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第一怍者学术简历 ，1 923矩生。东北大学教授．先后参加国 

防科委地下榜爆井注浆封l猢岩层裂隙水试验、兰山岛金矿旋喷法凿井 

等科研任务50多项．“化学注浆过流砂层的研究 获 1978年垒 科学 

大会成果奖， 高喷法凿井”等多项莸冶金部科技成果婪 在国内外刊 

物 【 发表论文 60多篇，著作三部，主要抡著有《地下建筑注浆工程简 

明f册》，“高压定喷往浆防渗拄术”(岩石力学与工程学报)等。 

，l摘要 通过实验室研究，提出 三重管高压喷射注浆时，喷射流 

轴心压力与被冲击土介质的物理力学参数之问的关系式，并将其成果 

应用到某工程的污水池软基处理工程中，取得了预期的加固效果 

它利用钻机把带有喷嘴的注浆管钻进到预定 

深度后，利用高压发生设备使浆漓或水以高 

压从喷嘴中喷出，切割、破坏土体 喷嘴边旋 

转边提升，使浆液被强制搅拌，浆液凝固后在 

土中形成柱状固结体，从而达到加固地基的 

目的。 

现有的射流理论研究的是高压喷射流的 

种类及其构造、射流在水中及空气中压力衰 

减的规律，国内对水射流破土机理尚少有较 

深入的探讨．本文从实验室试验出发对水射 

流破土机理进行了分析．提出了水射流临界 

压力与土的物理力学性质指标之间的关系 

式．并把这一研究成果应用到丹东化纤公司 

污水均合池淤泥质软基处理工程中，取得了 

预期的加固效果。 

一 荽 。錾 二镗 
理分析 

1．1 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、颗粒大小及圾配 抗剪强度等因素 

有关。 z 

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 
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1．2 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，在水射流冲击点表面，土 

体被水射流冲压产生凹陷变形，如图 1所示 

值 

图 1 水射流破土示意图 

，一 时流-五力一F 由压 J，}解的翦 ； l五渗符 

胀 ； 丰挤枨 力转化 拘葱 伸万 

射流作用在土体表面时，产生两种作用 

力：一是在距喷嘴较近处．射流作用面积很小 

且压力远远大于土体的 自重应力，因而在土 

体中产生一个剪切力；二是在距喷嘴较远处， 

射流压力不能使土体发生破坏，怛可压密土 

体并将部分射流液体挤入土体中．因而在土 

试验池 

体中产生一个挤压力。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 

固被切割而破坏，如图2所示。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， 裂隙为边界大块土体被冲刷下来， 

翻滚到射流压力鞍小处而停止。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田 

图 2 有自由面时的破坏情况 

1．3 室内试验及测试结果 

室内模拟试验是在实验池中进行，试验 

系统如图 3 

接 

应 

变 

仪 

图 3 试验装置系统 图 

试验用土为淤泥质粘土和粗砂，人工夯 粗砂： 

实，其指标如下： ’ y一21．6kN／m 一1 9．5 

淤泥质粘土： d 一2．72 r，一54kPa 

一 1 7．3kN／m。 =23．3 d6o—1．46ram 一6．038×10一m／s 

d 一2．68 r，：9．8kPa 高 压泵 压力分 别 为 18MPa、20MPa、 

d~o 2．36X10一smm 25MPa，各试验 3次，水射流流量为851／m， 

：

6．74X10~~m／s 水射流轴心压力与距离的关系如图4 a 
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从【纠lfT可 香出．水射流在 L中喷射时， 

射流与周围介质阿存在较人的哮镲力，轴 

向压力衰减较 ．特别是彳F 峨嘴较近处．压 

力衰减更加副 ! 界【酊 擦力的火小 了土的 

I 

巷 
耀 
餐 

密寓程度及 颗粒大小等囡索有关 上颗粒 

粒径愈大，上体愈密实。91lJ所产生的悻擦力愈 

大 破碎 仁体所需的能量愈犬 距喷喘较远 

处，轴向 力衰减逐渐减弱。 

距喷嘴距离‘m-) 

