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高压脉冲放电技术对桩径影响的研究
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摘要：高压脉冲放电技术可利用液电效应产生的冲击波，在钻孔局部产生扩孔段，通过灌注水泥而形成异径扩底
桩。 主要介绍了高压脉冲放电技术的扩底成桩机理、成桩过程以及对桩径的影响情况，并研究了冲击波、蒸汽膨胀
压力对桩径的作用。 利用新引进的高压脉冲放电装置进行现场试验，试验结果表明，理论公式计算结果基本与试
验结果符合。
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0　引言
桩基础具有承载力高、施工工艺高效和经济效

益好等特点，其中钻孔灌注扩底桩具有单桩承载力
高、成孔后出土量小、承台面积小等优点，在国内外
得到广泛应用。 扩孔成型工艺除钻挖外，还有爆扩、
夯扩、振扩等，但这些成桩工艺存在着施工难度大和
经济不合理等问题。 为了实现高效扩底成桩、降低
成本，俄罗斯正在研究和应用一种新的成桩方法，即
高压脉冲放电成桩技术。 该方法通过在钻孔内对液
态混凝土进行放电，利用瞬时放电产生径向机械作
用使桩径扩大形成一定的几何形状，从而达到提高
桩承载力的目的。 这种成桩技术目前在我国的研究
还很少，吉林大学建设工程学院已从俄罗斯引进该
技术及试验设备，并开展试验研究，为我国桩基技术
的发展提供一条新的思路。

1　高压脉冲放电装置的工作原理
高压脉冲放电技术是以“液电效应”为基础的。

液电效应，是电容器通入高压后置于水中的两电极

间隙会发生脉冲放电，在放电通道内产生巨大的冲
击波和强烈辐射

［１］ 。 图１ 为高压脉冲放电装置原理
图，主要由脉冲电流发生器和放电设备组成。 电网
为 ３８０ Ｖ动力交流电压，接通高压电源 １后，通过高
压硅堆整流器 ２获得高压直流电，向电容器 ３充电，
当电容器 ３电压上升到一定大小时，放电开关 ５ 会
在空气中被击穿，此时电路接通，会在瞬间将放电设
备两极间隙 ７ 也击穿，即发生脉冲放电。 在放电过
程中，电容器会把贮存的高密度能量瞬间释放，释放
的能量可高达 １０３ ｋＪ，这个过程类似于炸药爆炸的
过程。 这个过程首先将电能转化为热能，通道中物
质快速升温，温度高达（１０ ～４０） ×１０３ Ｋ，通道中的
水迅速汽化、形成汽泡，汽泡内的压力迅速增大，以
至膨胀并引起爆炸，导致通道内产生的巨大冲击压
力作用放电设备周围不可压缩介质，此压力可高达
１０５
个大气压，并通过液相不可压缩介质将其压力

传给作用对象。 当汽泡内的压力等于周围液相介质
的压力时膨胀会由于惯性作用继续膨胀，但汽泡内
压力开始减小，膨胀速度随之减慢并直至停止，液相



介质开始反向运动使汽泡内压力又急剧增大使汽泡

再次膨胀，这个过程将数次重复。 在上述过程中，两
电极间的高压脉冲放电会伴随有强烈的光和声的辐

射。 综上所述，高压脉冲放电成桩实质是将电能转
化为伴随光和声辐射现象的冲击波能的过程［２］ 。

１—高压变压器；２—整流器；３—电容；４—保护电阻；５—隔
离间隙（放电开关）；６—电势电极；７—放电间隙 （充满液
体）；８—接地电极

图 １　高压脉冲放电原理图

2　高压脉冲放电作用对桩径的影响
相比传统成桩技术，高压脉冲放电技术成桩具

有桩承载力高、施工成本低、环境污染小、无噪声等
特点，是典型的绿色施工。 高压脉冲对桩周土的挤
密和桩径增大是承载能力提高的主要原因，因而需
要对高压脉冲放电作用对桩径的变化进行分析。
2．1　冲击波前沿压力

高压脉冲放电会在液相介质中产生剧烈的冲击

波，冲击波的前沿压力 P１ 可根据公式 （ １ ） 确
定

［３ －５］ 。
P１≈０畅０６Pｍ（ l０ ／Ri）

２ｅｘｐ（ －t／θ）σ［T－t］ （１）
式中：Pｍ———第一个半周期内在放电通道内的最大
压力值，Ｐａ；l０———工作间隙的长度，ｃｍ；Ri———冲击
波冲击方向距离放电通道的半径，ｃｍ；t———冲击波
移动到具体点的时间，t ＝Ri ／a０ ，ｓ；a０———所研究介
质中的声速，ｍ／ｓ；σ［T －t］———爆炸函数，σ［T －t］

