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摘 要：通过工程实例介绍了采用高压旋喷桩处理静压预应力管桩桩端湿陷性土层持力层的施工技术。 由于原工
程地质勘察报告没有提供桩端湿陷性土层的有关资料，在大量静压预应力管桩成桩且经静荷载检测均满足设计要
求后，随着成桩时间的延长，成桩桩头发生自行下沉，在对桩作静载复测，确证此时桩的承载力不再满足设计要求，
因而发现桩端持力层为湿陷性土层，并经复勘验证。 这时对桩端湿陷性土层的加固施工存在诸多限制，这种特殊
条件下，采取了针对性的施工操作、工艺流程、技术参数及措施。
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0　引言
预应力管桩由于具有施工质量控制简单，施工

方便快捷、价格较钻孔灌注桩低的优势，在城乡新开
发区的多层厂房、住宅或商住楼工程中常被用作建
筑基桩。 其桩端持力层多选择具有一定厚度又较为
密实的粘土层、砂砾层或强风化岩层，通过静压将预
应力管桩压送到设计深度，其施工效果和经济效益
一般都能达到预期效果。 但在新开发区的使用中，
由于对预应力管桩桩端持力层的物理力学特性的掌

握揭示可能不够充分，加之又缺乏既有工程施工经
验的借鉴参考，如在桩端持力层遇湿陷性土层时，施
工操作过程直接从压力仪表读到数据没有异常，施
工后的预应力管桩作竖向静荷载测试又完全能满足

设计要求。 但随着成桩时间的增长，场址地下潜水
会通过埋设于地层中的预应力管桩的上端口或管桩

接头处的焊接缝隙或压桩过程桩管产生的裂隙渗入

管桩中空的腔体内，并下渗运移至桩端持力层中，使
原本较干燥密实承载力颇高的湿陷性土层被地下水

浸透饱和而软化，有时甚至部分被液化，这时先前承
载力能满足设计要求的桩由于桩端持力层软化，其
承载力明显下降，甚至桩身自行下沉，这时若再测试
桩的竖向静荷载就不再满足设计要求了。 若不对此
类持力层软化的桩作技术处理必将给工程质量留下

隐患。 本文以安徽芜湖某工程为例，总结采用高压
旋喷桩处理静压预应力管桩桩端湿陷性土层持力层

的施工经验，供同行们参考借鉴。

1　工程概况
安徽芜湖市弋江区火龙岗安置房开发区位于芜

湖市火龙岗镇芜（湖）马（鞍山）高速公路两侧，这是
一个新的房地产开发区，占地面积 ５６畅５２ 万 ｍ２，总
建筑面积 １０８畅５４万 ｍ２ 。 拟建几十幢 １ ～１２ 层公建
设施、１６ ～３３层住宅楼和小区道路与地下车库等建
筑。 框剪结构，均设 １ 层地下室车库。 建筑物设计
采用桩筏基础，其中公建设施和多层住宅楼采用
饱４００ ｍｍ静压预应力管桩作为基桩，设计单桩竖向
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荷载特征值 ３３００ ｋＮ；高层住宅楼采用饱５００ ｍｍ 静
压预应力管桩作为基桩，设计单桩竖向荷载特征值
为 ５３００ ｋＮ。 预应力管桩的有效桩长在 １１ ～２５ ｍ
之间，其中多数桩的有效桩长为 １１ ～１９ ｍ。 钢筋混
凝土筏板厚 １畅６０ ｍ。

2　工程地质及水文地质条件
工程构筑物场址原为高差不大的坡地或农耕

地。 场址地层自上而下分别是：①耕种土；②粉质粘
土；③粉质粘土夹粉土；④粉质粘土；⑤１ 强风化粉

砂岩；⑤强风化石灰岩；⑥１ 粉质粘土（为石灰岩溶
洞填充物）；⑥中风化石灰岩。 除耕种土外，其余土
层物理力学性质均较好， fａｋ建议值多在 ２２０ ～２５０
ｋＰａ之间，强风化层达 ３００ ｋＰａ，设计采用的预应力
管桩正常情况下其承载力完全能满足设计要求。

