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高压旋喷多管喷头的研制
罗帅训,赵建勃,贺雪峰,韦波锋

(陕西西探地质装备有限公司,陕西 西安７１００８９)

摘要:基于高压旋喷成桩机理以及目前市场对大桩径施工的需求,针对普通旋喷施工成桩直径小、排泥污染环境等

问题,研制了一款能适应新工艺、新工法且能解决上述问题的多管喷头.通过对喷头在地下工作的实际状态进行

分析,新研制的多管喷头具有地内压力检测、专用通道排泥及浆管通径大等特点,可以实现大桩径施工、泥浆可统

一回收及避免施工对周边建筑的扰动.
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Developmentofthe１１ＧtubehighＧpressurerotaryjetnozzle
LUOShuaixun,ZHAOJianbo,HEXuefeng,WEIBofeng

(ShaanxiXitanGeologicalEquipmentCo．,Ltd．,Xi’anShaanxi７１００８９,China)

Abstract:BasedontheformationmechanismofhighＧpressurerotaryjetpilesandthecurrentmarketdemandfor
largediameterpileconstruction,aspraynozzlehasbeendevelopedtocopewithnewprocessesandmethodsandeＧ
liminatetheproblemswithconventionalrotaryjetsuchassmallpilediameter,environmentalpollutionfrom mud
discharge．Analysisoftheactualworkingconditionofthenozzleunderthegroundshowsthatthenewlydeveloped
１１ＧtubenozzlehasthecharacteristicsofinＧsitupressuredetection,muddischargethroughspecialchannels,large
thruＧborediameteroftheslurrypipe,etc．,whichcanrealizelargepilediameterconstruction,uniformmudrecovery
andavoiddisturbancetosurroundingbuildings．
Keywords:multiＧtuberotaryjet;pilingdiameter;pressuretest;muddischargechannel;drillingefficiency

０　引言

常见的高压旋喷有单管旋喷、双管旋喷和三管

旋喷法.近年随着社会的发展,人们对地基加固的

认知也有了更高的要求.首先要环保,其次对成桩

直径和成桩质量也有了更高的要求,还有就是不能

对周围建筑有影响[１].鉴于此,通过对常用旋喷工

法及设备的研究与分析,在此基础上研制出了一款

高压旋喷多管喷头.
传统的单、双管和三管采用的是单、双管和三管

同心结构,而多管钻具采用的是多管排列的形式,特
别是喷头结构更为复杂;除了常规的竖管通道对接

外,还有横管与竖管的对接,竖管与斜管对接等;多
管喷头在以往喷头的基础上额外增加了３个功能设

计:强制排泥阀结构,压力感应结构,防止堵喷嘴结

构.此３项功能既保证了成桩质量,又由于配置专

用的依照地内压力强制排泥结构,有效避免了地下

高压旋喷施工对周围固有建筑基础的扰动[２].

１　多管喷头的配套钻机、钻具及适用范围

１．１　配套钻机、钻具的要求

喷头为１４２多管喷头,需与１４２多重钻杆及

１４２多导流器配合使用,多管的端面分布及各个管

路的输送介质如图１所示.
鉴于多管钻杆是排列分布的结构,限制了导流

器不能连续３６０°旋转,只能在３６０°范围内摆喷施工,
要求主机动力头为通孔式,通孔直径＞１４２mm,动力

头主轴可实现０°~３６０°摆喷作业.目前满足多管旋

喷施工要求的钻机有DGZ １５０B、DGZ １５０L型等.



图１　多重管端面管路分布示意

Fig．１　Thetubedistributiononthe１１Ｇtubeendface

１．２　适用范围

多管喷头适用于淤泥质土、流塑或软塑粘性土、
粉土、砂土、砂砾、素填土等地基[３].对于含有较多

块石或大量植物根茎的地基,因喷射流可能受到阻

挡,冲击破碎力急剧下降,影响处理效果.
多管喷头适用于以下几类工程:
(１)紧邻敏感建筑,对周围环境要求较高的工

程;
(２)对加固体强度、渗透性等指标要求高的工

程;

(３)有特殊环境条件限制的工程,如水下施工

等;
(４)需要大桩径的工程.

