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高压旋喷注浆法加固已竣工桥涵地基具有针对性和技术优势；同时具有对桥涵损伤小、费用低、进 

度快、较小影响道路行车，加固质量后效果可靠等优点 该技术已在太旧高速公路上得到了成功应用。 

关键词 高压旋喷 加固 地基 已竣工桥涵 

一 般情况下，桥涵竣工后施工 

场地狭窄，桥下或涵内净空低，由于 

桥台、板梁、涵壁、盖板、基础等的限 

制，灌注桩、深层搅拌桩、灰土桩、分 

1 施工工艺及施工设备机具 

1．1 桩点定位 

按设计图进行桩点放样后，钻机根据桩点位置 

停放就位，就位后应保持钻塔垂直和便于操作。 

1．2 导孔钻进 

导孔钻进采用的钻机要便于靠近桥台或涵壁， 

需配备泥浆泵、起吊塔，转盘需要较大的扭矩，钻头 

要镶嵌高强度合金。由于欲加固的地基位于桥涵基 

础以下，导孔钻进一般要钻穿砼基础、砂石垫层及分 

层压实后的地基，为防止路基、砂石垫层泡水沉降， 

成孔通常采用回转法干钻取芯，下套管至砂石垫层 

底界，也可用跟管钻进法钻至砂石层底界，下部软弱 

土层可用水冲法泥浆循环钻进。 

1．3 浆液配制 

配制浆液的设备由圆柱形水罐、电机、搅拌叶片 

组成，此外还需一个容积较大的贮浆罐。根据试验 

确定的水、水泥、添加剂等的配比，先加入清水，边搅 

拌边加入水泥，然后加入各种添加荆，充分搅拌均匀 

放进贮罐以备灌注。 

1．4 旋喷成桩 

旋喷成桩设备主要有高压泵、浆液输送管线、旋 
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喷钻机、钻杆、喷头等。高压泵产生20 r~d'a～25MPa 

的高压脉动浆液喷射流由高耐压强度的浆液输送管 

送到旋喷钻机上的钻杆和喷头，高压喷射流由喷头 

上的喷嘴喷出。旋喷由下而上按施工设计确定的泵 

压、喷头旋转速度和提升速度进行喷注，直到喷嘴提 

升到基础地面以上喷桩结束。 

1．5 返浆处理 

旋喷过程中总有一部分浆液夹带一定量的土粒 

从导孔中冒出，这部分混合物称为返浆，返浆除部分 

可用于回灌外，其余可通过沟渠排放或用车拉走，以 

免影响其它作业。 

1、6 喷注设备机具清洗 
一 根桩施工结束后，可根据机具设备移到新桩 

点所需时阃、浆液析水沉淀速度及浆液凝固时问等 

确定喷注设备机具是否需要清洗。每天停工前须将 

搅拌罐和贮浆罐中的剩余浆液排放掉，并彻底清洗 

浆液配制和喷注设备、机具。 

1．7 浆液回灌 

浆液回灌决定着桩顶质量，旋喷桩喷注完成后 

6 h～8 h内，桩体呈流塑状态，要逐渐析水沉淀，桩 

侧地基土吸收桩体水分也使桩体缩小，导致桩体逐 

渐下沉，对于已竣工的桥涵地基加固，势必造成桥涵 

基础底面与桩顶脱空，因此必须在水泥土凝固前经 

常从孔眼灌入水泥浆液或喷注时返出的浆液，保证 

基础底面与桩顶耦合良好。 

2 质量监测 

根据国家行业标准《建筑地基处理技术规范 

JGJ79—91》，喷桩可采用开挖检查、钻孔取芯、标准 

贯人、载荷试验或压水试验等进行检验，但对于加固 

巳竣工桥涵地基的旋喷桩，上述方法有的无法作业， 

有的很难进行或检验费用太多，根据施工经验，控制 

质量可从施工参数设计的审验、施工过程中的监控、 
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施工后检查3方面着手，包括： 

