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软土区旋喷式插筋微型桩工艺试验研究
吴越琛,王进明,陆舟超

(浙江省岩土基础公司,浙江 宁波３１５０００)

摘要:软土地质条件下建筑物的沉降变形和承载力要求越来越高,对基础施工工艺提出了较高要求.在高压旋喷

施工工艺的基础上,提出旋喷式插筋微型桩施工工艺,开展了微型桩工艺试验研究,结果表明该工艺大幅提高了单

桩桩基承载性能,为实际工程应用提供了技术数据支持.
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０　引言

随着公路、铁路、码头、轨道交通等交通设施及

大型工业民用设施的大量兴建,软土地质条件下建

筑物的沉降变形和承载力要求越来越高,建筑物地

基加固成为工程界关心的重点与难点.
既有建(构)筑物地基基础加固或功能区(特别

是厂区)改造时,通常要保证既有建(构)筑物的正常

生产使用,所以施工安全和周边环境的保护显得尤

为重要.施工场地周边及上部均会有工艺管道及生

产设备,面临着作业空间不足、距离生产区近等问

题.很多建设场地塘渣层回填较厚,回填料粒径大,
地下水水位高.为确保生产区域的安全,避免大面积

开挖形成塌方,充分考虑抗压承载力、抗拔及与上部

结构基础连接等要求,提出旋喷式插筋微型桩工艺.
微型桩一般是指桩径＜４００mm,长细比＞３０,采

用钻孔、强配筋和压力注浆施工工艺的灌注桩,是２０
世纪５０年代由意大利的 Lizzi提出,并被 Fondedile
公司首先开发利用.１９８２年法国soletanch公司来华

进行技术交流,介绍了微型桩技术在法国的应用情

况,引起了国内学术界的广泛重视.孙剑平等[１]对膨

胀土地基上的建筑进行微型桩的地基加固处理,分析

指出了桩长的计算公式;吕凡任等[２]做了软土地基上

微型桩抗压和抗拔特性试验;黄涛[３]在微型钢管桩在

某地基加固工程中肯定了微型钢管桩的作用;方家

强[４]在对某沿海软土地区建筑物基础加固时,采用微

型钢管桩控制其沉降,现场对３根微型钢管桩进行了

单桩竖向抗压静载试验,并对加固后建筑物的沉降进

行了观测,表明微型钢管桩有良好的抗压强度;屈勇

等[５]选择佛山地区典型软土地基条件,对微型桩单

桩及群桩基础抗压强度进行了试验研究,试验结果

表明所设计的微型群桩具有良好的抗压承载力;苏
荣臻等[６]在北仑电厂进行了微型桩的单桩、群桩抗

压试验.综上,在软土地区微型桩的抗压、抗拔性能

及单桩、群桩承载力均开展过一定的应用研究,主要

采用的是混凝土灌注桩及钢管桩,根据收集资料,旋
喷式插筋微型桩工艺在工程实践中应用较少,对于

该技术的承载力、可靠性需要进行试验论证.

１　项目简介

１．１　场地工程地质概况

试验场地地形平坦开阔,地貌类型单一,属第四

系滨海冲湖积平原,场地工程地质概况见表１.
１．２　试验方案简介

１．２．１　设计方案



表１　场地工程地质概况

层号 名　 称
层厚/
m

天然含
水率/％

天然重度/
(kN􀅰m－３)

孔隙
比

饱和
度/％

压缩系数/
MPa－１

压缩模
量/MPa

粘聚力

c/MPa
内摩擦角

ψ/(°)
静力触探锥头
阻力qc/MPa

静力触探侧
阻力fs/kPa

①０ 回填土 １􀆰５ ０􀆰００ １􀆰９３
①１ 粘土 ２􀆰４ ２６􀆰０ １９􀆰６ ０􀆰７５５ ９４􀆰０ ０􀆰３９ ４􀆰４９ ２８􀆰０ １４􀆰２ ０􀆰８２ ３２􀆰８２
②１a 粉质粘土 ４􀆰５ ３１􀆰１ １８􀆰７ ０􀆰９０７ ９３􀆰３ ０􀆰４２ ４􀆰５１ １９􀆰０ １０􀆰３ ０􀆰８４ １４􀆰３８
②２a 淤泥质粘土 ８􀆰１ １􀆰５５ １８􀆰７１
②２b 淤泥质粉质粘土 ３􀆰３ ３５􀆰６ １８􀆰４ １􀆰００５ ９６􀆰４ ０􀆰４５ ４􀆰４８ ２１􀆰０ ８􀆰９ ０􀆰７２ １３􀆰８０
②３b 淤泥质粉质粘土 ６􀆰１ ３６􀆰３ １８􀆰２ １􀆰０４４ ９４􀆰９ ０􀆰７６ ２􀆰６７ ２３􀆰０ ９􀆰６ ０􀆰７６ １１􀆰３５

