。
（３）成孔的同时，在储浆桶内制备水泥浆，在进

入注浆泵前对其设置 ４道滤网进行过滤。
（４）钻头钻入预定深度前提前 ２ ｍ按照一定压

力送浆，到预定深度后原地脱挡旋转喷浆 ３０ ｓ，然后
按预定挡位提升形成饱６００ ｍｍ 水泥土固结体至预
定高度，并对上部进行复喷，完成一个单桩施工。

（５）成孔和成桩的同时，及时用排污泵把泥浆
排出基坑外。

（６）停止喷浆，钻具提升至地面，移动钻机，重
复上述过程，进行下一根桩的施工。

（７）为防止水泥浆液凝固收缩等因素影响桩顶
质量，对个别桩进行回填注浆。

5　施工注意事项
（１）按长、短桩分开施工，固定钻机分别施工

长、短桩，避免搞错，长桩以圆竹定位、短桩以竹条定
位，先基坑内、后基坑外。

（２）司泵人员应按成孔压力 １８ ～２０ ＭＰａ、送浆
压力 ２０ ～２２ ＭＰａ（２２ ＭＰａ作为均衡压力），提前 ２ ｍ
开始送浆，直到成桩后停浆，中途不得中断。 若有停
浆，应及时通知司钻人员接桩，再喷射注浆的搭接长
度≮５００ ｍｍ，以保证固结体的整体性。

（３）注意对冒浆的观察，及时了解地层状况、判
断旋喷的大致效果和评定旋喷参数的合理性等。 根
据经验，冒浆（内有土粒、水及水泥浆液）量小于注
浆量 ２０％者为正常现象，超过 ２０％或完全不冒浆
时，应查明原因及时采取相应措施进行处理。

①流量不变而压力突然下降时，应检查各部位
的泄漏情况，必要时拔出钻杆，检查密封性能。

②出现不冒浆或断续冒浆时，如是土质松软则
为正常现象，可适当进行复喷；如是附近有空洞、通
道，则应不提升钻杆继续注浆直到冒浆为止，或拔出
钻杆待浆液凝固后重新注浆直至冒浆为止，或采用
速凝浆液，使浆液在钻杆附近快速凝固。

③出现冒浆量过大一般是有效喷射范围与注浆
量不相适应，注浆量大大超过旋喷固结所需的浆量
所致，可在喷浆量不变的情况下，提高喷射压力，或
在喷射压力不变的情况下，适当缩小喷嘴孔径，或加
快提升和旋转速度。

（４）司泵人员应注意泵压、转速以及用浆情况，
及时和司钻人员联系沟通，调整压力、水灰比、提升
挡速等参数，使成桩停浆和浆液用量相匹配，制桩结
束浆液正好用完，不允许出现未至桩顶面浆液已用
完的现象，浆液量误差控制在 ２％以内。 新喷嘴压
力调高一些，保证水泥用量，使用一段时间后通过调
整水灰比来保证水泥用量，再使用一段时间后通过
调整提升挡速来保证水泥用量，发现调整以上几项
指标无效时，检查喷嘴情况，误差较大时，及时更换
喷嘴或钻头。

（５）要求司钻每次接班测量钻叶直径，并作相
应记录，及时补焊，保证钻叶直径≮５８０ ｍｍ，以满足
设计桩径。

（６）在浆液与土粒搅拌混合后的凝固过程中，
由于浆液析水作用，一般均有不同程度的收缩，加上
旋喷工艺方面的原因，会造成桩顶部出现一个凹穴，
凹穴的深度随地层性质、浆液的析出性、桩径、桩长
和施工工艺等不同因素而不同。 为防止因浆液凝固
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收缩产生凹穴使所加固地基与建筑基础出现不密贴

