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探讨了高压射流切割地层的机理 ．介绍了高压旋喷注浆技术的应用范围及其 

特 点 特别对它的两个同题即 冒浆和固结体强度进行了研究 
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高压旋喷注浆技术是软 

地基 处 理 的一 种新 方 法 ，7O 

年代初 日本首次应用于工程 

上并取得成功，经历 了由单 

管到双管直至今日三管的发 

展 过程，单管旋喷法设备简 

单，成桩直径小，0．5～0．8m，依土质不同而 

异；双管旋喷法喷射的是水和浆的混和体，成 

桩直径可扩大到 1m，并改进了桩基的性能。 

稍后出现了三重管法(高压旋喷注浆法)，这 

种方法是采用高速水喷流，丽_时在水喷流外 

围包裹一层 3OO～40Okm／cm 的压缩空气喷 

流 ，对土层进行切割破坏 ，其成桩直径可达 2 

～ 3m，固结强度和防渗性能大太提高 

我国应用这一技术比较晚，7O年代末应 

用单管法 ，8O年代之后三重管法应用才被引 

^工程，如t三 山岛金矿围幕灌浆、营口水 电 

站地基处理 、上海宝钢韧轧厂基础处理 、柳州 

铁路局隧道地基处理、北京地铁基础处理等 。 

由于使用高压射流切割地层的机理是极其复 

杂的，施工方法有其独到之处，不仅大有发展 

前途，而且其特征值得探讨和研究。 

1 商压旋喷注浆技术原理 

如图 1所示，射流在空气中喷射时，喷嘴 

出口压力 只 稳定的初期区为(A)，扩散的主 

要区为(B)，射流不连续而发生气蚀的终期 

本文 1995年 iO月收到，王梅犏辑 

彩 处 
区为 (C)。公式表示为 ： 

p ， 

在空气中喷射时： =T一(Ls~L ) 
』 r 一 ， 

p  f r ＼2 

在水中喷射时： 一【 I(工，≥厶)(参 ‘
| ， 

照图 2实线部分) 

由 图 3知 ：在 水 中 喷 射 时 ，用 2Ookm／ 

CI'YL 的压力喷射在 30era 以外 ，喷射压力几乎 

降到零。而在喷嘴周围同时喷射空气，就会增 

加有效的射程，原理是射流体内引^空气后， 

地层内形成空气气房，造成与空气 中喷射大 

体相 同的条件(参照图 2及图 3虚线部分)。 

另外实际应用中空气喷射速度超过 1／2的音 

速，速度相当高，使用空气后扩大 了切割范 

围，可利用其气升作用将切割的土排出地面。 

这种方法的使用使得改 良体与地层之间有非 

常 良好 的密接性 。随着 高压旋喷管和提升 ，浆 

液与切割 的土砂混合 形成 圆柱形周结体 。 

图 1 射流基本结构图 
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图 2 水射流轴上的压力分布 

从喷臂到某点的距离 m) 

图 3 喷射到选距离 

高压射流切割地层 作用机理可表述 。 

1．1 射流体的冲击作用 

由水的冲击作用而产生的应力和射流在 

地层内形成的水滴群冲击地层时产生的压 

力 假定其 作用力相同时 ，则单位质 量的水所 

具有 的能 量可 由下式表示 ： 

E=C ·V 

式 中：C—— 水 中音 速 (em／s)； —— 射 

流速度 (cm／s) 

由上式可知，在进行高压喷射时，射流速 

度大 ，则作用于地层的动压力也大，当达到地 

层破坏强度时 ，土颗粒即行分离 。 

1．2 气蚀作用 

逐渐减少压力时流体呈现紊流状态，并 

出现水和空气混合状态，因而在流体中不断 

形成气洞 ，这就是气蚀作用 当射流冲击地层 

时 ，顺着 土颗粒表面产生流动 ，由于粒径的差 

别产 生压力 差 ，在低 压部分 因气 蚀作 用而 发 
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生空洞 ，为了破坏这些空洞的流体 ，用较大速 

