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高压旋喷桩复合地基在大型填充性溶洞处理中的应用
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(宜宾学院经济与管理学院, 四川 宜宾 644000)

� � 摘 � 要:以采用高压旋喷桩加固处理某隧道工程施工过程中遇到的填充性岩溶地质问题为例,详

细介绍了高压旋喷桩加固软基方法,包括桩的平面布置、水泥浆配制、注浆量及注浆压力、施工工艺、

复合地基强度计算和室内试验与现场检测效果评价等。指出采用高压旋喷桩复合地基处理填充性溶

洞可操作性强,加固效果及经济性良好,可为类似工程的地基处理提供借鉴。
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� � 高压旋喷桩是利用高压喷射水泥浆液与土混合固
化处理软弱地基的一种方法。它是利用钻机把带有喷

嘴的注浆管钻至土层预定位置,以高压发生装置 (高压

注浆泵 )使水泥浆液或水以 20 MPa- 40 MPa的高压喷

射流从喷嘴中高速喷出, 当其连续集中作用在土体上

时,高压喷射流巨大的冲击和搅动作用可使注入的水泥

浆液和土拌合凝固为新的固结体 (旋喷桩 ), 从而使地基

获得加固。高压旋喷桩法的施工全过程可分为钻机就

位、钻孔、置入注浆管、高压喷射注浆、拔出注浆管和机

具清洗等工序。施工中一般分为两个工作流程,即先钻

后喷,然后提升搅拌。高压旋喷桩法处理软基效果主要

取决于喷射注浆压力及土质条件。

高压旋喷桩
[ 1]
适用于处理淤泥、淤泥质土、流塑、软

塑或可塑粘性土、粉土、黄土、砂土、素填土和碎石土等

地基。由于其具有处理深度较大 (国内目前处理深度

30m以上 )、施工设备简单、轻便、噪声和振动小、施工速

度快、机械化程度高和成本低用途广等优点,在国内外

得到广泛应用
[ 2]
。

1 工程设计与施工

1�1 工程概况
万 (州 )开 (县 )高速公路某隧道位于重庆市开县赵

家镇境内,隧道全长 4 828米,隧道进口开挖揭示发育一

大型全充填溶洞,主要充填有黄褐色软塑 -硬塑粘土夹

碎石、松散 -中密块石土,加固前粘土地基的承载力为

140 kPa。地基主要受力层范围内存在岩溶,在附加荷载

或振动作用下,会使地基变形坍塌, 当其上覆土层厚度

不均或不厚时,往往会导致地基产生不均匀沉降。本工

程隧道在施工过程中,就多次发生临时支护拱部开裂及

大面积坍塌, 为保证隧道施工的安全及正常可靠运行,

有必要对该段软基进行加固处理。针对现场具体情况,

建设、设计及施工单位曾多次研究处理方案,一开始曾

提出采用换填处理、桥梁跨越或碎石桩等处理方案,但

考虑到换填工程量巨大而桥梁跨越或碎石桩方案则施

工难度大、无操作空间、经济性差,经仔细比较各种加固

方法,最终确定采用高压旋喷桩加固方案。

1�2 桩位布置
根据工程勘察资料, 隧底软基采用高压喷射注浆

(旋喷桩 )加固, 间距布置: 衬砌边墙外侧各采用一排

� 75斜向钢花管注浆加固,交错布置,纵向间距 65 cm,

横向间距 100 cm;隧底采用 M7�5浆砌片石换填。中间
行车部分纵横向桩位间距 1 m,梅花型布置;基底加固深

度根据岩溶深度确定:若岩溶深度小于 15米,则其加固

深度进入基岩不小于 50 cm; 若岩溶深度大于 15米,加

固深度按 15米控制;具体桩位布置示意图如图 1所示。

图 1 隧底加固高压旋喷桩位布置图

1�3 水泥浆的配制
注浆材料参考文献 [ 3 ]采用强度等级为 32�5的普



通硅酸盐水泥浆为主剂, 并掺入 2% - 3%速凝早强剂

CaC l2,施工中采取的水灰比W �C= 1�1- 1�5�1。
1�4 注浆压力
根据该隧道岩溶揭示的充填物岩性特征,隧底采用

高压喷射注浆 (旋喷桩 )加固,注浆压力 > 25 MPa。旋喷

注浆治理过程中, 压力选择为
[ 4]
: 0- 3 m时, 采用 27

M Pa; 3 m以下时,采用 25MPa。

1�5 注浆量
注浆量受岩土条件、浆液类型、注浆技术水平及岩

土裂隙分布等多种因素影响。因此,计算注浆量往往与

实际的注入量相差很大,一般通过试验注浆予以修正。

设计时可用下式计算
[ 5]
:

Q = An�( 1 +  ) ( 1 )

式中, Q为总注浆量, m
3
; A为注浆范围岩层体积, m

3
; n

为围岩空隙率 (% ) ; �为浆液充填系数,一般在 0�7-
0�9之间;  为注浆材料损耗系数,通常 0�1左右。
可把 n�( 1 +  )统称为填充率,土质地层及岩石地层

