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摘　要：结合工程经验，重点对高压旋喷桩在路基和铁路桥墩基础加固中影响桩体强度因素，影响桩体截面因素，
设备机具选择与成桩质量效率的相关性，浆液质量控制与成桩质量的相关性，几种特殊地层的技术措施等相关技
术问题进行了探讨。
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近几年来，随着我国铁路不断提速，黑龙江北方
有色建设有限责任公司受北京铁路局委托，曾多次
在京山线、京广线、京九线上已建铁路桥基础加固工
程上应用高压旋喷桩工法解决了桥基病害及软基加

固工程问题，也曾在新建铁路桥基础加固和房屋基
础加固中应用过高压旋喷桩工法，效果均满足设计
要求。 就高压旋喷桩工法和地基加固原理而言，不
论何种工程结构，其加固原理及设计思路均为一致，
即复合地基承载原理，本文仅讨论路基和铁路桥墩
基础加固方面的技术问题。

1　加固形式
1．1　公路基础

已建公路软基加固处理布桩形式，一般均采用
在塌陷区内片状布桩，布桩平面图均为梅花桩形式，
桩体施工完工经截桩处理后铺设路基基层和面层，
恢复路面。
1．2　已建桥墩基础加固

通常均采用沿已有墩台边缘布设条形或框形布

桩，桩排可分为单排或双排，加固后的桩体经截桩处

理后浇注水泥砼（或者钢筋水泥砼）与原承台固结
成一体，提高承台整体的承载力。
1．3　已建房屋基础加固

通常采用沿沉降房屋墙体基础两侧布设条形桩

体，经截桩头处理后浇注钢筋水泥砼与原墙基础成
一体，提高墙基础承载力。

2　加固机理
2．1　复合地基原理

采用计算公式为：
fｓｐｋ ＝mRａ ／Aｐ ＋β（１ －m）fｓｋ

式中：fｓｐｋ———复合地基承载力特征值，ｋＰａ； fｓｋ———
桩间土承载力特征值，ｋＰａ；β———桩间土承载力折减
系数，取 ０畅１ ～０畅４；m———面积置换率；Aｐ———桩截
面积，ｍ２ ；Rａ———高压旋喷桩单桩竖向承载力，ｋＮ。
2．2　单桩承载力确定

高压旋喷桩单桩承载力，取其中较小值：
（１）单桩桩体强度允许承载力

Rａ ＝ηfｃｕAＰ
（２）单桩摩擦承载力
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式中：fｃｕ———与旋喷桩桩身水泥土配比相同的室内
加固土试块 ２８ 天龄期抗压强度，ｋＰａ；η———桩身强
度折减系数，取 ０畅３３；uｐ———桩的周长，ｍ；n———桩
长范围内划分的土层数，ｍ；qｓi———桩周第 i 层土的
摩阻力特征值，ｋＰａ；qＰ———桩尖地基土未经修正的
承载力特征值，ｋＰａ。

取 Rａ较小值为单桩设计承载力。 实际应用复
合地基承载力应根据工程场地自然条件取安全系

数。

3　实际施工中的技术问题及采取措施
3．1　影响桩体强度因素

桩体强度能否达到设计要求是高压旋喷桩加固

地基的一项主要质量指标，而影响旋喷桩桩体强度
的因素主要是地基土性质和旋喷成桩使用的水泥浆

水灰比。
一般来说，如果被加固土体为砂性土，普通硅酸

盐 Ｐ．Ｏ３２．５水泥浆水灰比为 １ 时，桩体强度就高，
一般可达 ８ ～１５ ＭＰａ；采用同样水灰比为 １ 的水泥
浆加固粉土以细的土体成桩后，桩体强度一般在 ３
～６ ＭＰａ。
在施工过程中，需要保证旋喷桩成桩后强度满

足设计要求，应把握好如下技术细节：
（１）摸清被加固土体岩土特性，可通过在加固

场地布设并施工数个勘察孔的办法抽样被加固土体

的岩土特性，初步确定水泥浆的水灰比和单位桩体
体积用的水泥含量。

（２）最好在初步确定水灰比上下偏 ０畅２ 值做 ２
组不同水灰比试桩，试桩经 ４８ ｈ后开挖目测或做单
轴无侧限抗压强度试验，推算最终强度值是否满足
工程设计强度值，以便确定施工用水泥浆水灰比和
桩体水泥掺入量。