拟建场址地下水主要为埋藏于耕种土中的上层

滞水，其水位及水量随季节变化，受雨水和地表水补
给。 由于芜湖地区雨量充沛，地表径流量大，特别是
近旁过境的长江水资源极其丰富，因此，场址地下水
水位较高，表层地基土所含地下水常年基本呈饱和
状态。

3　桩端持力层湿陷性土的发现
由于本工程为新开发项目，对桩端持力层土体

的常规工程地质勘察报告只做物理力学性能的相关

实验测试，因此桩端持力层湿陷性土的性质特性并
未在基桩施工前被大家所认识。 只是工程地质勘察
报告建议本工程采用钻孔灌注桩作为建筑基桩，而
工程设计单位依据工程地质勘察报告提供的地质资

料认为采用静压预应力管桩作基桩，其承载力可以
满足设计要求，这样可以大大的加快工程施工进度，
而且还能较大幅度的节省工程成本。 为此，先安排
试行静压预应力管桩的施工，其施工过程完全符合
设计单位的预期，而后对成桩进行的竖向静荷载测
试也完全满足设计要求。 正是由于取得了这种满意
的结果，接着静压预应力管桩的施工就在多幢楼同
时推开。 但是过后不久就发现一些原先成桩桩头出
露高度大致与场地坪标高基本齐平的桩头下沉了数

厘米，这种整桩的自行下沉的现象清楚地说明原来
实际单桩承载力达到设计要求的桩随着时间的延

长，其承载力反而明显下降。 透过对这种现象的分
析和随后进行补充地质勘察结果的验证，确认桩端
持力层土体为湿陷性土层。

4　湿陷性土体浸水沉陷破坏机理
湿陷性土层在未浸水软化的地质状态下，呈现

比较密实压缩性小的赋存状态，具有较高的竖向荷
载性能，通常情况下静压预应力管桩无法贯穿此类
土层而被作为桩端持力层。 湿陷性土层中含有较丰
富的极易吸水软（液）化的粘土矿物，预应力管桩静
压成桩且以湿陷性土层作为桩端持力层时，地下潜
水就会通过压桩时造成的桩周侧壁与地层间的微小

间隙和管桩中空的管腔下渗运移直至持力层土体，
这时持力层土体遇地下水渗浸其中的粘土矿物被软

（液）化，水分子契入土颗粒之间，较小的土颗粒向
稍大空隙中移动，土的骨架遭挤密，原本密实的土体
变成凝胶甚至液态状，土的抗剪强度迅速降低，在土
的自重压力和上覆地层荷载的附加压力作用下，发
生沉陷变形，使既成的预应力管桩发生显著的附加
沉陷，其竖向静荷载大为下降。

5　桩端湿陷性土体加固
5．1　加固机理

（１）采用高压旋喷桩对预应力管桩桩端已软化
的持力层用水泥浆液高压切割置换，重新凝结固化
以保证被置换的桩端持力层重新具有足够的承载能

力，并确保基桩承载力满足设计要求。
（２）高压旋喷桩的施工机具直接通过预应力管

桩中心的管腔深入到桩端持力层进行旋喷作业，操
作简便易行。 同时还能通过旋喷施工参数设计控制
管桩桩端旋喷桩桩径大小和加固深度，甚至直接座
在中风化基岩上，使加固质量更有切实可靠的保证。

（３）高压旋喷桩在作为预应力管桩桩端软化湿
陷土持力层的加固处理后，旋喷机具上拨过程使预
应力管桩中心空腔自下而上充盈水泥浆液，使之凝
固后封堵地下水渗透运移通道，避免管桩桩端持力
层湿陷性土吸水软化现象的发生。
5．2　施工工艺流程

