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复杂地层高压旋喷桩施工质量的控制
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摘 要:高压旋喷桩是一种高效地基处理方法,其利用高压喷射流将水泥浆液注入地下与土体混合固化形成坚固的桩体,该

技术广泛应用于基坑支护、地基加固和防渗工程等领域。实施高压旋喷桩施工时,必须根据不同的地质条件调整技术参数

和施工措施以保障桩体的质量。阐述了针对复杂地质条件下的高压旋喷桩采用的施工技术及施工质量控制要点。
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Abstract:High-pressure
 

rotary
 

jet
 

grouting
 

technology
 

is
 

an
 

efficient
 

method
 

for
 

foundation
 

treatment.
 

It
 

utili-
zes

 

high-pressure
 

jet
 

streams
 

to
 

inject
 

cement
 

slurry
 

into
 

the
 

ground,where
 

it
 

mixes
 

and
 

solidifies
 

with
 

the
 

soil
 

to
 

form
 

solid
 

pile
 

bodies.
 

This
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

fields
 

such
 

as
 

foundation
 

pit
 

support,foun-
dation

 

reinforcement,and
 

anti-seepage
 

projects.
 

During
 

the
 

implementation
 

of
 

high-pressure
 

rotary
 

jet
 

grouting
 

construction,it
 

is
 

essential
 

to
 

adjust
 

technical
 

parameters
 

and
 

construction
 

measures
 

according
 

to
 

different
 

geo-
logical

 

conditions
 

to
 

ensure
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

pile
 

bodies.
 

This
 

article
 

mainly
 

discusses
 

the
 

construction
 

tech-
nology

 

and
 

key
 

points
 

of
 

quality
 

control
 

for
 

high-pressure
 

rotary
 

jet
 

grouting
 

in
 

complex
 

geological
 

conditions.
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1 概 述

高压旋喷桩技术因具有显著的地基加固和止

水效果,在地基处理领域的应用日益广泛。在复

杂地质条件地基的施工过程中,必须严格控制施

工质量,以确保高压旋喷桩的可靠性。
  

某引水工程起点位于凉山州大桥水库电站尾

水池右岸挡墙,通过91.2
 

km长的输水管道引水

至西昌市第三水厂。其接水点由引渠段、调整段

和连接段组成,总长度为23.0
 

m;厂区埋管段全

长149.2
 

m。接水点及厂区内的管线为3级建筑

物,均采用垂直开挖,其围护桩采用直径1.5
 

m、
间距2.0

 

m的灌注桩,防渗帷幕采用直径1.0
 

m、
间距0.75

 

m、深度为14~16
 

m的高压旋喷桩。
  

接水点及厂区内管线段的地层主要呈二元结

构分布,其上部为杂填土,主要由粉质黏土、卵石、
块石组成,局部含有大孤石,土质不均匀。该层揭

露的厚度为5.5
 

m,其下部为安宁河冲洪积Ⅰ级

收稿日期:2024-07-22

阶地卵砾石夹砂,卵砾石的含量大约占80%,其
粒径主要为3~8

 

cm,少量大于10
 

cm,最大粒径

可达22
 

cm。卵砾石主要由花岗岩和辉绿岩构

成,卵石的磨圆度较好,以次圆状为主,土体以中

密状-密实状为主,局部稍密,该层揭露的厚度为

23.5
 

m。地下水类型主要为松散岩类孔隙水,由
河流向阶地补给,地下水位的埋深为6~7

 

m,该
段建基面位于地面线以下8.3~12.1

 

m。
针对这种复杂的地质条件,防渗措施的制定

就显得尤为重要。

2 防渗措施的制定

鉴于该施工段地下水位埋深浅、穿越地层的

水以强透水为主,常用的防渗方案包括固结灌浆

和高压喷射灌浆。
在复杂地质条件(如岩石、硬土层或含有大量

砾石)地层中,固结灌浆的施工难度较大,需要采

用较大的灌浆压力,极有可能会导致地面振动,进
而影响到周边建筑物的稳定性;高压喷射灌浆可
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以更快速地穿透这些坚硬或复杂的地质结构,且
能够尽量不扰动附近的土体、影响已有建筑物地