旋喷式插筋微型桩桩型设计如下:高压旋喷桩设

计桩长２２m,桩间距≮３m.旋喷桩直径６００mm,
采用P．O４２．５普通硅酸盐水泥,水泥浆水灰比０􀆰８
~１􀆰０.插筋设计采用２０号无缝钢管,直径１０８~
１２７mm,插筋位置为旋喷桩中心,插筋长度１１m.
１．２．２　设计试验方案

设计试验微型桩７根,分别开展对旋喷式插筋微

型桩的插筋体抗压静载试验１次、旋喷式插筋微型桩

单桩轴向受压静载试验１次、旋喷式插筋微型桩插筋

体抗拔承载力试验１次、旋喷式插筋微型桩插筋体水

平承载力试验１次,未插筋的高压旋喷桩轴向受压承

载力试验１次以及高压旋喷桩水泥土取样桩２根.

２　施工工艺

２．１　回填土层成孔

回填土层大多为直径较大的块石、碎石夹粘性

土,需要钻孔至原土层为高压旋喷及插筋提供施工

条件,且孔径不宜小于１５０mm,保证孔壁稳定.
综合考虑工程实际应用中的施工条件及工艺要

求,回填土层成孔选择 Ø１７５mm 气动潜孔锤跟管

钻进工艺成孔护壁,见图１.施工设备为小型多功

能履带式工程钻机、移动式空压机,见图２.若回填

土层孔壁较稳定,则直接采用气动潜孔锤成孔.小

型履带式工程钻机在钻进时需注意控制给进压力,
开孔时轻压慢转,钻进时不可盲目加压进尺导致钻

孔偏斜,钻进过程中宜反复提动钻具扫孔,防止卡钻

图１　护壁套管

图２　施工钻机

及孔壁周围松动石块或探头石影响下一步施工.
２．２　高压旋喷施工

２．２．１　成桩机理

高压喷射注浆法是在高压水射流切割技术基础

上发展而来的施工工艺,是通过高压发生装置,使液

流获得巨大能量后,经过注浆管道从一定形状和孔径

的喷嘴中以很高的速度喷射出来,形成一股能量高度

集中的液流.当喷射流的动压超过土体结构强度时,
土粒便从土体剥落下来,将浆液与土粒强制搅拌混

合,一部分细小的土粒随着浆液冒出地面,其余土粒

在喷射流的冲击力、离心力和重力等作用下,在横截

面上土粒按质量大小有规律地排列起来,小颗粒在中

间部位居多,大颗粒多在外侧或边缘部分,形成了以

浆液为主体、搅拌混合和压缩渗透等部分,经过一定

时间便凝固成强度较高、渗透系数小的固结体[７].
２．２．２　成桩施工

钻机更换高压水龙头及连接管路至高压注浆

泵,在护壁套管内下入旋喷钻具,高压旋喷施工采用

Ø６５mm 双喷嘴单管旋喷钻具,喷嘴直径２􀆰０mm,
下钻至预定孔深,将配置好的水泥浆借助高压注浆

泵进行高压旋喷施工,水泥浆采用P􀆰O４２􀆰５普通硅

酸盐水泥配置,水灰比控制在０􀆰８~１􀆰０.高压旋喷

施工的具体施工参数:注浆压力２０~２５MPa,钻杆

提升速度２０~３０cm/min,钻杆旋转速度２０~３０r/
min.为获得较大的旋喷桩直径以及对比水泥土强

度值,在部分位置采用驻喷及复喷措施.
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２．３　插筋施工

２．３．１　插筋体加工

插筋体采用 Ø１０８mm×８mm 规格的２０号无

缝钢管,单根长度１􀆰５m,丝扣连接,为增加插筋体

与旋喷桩水泥土之间的摩擦力,钢管外绕螺旋箍筋

并电焊牢固,钢管之间连接采用方牙丝扣确保同心