高压旋喷桩施工工艺流程如图 １所示。
5．3　操作要点
5．3．1　准备工作

施工场地整理、施工机械进场安装与调试、施工
材料进场验收与取样送检复试，设计施工参数验证
与调整，选择浅层与桩端持力层性能类似的粘土层
进行旋喷成桩效果试验，成桩 ３ 天后进行实地开挖
查验，验证实际成桩规格及其强度质量等实际效果，
并据此验证和调整旋喷桩施工设计技术参数。
5．3．2　挖除桩顶覆土
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图 １　高压旋喷桩施工工艺流程图

拟建工程设计有地下室时，压桩时需送桩至设
计桩顶标高，成桩后桩顶以上的送桩桩坑通常作埋
填封堵处理，施工旋喷桩前需将桩顶填土挖除。

5．3．3　桩机就位、钻进
钻机就位应水平稳固，钻具的垂直度与垂心线

应与预应力管桩中心线相重合。 然后将钻具缓慢下
入预应力管桩中心空腔桩端土塞顶面并向下钻进至

桩端持力层加固设计深度。 然后提升钻具移机。
5．3．4　旋喷钻机就位、下注浆管

根据经试验验证调整后确定的设计参数进行高

压旋喷桩施工：高压水压力 ２８ ～３２ ＭＰａ，水量 ７０ ～
８０ Ｌ／ｍｉｎ；压缩空气压力 ０畅７ ～０畅８ ＭＰａ，气量 １畅２ ～
２畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ；浆压 ０畅５ ～０畅６ ＭＰａ，浆量 ７５ ～１００ Ｌ／
ｍｉｎ；提升速度 ６ ～８ ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 ７ ～８ ｒ／ｍｉｎ；
进浆密度≥１畅６ ｇ／ｃｍ３ ，回浆密度 １畅２ ～１畅３ ｇ／ｃｍ３ ；
旋喷桩桩径大于预应力管桩桩径。
5．3．5　预应力管桩中心空腔充盈喷浆

预应力管桩桩端持力层高压旋喷桩成桩后，注
浆管边提升边连续喷射浆液，直至预应力管桩桩顶
端口。
图 ２ 为高压旋喷桩成桩示意图。

图 ２ 高压旋喷桩成桩示意图

5．3．6　补喷处理
基桩施工过程中，有一部分桩为避免桩端持力

层土体软化而在管桩下端口焊接圆形钢板以封堵桩

管地下水下渗通道。 这种方法打的桩未能取得预期
的效果，其原因在于光封堵管桩下端口并不能切断
地下水下渗运移通道，地下水仍能沿预应力管桩的
外周侧间隙或钢板焊接欠佳的缝隙处下渗进入到湿

陷性土体。 对此类桩的处理是在管桩桩心外 ０畅６０
ｍ处施打旋喷钻孔至管桩下端的加固标高，然后下
旋喷钻具至管桩下端口并以管桩桩心连线为轴线，
分别向两侧连续摆喷 ４５°扇形桩，摆喷扇的半径≮
１畅０５ ｍ。 处理后旋喷桩、摆喷桩与管桩平剖面位置
关系如图 ３。
5．3．7　冲洗移位

图 ３ 旋喷桩与管桩平面布置纵视示意图

旋喷桩机移开并待预应力管桩中心喷射浆液初

凝后挖去 ６０ ～７０ ｃｍ，采用 Ｃ３０ 混凝土回填捣密实
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封堵。
5．3．8　置换土处理

高压旋喷桩施工时从预应力管桩上端口溢出的

冒浆引流至回浆储浆池沉淀凝固，使渣液分离，沉渣
沉淀凝固后挖出晾干外运。
5．4　确保加固质量措施
5．4．1　质量控制标准

高压旋喷桩施工质量按枟建筑地基基础工程施
工质量验收规范枠（ＧＢ ５０２０２ －２００２）和枟建筑地基
基础设计规程枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）执行。 其质量检
验标准见表 １。