度冲击即地层破碎 

1．3 水力劈裂作用 

高速射 流 的反力 而产 生水 力劈 裂作 用， 

对破 坏地层 也起 一定的 作用 ，根据 地层 的空 

隙性而能够具有一定压力。离喷嘴的距离越 

近 ，水力 劈裂效果就越大 。 

1．4 疲劳破坏作用 

射 流对物 体表 面连续 喷射 时 ，其破 坏 因 

其物 体性质 而不 同 ，但 当物体 的抗 拉 强度 比 

压力 低时 即开始 破坏 ，由此 在 喷射 流体 和被 

破坏物体之 间有 一定的力 学美系 。而且 由于 

射流体使物体承受载荷，物体的残余应变，作 

为疲劳被 积累 起来 因而产生 破碎 ，这 一原 理 

是能够理解 的。 

2 高压 喷注浆技术应用特点 

2．1 此法选定的依据 

按现场的条件考虑：适合在范围狭小的 

地方进行作业 ，工艺、设备简单 ，能在只留有 

2m 的房子内不必停止房 内工作的条件下， 

加 固基础 ，改 良范 围的上部 非改 良部分 只 留 

有 约 14cm 直 径的孔洞 ，后 用水泥充 填 即可 。 

因此 ，适用 于盾构 工程的 始发 处 、终 点 处 、曲 

线地段和竖井底部以及原有建筑物的基础加 

固等。 

按 改 良土体 考虑 ：土 的种类 ，N 值 ，地下 

水位 ，砾石含 量、有机物 的大致含量 。改 良体 

通常可当作水泥砂浆，因此一般不受物理化 

学方面 影响 ，但如 有废液 及强 酸地基 时则要 

慎重研究。在地层改良中，要求达到的平均改 

良值较高(参照附表)。过去在盾构件施工 中 

的防护采用化学灌浆，但达到的改良 目标值 

( =2～5kg／cm )很低 ，为了使地层在短期 

内即达到容许的自稳性，应使用高压旋喷注 

浆 从这方面考虑，适合用 于增加地基承载 

力 ，防止侧向流动和防水等工程 中 ，另外也可 

用于拉杆锚 固 ，至于其抗震性能 尚待研 究。 

三I — 1̂ 
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附表 改良目标值 

指标 砂 质 土 牲 性 土 

堕轴抗压强度 =5okg／cm0 =50kg,／cm 

牯着力 一5kg／c皿2 =3kg／cm 

内摩擦角 同天然地层 

密度 同天然地层 同天然地层 

弹性模数 5o00kg／cm 1000kg／cm 

泊松 比 0．3 0 3 

彦透系数 10 10一’cm／s 10一 cm,is 

高压旋喷注浆应 用范 围如下 

适 用 范 

围 4 喷嘴形状 

I惟幕 浆{ j ：： 
【 l抗滑扳柱的防喾 

防喾注浆1回填式注浆{ 灌浆 

I防砂弱注蒙{ 止流砂涌出 

固结 注浆 

防震癯 浆 ⋯⋯机械 基础 的防震 措施 

r防止高层 建筑 物 的不均 匀沉降 

⋯  l基坑及地铁邻接建筑钉基础保护 提高地层强度{轿台桥墩的基
础保 护 

【盾柑和隧道开挖面的稳定加固 

f拉杆锚 固 

提高镭固力i塔状柑造钉锚固 

2．2 喷嘴的功效 

用射流破碎地基结构的机能取决于射流 

轴上 的动水 压力 ，动水压 力 随距离的 增大 而 

衰减，为了减少衰减率，要注意喷嘴形状及喷 

嘴内部 的光洁度，并改善喷嘴导流部分的整 

流装置 。如 图 4所示 ，在确定各 部尺 寸时如属 

超高压范围(即压力在 200kg／cm。以上)，应 

按 Shavlooskey型式则 图 5、6的关 系式成 

立。由此得知喷嘴出口处的直线部分 L与喷 

嘴直径 D。的关系是 L=4Do。喷嘴的最佳整 

流 角 为 口=l3～ l4。，空 气 压 力 达 到 300～ 

400kg／cm ，送 气量应达到相 当于音速 的 l／2 

以上的标准，其控制方法，是用风量计及空气 

压力计测 出。 

2．3 若干因素对成桩直径与强度的影响 

(1)土质 对固结体的影响 ，在砂质 土中强 

度高达 3O～50kg／cm ，直径 可达 3．5m；在 粘 

性 土 中 强度 l3～40kg／crn。，直 径 在 2m 以 

下 。 

(2)高速水喷流的排出压力和排量越大， 

固结体的直径也就越大。其增加比率，若排出 

压力分 别 为 200kg／cm。和 400kg／cm 时 ，后 

者较前者其直径可增 加 60 。注入浆液的排 

出压力 ，在砂质土中成桩时 ，排出压力对直径 
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无明显影响 。但 在粘 性土 中排 出压 力越高 ，直 

