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收藏夹 【摘 要】本文首先简介了旋喷桩加固地基的基本概念

，旋喷桩在地基加固应用中的优点。进而探讨了旋喷浆液在

土中的喷射形态、喷射流构造，以及高压旋喷成桩机理。详

细的分析了旋喷浆液在土中的硬化机理。最后，对旋喷注浆

法的可靠性进行了探讨。总之，使用优质的注浆材料和采用

恰当喷射技术参数以及合理的设计方案，旋喷桩复合地基就

能取得良好的加固地基的效果。 【关键词】 注浆；复合地基

；端阻力；摩阻力 1. 引言 高压喷射注浆法是在注浆法的基础

上，应用高压喷射技术而发展起来的一项新的地基加固方法

，于1970年始于日本。它是利用工程钻机钻孔作为导孔，将

带有特殊喷嘴的喷射管插入设计处理深度后，用高压脉冲泵

等高压发生装置，使浆液或水以20～40 MPa的高压流从喷嘴

中喷出，冲击切割土体。当能量大、速度快、呈脉动状的喷

射流的动压超过土体结构强度时，土粒便从土体上剥落下来

。一部分细小的土粒被喷射的浆液所置换，随着液流被带到

土面上(俗称冒浆)。其余的土粒与浆液搅拌混合，并按一定

的浆土比例和质量大小有规律的重新排列。待浆液凝固后，

便在土中形成一固结体，固结体的形状与喷射流移动方向有

关。 高压旋喷注浆法适用于处理淤泥、淤泥质粘土，粘性土

、粉土、黄土、砂土、人工填土等地基。当土中含有较多的

大粒径块石、坚硬粘性土、大量植物根茎或有过多的用机质

时，应根据现场试验结果确定其使用程度。 2. 旋喷桩加固技



术的优点 （1）由于将水泥土与原地基软土就地搅拌混合，

因而可最大限度地利用原土； （2）对周围原有建筑的影响

较小； （3）可按照不同的地基土的性质及工程设计要求，

合理选择，设计比较灵活； （4）施工设备简单，管理方便

，施工时无振动，无污染，可在密集的建筑群中进行施工，

而且料源广阔，价格低廉； （5）土体加固后重度变化不大

，粘性土固结体比原状土轻约10%，但砂类土固结体可能比

原状土重10%左右，基本上轻于或接近原状土的容量，较小

的产生附加沉降； （6）透气透水性差，固结体内虽有一定

的孔隙，但这些孔隙并不贯通，为封密型，而且固结体有一

层较致密的硬壳，其渗透系数相当高，具有一定的防渗功能

； （7）固结强度高，单桩承载力较高； （8）与钢筋混凝土

桩基比，节省了大量的钢材，降低了造价； （9）根据上部

结构的需要，可灵活采取垂直喷射或倾斜喷射或水平喷射，

使之形成柱状、壁状、块状等加固形式。 3. 水射流破土机理

分析 3.1 影响水射流破土效果的因素。水气同轴喷射时，高压

水射流破碎土体的效果与水射流出口压力、喷射速度、喷嘴

直径、喷嘴形状等因素有关；与空气射流的速度、方向及流

量大小等因素有关；与被破碎土体的密度、颗粒大小及级配

、抗剪强度等因素有关。 随着喷射压力增加，有效喷射距离

增大，但喷射流的流量对水射流压力有较大影响。水射流出

口速度增加，所携带的能量增大，破土效果提高。空气射流

的速度越大，高压水射流速度的衰减越小，空气射流的流量

增加，水射流的扩散减小，射流有效距离增大，可取得较好

的破土效果，因而成桩直径增大。 3.2 水射流对土体的破坏作

用。水射流破土效果，随土介质的物理力学性质不同而变化