＝
０；T≤t
１；T≥t。

θ可根据公式（２）确定：

θ≈
３
（W０ －Wｎ）η LC（ ｌｎ ２K

Pｍ l０ －０畅５） （２）

式中：W０———脉冲电流发生器中所储存的能量，Ｊ；
Wｎ———放电发展阶段击穿前的能量损失，Ｊ；η———
放电电路的声音系数，约等于 ０畅５；K———公式系数，

取 ６畅６ ×１０８ Ｐａ；L———充电电路的电感，Ｈ；C———充
电电路的电容，Ｆ。
放电通道中的最大压力值 Pｍ，可根据如下经验

公式确定，近似等于

Pｍ ＝０畅２６ ρU０
２ ／（Ll０ ） （３）

式中：ρ———液相介质的密度，ｋｇ／ｍ３ 。
联立公式（１）、（２）、（３）可以计算出冲击波的前

沿压力 P１ ，但是这里还会涉及到一个问题就是在混
凝土与桩周土分界处会产生冲击波的反射和折射现

象，这个过程是不可以忽略的，这里可以通过公式
（４）确定其最终冲击波压力的大小［６ －７］ ：

P１′≈P１ · ２λ２ ／（λ１ ＋λ２） （４）
式中： λ１———混凝土砂浆的声劲度， λ１ ＝a０ ρ１；
λ２———土的声劲度，λ２ ＝a１ ρ２；a０———混凝土砂浆纵
波的传播速度，可以近似等于水中的声速，m／s；
a１———密实不饱和土中纵波的传播速度 ，ｍ／ｓ。
2．2　蒸汽泡膨胀压力的确定

膨胀汽泡的动态情况和对周围液相介质的作用

的应力场早在前苏联时期就有过很多研究［８ －１０］ 。
压力值与作用距离的关系见如下表达式：

PＲｉ ＝
r
Ri
〔Pｍ（

r０
r ）

３γ＋１
２ Pｍ〕 －P０ －Pｇ （５）

式中：P０———大气压力，Ｐａ；Pｇ———混凝土砂浆的水
静力学压力，Ｐａ；R———膨胀阶段的蒸汽孔平均半
径，ｍｍ；Pｍ———蒸汽孔初始最大压力，Ｐａ；Ri———脉
冲放电作用时的半径，ｍｍ；r０———蒸汽膨胀前放电
通道半径，ｍｍ； r———汽泡膨胀阶段的平均半径，
ｍｍ。
公式整理如下：

P２ ＝０畅２／（２Ri）· P１ －P０ －Pｇ （６）
2．3　高压脉冲放电作用下孔径的变化

高压脉冲放电过程中孔径的变化是一个复杂的

动态过程，它与脉冲放电次数，放电能量，以及土的
力学性质，压缩模量等参数有关。
为了评价孔径的增大可以应用土压力模量表达

式，这个公式在土试验时应用［１１］ ：
E＝（１ －μ２）ωdΔP／Δh （７）

式中：μ———泊松系数；ω———无量纲系数，取 ０畅８；
d———压膜直径，ｍ；P———土的压缩荷载曲线直线段
压力增大值，Ｐａ；h———土的压缩量，ｍ。
选取土的模型为圆柱形，高度等于放电通道长

度，半径取放电通道到混凝土和土分界处的距离。
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由于冲击荷载随着孔身不断加扩导致半径 Ri 会不

