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摘 要： 高压旋喷水泥土桩是一种地基处理新技术，可根据工程需要，通过控制喷射压力、灌浆量、改变提

升速度等途径，将原状土喷射搅拌成不同形状的固结桩体 ’ 它的质量可以通过桩位 、桩径、桩长、桩材及桩
的完整性等方面进行控制 ’ 该型桩的发展方向应是大直径、高强度和复合型 ’ 其基本技术的特点是就地成
桩、质量可靠、施工简便和适用范围广 ’ 探讨并介绍了高压旋喷水泥土桩的施工技术，其中包括施工方法、
施工中的故障处理、桩体的质量控制以及工程质量的检查和试验方法，并给出了工程实例 ’
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高压旋喷水泥桩技术注浆施工法，是利用钻机

把带有喷嘴的注浆管进入土层的预定位置，用高压

设备把浆液或水以 !" 2 +" 345 的高压从喷嘴中喷
出，冲击破碎土体；同时，喷嘴按一定的要求移动，使

浆液与土搅拌混合形成水泥土体，待其凝固后形成

设计形状的水泥土固结体 ’ 按照喷射流的移动方式
不同，高压喷射注浆可分为旋转喷射和定向喷射两

种形式 ’ 旋喷6喷嘴在喷射时一面提升一面旋转，固
结体成圆柱状 ’ 定向喷射6 喷嘴在喷射时只提升或
仅作微小摆动，固结体呈板壁状或扇壁状 ’ 根据设
计需要 7 % $ # 8，控制喷射压力、注浆量、改变提升速度，

可喷射成不同形状的固结体 ’ 在旋喷施工中，应从
桩位、桩径、桩长、桩材及桩的完整性等方面进行控

制，以保证施工质量 ’

% 旋喷水泥土桩施工技术
!" ! 施工方法
旋喷施工时，首先应按施工图纸放样，确定成桩

位置 7 ! 8 ’ 然后，让钻机正确就位、成孔，插喷浆管，按
设计要求配置水泥浆，再按设计或现场试验确定的

施工参数进行喷射作业，进行全程监控，作好施工

记录 ’ 若达到设计要求，设备移至下桩位重复上述
作业直至工程完工 ’
旋喷机就位时，钻盘要与钻机对正，机座要平稳 ’

垂直施工时，钻机的斜率一般不大于 %’ &9 ’ 旋喷前
要检查高压设备和管路系统，其压力和流量必须满

足设计要求，注浆管和喷嘴内不得有任何杂物 ’ 插管
时，要注意防止风、水喷嘴被泥水堵塞，一般可在插

管前用一层薄塑料膜包扎好风、水喷嘴 ’ 旋喷施工
时，要做好压力、流量和冒浆量的测量工作，并按规

定逐次记录 ’ 各配套设备开动应有顺序6 !空载启
动空压机，待运转正常后，再空载启动高压泵，然后

同时向孔内送风和水，使风压和泵压逐渐升高到规

定值:"风、水畅通后，即可开动注浆泵，先向孔内送
清水，待泵量正常后，开动转盘转动注浆量: #待一
切正常后，即可将注浆泵的吸水管移至贮水桶内开

始注浆，待估计水泥浆已流出喷头时，即可按要求边

旋转、边提升进行旋喷作业 ’ 旋喷中需拆卸注浆管
时，应先停止提升和回转，同时停止送浆，然后逐渐

减少风压和水压，最后停机 ’ 拆卸完毕继续旋喷
时，开机顺序必须遵守操作要求的规定 ’ 为防止旋
喷固结体脱节，应使旋喷孔段互相搭接大于 "’ % ;’
旋喷作业达到设计深度后，即可停风停水，继续注

浆，待水泥浆从孔口返出后，停止注浆，立即将吸水

管移至清水箱，开泵抽吸清水，并拔出注浆管，待吸入

清水将注浆管中的水泥浆顶出后，即可停泵’ 旋喷结
束后，卸下的注浆管应立即用清水将其各通道冲洗

干净并拧上堵头 ’ 注浆泵、送浆管路和搅拌机等都
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要用清水彻底清洗 $ 压气管路和高压泵管路也要分
别送风、送水冲洗干净 $ 旋喷注浆后，由于浆液吸水
作用，一般均不同程度收缩，使固结体顶部出现凹