圈 I 喷射射流轴心压， 曲线 

水射流在砂土中的宵效距离大干粘性上 式中 土体破坏面 上射流临界压 

中的有效距离。这是由于砂土的孔隙大，高压 

水射流在孔隙中产生渗透压力，上颗粒在压 

力作用 1 沿射流轴向产生位移。牯性土由于 

颗粒小，具有粘聚力，因而土颗粒在射流轴向 

上的移动能力较弱，而且射流不能在粘性土 

中产生渗透压力。因而射流的有救距离较小 

1．4 水射流破土临界压力 F 与土的物理力 

学性质指标之间的关系 

高压水射流冲击破坏土体时，不同的土 

娄所需的射流破坏压力是不同的，当射流喷 

射压力太于土颗粒阿I的抗剪强度时，土体被 

破坏．土颗粒被剥离。试验证明。土体在喷射 

压力作用下是否破坏还与土的渗透性、土颗 

粒粒径的大小及土的密度等因素有关。 

即： Fl广 1 0， 。y ： (1) 

采用雷利法求解后得： 
l l 2 

F。 一 {竿 f 
l I 
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力，(kN)； 修正系数，经试验测定 —1．8 

×10 。．rI一土的抗剪强度，(kPa)；d 七颗 

粒 限定粒径，(mm)；y 一 千 t厦度．(kN／ 

m：)； 土的渗透系数，(m／ )；譬一土的抗 
冲蚀强度。 

2 工理买例 

根据上述试验结果，经现场模拟试喷，应 

用到丹东化纤公司污水均台池淤泥软基处理 

的工程实践中。并取得了预期的加固目的 

2．1 工程概况 

该工程位于丹东化纤公司东南，东面濒 

邻鸭绿江，日处理污水 2500t，场地土层自上 

而下依次为：人工填土，司塑粉质粘±，高压 

缩性流塑状态淤泥质牯土，粗砂，角砾等。淤 

泥厚 600mm。由于某种原因均合池随江水水 

位的升降而浮沉，池底挤入淤泥、石块而产生 
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1 均匀沉降，经初步处理，均合池已不再 1 

沉．为使均合池不再出现浮沉现象．需对池底 

2．2 现场模拟试验 

经现场室内浆液配方试验， 理论研究 

淤泥土进行加固．经不同方法试验与加固方 结果为依据．进行了现场 5根桩的喷射注浆 

案的比较．最岳决定采用喷射注浆加固方案 试验得到喷射参数如下表 

喷射注浆参数表 

水 浆 渡 

抗 玉担是 成柱直 圭 
- J ， 警 力 氚量 7 景 1K 比 (MP

a) (f【I) 

(MPa】 (I／ram) rMPa) (1／n1m) cMt a) (1⋯ n1 

22～ 27 0 7～ (】8 0 75：【～ 1 l 1 3．5～ I 4 1 4～ 】6 

2 3 喷射注浆设计 

2．-3．1 设计要求 

经加 固后平均 地基承 载力设 计值达 

200kPa．均 台池不再产生不均 匀沉降．均匀 

口t降不久于200ram。 

2 3．2 设计 

在 lOOgm 的均合池底面上均匀布 _r 

100个喷射注浆 L．如图 5所示。柱下布置较 

密，总进尺84．4延m．注入水泥约 】1O1。还有 

8j个脚压注浆孔．均匀布聂。注入水泥 57t。 

喷射注浆时发现均台池底板下空河较多，南 

池更为严重．为保证喷射注浆质量，约有三分 

之一注浆孔每孔填入砂约 l[)()～300kg，共约 

I_fl 
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图 5 旋喷注浆 L及静压注浆 L布 L平面匪 

(1)一旋喷注浆 ；(2)一静 注浆孔 

2．3．3 单桩承载力验算 

需加固土层为淤泥质土+厚 600mm，软 

～ 流塑状态+在未做单桩静载荷试验的情况 

下，根据开挖取试块及中国科学院武汉岩土 

力学研究所的测试结果确定其抗压强度为 

l 3．5～l4．5MPa，取其最低值 8．OMPa，其值 

偏高，分析原因是静压注浆提高了旋喷桩及 

桩间土的承载力．综合安全系数取 2 0，则其 
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抗压强度设计值取 4．0MPa 固结体直径用 