（３）软弱地基试桩应提前做，特别是在淤泥地
层，桩体强度低且自然养护龄期长，试桩经目测不易
准确把握其最终强度值，多数情况下是加大水泥用
量或采取经验数值确定水灰比，原则是水灰比宁小
勿大。

（４）根据地层土含砂量不等，采取经验水灰比
及桩体强度范围如表 １所示。
3．2　影响桩体截面因素

高压旋喷桩成孔成桩是以高压喷射流水泥浆或

水、压缩脉动气体破坏被加固土体的同时将水泥浆

表 １　不同地层水灰比推荐表

地层 水灰比 水泥掺入量／％ 桩体强度／ＭＰａ
砂性土 １ 祆祆畅５ ～１ 抖畅２ ２０ ～２５ E６ ～１４ 殚
粉土 １ 祆祆畅２ ～１ 抖畅０ ３０ ～３５ E６ ～１０ 殚
粘土 １ 祆祆畅１ ～０ 抖畅９ ４５ ～５５ E４ ～８ 照
淤泥土 ０ 祆祆畅８ ～０ 抖畅６ ５５ ～６５ E４ ～８ 照

　注：水泥掺入量含旋喷成桩溢出损失量，水泥标号为 Ｐ．Ｏ３２．５。
体混合于土体的过程。 因此，成桩截面积大小取决
于如下因素：

（１）高压流体的压力，喷射流压力大，破坏土体
能量大，则桩径较大；

（２）双喷、三喷由于增加了压缩脉动气体使土
体更易扰动破坏，相应增加了成桩截面；

（３）被加固土体密实度和内聚力较大时，土体
破坏难度大，桩径不易保证，反之，松散粘聚力小的
土体易被破坏，桩径易保证，多数情况超径成桩；

（４）对单位土体施加的旋喷能量大小也是决定
成桩截面的重要因素，通常决定其施加旋喷能量以
控制提升速度参数实现，即提速较慢，在同一压力、
流量的旋喷流作用下相对单位孔壁土体施加喷射流

能量就大，土体被扰动破坏程度高，成桩截面积就
大，反之成桩截面积就小。
根据设计桩径和土体情况，经验采用旋喷参数

如表 ２所示。

表 ２　旋喷参数推荐表

设计桩
径／ｍ

旋喷机
具选择

高压流体压力／ＭＰａ
松散软弱层 较密实层

提升速度／（ｃｍ· ｍｉｎ －１）
松散软弱层 较密实层

０   畅６ 单管单喷 １５ ～２０ 栽２５ ～３０ n１５ ～２０  １０ ～１２ 膊
０   畅８ 单管单喷 １５ ～２０ 栽２５ ～３０ n１０ ～１５  ６ ～１０ 灋
１   畅０ 双管双喷 ２０ ～２５ 栽３５ ～３８ n１５ ～２０  １０ ～１２ 膊
１   畅２ 双管双喷或

三管三喷
３０ ～３５ ３５ ～４０ １０ ～１５ ８ ～１２

3．3　设备机具选择与成桩质量效率的相关性
任何一项施工，保证施工质量是第一要求，提高

施工效率是获取工程效益的重要环节。 就目前国内
厂家生产的高压旋喷设备机具而言，高压旋转副密
封是一大技术难关，如能产出压力高、泵量大的流体
泵，加之过关的转动副高压密封配套机具，就能确保
施工桩径达到设计要求，同时也能大幅度提高施工
效率。 我们常采用天津市通洁公司产的 ＧＰＢ －４０
型高压泵和西安探矿机械厂产的 ＸＰ －５０ 型钻机及
饱５０ ｍｍ钻杆施工单喷饱８００ ｍｍ 以下的旋喷桩，采
用饱１畅５ ～２畅４ ｍｍ喷嘴。 双管双喷和三管三喷采用
山东莱州水利机械厂产的 ＸＰ －１８０ 型台车，采用表
２施喷参数，通常有 ２４ ｈ成桩 １５０延米左右。
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从国产液体泵和钻具转动副密封看，泵压已到
极限，设计更高泵压的高压泵在使用中对流体管路
及机具转动副密封都会造成损坏而增加辅助时间，
不利于提高施工效率，欲提高成桩效率可增大泵量
至 ２００ Ｌ／ｍｉｎ（４０ ＭＰａ），并采用更大一级喷嘴，成桩
效率可成倍提高。
3．4　浆液质量控制与成桩质量的相关性