的填充率相差较大,表 1为不同地层填充率的经验数值。

表 1 土质和岩石地层填充率
地质条件 填充率 (% )

粘土质地层 20- 40

砂砾质地层 40- 60

� � 该隧道地质条件为粘土、碎石土、块石土和人工填
土等地层。

土质地层 (粘土质地层 )每米的注浆量为:

Q = An�( 1+  ) = 3�14  0�452

4
 0�40 = 0�064m3

土质地层 (砂砾质地层 )每米的注浆量为:

Q = An�( 1+  ) = 3�14  0�452

4
 0�60 = 0�096m3

因为隧底每根桩的地质条件为粘土质地层厚 �砂
砾质地层厚! 0�55� 0�45, 所以该段旋喷桩的平均每米
注浆量为

Q =
0�064  0�55 + 0�096  0�45

0�55 + 0�45
= 0�078m3

因浆液配合比为 1� 1,根据现场试验配合比确定每

方水泥浆液水泥用量为 750 kg,则每米旋喷桩的水泥用

量为: 750  0�078= 58�5 kg。

根据现场施工情况,修正系数取 3�4,则每米旋喷桩
的水泥用量为: S = 3�4  58�5= 198�9 kg。

根据 ∀建筑地基基础工程施工质量验收规范 #
(GB50202- 2002),桩径为 450 mm的高压喷射注浆地

基每米的水泥 (强度为 32�5普硅水泥 )用量经插入法计

算为 150 Kg - 200 Kg。则现场施工的水泥用量与规范

相符合,表明修正系数符合要求。

1�6 施工工艺要求
影响高压旋喷注浆增强体质量的因素很多, 其中,

施工工艺是主要因素之一。旋喷注浆时要求自下而上

连续进行, 若注浆管不能一次提升完成,需分成数次卸

管时,卸管后再喷射注浆的搭接长度应不小于 100 mm,

以保证桩体的连续和整体性。

1�7 防脱空措施
采用纯水泥浆液喷射时,在浆液与土粒搅拌混合后

的凝固过程中,由于浆液析水作用, 一般均会发生不同

程度的收缩,从而在桩体顶部形成一个空穴,造成以加

固的地基和基础间出现脱空现象, 影响加固效果。为防

止脱空,可采用超高旋喷 (旋喷处理地基的顶面超过基

础底面,其超高量大于收缩高度 )。在本工程施工中,采

取在溶洞桩位处填土, 填土高度高出桩顶设计标高 0�6
m,有效防止了因浆液的凝固收缩而产生的脱空现象。

2 加固效果评价

2�1 室内试验
在施工完成后,对桩身强度进行室内试准验, 以得

到相关参数。在室内制作了 3组标试件进行无侧限抗

压强度,具体试验结果见表 2。

表 2 水泥土试验结果
28d无侧

限抗压强

度 (M Pa)

容重

( KN /m3 )

C

( MP a)

�

(∃)
泊松比

割线

模量

( MP a)

平均

模量

( M Pa)

5�4- 18�8 17- 21�5 1�2- 3�5 41- 45 0�28- 0�35 4�1- 20�7 6�3- 18�5

2�2 旋喷桩加固后复合地基强度计算
确定加固后复合地基的承载力时, 首先要明确其破

坏模式,根据文献 [ 6 ]介绍,竖向增强的复合地基主要具

有桩身破坏和桩体与桩间土组成的复合地基的整体失

稳两种破坏模式。

根据室内试验与地质勘察资料,旋喷桩加固该填充

性岩溶地基的承载力特征值计算如下。

2�2�1 单桩竖向承载力标准值
根据上述室内试验成果与地质勘察资料,旋喷水泥

土桩单桩竖向承载力特征值 Ra应分别按式 ( 2 )与式 ( 3)

计算,然后取两式计算值的较小者。

Ra = !% fCu % AP ( 2)

式中, R a为单桩竖向承载力标准值 ( KN ); f cu为旋喷桩桩

身试块 (边长为 70�7 mm的立方体 )的无侧限抗压强度平

均值,根据上述室内试验,取 28 d强度值为 5400 kPa; !为

强度折减系数,取为 0�40; AP 为桩身截面积,桩平均直径

为 0�5m,则: AP = ∀  0�52 /4 = 0�196 (m
2
)。

代入以上数据,求得

Ra = 0�4  5400  0�196 = 424KN

Ra = up &
n

i= 1

q si% li + AP qP ( 3)

式中, up为桩身截面平均周长 up = ∀d = 3�14  0�5 =
1�57m; n为桩长范围内所划分的土层数,取为 1; hi为

桩周第 i层土的厚度,取为 18 m ; q si为桩周第 i层土的

摩擦力标准值,可采用钻孔灌注桩桩侧壁摩擦力标准

值,取为 15 kPa; qP为桩端天然地基土的承载力标准值,

取 140 kPa。

代入以上数据,得

Ra = 1�57  18  15+ 0�196  140 = 452KN

式 ( 2 )与式 ( 3)计算结果取小值,则单桩竖向承载力

特征值 R a为 424 KN。
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2�2�2 复合地基承载力标准值
若按第二种破坏模式, 即按复合地基考虑,则复合