断的变化。 在土模表面放电间隙施加第 i 个脉冲
后，Si ＝２πRi l０ ，施加第 i ＋１ 个脉冲后，Si ＋１ ＝２π（Ri

＋ΔRi）l０ ，在这里ΔRi 为膨胀汽泡压力作用下孔径

增大值，压力可根据公式（６）确定，r 为放电通道半
径。 这时表达式可以按以下形式：

E ＝０畅５（１ －μ２）ω· ２πRilrPｍ ／（２πlRiΔRi）
＝（１ －μ２）ωPｍ r／ΔRi （８）

这时，所有数值系数能够计算，第 i个脉冲孔半
径的增大：

ΔRi ＝（１ －μ２）ωPｍ r／E （９）
每次连续的脉冲都会使孔径增大，并且随着土

体空隙率的减小，需增加脉冲作用。 施加 n 次脉冲
后，钻孔半径增大值为每个脉冲作用的总和：

∑
n

１
ΔRi ＝∑

n

１
（１ －μ２）ωPｍ r／E （１０）

式中：n———脉冲总数。
根据这个公式可以估算孔径的变化情况。

3　试验验证
为了验证上述理论的成立，采用引进的高压脉

冲装置做了现场模拟扩底成桩试验，验证高压脉冲
放电技术用于扩底成桩的可行性。

试验采用 Ｍ３２．５ 标号水泥，砂子采用河沙，水
为自来水，试验场地为吉林大学建设工程学院桥外
实习基地。 其试验过程如下。

（１）首先采用 ＧＪ１００ 型钻机成孔 ３ 个，孔深均
为 ３ ｍ，孔径 １５０ ｍｍ。 每 ２个孔相隔 １ ｍ，以保证试
验土层具有相似性。 经钻孔勘察可知，孔 Ｋ －１、Ｋ
－２ 在孔深 １畅０ ｍ 以深为原状土，可用来放电扩桩
试验研究，孔 Ｋ －３ 在深 １畅５ ｍ 处为砖块，孔深 ２畅５
ｍ处为原状土，故对孔 Ｋ －３ 只可在 ２畅５ ｍ 处做试
验。

（２）配置水泥砂浆，水灰比为 ０畅６，采用普通自
来水搅拌。 本次试验仅为验证高压脉冲放电对桩径
的影响，故采用一般自来水配置，使砂浆具有一定流
动性即可。

（３）向已钻好的 １５０ ｍｍ孔内浇注水泥砂浆，直
至浇满整个孔。

（４）将放电设备（见图 ２）放入孔中，固定其标
高为孔深 １畅５ ｍ 处保持不动，保证放电设备在 １畅５
ｍ处放电，确保试验结果的准确性。

图 ２　俄罗斯专家正在安装放电设备

（５）将高压脉冲装置接通电源，首先在孔 Ｋ －１
深 １畅５ ｍ处启动放电，放电参数为：电压 U０ ＝７ ｋＶ，
C＝７５８，W＝１８畅５ ｋＷ，要求放２ 次电后停止放电，观
看钻孔表面水泥砂浆的下降程度并做好记录，并提
起放电设备，使其水泥砂浆充满放电处的加扩处，之
后将放电设备再次放入孔深 １畅５ ｍ 处，向孔中浇注
水泥砂浆至孔顶。 循环操作这个工序，直至放电后
孔中水泥砂浆液面变化不明显停止，即扩径至极限，
本次试验在孔Ｋ－１深１畅５ ｍ处放电 １０次。 按照这
个工序分别对３个孔的不同位置（１畅５ ｍ处和２畅５ ｍ
处）进行放电处理。

（６）取出放电设备，将孔用水泥砂浆填满，４８ ｈ
后桩已基本成型，具有一定强度后挖出桩观察最后
扩径情况，挖出的桩见图 ３。

图 ３　放电后所成葫芦状桩型

将高压脉冲放电处理后桩径变化试验值与计算

值进行对比，对比结果如图 ４所示［１２］ 。
测量挖出的桩，其桩径最大处 ２８０ ｍｍ左右 ，可

见该次扩径使桩径扩大将近 ２ 倍，基本符合理论分

析。 且符合每次放电测得的扩径情况，其总和∑
n

１
ΔRi

≈１２畅３ ｃｍ，并从图 ４ 可知，桩径变化的试验值与理
论值符合程度较好，但试验值比理论值稍小，原因是
土的实际变形模量与计算取值略有差异，而且脉冲
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图 ４　深 ２畅５ ｍ 处桩径计算值与试验值比较
放电作用过程中土的变形模量、含水率和土的密实
程度也是变化的。 从图 ５ 可知，孔径变化随着放电
次数的增加逐渐变大，且曲线斜率逐渐降低。 由于
桩周土在每次脉冲作用后都会受到不同程度的挤

密，且变形模量是不断的增大，故在桩周土被完全挤
密之前桩径的变化与脉冲放电次数成正相关性，但
桩径每次的增大量是随着桩周土的密实情况逐渐变

小。

图 ５　深 ２畅５ ｍ 处的放电次数与桩径变化的关系

4　结论
尽管俄罗斯对该技术应用已基本成熟，但是理

论分析还有不足之处。 与俄罗斯试验相比，有别于
俄罗斯采用细沙模拟土层，本次试验地层为原状土
层，试验结果更接近真实情况。 从试验结果中可得
以下结论。

（１）高压脉冲放电技术成桩可有效增大桩径，
密实桩周土壤，大幅度的提高桩基承载能力。

（ ２）放电能量参数较高的桩孔径的变化值比较

大。 因为在桩周土被完全密实之前，脉冲能量越大，
土体的变形越大，即桩径变化越大。 这是因为脉冲
能量越大，所产生的冲击波压力越大，导致作用在桩
周土体的压力也就越大，所以桩周土的塑性变形就
大。

（３）桩周土被完全挤密之前桩径的变化与脉冲
放电次数成正相关性，而桩径每次的增大量是随着
桩周土的密实情况逐渐变小。
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