穴，待水泥浆终凝后，立即清洗凹穴，并及时用水泥

浆进行补灌 $
!" # 施工故障处理
当喷射注浆过程中出现下列异常现象时，需查

明原因并采取相应措施迅速排除故障，尽快恢复

供浆 $
! 压力上不去% 安全阀和管路接头处密封圈不

严&泵阀损坏，油管破裂漏油&安全阀的压力过低，或
吸浆管内留有空气或密封圈泄漏& 栓塞油泵调压不
够&活 ’柱 (塞或缸套损坏 $

" 压力骤然上升% 喷嘴堵塞& 高压软管清洗不
净，浆液沉淀或其他杂物堵塞影响管路畅通&泵体或
出浆管路有堵塞 $

# 压力不稳定% 油管路泄漏& 泵体或吸浆管路
有泄漏或存在空气& 泵体注塞杆过长或泵体安装时
不严密 $

$ 喷嘴堵塞及冒浆喷嘴堵塞，应提升注浆管，
待堵塞消失后再进行复喷；出现不冒浆或断续冒浆

时，系土质松软的正常现象，可适当进行复喷；冒浆

量小于注浆量 )*+，视为正常现象，超过 )*+或完
全不冒浆时应采取相应措施；在旋喷过程中，地层有

较大空隙导致不冒浆，可在浆液中加入适量的速凝

剂，以缩短固结时间& 当冒浆量过大时，可提高喷射
压力，适当缩小喷嘴孔径，加快提升和旋转速度；大

量冒浆、压力稍有下降时，可能是注浆管被击穿或有

孔洞，使喷射能力降低，此时应拔出注浆管进行检查 $
!" $ 桩体的质量控制
为了保证桩体的质量，应做好：

! 桩位控制 $ 钻机到位要准确，孔位偏差不应
大于 , -.$

" 桩径控制 $ 施工过程中要按设计参数操作，
对桩个别部位可进行复喷，以满足桩径的要求 $

# 桩长控制 $ 当钻至设计深度以下 *$ ) .时，
将喷浆管插到设计层位 $ 在插管过程中，为了防止
泥沙堵塞喷嘴，可边喷水边插管 $ 喷射水压力一般
不要超过 ! /01，以防止孔壁射塌 $

$ 桩材控制 $ 要严格按照设计配合比控制浆
液，保证喷浆量，随时观察返浆情况 $

) 工程质量检验方法
#" ! 开挖检查
旋喷结束后，待凝固具有一定强度时开挖，使固

结体完全暴露出来，直接检查固结体垂直度、形状、

直径等 2 # 3 $ 该方法仅限于浅层和试验旋喷桩的情况 $
#" # 钻孔取芯检查
在固结体上钻探取芯，通过视觉、触觉来观察判

断固结体的强度和刚度与完整性，并将所取之芯做

成标准试件在室内测其物理力学性质 $
#" $ 现场渗透试验
利用钻孔压力注水和钻孔抽水观察的方法测定 $

钻孔压力注水是在旋喷排桩上钻孔，然后放入带有

塞子的钻杆进入孔内，并进行压力注水，观察其抗渗

能力 $ 抽水观察即在旋喷排桩两侧钻孔后，待两侧
地下水位相等时，用抽水机在一侧钻孔内进行抽水，

观测另一侧钻孔内的水位变化情况，以求其抗渗能力$
#" % 荷载试验
试验前，对固结体的加载部分进行加强处理，防

止加载时固结体受力不均匀而损坏 $ 垂直荷载试验
时，需在顶部 *$ , 4 !$ * .范围内，浇筑 *$ ) 4 *$ 5 .
厚的钢筋混凝土帽&水平荷载试验时，在固结体的加
载受力部位浇注 *$ ) 4 *$ 5 .厚的钢筋混凝土，混凝
土标号不得低于 6)*$