１．３　多管喷头的技术参数

该喷头总长１９８７mm,直径１４２mm,总重１７０
kg.多重管各通道通径及工作压力见表１.

表１　多重管各通道通径及工作压力

Table１　Eachchannel’sdiameterandworkingpressureofthe１１tubes

通道名称 数量 通孔直径/mm 工作压力/MPa

排泥用空气通道 ２ ８ ５
喷射主气通道 １ １４ １
排泥用水通道 １ １０．３ ２０
排泥闸控制油通道 ２ ８ １４
数据线通道 １ １７ ０．５
削孔水通道 １ １０．３ ２０
预留通道 １ １０．３ ２０
水泥浆通道 １ １６ ４０
排泥通道 １ ６２ ０．５

２　喷头结构

该喷头主要由排泥气接头、水切割接头、排泥接

头、浆切割和压力感应接头、钻头及过渡接头等组成

(如图２所示).

图２　喷头结构示意

Fig．２　Thejetnozzlestructure

２．１　排泥气接头

排泥气接头位于多管喷头的最上端,直接和钻

杆下端连接,上端面的多管排列和钻杆端面的排列

是一致的,连接时各个管路一一对应,在接头的中间

段设计有两个横孔,将两路排泥气通道与中间排泥

孔连通,在施工过程中两路排泥气从导流器进入,通
过钻杆进入多管喷头,再通过横孔进入排泥管,为排

泥提供举升动力.

２．２　水切割接头

水切割接头安装有切割水喷嘴.在提钻过程中

切割水喷嘴首先喷出高压水喷射流切削围(岩)土,
稀释泥浆,为水泥浆喷射流二次切削出较大直径的

桩孔做好准备.

２．３　排泥接头

排泥接头是整个喷头的核心部件,包含了强制

排泥阀门和排泥水喷嘴.普通旋喷的排泥,泥浆通

过钻杆周边的间隙自然排出地面,不易收集,污染场

地环境,而且深处的排泥也很困难[４].排泥接头设

有专门的排泥入口及排泥通道,排泥入口设有液压

排泥阀,排泥阀由排泥油缸和位移传感器组成(见图

３),油缸的活塞杆与孔口板连接,油缸工作时活塞杆

移动,带动孔口板上下移动,感应套在弹簧力的作用

下也跟随活塞杆移动,位移传感器不动,所以孔口板

的位移也就等同于感应套的位移,通过活塞移动来

控制排泥口的大小,位移传感器将孔口板的位移信

号传递到后台监控,司钻可以通过此信号判断排泥

阀门开启大小.喷浆范围内的部分水泥浆与土体的

混合液通过排泥口压入排泥通道内,再排放至地表

废浆收集箱,实现孔内强制排浆和地内压力控制;排
泥水喷嘴安装于排泥输送通道的底端,排水喷嘴与
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排泥水输送通道相通,排泥水喷嘴喷射的高压水对

进入排泥输送通道的浆液进行稀释,更有利于废浆

的倒吸、排放.

图３　排泥阀结构示意

Fig．３　Thestructureofmuddischargevalve

排泥水喷嘴为一常闭阀(见图４),当从 A 口进

入的水压达到４MPa时,推动阀芯后移,弹簧压缩,
出口B打开,排泥水从B口射出,水泵停止,水压丢

失,弹簧将阀芯弹回,B口关闭.