度和垂直度,并在 Ø１０８mm 无缝钢管丝扣连接处

外侧套 Ø１２７mm 无缝钢管短节并焊接牢固,底部

制作十字桩尖.将每根桩的钢管自上而下编号排序

放置,在钢管布设应变片的位置对称开直径约２０
mm 的圆孔,作为屏蔽线穿线连接应变片的通道.
２．３．２　插筋

高压旋喷桩施工完成后,立即进行插筋作业.
将加工好的钢管按序号排列,钢管间采用丝扣连接.
在钢管接头外侧焊接外接箍,接着利用加工好的压

入接头逐根连接,静压下入孔内,见图３.

图３　插筋

３　试验成果

３．１　水泥土强度

成桩施工２８d后,组织 GXY ２００型地质钻机

进场对２根水泥土取样桩进行钻心取样,施工采用

金刚石钻头单动岩心管钻进,所取样品见图４.
分别取２根水泥土桩不同深度的桩身水泥土心

样,进行２８、６０、９０d龄期的抗压强度试验.试验数

据见表２.
３．２　静载试验与数据采集

按试验设计分别进行了旋喷式插筋微型桩插筋

体抗压静载试验、旋喷式插筋微型桩单桩轴向受压

静载试验、旋喷式插筋微型桩插筋体抗拔承载力试

验、旋喷式插筋微型桩插筋体水平承载力试验、单根

图４　水泥土心样

表２　水泥土心样抗压强度

桩号编号
取样
深度/
m

实际
龄期/
d

试件
直径/
mm

试件
高度/
mm

破坏荷
载单值/

kN

抗压强度/
MPa

单值 平均值

４２７ １ ３０ ４􀆰１０ ２８ ８８􀆰５ ９０􀆰０ ６４􀆰０ １０􀆰４０
４２７ ２ ３０ ６􀆰２０ ２８ ８６􀆰０ ８７􀆰０ ９２􀆰５ １５􀆰９２
４２７ ３ ３０ ９􀆰５０ ２８ ８８􀆰０ ９０􀆰５ １０６􀆰５ １７􀆰５１

１４􀆰６１

４２７ ４ ６０ ５􀆰３０ ６０ ８９􀆰０ ９１􀆰０ ８３􀆰０ １３􀆰３４
４２７ ５ ６０ ６􀆰７０ ６０ ８７􀆰０ ８９􀆰０ ８２􀆰５ １３􀆰８８
４２７ ６ ６０ ９􀆰９０ ６０ ８８􀆰０ ８９􀆰５ ７０􀆰５ １１􀆰５９

１２􀆰９４

４２７ ７ ９０ ５􀆰８０ ９０ ８８􀆰５ ８９􀆰０ ８０􀆰０ １３􀆰０１
４２７ ８ ９０ ６􀆰９０ ９０ ８８􀆰０ ９０􀆰０ １１１􀆰５ １８􀆰３３
４２７ ９ ９０ １０􀆰８０ ９０ ８８􀆰５ ９０􀆰０ ９８􀆰０ １５􀆰９３

１５􀆰７６

４２８ １ ３０ ３􀆰３０ ２８ ８６􀆰０ ８８􀆰０ ３４􀆰０ ５􀆰８５
４２８ ２ ３０ ９􀆰２０ ２８ ８６􀆰０ ８８􀆰０ ４９􀆰５ ８􀆰５２
４２８ ３ ３０ １０􀆰００ ２８ ８７􀆰０ ８９􀆰５ ６４􀆰０ １０􀆰７７

８􀆰３８

４２８ ４ ６０ ３􀆰４０ ６０ ８８􀆰０ ８９􀆰０ ４９􀆰５ ８􀆰１４
４２８ ５ ６０ ８􀆰６０ ６０ ８９􀆰０ ９１􀆰０ ６１􀆰０ ９􀆰８１
４２８ ６ ６０ １１􀆰００ ６０ ８７􀆰０ ８９􀆰５ ６０􀆰０ １０􀆰０９

９􀆰３５

４２８ ７ ９０ ３􀆰６０ ９０ ８７􀆰５ ８８􀆰５ ６２􀆰０ １０􀆰３１
４２８ ８ ９０ ９􀆰４０ ９０ ８８􀆰０ ９０􀆰０ ７２􀆰０ １１􀆰８４
４２８ ９ ９０ １２􀆰００ ９０ ８８􀆰５ ８８􀆰５ ６１􀆰５ １０􀆰００

１０􀆰７２

　注:４２８号桩进行一次高压旋喷施工;４２７号桩进行二次复喷.

