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摘 要：２２０ ｋＶ向家咀变电站场地地层第⑤层为软塑～流塑状的粉质粘土，主要分布于综合配电楼及 ２２０ ｋＶ构架
区区域，考虑到地下水活动的影响，容易造成土洞或者发生土洞塌陷。 针对这个问题，对软土层采用高压注浆等方
式进行加固处理，并对处理效果进行了检测。 结果表明，施工质量合格，工程隐患消除。
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1　加固机理
高压旋喷注浆法是 ２０世纪 ７０年代发展起来的

一种先进的土体深层加固方法［１］ 。 它是利用钻机
把带有特殊喷嘴的注浆管钻进至土层的预定位置

后，用高压脉冲泵，将水泥浆液通过钻杆下端的喷射
装置，向四周以高速水平喷入土体，借助液体的冲击
力切削土层，使喷流射程内土体遭受破坏，与此同
时，钻杆一边以一定的速度旋转，一边低速徐徐提
升，使土体与水泥浆充分搅拌混合、胶结硬化后即在
地基中形成直径比较均匀、具有一定强度（０畅５ ～
８畅０ ＭＰａ）的圆柱体（称为旋喷桩），从而使地基得到
加固。
二重管法用同轴双通道二重注浆管复合喷射高

压水泥浆和压缩空气 ２种介质，以浆液作为喷射流，
但在其外围裹着一圈空气流成为复合喷射流。 成桩
直径 １畅０ ｍ左右。

2　工程概况
２２０ ｋＶ向家咀变电站站址位于湖北省黄石市

西南磁湖公路旁，本期建设规模为主变 １ ×２４０
ＭＶＡ，终期 ２ ×２４０ ＭＶＡ。 场地整平标高约为 ２４畅７０
ｍ。 综合配电楼及 ２２０ ｋＶ 构架的基础均为钢筋混
凝土基础，基础埋深约 ２畅５ ～３畅５ ｍ。

与本工程相关的地层条件如下：素填土（松
散）、粘土（可塑）、粉质粘土（硬塑）、粉质粘土（可
塑）、粉质粘土（软塑～流塑）、灰岩。
根据地质灾害勘察报告［２］ ，场地地层第⑤层为

软塑～流塑状的粉质粘土，主要分布于综合配电楼
及 ２２０ ｋＶ构架区区域（见图 １）。 对于有软土分布
的地段，在勘探过程中尚未发现有土洞分布。 但在
工程兴建后，考虑到可能存在的场地地下水活动加
剧等情况，从而形成土洞和发生土洞塌陷的可能性。
作为一个大型变电站站址，需要进行防地质灾害设
计，对场地存在的软土层采用高压注浆等方式进行
加固处理。

图 １　站址场地软土地层分布示意图
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湖北省中大基础工程公司承担了向家咀变电站

软土地基加固工程项目，对第⑤层粉质粘土（软塑
～流塑）采用高压旋喷桩进行加固施工［３］ ，加固范
围确定的总桩数约为 ６５９ 根。 设计旋喷桩成桩直径
１０００ ｍｍ，桩中心间距 １８００ ｍｍ，加固后的复合地基
fｓｐ，ｋ≥１３５ ｋＰａ。

3　施工设计
3．1　室内配方与现场喷射试验

为了解喷射注浆固结体的性质和浆液的合理配

方，在现场取了各层土样，在室内按不同的含水量和
配合比进行试验，优选出合理的浆液配方。
3．2　旋喷桩复合地基承载力标准值的确定

旋喷桩复合地基承载力标准值应通过现场复合

地基载荷试验确定，也可按公式（１）计算或结合当
地情况及与其土质相似工程的经验确定

［４］ 。
fｓｐ，ｋ ＝〔Rｄｋ ＋βfｓ，ｋ（Aｅ －Aｐ）〕／Aｅ （１）

式中：fｓｐ，ｋ———复合地基承载力标准值，ｋＰａ；Aｅ———１
根桩承担的处理面积，ｍ２ ；Aｐ———桩的平均截面积，
ｍ２ ；fｓ，ｋ———桩间天然地基土承载力标准值， ｋＰａ；
β———桩间天然地基土承载力折减系数，可根据试验
确定，在无试验资料时，可取 ０畅２ ～０畅６，当不考虑桩
间软土的作用时，可取零；Rｄｋ———单桩竖向承载力
标准值，可通过现场载荷试验确定。