1)地基加固前，在欲进行地基加固的桥涵附近 

用所设计的施工参数试桩 1根 ～2根．3天后开挖量 

测桩径，制作试块做抗压强度试验 推算满龄期后 

的桩体强度，观测桩身质量，并以此作为调整施工参 

数和施工中质量监控的依据； 

2)把好材料关，主要是保证所用水泥质量，对水 

泥要进行不定期抽检； 

3)检查监控浆液配制情况，严格按设计的水灰 

比进行配浆； 

4)监督检查喷注时高压浆泵压力不能低于设计 

压力，喷头提升速度和旋转速度不得高于设计要求， 

且压力、喷头提升速度和旋转速度应比较稳定； 

5)观测检查每米成桩所用浆液数量、返浆量、返 

浆稠度和土与浆液搅拌的均匀度，可判断喷注参数 

及喷注进程是否正常； 

6)卸钻杆时分段提升喷注的搭接长度、停喷后 

再喷的搭接长度须大于10 cm，以防断桩； 

7)每桩不定段地制作返浆试块，养护28 d后做 

抗压强度试验，其平均桩体强度比实际桩体强度略 

小或相近； 

8)每天施工后，检查导孔钻进、浆液配制、旋喷 

成桩等作业组的班报，发现问题及时整改； 

9)施工前，施工过程中及施工结束后对桥涵基 

础进行沉淀观测，可验证施工方法的合理性和检验 

加固效果。 

通过以上监控和试桩检验、返浆试块检验，基本 

能掌握旋喷桩的桩径、桩体强度、桩身质量等重要参 

数，判断成桩质量和加固效果。 

3 工程实例 

3．1 工程概况 

太旧高速公路中段 K63+299桥宽1t．74m*2， 

中间留有伸缩缝，由4个高7．83m，下部宽4．12 m， 

上部宽1．2m的桥台支承空 tL,板梁，桥跨度 13．0m， 

桥基础为素}昆凝土，厚 2．0 m，基础下有 1．5 m厚的 

砂砾石垫层。 

该桥建成后基础及桥身下沉，根据对桥上 12个 

点观梗j，1995年 10月 17日至 11月 17日一个月累 

计沉降量最大253 mm，最小 187 tirol，两半桥桥台沿 

沉降缝错开56 tran，1995年 12月初中段指挥部聘请 

晋、浙、津等地专家和设计施工单位技术人员分析、 

研究并进行了详细工程地质勘察．确定下沉原因是 

基础下部地基承载力不能满足上部荷载要求，且基 

78 

础范围内地基土层厚差异较大，需对地基进行加固 

处理。针对具体情况，设计、施工单位提出3种加固 

方案。 

1)用人工挖孔及混凝土灌注桩进行地基托换。 

由于不能损坏基础而灌注桩需置于基础以下，基础 

下的砂砾石垫层及其下部软塑一流塑状土很难进行 

挖孔作业；桥台背后需挖穿 7．5 rn一8．0 rn的砂石压 

实路基，工作量和作业难度大，基础下1 m左右的桩 

很难灌注；施工费用高、工期长；施工人员人身安全 

及加固效果难以保证。 

2)静压注浆法。拟在桥台四周设计注浆孔，并 

设计部分定向斜孔向桥台基础下部中间部位注浆。 

专家们认为：注浆成孔数量多，定向孔施工复杂、成 

本高，方向和角度难以保证，注浆时，注人地基的浆 

液数量及浆液扩散区域不易被控制和确定；地下结 

石体大小、强度、形态及分布无法预知，其加固效果 

难以保证。 

3)高压旋喷注浆法。在桥台四周布设旋喷桩， 

其桩径、桩长、桩体强度、桩的数量等可根据地基承 

载力及基础上部荷载进行计算，具有施工质量易于 

控制、加固效果可靠、工期短、费用低等优点，经专 

家、设计人员比选、评价，决定采用旋喷桩对小桥地 

基进行加固处理。由原桥梁设计部门设计，4桥台 

共布旋喷桩 27×4根，桩径70 cm，有效桩长15．0m， 

累计桩长 1620延m，每桩台 1—9号桩桩身强度不 

小于 7 0 MPa，10～27号桩桩身强度不小于 6．0 

MPa。地基加固过程中需防路基进水和减少桥梁附 

加沉降。 

3．2 施工概况 

由于桥已建成，桥台背周围路基已铺好，本着保 

护桥基础、控制桥梁和两边路基沉降．保证加固效果 

的原则，其地基加固分6个工序。 

3．2 1 施工参数设计 

根据设计图及说明．考虑桥周边实际情况、高寒 

季节(日平均气温一10~C左右)，施工的具体问题及 

设备机具情况，对成孔工艺及参数、配浆工艺及浆液 

参数、喷注工艺及参数、返浆回灌、沉降观测等进行 

了设计和验证。 

3．2．2 成~TL：r-艺厦枣敷 

根据施工现场的旌工条件，为减少对桥的损伤、 

保护小桥周围布局及防止桥身及周围路基产生较大 

的附加沉降，对每幅桥台的 1～27号桩采用 3种不 

同钻孔工艺：1～8号桩点位于桥下，净空低，成孔用 

~q'50型低塔全液压工程钻机，填土、基础、砂砾石 
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垫层均采用泥浆循环跟管钻进，成孔孔径 09o rm ；9 