表 １　高压旋喷桩质量检验标准

序
号

检查项目
允许偏差
或允许值

检查方法

１ 乙水泥及外掺剂质量 符合出厂要求 查产品合格证书或抽样送检

２ 乙水泥用量 设计要求 查看流量表及水泥浆水灰比

３ 乙桩体强度或完整性 设计要求 按规定方法

４ 乙钻孔垂直度 ≤１ !!畅５％ 经纬仪测钻杆或实测

５ 乙孔深 ±２００ ｍｍ 用钢尺量

６ 乙注浆压力 按设定参数指标 查看压力表

７ 乙桩体直径 ≤５０ ｍｍ 开挖后用钢尺量

８ 桩身中心允许偏差 ≤０ !!畅２D
（D 为桩径）

开挖后桩顶下 ５００ ｍｍ 处用
钢尺量

5．4．2　质量保证措施
（１）施工前应检查水泥、外掺剂的质量，施工机

械、压力表、流量表的性能应良好，其精度和灵敏度
能满足要求。

（２）钻机对准预应力管桩中心后用水平尺核准
机身、垫平稳固，钻机机上钻杆斜率控制在 １畅５％以
内，钻具（喷管）缓慢下放至管桩底端空腔上塞顶
面。 然后向桩腔内送水泥浆液护壁并开动钻机成孔
至设计孔深。

（３）制浆水泥采用标准强度为 ３２．５Ｒ的普通硅
酸盐水泥，制浆用水应符合混凝土用水标准，采用高
速搅拌机搅拌制浆，外加剂为三乙醇胺，掺入比
０畅０３％。 浆液水灰比 １畅０ ～１畅２，相应浆液密度为
１畅６０ ～１畅６５ ｋｇ／Ｌ，浆液搅拌时间≮３０ ｓ，水泥浆应严
格过滤去渣后装入储浆桶备用，浆液存放的有效时
间≯３ ｈ。 储浆桶内的储浆应始终有搅拌机在不停
的搅拌，以保证浆液的工作性能。

（４）喷射灌注。 喷管下入孔底后，逐次低压送
水、送浆、送气，而后提高至设计值，在孔底静喷 １ ～
３ ｍｉｎ（不提升），待孔口返浆密度≮１畅２ ｋｇ／Ｌ，再按

设计要求进行由下而上的旋喷注浆作业，至提升到
预应力管桩上口停止喷射。

（５）施工中应检查施工参数（压力、水泥浆量、
提升速度、旋转速度等）及施工程序是否符合设计
要求和工序质量标准。

（６）静压回填灌浆。 喷射作业完成后，孔内浆
液面会有所下降，应随即引流相邻高压旋喷作业的
管桩孔口回浆以回填灌浆，直至孔内浆面不再下降
为止。

6　结语
对本工程基桩桩端持力层湿陷性土的加固曾试

用过多种方法。 先是采用高压压密注浆法，由于高
压浆液流向的不确定性、不均匀性未取得预期的加
固效果；继而采用千斤顶反力架复压来恢复桩的承
载力的方法，由于没有杜绝地下水源下渗浸湿持力
层土体而软化的途径未获成功；也曾试图采用施工
桩端扩大头的方法，由于机械扩孔器须借助动力头
及钻具重力的机械加压才能打开，从加压到扩孔机
具打开有一个相当距离的行程，因此无法紧贴预应
力管桩桩端土体扩孔而作罢；还曾采用最下一根预
应力管桩桩端焊接封堵钢板的方法，由于钢板焊接
欠佳残存的缝隙或预应力管桩桩周间隙的存在，地
下潜水仍能通过这些渠道下渗运移至桩端湿陷性土

持力层中，因而也未取得预期的成效。
采用高压旋喷桩对预应力管桩桩端湿陷性软化

土的置换加固处理以改善和提高桩端持力层的性

能，并使基桩竖向静荷载恢复提高以满足设计要求。
实践证明，这是一种安全、经济和质量可靠的处理方
法。
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