单桩竖向承载力标准值也可按公式（２）、（３）计
算，取其中较小值：

Rｄｋ ＝ηfｃｕ，ｋAｐ （２）

Rｄｋ ＝πd∑
n

i ＝１
hiqｓi ＋AｐQｐ （３）

式中：fｃｕ，ｋ———桩身试块在标准养护条件下的无侧限
抗压强度平均值，ｋＰａ；η———强度折减系数，可取
０畅３５ ～０畅５０；d———桩的平均直径，ｍ；n———桩长范
围内所划分的土层数；hi———桩周第 i 层土的厚度，
ｍ；qｓi———桩周第 i层土的摩擦力标准值，可采用钻
孔灌注桩侧壁摩擦力标准值，ｋＰａ；Qｐ———桩端天然
地基土的承载力标准值，可按有关规范规定确
定［２］ 。
3．3　喷浆量计算［５］

喷浆量计算有 ２种方法，即体积法和喷量法，取
其大者作为设计喷射浆量。
3．3．1　体积法

Q ＝（π／４）DｅK１h１ （１ ＋β） ＋（π／４）D０
２K２h２ （４）

式中：Q———需要用的浆量，ｍ３ ；Dｅ———旋喷体直径，
ｍ；D０———注浆管直径，ｍ；K１———填充率，０畅７５ ～

０畅９；h１———旋喷长度，ｍ；K２———未旋喷范围土的填
充率，０畅５ ～０畅７５；h２———未旋喷长度，ｍ；β———损失
系数，０畅１ ～０畅２。
3．3．2　喷量法

以单位时间喷射的浆量及喷射持续时间，计算
出浆量，计算公式为：

Q ＝（H／v）q（１ ＋β） （５）
式中：v———提升速度，ｍ／ｍｉｎ；H———喷射长度，ｍ；
q———单位时间喷浆量，ｍ３ ／ｍｉｎ。
根据计算所需的喷浆量和设计的水灰比，即可

确定水泥的使用数量。
3．4　浆液材料

高压喷射注浆的主要材料为水泥，对于无特殊
要求的工程，宜采用 ３２５ 或 ４２５ 普通硅酸盐水泥。
根据需要可加入适量的速凝、悬浮或防冻等外加剂
及掺合料。 所用外加剂和掺合料的数量，应通过试
验确定。 水泥浆液的水灰比应按工程要求确定，可
取 １ ～１畅５，常用 １。

4　现场施工
高压旋喷桩施工的参数如下：注浆材料采用强

度等级为 ３２．５ 硅酸盐水泥，掺入氯化钙等早强剂，
水泥浆液的水灰比 １∶１畅１；采用 ２ 个喷嘴，喷嘴孔
径 ３ ｍｍ，旋转速度为 １０ ｒ／ｍｉｎ，提升速度为 １２０
ｍｍ／ｍｉｎ。
施工机具参数如下：高压泵压力为 ２０ ＭＰａ，浆

液流量为 ８０ Ｌ／ｍｉｎ；空压机压力为２０ ＭＰａ，流量为 ２
ｍ３ ／ｍｉｎ。
4．1　高压旋喷桩施工步骤
4．2．1　钻机就位

钻机在设计的孔位上要保持垂直，施工时旋喷
管的允许倾斜度≯１畅５％。
4．2．2　钻孔

单管旋喷常使用 ７６型旋转振动钻机，钻进深度
可达 ３０ ｍ以上，适用于标准贯入度小于 ４０ 的砂土
和粘性土层。 当遇到比较坚硬的地层时宜用地质钻
机钻孔。 一般二重管和三重管旋喷法施工中都采用
地质钻机钻孔。 钻孔的位置与设计位置的偏差≯５０
ｍｍ。
4．2．3　插管