高压旋喷桩的轴向受压承载力试验各１次,均为破

坏性试验.试验曲线均呈陡降型,试验结果见表３.
通过对静载试验中桩身应变数据的采集,以旋

喷式插筋微型桩单桩抗压试验为例,可以在桩身应

变总图(图５)中看到,桩身主要应力集中在桩身３~
６m 范围内,在静载试验的后期,桩身应力有一部分

已传递到下部桩体.图６为旋喷式插筋微型桩插筋

体抗拔试验插筋体应变曲线图,由于试验过程中受

周边堆载扰动,后期应变数据失真.可看到插筋体

受拉荷载达到１７５kN时,插筋体应变主要集中在６
m 深度以上,还未传递至下部,按１１m 插筋体长度

计算抗拔力与试验结果基本吻合.
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表３　静载试验结果汇总

序号 试　验　项　目
桩径/
mm

桩长/
m

最大试验荷载/
kN

最大试验荷载对应
位移量/mm

单桩竖向抗压
极限承载力/kN

１ 高压旋喷桩单桩 ６００ ２２􀆰７ ３２５ ４４􀆰８３(沉降) ２１６
２ 旋喷式插筋微型桩单桩抗压 ６００ ２２􀆰７ １１９１ ４１􀆰６８(沉降) １０８３
３ 旋喷式插筋微型桩插筋体抗压 ６００ ２２􀆰７ １３００ １１２􀆰６９(沉降) １１９１
４ 旋喷式插筋微型桩插筋体抗拔力 ６００ ２２􀆰７ ３９９ ４５􀆰１１(上拔) ３３３
５ 旋喷式插筋微型桩插筋体水平承载力 ６００ １５􀆰５ ６０ ７８􀆰９４(水平) ５０

图５　抗压试验桩身应变曲线

图６　抗拔试验桩身应变曲线

４　数据分析

４．１　试验结果与理论计算

静载试验的结果表明,回填土区旋喷式插筋微型

桩的抗压承载力比单一旋喷桩提高了４２６％,在单一

旋喷桩没有抗拔力的基础上增加了抗拔承载性能,达
到了抗压承载力的３０％.旋喷式插筋微型桩在插

筋体受压的情况下可以取得相同的抗压承载力.
根据«建筑桩基技术规范»(JGJ９４－２００８)中对

于双桥探头静力触探资料确定单桩竖向极限承载力

的公式:

Quk＝Qsk＋Qpk＝u∑liβifsi＋αqcAp (１)

式中:fsi———第i 层土的探头平均侧阻力,kPa;

qc———桩端平面上、下探头阻力,取桩端平面以上

４d(d 为桩的直径或边长)范围内按土层厚度的探

头阻力加权平均值,然后再和桩端平面以下１d 范

围内的探头阻力进行平均,kPa;α———桩端阻力修

正系数,对于粘性土、粉土取２/３,饱和砂土取１/２;

βi———第i层土桩侧阻力综合修正系数,粘性土、粉
土βi＝１０􀆰０４(fsi)－０􀆰５５,砂土βi＝５􀆰０５(fsi)－０􀆰４５.

根据 «复 合 地 基 技 术 规 范»(GB/T５０７８３－
２０１２),对于由桩体材料强度可能提供的单桩竖向抗

压承载力特征值应按公式(２)计算:
Ra＝ηfcuAp (２)

式中:Ra———单 桩 竖 向 抗 压 承 载 力 特 征 值,kN;

Ap———单桩截面积,m２;η———桩体强度折减系数,
取０􀆰３３.