～ l5号桩点位于桥台侧面，钻机无法靠近，成孔前 

先搭好脚手架，将 DPP100钻机停于路基上，人在脚 

手架上作业，因路基距护坡填土有1．2 m～7．5 m不 

等间距 ，钻进架空进行，填土、基础、砂砾石垫层均采 

用跟管钻进，成孔孔径 0l10mm；16～27桩点位于路 

基上，成孔需钻穿厚7．5 m～8．0 m分层压实的砂卵 

石路基，为防止路基泡水，采用 I)PP-l0O钻机， 

l27钻头及岩芯管取芯干钻成孔后，下人 0l08套 

管，基础及其下部采用泥浆循环回转钻进、淀粉造浆 

护壁工艺，成孔孔径 09o m。 

3．2．3 配浆工艺及浆液参数 

根据施工设计和所要求的桩体强度，每幅 1～9 

号桩采用 525#普通硅酸盐水泥，l0～27号桩用425 

#普通硅酸盐水泥，浆液水灰比0．8：1，针对水灰比 

小、浆液稠、冬季浆液易冻、粘度大、流动性差、易析 

水沉淀、需增加桩体早期强度等情况，采用 40℃～ 

50℃温水，加防冻刺(三乙醇胺、亚硝酸钠)、悬浮剂 

(钠土)、早强剂(50Be水玻璃)等制浆，其浆液配比 

点 3个，全桥共 l2个，桥外(20～60)i11布设原点 2 

个，观测时间为施工前半个月，施工中33天，施工 

完成后半个月，累计观测 66 d。 

3．3 成桩质量和加固效果 

按业主及设计要求，施工细节和施工参数由监 

理工程师监控。现场难以监控的桩体强度和桩径， 

通过返浆试块和两根试桩确定。通过检测，返浆试 

块的最大强度 11．0 MPa，最小强度6．2 MPa，平均强 

度7．6 MPa；通过试桩开挖检验，桩体最大强度 l0．2 

MPa，最小 7．4 MPa，平均强度7．9 MPa；桩径最大 82 

cm，最小 74 cm，平均 75 cm，桩体灰土搅拌均匀，固 

结良好，达到设计要求。施工前半月上 l2个点的平 

均沉降速度为 3．1 ram／周，加固过程的 33天中平均 

沉降速度为 3．6 r一／周，加固完成后半个月平均沉 

降速度 1．4 ram／周，随着桩体龄期的增加，沉降逐渐 

消失。可见加固过程中未产生明显的附加沉降，加 

固后沉降逐步减弱，加固效果良好。 

4 结论 

是：水：水泥：亚硝酸钠：三乙醇胺：钠土：水玻璃=0． 1)高压旋喷注浆法加固已竣工桥涵地基具有针 

8：1：0．01：O．0005：0．02：0．015，配出的浆液密度1 55 对性和技术优势，具有对桥涵损伤小、费用低、进度 

c ，粘度 3o s。 快、加固质量和效果可靠等优点，成为已竣工桥涵地 

3．2．4 喷注工艺及参数 基加固的最佳方法。 

高压喷射注浆浆液高压由TCL--400型高压泵 2)高压旋喷注浆法加固已竣工桥涵地基包括桩 

产生，其浆液喷射压力20 MPa一25 MPa；喷射作业 点定位、导孔钻进、浆液搅拌、旋喷成桩、返浆处理、 