径 越大 。若 排 出压 力分 别 为 0与 30kg／em 

时 ，后 者直 径 可 增加 4O ～ 50 ，浆液 注 入 

量 以满足填充犁松后 土的孔 隙为度 。 

I611 

l20 

： 

％ 

： 

10 

2 4 6 8 l_ 

图 5 射流最大长度 和喷嘴长度 工及 

口径 矾 关系曲线图 

图 6 射流最大长度 Xe和喷嘴直径 及 

喷嘴内壁倾角日的关系曲线 

(3)旋 喷管 回转 速度越慢 ，直径越大 。在 

砂 质土 中 5r／rain与 1Or／rain，前 者较后 者直 

径可增 大 15 。 

(4)旋 喷管 的提升速度 ，不论在砂质 土中 

或粘性 土 中对成 桩直径的影响都大 。在砂质 

土 中提升速度 由 5cm／min提 高到 1Otto／rain 

时 ，直径可减少 1O～30 。 

2．4 改良效果及判定方法 

改 良效果 主要看改 良体的形状 、强度 、渗 

透性等 。 
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(1)形状 ，最好 通过 开挖使改 良体形状完 

全暴露在外面 ，但不可能 。因此 ，通常在设计 

改 良体的周边钻 眼进行 岩芯取样 。 目前正在 

研制一种利用超声 波法。 

(2)强 度 特性 ，为 检 查 抗 压 强 度 可钻 取 

5era×1Ocm 岩芯样，但这 并不是最好的方 

法 ，因 为岩芯样 中各个 部分 的强度 会有很 大 

差异 。在粘土 的改 良体 中一般含有 5cm 左 

右 的土块 ，因此 岩芯样 在试验 机上 所得 的结 

果往往低 于实 际的抗 压强度。最理想 的是进 

行荷载试验 ，但是做不到 的或难 以做到 。现场 

七用压力仪在钻孔 内实施荷载试验，但这种 

情况如何处理 K值值得 探讨 。 

(3)渗透性 ，取出岩芯样，在室内做渗透 

试验，但在现场做最为可靠 ，这并不需特殊方 

法 。 

3 二个值得探讨 问题 

3．1 冒浆 

冒浆是 高压旋 喷注 浆 中的一 大问题 ，据 

营 口水 电站旋 喷报告 提供数 据表 明 ，冒浆 中 

水泥 含有 量约 占总用水泥量的 2O ～30 。 

解决冒浆问题有以下 3个途径。 

(1)准确计算旋喷体的水泥耗用量，控制 

进浆速度 。 

(2)改进旋 喷管 的构造 ，并加可转动性止 

浆塞 。 

(3)改进旋喷工艺 ，可搞二次成桩 。 

3．2 提高固结体强度 
一 般而论 ，旋喷法在饱和土中成桩，其强 

度偏 低且 增长较 慢 ，原 因是 水 泥制品 的强度 

与其水灰 比大小成反 比，水灰 比越大强度越 

低。提高桩 的强度，无疑应从水量上采取措 

施 ：一是采用化学添加剂 —— 减水 剂 ，通 常采 

用 造纸工业 的纸浆废 液 ，目前 多用术 质紊磺 

酸钙 ，为 M 型减水剂 ，加入水泥 后 ，对水 泥颗 

粒起扩散作用，使水泥浆的聚体结构破坏，成 

为一种分散性的结构 ，从而把水泥凝聚体 中 

被水泥颗粒所包围的游离释放出来，发挥其 

。 

、  

、 
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吸附 和 润 滑作 用，达 到 减 少 用水 的 目 的，M 

型减水剂 的适 宜掺量 为水泥 的 0．25 ，减 水 

率为 10 ～15 ，节 约水泥 率 10 ，抗压 强 

度提高 10 ～15。 目前 我 国应用并 不广 泛 。 

二是 采用 人工降 低水位 ，如 果工程量 较大 且 

工 程处于 地下 水位 以下时 ，一般 土方 开挖 时 

采 用人工 降低 地下水 位 的方 法 ，这种 情况 下 

的旋喷 工程 ，降水是有 利的 ，应结合起 来加 以 

利 用。 

On Application of High——Pressure Chemical Churning to Ground Improvement 

M iao G uohang 

In this paperthe author presents a detailed description oft~ hniea[principlet charaeteristis and apptieatlon scope of high 

-- pressure chemical chi ning technique Two key problems—namely treatment of emitting slurry and enhancing strength 

consofidated body，&re atse discussed． 

Key word： high pressure chemical churmng process，grouuned improvement，emitting slurry，consolidated body 