基加固[1]。
考虑到该施工段邻近电厂的办公楼、变电

站,需要避免地基扰动影响其周围的构筑物,因
此,项目部最终决定接水点及厂区内管线段周

围的防渗措施采用高压旋喷桩单排咬合形成封

闭的止水帷幕。

3 施工技术

3.1 高压旋喷桩的施工工艺

高压旋喷桩注浆技术包括单管法、二重管法

和三重管法。在选择高压旋喷桩注浆技术时,
需要综合考虑地基的水文地质条件、设计桩径

等关键因素。高压旋喷桩注浆技术的适用条件

见表1。
表1 高压旋喷桩注浆技术适用条件表

序号 注浆方法 适用的水文地质条件 适用桩径
 

/m

1 单管法
地下水位低,
土质均匀地层

≤0.6

2 二重管法
地下水位较高,
土质较复杂地层

0.6~1.0

3 三重管法
地下水位高,
土质复杂地层

1.0~1.5

  由于接水点的水位埋深浅,地质条件复杂,且
设计要求的桩径为1.0

 

m,故最终确定高压旋喷

桩施工采用三重管法。

3.2 施工工艺及要求

高压旋喷桩的施工工艺流程主要为:施工准

备→桩位测设→试桩→钻机就位→钻孔→下设

PVC管→旋喷桩机就位→喷射注浆作业→冲洗

机具→桩机移位。
  

(1)施工准备。查明地下管线或障碍物的位

置及埋深,并在相应位置挖探坑并进行标记;清
理、平整施工现场,设置排浆沟、泥浆池等临时设

施;对设备的性能和状况进行检查,对水泥、外加

剂等材料按相关要求进行抽检试验。
  

(2)桩位的测设。首先对控制点进行复核并

加密,然后对施工区域内的桩位进行精确的测量

定位,设置易于识别且稳固的桩位标志,详细记录

测量数据以便于后续核查和验证。
  

(3)试桩。在实施大规模桩基施工前必须进

行桩基试验,依据试验结果对施工技术参数进行

优化与调整。
  

(4)钻机就位。鉴于该工程地质条件的复杂

性,最终决定采用履带液压潜孔钻机潜孔锤偏心

跟管钻进成孔。将钻机移至测设的桩位,安装平

稳后进行水平校正,使机架垂直。为避免钻机在

钻进过程中振动发生移位,使用锚固钢筋将钻机

固定。
  

(5)钻孔。钻进过程中,全程跟进Φ150护壁

套管。使用偏心钻头在下设护壁套管前钻出比套

管外径大的钻孔,潜孔锤同时锤击套管靴,使套管

能够与钻孔同步跟进[2]。使用一台空压机配合吹

孔排渣,全程记录孔位、孔深及地层变化情况。
  

(6)下设PVC管。钻至设计孔深、逐根拆卸

钻杆后进行成孔检测。桩位的偏差采用全站仪检

测,孔深、孔斜率使用超声波成孔检测仪检测。高

压旋喷桩成孔检测情况见表2。
表2 高压旋喷桩成孔检测表

序号 检验项目 质量要求 检验方法

1 桩位偏差 ≤50
 

mm 全站仪量测

2 孔深 设计孔深+150
 

mm

3 孔斜率 ≤0.5%
超声波成孔检测仪检测

  成孔检测合格后,在护壁套管内下设PVC管

后将护壁套管拔出。PVC管的作用是防止喷射

注浆过程中发生塌孔。成孔后,将钻机移至下一

孔位进行钻孔作业。
  

(7)旋喷桩机就位。将旋喷桩机移至孔位,喷
管对准桩位中心后进行水平校正以确保喷管轴线

与孔中心线垂直、满足设计要求的垂直度。
  

(8)喷射注浆作业。按照试桩结果配置水泥

浆,将配置好的水泥浆通过筛网过滤后倒入储料

罐中,采用压浆泵送浆。
注浆前,检查注浆管系统接头的密封性,确保