插管是将喷管插入地层预定的深度。 使用 ７６
型振动钻机钻孔时，插管与钻孔两道工序合二为一，
即钻孔完成时插管作业同时完成。 如使用地质钻机
钻孔完毕，必须拔出岩心管，再换上旋喷管插入到预
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定深度。 在插管过程中，为防止泥砂堵塞喷嘴，可边
射水、边插管，水压力一般不超过 １ ＭＰａ。 若压力过
高，则易将孔壁射塌。
4．2．4　喷射作业

当喷管插入预定深度后，由下而上进行喷射作
业。 应随时检查注浆流量、风量、压力、旋转提升速
度等参数是否符合设计要求，并做好记录，绘制作业
过程曲线。 当浆液初凝时间超过 ２０ ｈ，应及时停止
使用该水泥浆液。
4．2．5　冲洗

施工结束后，应把注浆管等机具设备冲洗干净，
管内、机内不得残存水泥浆。 通常把浆液换成水，在
地面上喷射，以便把泥浆泵、注浆管和软管内的浆液
全部排除。
4．2．6　移动钻机

将钻机等设备机具移到新孔位上。

5　施工注意事项［６］

（１）钻机与高压注浆泵的距离不宜过远。 钻孔
的位置与设计位置的偏差≯５０ ｍｍ。 实际孔位、孔
深和每个钻孔内的地下障碍物、洞穴、涌水、漏水及
与工程地质报告不符等情况均应详细记录。

（２）当注浆管贯入土中，喷嘴达到设计标高时，
即可喷射注浆。 在喷射注浆参数达到规定值后，随
即分别按旋喷、定喷或摆喷的工艺要求，提升注浆
管，由下而上喷射注浆。 注浆管分段提升的搭接长
度≮１００ ｍｍ。

（３）如需要扩大加固范围或提高强度时，可采
取复喷措施，即先喷一遍清水再喷一遍或两遍水泥
浆。

（４）在高压喷射注浆过程中出现压力骤然下
降、上升或大量冒浆等异常情况时，应查明产生的原
因并及时采取措施。

（５）高压喷射注浆完毕，应迅速拔出注浆管。
为防止浆液凝固收缩影响桩顶高程，必要时可在原
孔位采用冒浆回灌或第二次注浆等措施。

（６）施工中应如实记录高压喷射注浆的各项参
数和出现的异常现象。

6　旋喷桩质量检验
高压喷射注浆一般采用开挖检查、钻孔取心、标

准贯入、载荷试验或压水试验等方法进行检验［７］ 。
在 ２２０ ｋＶ向家咀变电站工程中，对施工的旋喷桩采
用钻心法及标准贯入法进行了强度检测。 检测时间
约为 １０ 天，检验点的数量为：钻孔取心 １０ 块，标准
贯入 １０点。

本次钻心采用北京探矿机械厂生产的 ＫＹ －１００
型钻机；标准贯入试验锤重 ６３畅５ ｋｇ，锤击自由落距
为 ７６ ｃｍ。 无侧限抗压强度试验采用 ＫＺＹ －３００Ｓ型
数显式抗折压试验机。
钻孔取心法检测结果表明，试块的无侧限抗压

强度值都在 ０畅９ ＭＰａ以上，最大值 １畅４ ＭＰａ。
标准贯入检测结果表明，试验点的锤击数都在

４击以上，最大锤击数为 ８击。
钻心法及标贯检测结果表明：软弱地基经过加

固处理后，地基容许承载力得到大幅度提高，加固处
理后复合地基容许承载力≥１３５ ｋＰａ，满足设计要
求。

7　结语
整个旋喷桩施工计划工期为 ２２ 天，实际工期

２６天，工期延误是由于变电站场地各项施工交替进
行，交付的旋喷桩施工场地时间延迟，场地用水供应
不充足等因素造成的。 本次高压旋喷桩加固软土地
基，加固深度达 １６畅８ ｍ，这在黄石市也不多见。 本
工程提高了我们的施工技术及管理水平，也积累了
丰富的施工经验。
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