公式(1)分析如下： 

6．7× t0 ”。m／s．d 一 2 0× l0 

mm．r，一9．8kPa，y．，一1 2．3kN／m ．则： 

F． --1．8×l0 ×9．8 l J× 
12．3 一0．0lBSkN(1．58kg) 

由图4淤泥土曲线(3)可知．距喷嘴距离 

700mm，即成桩直径约 ]．4m，经开挖检查证 

实成桩直径为 1．4～1．6m， t算值与实测值 

相吻台．取最低值 1．4m计算，则每根桩有效 

承压面积为 1．54m 。单桩承载力设计值为： 

R一，×A一4×1．54— 6t40kN (2) 

单桩所受荷载为池白重(75000kN)及日 

处理污水重(25．oo0okN)除以总桩数．即： 

Q 一 75
—

00
—

0
_

- -  

2
-

5
—

0000
— 3250kN < R — 1 nn 、一  

61 40kN 

单桩承载力满足设计要求。 

2．3．4 静压注浆 

静压注浆采用的浆液与喷射l主浆的浆液 

相同。在均台池四周水流较大处采用水泥 

水玻璃双液浆，水灰比 0．75：1～1 1．水泥 

浆与水玻璃体积比为 1：0．7～1：0．9，注浆 

压力 0．2～0．5MPa，浆液流 量 70～1201／ 

rain．注浆终压为0．5MPa，并稳定 1．0min。 

2．3．5 效果及评价 

用喷射注浆及静压注浆加固均合池地基 

效果是明显的。单桩承载力满足设计要求 ，静 

压注浆后均合池底板下空洞全部被充填．池 

北渗水井的水都是绕池周而入。当池外水位 

上升至天然水位(高于池底 3．5m左右，时， 

池底无漏水现象(原裂隙被封闭j。从均合池 

各点的沉降观测结果来看，自7月 3日 0 

月 20日．约 80多天．沉降已经停 l卜发展．目 

无不均匀沉降．在池巾注水或池外水位变化 

期间．均合池不再上浮或下沉，经近十年的沉 

降观测．均台池标高没自发生变化．运行止 

常．地基加固取得 r良好的效果，蛮践证明采 

用喷射注浆加固淤泥地基是叮行和币 效的。 

3 结论 

通过室内试验和现场模拟试验，提出了 

水射流临界破坏压力与土的物理力学性质之 

间的关系．证明水射流破土作用主要是冲蚀 

作用 

采用测量土体中水射流的临界压力可以 

有效地检查喷射注浆效果 把这一研究成果 

应用于]：程实践中取得了良好效果。 

为保证喷射注浆的质量，在施j：_1|采用 

了复喷工艺，并在复喷时采用的是纯水泥浆 

在喷射桩的顶部和底部不提升旋喷 5rain．喷 

射注浆后，每孔补浆数次，在均台池底板下有 

空河的位置．填砂后才喷射注浆，从而保证了 

喷射桩身与池底及持力层之间形成一整体 

丹东化纤公司污水均台池软基处理工程 

中，沈阳药学院张学文副教授、袁忠本高工， 

中国科学院武汉岩土力学研究所朱犬卫、黄 

理兴副研究员均全部或部分参加了工作，谨 
一 并致谢。 

A UDY oN SoIL BREAKING MECHANISM OF ROTARY 

JET GROUTING AND APPI 1eATIoN oF GEoTECHNICAL ENGI EERING 

Du Jiahong．I l Fanshan·W ang Jie 

Shi Xiaobo，Guo Wensheng 

Abstract Throughlab~esearch．the relationship betweenthe ax Lal～ nte pressure of1etflow and physical⋯ han1ca 

parameter。f impacted s0 L【medium at high pressure】et gxouting is advanced n has been applied in soft foundation consoIi 

dation and expected resu[ts have been achieved． 

key words 1Pt grouting．soft foundatIon conso]idation 
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