设备性能稳定。喷管从设计旋喷深度自下而上进

行喷射作业。喷射过程中,根据成孔阶段记录的

各地层硬度调整喷射压力,确保水泥浆能够有效

地与地层土体混合。现场管理人员应时刻监控流

量、压力、风量、冒浆量、喷管旋转提升速度等参

数,做好实时记录。
(9)冲洗机具。喷射作业结束后,在水泥浆储

料罐中注入适量的清水、启动高压泵清洗管路以

清除残留的水泥浆,避免管路因水泥浆凝固堵塞。
  

(10)旋喷桩机移位。注浆管完全拔出地面且

清洗后,停止电机运行,然后将旋喷桩机移至下一
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个桩位,重复上述施工工艺流程。
高压旋喷桩的施工流程见图1。

图1 高压旋喷桩施工流程图

4 质量控制要点

4.1 做好充分的准备工作
  

(1)设计图纸的审查。施工前,必须对设计图

纸进行详细的审查,以确保对设计意图、桩位、桩
长、桩径、桩间距等关键参数有清晰的了解,审查

图纸中的地质条件、地下水、周围环境特征是否符

合现场实际情况。
  

(2)施工方案的制定。根据设计图纸和现场

的地质条件、地下水、周围环境条件选取合适的施

工方案,明确施工工艺流程、机械设备配置、人员

的安排和施工进度计划等,确保施工过程的全面

性和系统性。
  

(3)原材料的质量控制。对水泥、外加剂等原

材料进场时应检查出厂证、检验证、合格证齐全,
并按照相关规定进行抽检试验,待其合格后方可

使用。
  

(4)施工设备的检查与调试。优先采用近2
年出品的新设备并检查设备的性能参数是否满足

施工工艺要求。对于旋喷桩施工中使用的钻机、
高压泵、搅拌机等关键设备必须进行专项检查。

  

(5)施工人员的培训。对全体管理及施工人

员进行详细的技术交底培训,确保其熟练掌握施

工工艺、操作规程、质量控制要点、常见缺陷形成

的原因及处理措施。

4.2 通过试桩确定相关的技术参数

施工前,必须进行生产性试桩以确定施工技

术参数。选取具有代表性的不同地质条件地层进

行试桩,并需保证试桩能够覆盖全部高压旋转桩

的地质条件。每处的试桩不少于3根,以排除试

桩数据的偶然性。
  

接水点高压旋喷桩的桩径为1.0
 

m,间距为

0.75
 

m,深入建基面以下4.0
 

m。其桩长根据建

基面的深度不同设为14~16
 

m,桩身水泥采用

P·042.5级普通硅酸盐水泥。
  

现场试桩后确定的技术参数为:水泥浆液的

水灰比为1∶1、气压力为0.6~1.0
 

MPa、气流量

为0.8~1.5
 

cm3/min、水压力为35~40
 

MPa、水
流量为70~80

 

L/min、浆液压力为0.2~1.0
 

MPa、浆液流量为60~80
 

L/min、进浆密度为1.6
~1.7

 

g/cm3、回浆密度为1.2~1.3
 

g/cm3、旋转

速度为6~15
 

r/min、提升速度为8~15
 

cm/min。
采集现场的土质进行室内配合比试验,由试

验确定的水灰比为1∶1。经计算,每m高压旋喷

桩的水泥用量为0.522
 

t。
高压旋喷桩的水泥用量引用《简明施工计算

手册》[3](第四版)5.10章节中的计算公式:

Q=
1
4

 πD2hα(1+β)

式中:Q 为浆液用量,m3;D 为桩的有效直径,m;

h 为施工长度,m,即旋喷长度h 取1.0
 

m;α为变

动系数,根据砂土变动系数的最大有效直径取

α=0.8;β 为损失系数,配合损失、残余损失和机

械故障时,取β=0.1。
计算每m桩水泥浆的用量Q=0.690

 

8
 

m3,
水灰比为1∶1的水泥浆比重为1.512

 

t/m3,每

m桩水泥浆的重量为1.044
 

t(即每 m桩水泥用

量为0.522
 

t)。

4.3 施工过程中的质量控制要点

(1)勤检测、微纠偏。应提前对安置钻机的地

基进行碾压密实并保证稳固。钻进过程中,每钻

进1.0
 

m对桩位偏差、钻杆的垂直度进行复测,
对出现的偏差应及时进行微纠偏,并在每根钻杆

上做好编号进行记录,确保孔深准确。
  

(2)PVC管的强度控制。验孔合格后下放

PVC管,并需确保其强度能防止塌孔,同时要求

PVC管的脆性较好,能够被高压水泥浆完全切

第43卷总第246期 四川水力发电 2024年10月
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割、破碎,不影响注浆的效果及范围。
  

(3)浆液的质量控制。配制水泥浆液时,必须

严格按照水灰比控制水泥和水的用量,搅拌机的

搅拌时间应不少于5
 

min。对于每罐水泥浆都要

采用比重仪检测其水灰比是否合格。
(4)喷射注浆的质量控制。下喷管前首先检

查喷管是否完好、畅通,然后进行试喷试验,待浆、
水、气的压力符合设计要求时下管。喷管下至设

计深度,先送高压水,再送压缩空气和水泥浆,待
水泥浆在孔口返浆后,在桩底旋转喷浆30

 

s后匀

速旋转提升,提升过程中保持连续送浆、中间不间

断。将提升速度控制在8~15
 

cm/min、旋转速度

控制在6~15
 

r/min,上升至桩头,持续搅拌20~
30

 

s。搅拌喷浆至桩顶以上50
 

cm以保证桩头均

匀密实。中途拆卸喷射管时,对搭接段应进行复

喷,其复喷的长度不得小于20
 

cm;因事故中断后

恢复施工时,其复喷的长度不得小于50
 

cm[4],以
实现对原有旋喷体的充分搅拌和均匀混合。喷射

结束后,随即在喷射孔内进行静压充填灌浆,直到

浆面不再下沉为止[5],以保证桩体的标高。

4.4 异常情况的质量控制

(1)中断注浆的处理措施。当喷射注浆因停

电或喷嘴堵塞等原因中断时应立即排除故障,并
对中断部分进行复喷。复喷长度至少为50

 

cm,
以确保中断部分与后续喷射部分能够有效搭接,
避免形成薄弱环节。

(2)障碍物的处置。当喷射流遇到大块石层

或大卵石层时,由于障碍物的存在可能会导致

喷射流无法均匀分布,进而影响到加固效果。
应根据钻孔情况在障碍物的一侧或两侧增补喷

灌孔,或根据实际情况调整邻孔的孔距和相应

的参数以解决大块石层或大卵石层的影响,确
保成桩效果。

  

