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高压旋喷注浆法在建筑物桩基托换加固中的应用

魏余广 , 张爱新
(甘肃有色工程勘察设计研究院 , 甘肃兰州 730000)

[ 摘要] 　针对兰州某小区商住楼已形成不均匀沉降的地基 ,根据场地施工条件 、地基条件和建筑物的结构特征 ,

对该工程地基选择了高压旋喷注浆法进行加固 , 加固结果表明:加固前及加固初期地基沉降速率较大 , 加固施工

完成后沉降速率变小 ,加固完成两个月后沉降稳定 , 加固效果良好。通过该工程实践表明:高压旋喷注浆法在复

杂地基中对既有建筑物的加固处理虽然是可行的 ,但同时必须根据地基土的特点采取相应的切实可行的技术措

施 ,才能使地基加固处理达到预期的效果。其加固原理既有旋喷桩的托换加固之功效 , 又有静压注浆加固之

作用。
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Application of High Pressure Jet Grouting Method in

Pile-based Underpinning Reinforcement of Build-up Buildings
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Abstract:The community building s have sub-g rades tha t sinks a symmetrically because it consists of much break-

ing sandstones. Considering the g iv en situation o f the eng ineering condition , sub-g rade and structure characteris-

tic o f the building s , the sub-gr ade is reinfo rced w ith the high pressur e jet g routing method , and some special

mea surements are ca rried out to ensure the technology o f making holes , infusing mud and constr uction pro cedure.

Befo re and during the reinfo rcement , the sub-g rade sinks quickly . Howeve r , after the reinfor cement , the velo city

of settlement becomes slowe r. And tw o months later , the sub-g rade becomes steady . The r einforcement engi-

neering confirm s that the high pressure jet g routing method can be used effectively to reinfo rce comple x founda-

tions of the existing buildings , but to achiev e the anticipant result , practicable technique should also be taken ac-

co rding to the characteristics of the foundation so il at the same time. The principle of the reinfo rcement ha s the

function of the replaced reinfo rcement of the revo lving and spurting column as w ell a s the function of the static

pressure afflux , it can be taken as the lesson for other engineering.

Key words:high pressur e jet pouring method;complicated sub-g rade;underpinning reinfo rcement