。当喷射初始时，被破坏土体处于三向受压状态，在水射流

冲击点表而，土体被水射流冲压产生凹陷变形。 射流作用在

土体表而时，将产生两种作用力：一是在距喷嘴较近处，射

流作用而积很小，压力远远大于土体的自重应力，因而在土

体中少产生个剪切力；一是在距喷嘴较远处，射流压力不能

使土体发生破坏，但可压密土体并将部分射流液体挤入土体

中，因而在土体中产生个挤压力。对于无粘性土，渗透作用

占主导地位；对于粘性土，压密起主要作用。 当水射流移动

进入土颗粒之间时，土体因被切割而破坏。由于土质的不均

匀性，水射流首先进入大孔隙中产生侧向挤压力，以裂隙为

边界大块土体被冲刷下来，翻滚到射流压力较小处而停止。

因此该处射流压力较小土块不会再发生破坏，这就是喷射桩

体内存在块状土的原因。 4. 高压旋喷桩成桩机理 由于高压喷

射流是高能高速集中和连续地作用于土体上，压应力和冲蚀

等多种因素总是同时密集在压应力区域内发生效应。因此，

喷射流具有冲击切割破坏土体并使浆液与土搅拌混合的功能

。 单管喷射注浆使用浆液作为喷射流；一重管喷射注浆也以

浆液作为喷射流，但在其外周裹着一圈空气流形成复合喷射

流；三重管喷射法注浆，以水气为复合喷射流并注浆填空；

多重管喷射注浆的高压水射流把土冲空以浆液填充。以上四

种注浆法所使用的浆液都随时间增长而逐渐凝固硬化。 固结

体的形状与喷嘴移动的方向及持续喷射的时间有着密切的关

系。当喷嘴一面旋转和提升时，便形成圆柱状或异型圆柱状

固结体；当喷嘴一面喷射一面提升时，便形成壁状固结体。 

大砾石和腐硝土的旋喷固结机理有别于砂类土和粘性土。在

大砾石中，喷射流因砾石的体大量重，不能切割颗粒或者使



其移动和重新排列，喷射流只能通过其空隙，充满周围的空

隙。鉴于喷嘴的旋转能使喷射流保持一定的方向性，浆液向

四周挤压，其机理接近于所谓的渗透理论的机理，因而形成

圆柱形加固的地基。对于腐硝土层，旋喷固结体的形状及它

的性质，受植物纤维的粗细长短，含水量及土颗粒多少的影

响很大。对纤维细短的腐硝土旋喷时，完全和在粘性土中的

旋喷机理相同。然而对纤维粗长且数量多的腐硝土旋喷时，

由于纤维质富有弹性，切削是困难的。但由于其孔隙较多，

喷射流仍可穿过纤维体，形成圆柱形固结体。但在纤维质多

而密的部位，浆液相对较少，固结体的均匀性较差。 定喷时

，高压喷射灌浆的喷嘴不旋转，只作水平的固定方向喷射，

喷嘴逐渐向上提升，便在土中冲成一条沟槽，并把浆液灌进

槽中。从土体上冲落下来的土粒，一部分随着水流与气流被

带出地而，其余的颗粒与浆液搅拌混合，最后形成个板状固

结体。固结体在砂质土中有一部分渗透层，但在粘性土则没

有。 5. 旋喷浆液在土中的硬化机理 高压喷射所采用的硬化剂

主要是水泥，并在其中增添防治沉淀或加速凝固的外加剂。

旋喷固结体是一种特殊的水泥土骨架结构，水泥土的水反应

要比纯水泥浆复杂的多。 由于水泥土是一种空间不均匀材料

，在高压旋喷搅拌过程中，水泥和土混合在一起，土颗粒间

被水泥浆所填满。水泥水化后在土颗粒的周围形成各种水化

物的结晶，它们不断生长，特别是钙矾石的针状结晶，很快

的生长交织在一起，形成空间的网络结构，土体被分隔包围

在这些水泥的骨架中。随着土体的不断被挤密，自由水也不

断减少，甚至消失，形成了一种特殊的水泥土骨架结构。固