泵吸收反循环在深桩施工中的体会 

1993年捷处承揽了郑州市金博太城裙楼桩 ( L 

深 65m，桩 长 56ra，桩 径 1000)及 主 楼 桩 (孔 深 

79m，桩 长 62．80m，桩 径 1000)施 工 任 务 ，为保 证 

工 程质 量 ，采用 了泵 吸反循 环钻 进工 艺 。 

1 设备情况及地层概况 

钻 机 ：ZJ一150型 ‘砂石 泵 ：6BS砂 石泵 ；泥浆泵 ： 

3PNL；钻杆 168(法兰连 接 ) 

该地 层 主 要 为亚牯 土层 ，伴 有层 位 、层 厚 不等 的 

姜 结 石层 

2 泵吸反循环施工注意的几个问题 

2．1 泥浆坑及沉淀池 

正规泥浆坑及沉淀池要太于钻孔理论方量的 1 

～ 2倍 ，由于 旌工 场 地 的局 限性 ，故 采 用一 个 不 泥浆 

池 ，但 排 渣臂 臂 IZl的位 置选 择 在排 渣方 便 ，且距 泥浆 

泵 较 远 的位 置 ，要 及时 排 渣 、排浆 ，泥 浆 比重 应 保 持 

在 1．2以下 ，才能 发挥反 循 环特 长 

2．2 木接头(或水笼头)密封方式 

水 接 头 有两 种 密 封 方 式 ：挤 压 式 盘 根密 封 和 水 

密封 ，挤 压式 盘根 密封 由于需要 随 时 紧 固压 紧螺 母 ． 

最易造成盘根损坏，既浪费时同，又浪费资金。 

水密封则是 采用把方钻杆内的芯昔加长．方钻 

杆下头用草帽型胶垫 密封 ，并在芯管与方钻杆 环状 

问腺加注清水，值得注意的是 ，若把芯管下端加草帽 

垫的位 置加工成 活短节．短 节磨 损后，更 换短节 即 

可 

2．3 砂石泵 

启动 砂石 泵前 ，泥浆 泵用 正循 环排 脒 空气 ，同时 

用 小 清水 泵把 清水 注人 填料 环 与 叶轮背 部 的环状 间 

隙 ，形成 水 压 密 封 ；若 盘 根 密 封 部 位捅 水 ，应 紧 固压 

紧盘 ；泵体若发生振动现象 ，说明管道 内有空气 ，可 

以适 当 关 闭 6英 寸 阀 门 ，排 赊 空 气 ．尔 后 再 开大 阀 

门 。 

2．4 钻杆及胶管 

钻 杆 法兰 若 出现定 位 锖及 螺丝 跟 周使用 时 间过 

长变 成 椭 园 ，最 易 造成 钻杆 连 接 处 捅 水 ，也 易 堵 钻 ， 

开不起反循环 。钻杆上的 o 型密封圈要勤检查．勤 

更换 ，使 之保 持 良好状 态 嗳 水胶 管要 选择 帆布 层厚 

质量 好 的，在 使 用 中发 现 ，既 使 有 微小 的营 捅 ，反 循 

环都 无法 使甩 ，若 胶管 内层 与 主层 脱 胶 ，反循 环更 无 

法使 用 ．应详 细检 查 。 

2．5 控制钻进时效 

按 1000直径的桩孔 ．每米理论方量原状土为 

0．78m。，水泵泵量 3m ／rain，考虑电机功耗 ．故按 2． 

5m ／min计 ，每立 方 米 原状 土 加 水 变 成 1．2比重 的 

泥 浆 约 为 5～ 6m ．即每 米 方 量 均 为 5m 按 理 论 计 

算 ：时效 应在 0．5m／min．但 由于 孔 内地 层较 复杂 ，缩 

径或 超径 现象 严重 ，故 实 际应 控制 在 0．2m／rain。 

2．6 翼片钻头制做 

反循环施工之所 以钻进效率高，连取决于钻头 

的制 做 ，钻头 好坏 取 决于捧 出的渣 块大 小 ，渣 块适 中 

(5～15mm，也和地层有很大关系)．证明钻头切削量 

好 ．翼板 既要 有 旋 转 角 度 ，又 要 有 前倾 角 度 ．刀 头伸 

出翼 板 l00nml左 右 为宜 。 

(第 三地质 勘查 局 311肌工程 赴 贾科 峰) 
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