(3)注浆系统异常的处置。当注浆流量保持

不变、但浆液压力下降时,首先需要检查注浆系统

的各部位是否存在泄露的情况,如果发现泄露应

立即进行修复。必要时,需要拔出注浆管检查其

密封性能,确保注浆管的密封良好,避免浆液在输

送过程中发生泄露而影响到注浆效果。
  

当注浆压力增大而流量为零时,通常表明喷

嘴可能发生堵塞,此时应立即停止注浆操作,拔出

喷管进行疏通。疏通后,重新检查喷嘴是否畅通

并进行必要的喷射试验以确认其能正常工作。
  

(4)返浆异常的处置。当孔口出现返浆异常

时,即返浆密度低于1.2~1.3
 

g/cm3 或没有出现

返浆现象时,应降低喷管的提升速度;相反,如果

返浆密度偏高,可以通过增加喷射压力进行调整

并适当提高喷管的提升速度。

4.5 施工完成后的质量检测要点
  

施工后的成桩检测主要包括:直径、渗透系数

及中心位置。桩体检测的质量要求、频次及方法

见表3。
表3 桩体检查内容表

序号 检验项目 质量要求 检验数量 检验方法

1 桩体直径 ≤50
 

mm 每根 开挖后用钢尺量

2 桩体渗透系数 ≤1.0×10-6
 

m3/s 0.5% 钻芯法取样检验

3 桩身中心位置 ±50
 

mm 每根 全站仪量测

5 影响施工质量的成因及采取的预防措施

(1)人为因素的分析和预防措施

①成因分析:技术交底或现场监督管理不到

位可能会导致施工过程中的技术参数发生较大的

偏差而导致质量不合格。

②预防措施:采用书面材料、现场讲解、操作

演示等多种形式进行技术交底,以保证施工人员

对工艺流程、质量参数标准等有清晰的理解和掌

握;采用班组面试制度,对于经培训后仍不能达到

技能合格水平者严禁其入场施工;将责任落实到

个人,明确各个岗位的职责,确保现场施工的每项

工作都有专人落实及监督,能够及时发现问题并

予以纠正。
  

(2)施工机械因素的分析和预防措施

①成因分析:桩机设备选择的不合理或未定

期保养,可能会导致机械在使用过程中出现故障,
导致成桩不连续。

②预防措施:根据现场施工条件并结合已有

的施工经验进行机械设备的选择;优先采用近2
年出品的新设备。施工前必须对设备的性能进行

全面排查;对于钻机、高压泵、搅拌机等关键设备

必须着重进行专项检查;制定设备保养计划,定期
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检查和维护设备,确保设备处于良好的工作状态。
  

(3)施工材料因素分析和预防措施

①因素分析:水泥原材料的质量不合格或储

存不当,可能会导致成桩质量较差,防渗能力无法

满足设计要求的结果。

②预防措施:对进场的材料进行严格的检查

及试验,确保其符合设计要求和施工标准;合理规

划材料的存储仓库,确保材料在存储过程中不受

潮、变质或污染。存储仓库应保持干燥、通风良好

并采取必要的防护措施;合理组织物资进场,水泥

应尽量做到当月进场、当月使用完毕,其进场存放

的时间不能超过三个月。
  

(4)施工环境因素分析和预防措施

①成因分析:地质条件复杂可能会导致软弱

地层中的桩径偏大、坚硬地层中的桩径偏小,进而

影响到成桩质量。

②预防措施:施工前开挖探坑复核地质条件;
对于地质情况复杂的部位可使用钻探复测;试桩

试验必须覆盖高压旋喷桩的全部地质类型;施工

过程中应根据地质条件的变化及时调整旋喷压

力、提升速度等参数,确保成桩质量。

6 结 语

针对复杂地质条件地层中的高压旋喷桩施

工,在其成孔阶段必须灵活地选择成孔工艺,适合

的成孔技术是有效解决成孔难题的关键。在喷射

注浆阶段,应根据地层的硬度和深度变化适时调

整喷射压力,以确保水泥浆与土体的充分混合,进
而保障成桩的质量。同时,通过实时监控施工流

程、严格执行水泥浆配比等质量控制措施,可以确

保施工中的各个环节符合相关技术规范和质量要

求。这些综合性施工策略的实施,能够确保高压

旋喷桩施工的顺利进行,为类似复杂地质条件下

进行高压旋喷桩施工作出示范,为未来类似工程

的施工提供宝贵的经验。
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