结体强度随时间增长的机理可分别从水泥的水化硬化作用、



水泥-土空间结构的形成、以及水泥与土之间的长期物理化学

变化等方面加以解释。水泥中四种基本矿物熟料分别与水发

生化学反应，生成一系列结晶，随时间增长结晶过程不断趋

于完整，这些结晶是水泥石强度的主要来源。水泥的加入已

从根本上改变了土体结构，水泥包裹在土颗粒表面，并把它

们粘在一起形成整体。在短时间内，土粒周围充满了水泥凝

胶体。随时间增长，水泥凝胶体结晶，并逐渐充满土体的空

隙，土体与水泥形成特殊的水泥-土骨架结构，土的强度也随

之得以改善。水泥凝胶体的结晶过程是较缓慢的，因此，固

结体的强度会在较长时间内持续增长。 由水泥的各种成分所

生成的胶质膜逐渐发展连接成胶质体，即表现为水泥的初凝

状态，随着水化过程的不断发展，凝胶体吸收水分并不断扩

大，产生结晶体。结晶体与胶质体相互包围渗透，并达到一

种稳定状态，这就是硬化的开始。水泥的水化过程是一个长

久的过程，水化作用不断的深入到水泥的微粒中，直到水分

完全被吸收，胶质体凝固结晶充满为止。在这个过程中，固

结体的强度将不断提高。 6. 旋喷注浆法的可靠性 高压喷射注

浆用高达20~40MPa压力，其冲击破坏土体的能量十分巨人，

对粘性上和砂土都能冲切破坏。凡是高压水射流能冲动土粒

的土，都能进行高压喷射注浆加固，只要按照正确的顺序施

工、使用优质水泥等注浆材料和采用恰当喷射技术参数以及

合理的设计，即可获得优良的加固地基和防渗帷幕墙。 6.1 固

结体的可靠性高。高压喷射注浆是以高压喷射流强力破坏土

体，有效破坏的距离较大，待水泥浆与土粒硬化后，即形成

一个固结体。 固结体的直径(长度)受土层影响外表呈凸凹不

规则状，硬土的固结直径(长度)要小一些，高压喷射注浆的



整体性、均匀性都要高于一般的静压灌浆。此外，固结体在

良好的(对混凝土无侵蚀)环境中，强度不断增加，强度增加

率延续至10年以上。经实测10年可增加1.5倍乃至更高。 因此

，只要在对混凝土无侵蚀的地下水和不受冻(即冻结温度不低

于负200C)的条件下，固结体的质量可靠，可作为永久性地基

和防渗帷幕。 6.2 高压喷射注浆构筑物的可靠性强高压喷射注

浆构造的旋喷排桩、复合地基、地下防渗帷幕等形式的构筑

物的质量较好。 6.2.1 旋喷排桩及防渗帷幕整体的连接质量优

良旋喷排桩系由多个旋喷单桩连接而成，防渗帷幕亦是由多

个定喷、摆喷或旋喷的单体组成。它们不是同时喷成，但是

不存在新老连接不好的问题。防渗帷慕的稳定性较好。 因为

高压喷射流的能量巨大，只要新老固结体能相连接，新固结

体的喷射流能把老固结体表面冲击的非常干净，硬化后新老

固结体连为一体。 6.2.2 旋喷复合地基的质量有保证。 旋喷复

合地基由多个不相连的旋喷桩组成。旋喷时其主体为有一定

直径和体形的旋喷桩，还有一部分连在旋喷桩外面的支体，

支体是因土的裂缝造成，其数量、粗细(厚薄)和长短与土的

裂隙状况及喷射技术参数有关。也就是说，旋喷复合地基不

但有旋喷桩，在桩之间的土中还有若干支体固结体，它们在

一定程度上改善了桩间土的物理力学性能，从而加大了复合

地基的承载力，减小了地基的沉降量。 100Test 下载频道开通
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