地基承载力标准值为:

f spk = m
R a

Ap

+  ( 1 - m ) fsk ( 4 )

式中, fspk为复合地基承载力特征值 ( kPa); m为桩土面积

置换率, m =
Ap

A c

; Ae为 1根桩承担的处理面积,根据本工

程桩位布置经计算得 A e = 0�937m2
; AP为桩的平均截面

积,取 0�196m2
,于是, m =

Ap

Ac

=
0�196
0�937 = 0�209; f sk为桩间

土天然地基承载力特征值,取为 40 kPa;  为桩间天然地

基土承载力折减系数,在无试验资料时,取为 0�40; R a 为

单桩竖向承载力特征值,按上述计算结果取为 424 KN。

代入以上数据,则得:

f sp, k = 0�209  424

0�196+ 0�4  ( 1- 0�209)  40 = 464�8KN

综上计算可知,加固后复合地基的承载力比加固前

承载力 140 kPa提高了 2�32倍,且大于加固要求达到的

承载力 400 kPa。这说明选用高压旋喷桩加固可以提高

隧底填充性岩溶软基的承载力,且加固效果显著。

2�3 旋喷桩加固后复合地基检测试验
2�3�1 开挖检查
成桩 28天后,即可开挖检查。由于固结体完全暴露

出来,因此能比较全面地检查旋喷水泥土桩的垂直度及成

桩质量。本工程开挖检查 20个旋喷桩,从开挖出来的桩

来看,旋喷桩垂直度较好,固结体形态基本呈圆柱状,扩径

与缩径现象不明显,开挖检查结果符合设计要求。

2�3�2 钻孔检查
本工程成桩 28天后钻孔检查了 25根旋喷桩,从钻

取的岩芯观察到旋喷固结体整体性好, 最好的岩芯长达

3 m多,其旋喷桩长度达到设计要求。

2�3�3 荷载试验
对旋喷桩进行了 2组载荷板试验。检查结果为单

桩承载力大于 410 KN - 470 KN, 桩间土的承载力大于

210 kPa- 230 kPa,满足设计要求 (经高压喷射注浆处理

后的复合地基承载力 fspk > 400 kPa)。

综上所述,填充性岩溶经过旋喷桩注浆处理后,填

充体变得致密、复合地基整体性及强度得到大幅提高。

通车运营以来,路面无下沉现象,处理达到了预期效果。

3 结 论

( 1 )该隧道工程的处理效果证明采用高压旋喷桩加

固隧底大型填充性岩溶地基是一种 ∋技术上可行, 经济

上合理 ( 的方案。它具有技术成熟可靠, 施工速度快,

所用设备简单,操作空间要求不大,工程量较小,投资省

的优点。经方案比较,本工程采用旋喷桩的处理费用是

其它方法的 1/3- 2 /3。如本工程曾计划采用预应力箱

梁跨越溶洞区, 该法约需 240万元左右,采用换填处理

费用约为 310万左右, 分别较采用高压旋喷桩处理的

150万元多出 90万元和 160万元。

( 2 )隧底溶洞经高压喷射注浆处理后,大大改善了

填土的强度,增强了基底土的整体性,使得基底位移变

形量以及地表土体沉降变形量明显减少,大大增强了地

基的稳定性及承载力;

( 3 )旋喷桩作为填充性大型溶洞的处理方法, 可以

有效降低换填的巨大工程量,为填充性溶洞软弱地基的

处理提供一个新思路,尤其是高深基底无法换填时采用

旋喷桩复合地基进行处理不失为一个较优的加固方法。
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App lication ofH igh Pressure JetG routing P ile Compos ite Foundation in
Large F illing K arst C ave Treatment

YOUQ iang
1
, YOUM eng

2

( Co llege o fEconomy and M anagem ent, Y inbin Univers ity, Y inbin 644000, China)

Abstrac:t F illing o f the karst geo log ical problems which m eets in som e tunneling construction process, uses the h igh

pressure jet grouting pile composite foundation to carry on re inforcem ent process ing is the exam ple, the h igh pressure jet grou�
t ing pile to re inforce the soft foundation method was introduced in details, including pile plane layout, cem entmortar disposi�
t ion, the volum e of slurry injection, the pressure of s lurry in ject ion, construction craft, com pos ite foundation streng th calcula�
t ion, laboratory test and scene exam ination effect appra isal and so on. Po inting out that us ing high pressure jet grouting pile

composite foundation treatm ent large filling karst cave treatm ent feasibility, the re inforcem ent effect and the econom y are

good, m ay prov ide for the smi ilar project ground treatm ent process ing for reference.

Key words: filled karst cave; h igh pressure jet grouting p ile; soft ground; reinforce; exam ination
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