或脱空等现象，可超喷一定高度，对部分长桩在浆液
凝固前进行冒浆回灌（回填注浆）。

6　高压旋喷桩常见故障防治
6．1　喷嘴或管路被堵塞

表现为压力骤然上升，预防措施是：
（１）在水泥浆进入高压注浆泵之前设置 ４ 道滤

网过滤，并对滤网经常清理。
（２）按操作要求认真检查水、浆通道，在接管前

要用薄塑料布包好管头和接头，防止杂物进入喷嘴
内，遵守高压泵开动顺序。

（３）喷射中出现水泥供不应求时，应将注浆管
提起一段距离，送清水将管道中的水泥浆顶出喷头
后再停泵，避免水泥浆在管道中沉淀而堵塞。

（４）喷浆结束后，要做好系统清洗，做好高压注
浆泵的维护与保养。
6．2　高压排量达不到要求或压力上不去

处理办法是：
（１）检查阀、活塞缸套等零件，磨损大的及时更

换；有杂物影响时要及时关闭清理。
（２）检查进水管是否通畅，是否漏气，避免吸入

空气，尽量减小进水管道的流动阻力。
（３）检查活塞每分钟的往复次数是否达到要

求，消除传动系统中的打滑现象。
（４）检查安全阀、高压管路，消除泄漏。
（５）检查喷嘴直径是否符合要求，更换过度磨

损的喷嘴。

7　高压旋喷桩工程质量评述
（１）桩径：由于在钻头上加装直径≮５８０ ｍｍ 的

钻叶，并在粘性土层中采用了二次成孔工艺，解决了
粘性土层中旋喷作用效果较差、易缩径的常见质量
问题。

（２）桩身垂直度：在 ＰＨ －５Ｄ 型钻机上加装了
水准仪，每根桩施工时使机装水准仪水泡居中，把导
向架和钻机主轴垂直度控制在 １％以内，从而保证
了桩身垂直度。

（３）桩身整体性、均匀性：施工中对水泥计量、
注浆压力、旋喷挡速等进行了严格控制，未出现质量
事故，开挖后的桩体检查、钻孔取心、低应变桩身完
整性检测均表明桩身整体性及均匀性控制良好。

（４）复合地基承载力：采用堆重反力法装置，４
个试验点承载力基本值分别为 ３１０、３３７、３０４、３３９

ｋＰａ，极差不超过其平均值的 ３０％，取其平均值
３２２畅５ ｋＰａ为该工程场地复合地基承载力标准值，满
足设计要求。

8　结语
（１）由于高压旋喷注浆使用的压力大，因而喷

射流的能量大、速度快，当它连续和集中地作用在土
体上，压应力和冲蚀等多种因素便在很小的区域内
产生效应，对从粒径很小的细粒土到颗粒直径很大
的卵石、碎石土，几乎各种土质，无论其软硬，均有巨
大的冲击破碎和搅动作用，使注入的浆液和土拌合
均匀凝固为新的固结体。 实践表明，它对淤泥、淤泥
质土、粘性土、粉土、黄土、砂土、人工填土和碎石土
等地基均有良好的处理效果。

（２）高压旋喷桩钻孔简便，地基处理深度较大；
在非均质土中，固结体不匀称外表粗糙凸凹不平；在
高压喷射注浆的有效加固范围外地层，受喷射压力
作用，桩间土也得到一定的压密和固化，处理后形成
的复合地基的工程地质性能得到显著改善，地基上
承载力可大幅度提高。

（３）高压旋喷桩设计比较灵活，一般采用柱状
加固形式，按照不同地基土的性质及工程设计要求，
合理选择桩长、桩径、桩距、水泥品种、标号及水泥掺
入量等，其单桩承载力的确定，基本出发点与钻孔灌
注桩相同。

（４）高压旋喷桩强度和刚度介于钻孔灌注桩和
深层搅拌桩之间。 与前者相比，节省了大量钢筋、
砂、石子，工程造价低；与后者相比，强度大，稳定性
好。

（５）高压旋喷桩适应性强、工期短，其排出泥浆
可先在场地内放置一段半干后再拉出，与钻孔灌注
桩相比，无泥浆循环和现场大量的泥浆外运，场地干
净、卫生；与沉管桩、预制桩、碎石桩等相比，无强力
震动、噪声低、耗能少，可在市区和密集建筑群中进
行施工。

（６）高压旋喷桩加固处理质量的关键在于设计
科学合理，施工严格把关，注意搞好设计和施工的协
调，施工前通过试桩确定好施工技术参数，施工中加
强管理，以确保工程质量。
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