高压旋喷桩质量指标主要有 ２ 项，一是桩体无
侧限抗压强度，二是桩径保证设计要求值。 要想确
保两项主要指标合格，对于不同的桩体强度值和桩
径，根据地层松散程度采用相适应的操作参数是必
要的，而水泥浆液的浓度与旋喷地层力学性质对成
桩桩体强度相关密切，只有选择与不同地层相适应
的浆液浓度才能确保桩体强度。 对于单管旋喷小直
径桩和双管旋喷（气、浆）中等桩径的旋喷而言，一
般来说水泥浆液的水灰比为 ０畅８ ～１畅５范围即可，旋
喷土层含砂率愈低，浆液水灰比愈小，并通过室内水
泥土试块试验和试桩试验确定不同地层用水泥浆液

的水灰比为宜；对于三管（水、浆、气）喷较大旋喷桩
而言，要考虑到高压水流对浆液的稀释作用，现场制
作的原浆水灰比应比单、双管喷桩用浆水灰比小得
多，原则是经高压水稀释后的水泥浆的水灰比相同
于同样地层单、双管喷桩采用的水泥浆的水灰比。

其计算过程为：
n１ ＝Gｗ１ ／Gｃ１ （１）

n２ ＝Gｗ１ ＋Gｗ２ ／Gｃ１ （２）
得： n１ ＝n２ －Gｗ２／Gｃ１ （３）

Gｃ１ ＝QＬ１ ρＬ１ ／（n１ ＋１） （４）
ρＬ１ ＝（n１ ＋１）／（n１ ／ρｗ ＋１／ρｃ） （５）

由（３）、（４）、（５）式得：
n１ ＝（n２ ＋GＷ２ ／ρｃ）／（QＬ１ ＋Gｗ２ ／ρｗ） （６）

式中：n１———制浆用水灰比；n２———经高压水稀释后
的水泥浆水灰比即设计用水灰比；Gｗ２———单位时间
高压水注入孔内质量，ｋｇ／ｍｉｎ；ρｃ———水泥密度，ｋｇ／
ｄｍ３ ；QＬ１———单位时间浆管注入原浆体积， ｄｍ３ ／
ｍｉｎ；ρｗ———水的密度，ｋｇ／ｄｍ３ ；Gｗ１———原浆用水量，
ｋｇ；GＣ１———原浆用水泥量，ｋｇ；ρＬ１———原浆密度，ｋｇ／
ｄｍ３ 。

显然在不同地层下，确定使用的水泥浆水灰比
ｎ２ ，并校准了高压泵在工作压力下的流量 Gｗ２和注浆
泵流量 QＬ１ ，即可得出制浆用水灰比 n１ 。
施工中通过做数次配比、试桩和确定合理的制

浆水灰比，并采用计算过程引用相应的工作参数下
得到的浆、水送入流量比即可保证三管喷桩条件下
的成桩质量。
3．5　几种特殊地层的技术措施
3．5．1　松散砂（含砂）层

此层应采用水灰比比较大的浆体，采用大喷量
（喷嘴直径 ２畅４ ～３畅０ ｍｍ）喷浆和较低压力、较快提
速成桩的工艺参数。
3．5．2　透失层

多数砂、砾石层易漏失，在漏失层采取较低喷压
和较慢提速成桩工艺参数，防止漏失层断桩。
3．5．3　淤泥层

采用小水灰比浆体，较低压力，大喷量快提的工
艺参数。
3．5．4　砂砾石层

砂砾石层易夹钻，可采用泥浆引孔和水泥浆引
孔方法，以减少和杜绝孔内事故。

4　质量检测及效果
4．1　桩体强度

通过桩体抽心抽样并将桩心室内养护 ２８ 天送
试验室做无侧限抗压强度试验，检测结果等于或大
于桩体设计强度指标即为合格。
4．2　桩径检查

开挖个别桩身，测量桩身最小直径等于或大于
设计桩径，即满足质量要求。
4．3　静载试验

即复合地基静载试验，通过加载和观察沉降量
并以相关技术规范标准验收。

5　结语
就近几年在已建的铁路桥墩基加固和已建公路

路基加固中采用的高压旋喷桩使用效果而言，工程
效果显著，满足了工程要求，达到了加固的目的：对
于老铁路桥经加固后通车抖晃率大幅度下降，满足
通车要求；对公路路基加固后不再出现沉陷现象，满
足公路通车要求，工程效果十分显著。
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