5 工程实例
某桥梁工程一段地基表层为厚 !$ 7 .沙砾土，

其下为厚 #$ 8 .中沙，地基允许承载力 !5* 901& 另
一段地基表层为 )$ * .厚淤泥质土，其下为 )$ " .
厚粗沙，地基允许承载力 !!* 901$ 设计要求地基标
准承载力不小于 !,* 901，因此必须对软土地基加固 $
经多种方案对比，最终选定旋喷桩法对地基进行加

固处理 $ 经现场试验选定旋喷桩的直径为 *$ 8 .，桩
长 : .，桩中心间距为 !$ 5 .，桩按梅花形对称布置，
共计 )")根桩 $
$" ! 旋喷桩施工
水泥浆液的水灰比为 !*，水泥浆液流的压强 ;

)* /01；高压泥浆泵为 < = >5**型用于浆液及水加
压；旋喷注浆钻机为 5*型，旋喷管单管为 #) ..地质
钻杆，喷嘴直径 5$ ) ..，喷射注浆成桩高压胶管工作
压力 5! /01，内径 )* .. 输送高压水，注浆搅拌桶
! *** ?&水泥浆搅拌机 )) 9@&发电机 !)* 9@提供动
力，抽水机 ’潜水泵 (供水 $ 其主要施工工艺：

! 施工准备 $ 挖除地表 *$ 5 .厚种植土，用土
回填至原地面，碾压密实；按计算的桩数、桩间距和

加固范围梅花形布置孔位，并在现场定位；挖好排浆

沟和泥浆池 $
" 钻机就位 $ 移动钻机至设计孔位，要求钻机

安放平稳、保持水平，钻杆倾斜度+!$ ,+，钻孔位置
与设计位置偏差+,* ..$
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! 钻孔，置入注浆管 & 钻孔的目的是为了置入
注浆管 %旋喷管 I 到预定的土层深度，可直接用旋喷
管射水成孔，当喷嘴达到设计高程时，停止下钻 &

" 喷射注浆，拔管 & 当注浆管进入土中，喷嘴
达到设计高程时，即可用高压注浆泵通过橡胶软管

输送高压水泥浆液至钻机上的旋喷管进行喷射注浆 &
在桩底部位边旋转边喷射 ! E-0，喷射压力及喷浆量
达到规定值后，即可逐渐提升喷射管，由下而上喷射

注浆 & 经现场试桩，确定如下旋喷参数V钻机下钻速
度 @& W# E X E-0；旋转速度 $@ 4 X E-0；注浆管提升速度
@& $W E X E-0；注浆压力*$@ TY/；每延米水泥用量
$$@ T+；泵的排浆量 W!W Z & 旋喷管分段提升，每段卸
管后喷射的搭接长度不得小于 !@ 6E & 成桩施工过
程中，如果因故停机后恢复供浆时，应在断浆面上下

重复搭接 @& # E & 当高压喷射注浆完毕，应迅速拔出
注浆管 & 为防止浆液凝固收缩影响，可在原孔位采
用冒浆回灌或第 $次注浆等措施 &
89 : 工程质量检验
水泥土强度增长速度较慢，检验时间应在注浆

结束 W@ 1后进行，以防由于固结体强度不足，因检
验而受到破坏 & 检验量为施工总数的 $[ \ #[；检
验位置应重点布置在关键地方如中心线部位，在施

工时出现过异常现象的地段等；为不破坏桩体，用钻

孔取芯的方法检查桩身均匀程度，用平板载荷试验

测定单桩承载力；埋设观测桩，长期测定其沉降量&
经钻探取芯 ]根，合计 ^$延米，静载荷试验 _组检
测分析，证明桩体成桩质量均匀密实，复合地基承载

力满足设计要求 & 填土完成 # 个月后，经过对埋设
的沉降和位移边桩进行观测，未见沉降，侧向位移

为零 &

^ 结 语
高压旋喷水泥土桩技术在工程建设及地基基础

加固中具有重要的应用价值 & 它的基本特征是就地
成桩、桩的形式多样化、质量可靠、施工简便、造价低

和适应面广 & 它的发展方向 ‘ # a是大直径、高强度、复

合型 & 今后必将在各类建筑工程中发挥越来越大的
作用 &
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