0　引言

高压旋喷注浆法 ,就是将可凝固的高压水泥浆

通过钻杆由水平方向的喷嘴以 20 MPa的压力高压

喷出 ,形成高压喷射流 ,以此切割土体并与土体拌

和形成水泥土加固体的地基处理方法 。依据喷嘴

运动方式的不同分为旋喷 、摆喷和定喷等几种。旋

喷法在既有建筑物加固中最为常见[ 1-3] 。

根据规范要求 ,高压旋喷法主要适用于处理淤



泥 、淤泥质土 、流塑 、软塑及可塑的粘性土 、粉土 、砂

土 、黄土 、素填土和碎石土等地基 。对含有较多大

粒径块石的地层应慎重[ 4-5] 。而该工程所涉及的地

基正是由大量碎砂岩块等组成的素填土复杂地基 ,

因此 ,加固是否有效是本工程的重点和难点。

1　工况条件

兰州某小区 1
#
商住楼建于 2003 年 ,为 8层全

现浇框架结构 ,基础形式为人工挖孔灌注桩 ,桩身

混凝土强度等级为 C20。由两条变形缝将结构分

为 A 、B 、C 3个单元区 。2005年初 ,在 B 、C 区③～

⑥轴线上的部分桩基发生不均匀下沉 ,导致上部结

构局部产生裂缝 ,影响建筑物的正常使用。

据场地岩土工程勘察报告及剖桩检测结果 ,此

场地处于黄河次级冲沟发育的残垣高阶地上 ,原始

地貌地形高差较大。地基土主要由人工填土及第

三系砂岩组成。人工填土厚 18. 0 ～ 19. 0 m ,其中

10. 0 ～ 13. 0m 以上主要由粉土组成 ,其下为以碎砂

岩块为主的素填土 ,该段填土空隙大 、松散 ,且有遇

水压密沉降的性质 ,工程性质差 。下伏的第三系砂

岩层强度高 ,压缩性低 ,工程性质良好。

2005年初剖桩检验时 ,加固区场地地基中有地

下水存在 ,地下水位埋深 18. 0 m 左右 ,地下水主要

赋存在回填土的孔隙中。

2　建筑物产生不均匀沉降的原因

据查阅施工报告和剖桩检验等地基下沉原因

调查结果 ,已施工的人工挖孔灌注桩的桩长只有

9. 90 ～ 10. 50 m ,桩端只座落在工程性质差 、且具压

密沉降性的以碎砂岩块为主的回填层上 ,而未能座

落在工程性质良好的稳定持力层 ———第三系砂岩

上。由于桩端持力层的性质为松散 、大空隙的回填

层 ,在荷载和渗入水的作用下会产生地基土的压密

变形 ,导致地基变形沉降;同时桩周土体沉降变形

对桩体产生负摩擦力 ,对基桩形成下拉荷载 ,是引

起桩基不均匀沉降的主要原因[ 6] 。

3　加固方案

3. 1　加固方案比选

建筑物的基本特点是框架结构 ,单桩单柱 ,而

地基发生不均匀沉降的主要原因是桩端未座落在

持力层上。

根据建筑物的结构 、桩基特点和场地的施工条

件 ,将人工挖孔灌注桩加固托换和旋喷桩加固托换

两种方案为推荐备选方案 。方案选择的基本原则

是加固技术和现场施工必须可行 。

(1)选择人工挖孔灌注桩其优点是成桩质量有

保证。主要缺点一是由于水位位于回填土层中 ,挖

孔深度达不到要求 ,降水难度大 ,桩端难以座落在

下伏稳定的第三系砂岩持力层上;二是由于水平方

向的施工断面大对原地基扰动大 ,不利于加固期间

的地基稳定 ,容易引起施工期间的附加沉降。

(2)选择旋喷法加固托换 ,虽然基桩的质量保

证程度没有人工挖孔桩高 ,但旋喷法钻孔施工口径

小 ,对地基土扰动小 ,不容易引起施工期间的地基

附加沉降[ 7-8] ,同时旋喷桩容易进入第三系持力层 。

通过专家论证和方案选择 ,最后确定以高压旋

喷灌注法进行处理。

3. 2　加固方案设计

加固区的地基人工成孔灌注桩桩形为圆形和

椭圆形 。考虑其荷载及人工成孔灌注桩的单桩竖

向承载力(椭圆形桩为 1 300 ～ 1 400 kN ,圆形桩为

1 000 ～ 1 100 kN),初步确定对椭圆形灌注桩用 4

根旋喷桩托换加固 ,对圆形桩用 3根旋喷桩托换加

固(图 1),以此方案采用摩擦端承桩进行桩基承载

力验算(取较小值)即

Rn =ηf cu Ap

R n =μp ∑qsi l i +qpA p

式中:Rn为单桩竖向承载力设计值(kPa);η为桩身

强度折减系数 ,取 0. 35;μp 为桩身周长 ,1. 88 m;f cu

为旋喷桩体试块无侧限抗压强度 , 据本地经验取

4 000 kPa;n为桩身长度范围内的土层数 ,取2;li 为

桩周第 i层土的厚度 , l1 =10 m , l2 =1. 0 m;qsi 为

桩周第 i层土的侧向摩阻力标准值 ,qs1 =40 kPa ,

qs2 =60 kPa;qp 为桩端地基土承载力标准值 , 取

1 300 kPa;A p 为旋喷桩截面积 ,0. 28 m
2
。

计算结果 ,按桩身强度 R n =392 kPa ,按地基承

载能力 Rn =1 229 kPa ,取较小值 Rn =392 kPa 。

按复合桩基验算 ,桩基承载力远大于上部荷

载 。按桩身强度(3根桩)验算复合桩基承载力为:

R =392 ×3=1 176 kPa ,大于 1 000 kPa 的荷载;

R =392×4=1 568 kPa ,大于 1 400 kPa 的最大荷
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图 1　桩位布置

Fig. 1　Sketch Map of Position of Piles

载。因此 ,单桩竖向承载力和复合地基承载力设计

值可满足上部荷载的要求 。

根据施工设备和地质特点 ,施工采用单管旋喷

法 ,为了使托换旋喷桩与原挖孔灌注桩之间衔接良

好 ,并使整个桩基置于下伏第三系稳定持力层之

上 ,设计要求旋喷桩端部进入稳定的第三系砂岩中

2 ～ 3 m ,旋喷桩顶要高出人工挖孔灌注桩桩底 1. 5

～ 2. 0 m 。

4　加固施工工艺与技术

4. 1　施工参数选择

加固采用单管旋喷法 ,依据地基土的工程性质

及设计方案的要求 ,采用的施工参数为:

(1)泵压:20 ～ 21 MPa。

(2)喷嘴直径及个数:Υ2. 0 mm 双喷嘴或

Υ2. 5 mm的单喷嘴 。

(3)提升速度:200 mm /min。

(4)转速:18 ～ 20 r /min 。

(5)浆液配比:1∶1 的纯水泥浆 ,添加 0. 5×

10 - 3的三乙醇胺及 5×10 -3的氯化钠作为早强剂 ,

以提高旋喷桩体的早期强度。

4. 2　加固施工工艺

单管旋喷法的施工工艺见图 2。

图 2　单管旋喷法施工工艺

Fig. 2　Sketch Map of Working Technology

在钻机移至下一孔位后应及时向孔内回灌 ,

以免因凝固收缩而与所托换的桩体分离 ,同时也有

利于浆液向地基土中渗透 。

4. 3　完成的工作量

加固施工自 2005年 6月初开始进现场 ,于同

年 8月底完成野外工作 ,历时近 3月 。完成旋喷桩

48根 ,完成钻进 976. 50 m ,旋喷桩体总长 507. 56

延米 ,消耗水泥 168. 90 t。每延米耗水泥 332. 79 kg 。

施工中 ,有近 3 /4 的桩未返浆 ,说明浆液对原

地基土的孔隙进行了充填 。这一现象说明 ,对该场

地大约 10 m以下为碎块状砂岩为主的存有大孔隙

回填土的判断是正确的 ,所采用的高压旋喷注浆加

固工艺所喷射的水泥浆液对填土中的孔隙起到了

填充作用。

4. 4　主要技术措施

本次加固属于对既有建筑物进行的托换加固 ,

如何减少加固施工中的附加沉降是这次加固施工

过程中的技术重点。施工中主要从成孔 、回灌及施

工顺序对附加沉降进行控制。

4. 4. 1　成孔

该场地加固成孔深度大 , 加固段地层为大孔

隙 , 并且遇到水压密沉降的人工填土 , 循环液控

制不好会产生很大的附加沉降。因此 , 成孔工艺

采用无泵不循环的钻进方法 , 使用优质泥浆进行

护壁 , 以减少地基土因吸收大量水分而使其工程

性质恶化 , 从而避免产生过大的附加沉降。另外 ,

为确保旋喷桩桩端座落在稳定的砂岩层上 , 每孔

均采取岩心并经勘查 、 建设等有关专家鉴定后再

终孔。

4. 4. 2　回灌

在旋喷成桩后及时向孔内回灌水泥浆液 ,避免
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旋喷桩体与人工成孔灌注桩间出现脱离现象 。

4. 4. 3　施工顺序

为了避免施工过程中产生过大的附加沉降 ,在

安排施工时 ,同一灌注桩下的相邻旋喷桩的施工采

用不连续施工 ,先施工的完成 3 d 后再施工下一根

旋喷桩。

其他各工序也严格按照有关规范 、规程进行

操作 。

5　加固效果评估

加固效果的评估从旋喷桩和建筑物的沉降等

方面进行 。

5. 1　旋喷桩的桩形及桩身强度

由旋喷桩加固段地基土的构成及返浆情况判

断 ,旋喷桩的桩身直径是时大时小 ,呈串珠状。由

近 3 /4的旋喷桩在施工过程中没有返浆这一现象

判断 ,桩周附近地基土中的原有裂隙 、岩块之间的

空隙等已被水泥浆液充填 ,起到了对地基土加固之

功效 。为确定旋喷桩体的桩身强度 ,随机采取返浆

试块 19组进行了单轴抗压试验 ,其结果如表 1 。
表 1　返浆试块单轴抗压试验统计结果

Tab. 1　Result of Statistics of Testing Resisting

Pressure of Blocks from Return Liquids

样

数

pmax /

MPa

pmin /

MPa

p av /

MPa

标准

差

变异

系数

修正

系数

p s /

MPa

19 7. 84 2. 28 5. 81 1. 744 3 0. 300 2 0. 878 8 5. 11

　　表1结果显示 ,桩身抗压强度的标准值为 5. 11

MPa ,桩身强度高于设计的 4. 0 MPa ,满足设计要求。

5. 2　沉降观测

为了监控施工中的附加下沉 ,施工中对 16根柱

子做了沉降观测
[ 9-10]

,主要观测点沉降过程如图 3。

沉降结果显示 , 除 9#沉降观测点因中途被破

坏外 , 其余各点均表现出加固初期沉降速率较大 ,

施工完成后沉降速率变小 , 变形逐渐趋于稳定。建

设方在施工中及施工完成后两个月内也做了观测 ,

结果表明 , 施工完成后两个月内沉降基本停止。

综上所述 ,对兰州某小区 1#楼 B 、C 商住楼的加

固达到了预期效果。

图 3　沉降观测曲线

Fig. 3　Curves of Subside Observed

6　结语

高压旋喷注浆法在复杂地基中对既有建筑物的

加固处理虽然是可行的 ,但同时必须根据地基土的

特点采取相应的切实可行的技术措施 ,才能使地基

加固处理达到预期效果 ,其加固原理既有旋喷桩的

托换加固之功效 ,又有静压注浆加固之作用 ,对类似

工程加固有借鉴作用。
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