用~*r5o全液压钻机，喷头装喷嘴一个，直径2．8 i11， 喷注设备机具清洗、浆液回灌等7个工序。各工序 

提升速度(20～25)cm／min，转速(20～30)r／min，浆 应准备充分衔接良好，一气呵成，严禁施工中断，以 

液流量(8o～l0O)l／min，每延米成桩用水泥(290～ 免造成成桩事故或设备事故。 

320)kg。地基土较硬时，喷注压力大，提升和旋转 3)高压旋喷注浆法加固已竣工桥涵地基的质量 

速度低，以保证桩径。 检验及控制，可从施工参数设计的审验(试桩验证)、 

3．2．5 返浆回灌 施工过程中监控(把好水泥质量关、泥浆配制关、施 

为避免桩顶与基础底面之间出现脱空现象，喷 工参数符号设计及其它现场工艺)、施工后检查(资 

注作业完成后 l2 h内经常从钻孔孔眼回灌返浆或 料检查，现场沉降观测)等方面来实现，从而保证成 

浆液，每次回灌至导孔溢满。 桩质量和加固效果。 

3．2．6 沉降观测 4)在现场施工中应根据桩位选择不同的设备、 

为获取桥梁沉降信息，在每幅桥台上布设观测 工艺及技术参数。 
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3 分析与讨论 

金刚石合成过程中石墨向金刚石转化机理，至 

今众说纷纭，主要学说有直接转变说_3。 ，溶剂 

说【s· ]和催溶说 ]等，在有触媒材料参与下，溶剂 

说理论已被许多实验现象证实的是一种具有较高普 

遍性的理论。根据溶剂说的观点：石墨转化为金刚 

石的过程，是石墨碳源向溶剂触媒中扩散，直至达到 

“过饱和”状态后，再以金刚石结构结晶析出的过程。 

因此，触媒中固溶石墨碳的存在不仅可以使混合石 

墨粉的碳原子(团)从触媒粉外界面向溶剂触媒中扩 

散，而且能使原固溶碳在触媒内部的碳源从“内部” 

向四周的触媒溶剂扩散，从而增加了碳向触媒溶剂 

的扩散渠道，导致金刚石的形核率增加和合成金刚 

石单产的提高。 

另一方面，文献_9J认为合成腔体内压力场、温度 

场的稳定性和金刚石单晶形核、生长环境中充足碳 

源的供给，是获取完整金刚石晶形的关键所在。由 

上分析可见，触媒中固溶碳的存在增加了的扩散渠 

道，从而，缩短了碳原子(团)的扩散距离，有利于金 

刚石晶种环境中生长碳源的供给，使金刚石单晶的 

晶形更加完整、饱满。 

4 结 论 

1)采用快速急冷方法，可获得含有大量固溶石 

墨碳的NI_Mn粉末触媒，固溶石墨碳的形态有球 

状、带状和团絮状。 

2)粉末触媒中固溶碳存在有利于扩大碳向溶剂 

触媒中扩散，提高金刚石的形核率和合成单产。 

3)固溶碳在金刚石的形核过程中，有利于金刚 

石单晶生长环境中碳源的供给，从而，使含固溶碳的 

2号粉末触媒合成的金刚石晶形较为完整。 
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