图４　排泥水喷嘴示意

Fig．４　Themuddischargenozzle

２．４　浆切割和压力感应接头

该接头设有测压装置和喷嘴.与排泥接头之间

通过一段过渡接头连接,过渡接头用于调节排泥口

与浆喷嘴之间的距离,防止距离过小导致从浆喷嘴

喷出的大量水泥浆被强制排出,造成浪费.
测压装置利用隔膜片及压力传感器,通过数据

线将施工部位的地内压力数据传送至后台供司钻参

考,司钻通过调节排泥阀开启大小来平衡地内压力.
喷嘴由浆喷嘴和主气环形喷嘴组装而成,浆喷

嘴和主气环形喷嘴上分别设有螺纹,先通过喷嘴固

定螺纹将浆喷嘴安装在浆喷嘴底座上,再将主气环

形喷嘴套在浆喷嘴外[５],固定在气嘴底座上,保证主

气环形喷嘴和浆喷嘴同心,实现泥浆输送通道与喷

浆喷嘴单独连接、主气输送通道和主气环形喷嘴连

接贯通.浆喷嘴组件由喷嘴座、喷嘴合金和合金套

组成(见图５),其中喷嘴合金的结构设计和加工精

度直接影响着切削效果.

图５　喷嘴组件结构

Fig．５　Nozzleassemblystructure

在浆喷嘴装置周围有一个环状的空气喷射环

(见图６),当喷射水泥浆时,压缩空气也同时喷射,
在液体喷射流的周围就形成了空气保护膜.这种喷

射方法用在液体介质喷射时,可减少喷射压力的衰

减,使之尽可能接近在空气中喷射时的压力衰减率,
从而扩大喷射半径[６－１０].

图６　环状空气包裹水泥浆端面示意

Fig．６　TheannularairＧwrappedcementslurryendface

在浆喷嘴的外面设有喷嘴封板(见图７),高压

水泥浆推动连杆机构(由杆 A、杆B和连接板组成)
后移,带动喷嘴封板后移,泥浆喷嘴打开,泥浆喷出.
在下钻或更换钻杆时由于通道没压力,所以浆喷嘴

盖板是闭合的,这样可以防止喷嘴阻塞的发生.

图７　喷嘴封板结构

Fig．７　Nozzlesealingplatestructure
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２．５　钻头

钻头由钻头体和硬质合金刀片组焊而成,总长

２００mm,钻头体外径和其他接头统一为１４２mm,
但是在钻头体的外壁均匀镶焊着６列硬质合金刀

片,并且刀片的外沿均高于钻头体外壁,最终是钻头

整体直径略大于其他接头及钻杆,在下钻的过程中

钻头利用外壁的硬质合金刀片扩孔的同时,端面的

合金刀片也在破碎孔底岩土,有助于下钻的顺利进

行[１１－１５].

３　工业性试验效果

该试验现场选在宁波某地铁建设工程,施工项

目为垂直施工隔断封闭止水,形成封闭闭合基坑,隔
断基坑内外水联系.施工参数如下:

(１)孔径:２０００mm;
(２)水泥用量:水泥掺量４０％,水灰比１∶１;
(３)浆压力:≥３８MPa;
(４)空气压力:０．７MPa;
(５)浆液流量:９０~１００L/min;
(６)浆液喷射钻杆提升速度:２．５cm/min;
(７)地内压力控制:１．０~１．８的系数.
施工的主要机具及参数如表２所示.

表２　施工机具及参数

Table２　Constructionequipmentandtheirparameters

序号 设备名称 规格型号 数量 额定功率/kW

１ 多管钻机 DGZ １５０B １ ４５
２ 引孔钻机 XC ５０ １ ３３
３ 高压泵 ZJB １３２ １ １３２
４ 高压泵 ZJB ９０ １ ９０
５ 空压机 GRF １００A １３ １ ７５
６ 搅拌机 ZDJ １ １ ２５

该试验共持续一周期,完成试验桩６根,直径２
m,桩高１０m.经监理方取心检验,桩身搅拌均匀,
无断桩、裂隙等不良现象的出现,桩身强度较高,平
均抗压强度约为６．０MPa,均达到了试验桩设计的

技术要求.

４　结语

多管喷头配合新工法的运用,具有成桩直径大,
桩身质量好,对周边环境影响小,污染少等优点.但

也有不足,成本高,工序复杂,工作效率比较低,对工

作人员的操作技术要求较高.相比普通旋喷而言,

多管旋喷具有广阔的开发利用前景.
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