静载试验前处理桩头过程中开挖３m 深度,发
现上部回填土层成桩质量差,原土层桩体直径较小,
实际桩径为４００~４５０mm,后在０~３m 范围内采

取了钢护筒内浇捣混凝土的接桩措施.根据实际桩

径将该场地的双桥探头静力触探数据代入公式(１)
计算得出高压旋喷单桩理论极限侧阻力值 Qsk为

１２３２kN,极限端阻力值Qpk为１００kN(在超过一定

长度时,桩端阻力对水泥土单桩承载力的影响可以

忽略不计).根据桩身水泥土强度平均值按公式(２)
计算得出高压旋喷单桩理论极限承载力Ra 值为

１２２９kN,与公式(１)得出结果比较接近.而静载试

验的结果表明,高压旋喷单桩在最大试验荷载３２５
kN时已发生沉降破坏,旋喷式插筋微型桩的竖向

抗压极限承载力则很接近理论计算值.
４．２　水泥土桩特性

从已有对水泥土桩的研究与认识看,王蕊[８]认

为水泥土桩承载力的关键在于浅层桩身强度,水泥

土单桩的破坏模式表现为桩体材料强度破坏而造成

的陡降型.增加桩长来提高桩体承载力是有一定限

度的,存在有效桩长的问题.随着桩长增加,在桩长

５~８m 内桩体承载力增加很快,桩长到８m 后幅度

减小至趋于定值.
赵顺波等[９]在回填土区深层搅拌桩和高压旋喷
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桩复合地基的静承载性能研究中认为增加桩长来提

高桩体承载力收效甚微,增加桩体强度尤其是上部

桩体的强度则能够较大地提高复合地基承载力.即

上部桩体的材料强度在提高水泥土桩承载能力上起

主要作用.在回填土区,回填土深度范围内的桩周

侧限压力小,桩体分担压力较大,因此容易造成桩体

破坏而使下部桩体和下部桩间土体承载力不能充分

发挥.
段继伟等[１０]认为水泥土桩存在着临界桩长lc,

为１４d~１７􀆰７d(d 为桩径),单桩桩身变形、轴力和

侧摩阻力主要集中在０~lc 深度内,对于单桩其最

大应变发生在桩顶,对于单桩带台其最大应变不发

生在桩顶,而是桩身３~４m 深度处,其原因是绝对

刚性承台带动桩、土同时下沉,使靠近桩顶附近侧摩

阻力来不及发挥引起的.认为桩的破坏主要发生在

浅层,即所谓浅层破坏.这一点与本次试验图５显

示的结果类似,其最大应力发生在３m 测点处,其
原因是３m 以上桩身开挖处理后形成了绝对刚性

的钢护筒混凝土桩身.
４．３　原因分析

按有效桩长１４d 考虑重新计算桩侧极限摩阻

力值Qsk１为３７６kN,仍然大于目前试验得到的高压

旋喷桩单桩竖向抗压极限承载力,分析原因一为高

压旋喷桩成桩过程中由于施工因素仍然可能存在桩

身强度薄弱部位,钻心法检测的往往是经过机械扰

动破坏后人为选择的完整柱状水泥土心样,其强度

值并不能说明高压旋喷桩桩体强度值是稳定连续

的;二是结合以往一些工程经验来看,由于回填土区

地质条件特点,特别是孔隙较大的块石、碎石回填层

成桩质量差,甚至有时形不成有效桩体,浅层桩体传

递荷载效果不理想.
而本次试验方案通过利用在水泥土桩上部桩体

中插筋的方式,极大地提高了单桩承载性能,由高压

旋喷成桩机理可知,桩中心部分强度低,边缘部分强

度高,旋喷桩中心的插筋体起到加强上部桩体整体

强度的作用,使插筋体范围内桩体不易破坏,这一点

起到了关键的作用;二是利用插筋体将荷载向下传

递给下部桩体和深层土体,提高了有效桩长值,充分

发挥了高压旋喷桩的桩侧摩阻力;三是在回填土区,
通过开挖发现回填土深度范围内的成桩质量不佳,
而通过插筋体直接连接上部荷载的方式,避免了回

填土范围内的成桩质量因素以及桩体分担压力过大

综合导致的上部桩身破坏的问题.

５　结论

(１)旋喷式插筋微型桩工艺大幅提高了水泥土

桩的承载性能,且具有一定的抗拔承载能力,为工程

应用提供了技术数据支持.
(２)通过插筋体直接连接上部荷载的方式,有效

解决了水泥土桩荷载传递的问题.
(３)旋喷式插筋微型桩工艺可以实现狭窄、限高

场地内基础加固及基础施工的要求,且施工效率高,
对周边建筑物及环境影响小.

(４)在实际工程应用后定期观测上部结构沉降

情况并记录,可继续开展下一步工作确定群桩基础

受力承载性能.
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