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摘 要：单管高压旋喷工艺简单，但成桩直径小。就改进单管法工艺，扩大成桩直径，并在其成桩固结体中植入钢

筋笼的工艺技术与作用机理进行了探讨。
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高压旋喷注浆法因为技术装备简单，工艺不复

杂，施工机具可调，占用空间较小，并具有调节射流

压力、喷具上行速度和旋转角度可以获得不同形状

和用途的固结体，因此得到了迅速发展与应用。如

定喷可形成壁状固结体，作为水库、基坑防渗；旋喷

形成柱状固结体可作复合地基，甚至可以单独作为

桩基，对建筑基础进行加固处理和缺陷补强。%&&)
年廖世荣就旋喷桩中加筋与不加筋进行了初步研

究。研究表明加筋旋喷桩与没有加筋的相比，在垂

直和水平承受荷载能力方面，前者高于后者 ((U左

右。但现在还没有一种成熟的施工方法能很好地控

制桩径，单管工艺普遍存在桩径较小、不配筋，桩身

强度低，单桩承载力低，桩身往往形如悬针形等缺

点。因此对单管工艺进行改进，以提高桩身直径和

强度，并植入钢筋笼则是旋喷工艺的重大进展。笔

者对此作了大量研究，并取得了成功，以下进行详细

论述。

! 单管高压旋喷扩体技术

单管高压旋喷扩体技术的目的是为了解决单管

旋喷桩径小、不能插入钢筋笼的问题。下面分别论

述高速喷射流特性、破土机理及影响射流破土半径

的因素，并对增大桩体直径，提高桩体强度的工艺技

术进行探讨。

! 3! 单管旋喷高速射流特性

本文所述射流是指水泥浆流体经过增压，并从

特制硬质合金喷嘴喷射而出所形成的高速射流。一

般讲，浆液密度在 % V * W % V ) XE Y + 之间。而射流的

特性与水射流是相似的，如图 % 所示。高压水泥浆

经直径为 4" 的喷嘴喷出，形成具有高能量的高速

射流。该射流出口速度为 5 "：

5 " Z !6" 7!! " （%）

式中：6" 喷嘴出口压力；!" 水泥素浆密

度。

图 % 高压喷射流构造

式（%）表明，出口速度与系统压力 6" 的 ! 倍呈

正相关关系，而与流体密度呈负相关关系。如果要
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获得高速度，必须提高系统压力，而流体密度是设定

好了的，在特定工程中是不能任意改变的。

水泥浆从喷嘴口高速喷出所形成的射流在出口

处所具有功率：

! !!"# "
# $（#%） （#）

式中：" 单位时间内喷出流体量；% 重力加

速度。

式（#）说明要获得较大能量射流，必须加大流体

密度、增大单位时间内喷出的流体量和出口速度。

结合式（$）分析，也就是需要较高的系统压力及流

量。

从图 $ 分析，射流在 % 区段即出口压力和速度

不变的等速核区，具有最强的破土能力。% 区长度

实际上约为（& ’ & ( )）&"。射流淹没在一定密度的

流体中，如水，膨润土泥浆，水、土、水泥混合流体，射

流初期区长度与淹没流体的围压和系统压力有关。

围压等于流体密度和液柱高度之积。围压小，系统

压力 高，则 ’ * 值 大。例 如 淹 没 流 体 静 态 压 力 为

" ( ""# +,- 时，相当于喷头位于距地面 $ ( $ ’ $ ( .
/，’ * ! ) 0 $" 1 2 0 #(" $! !；静态围压 " ( 2 +,- 时，

相当于喷嘴位于距地表 ## ’ #& / 位置，’ * ! 2 ( # 0

$" 1 2 0 #(" $! !。

因此，增加初期区长度是有限的。同时，研究表

明：当喷射距离 )")" &" 时，淹没射流对土体的冲

击力为：

* !（(" 1 (+）（$ ( 3.$ 1 " ( ") ) $ &"）&"
# （.）

式中：(+ 淹没围压；) 喷射距离。

式（.）亦表明射流破土效果与围压和喷射距离

的关系。围压越大，距离越大，则破土能力越小，其

效果必然不佳。% 后为主要区域 4，是射流紊流发

达、破土强搅拌区。在该区段，射流轴向动压减弱，

但长度较 % 区大。% 区长度加上 4 区长度即为射

流破土有效长度 ’，单管旋喷破土半径主要取决于

’ 大小。由于单管旋喷流体系水泥浆要穿越孔中密

度较大的泥水、浆混合体，射流能量衰减很快，’ 值

较小。在饱和粉质粘土中，用 &" ! # ( 5 // 喷嘴，以

#) +,- 系统压力喷射，其破土半径 ’ 一 般 只 有

" ( #) ’ " ( .) /。这就是单管旋喷形成的固结体直

径较小的原因。

! 6" 高压射流破土机理和破土半径影响因素

高速射流破土机理主要是利用了具有极大能量

的射流的动压切削、水滴冲击力（相当于水锤作用）、

射流脉动对土体的疲劳破坏、水力楔形效应以及流

动对土颗粒间起胶结作用的盐类溶解。工程实践证

明，破土半径与射流特性有着重要关系外，还与土体

的物理力学特性、射流与土体的相对位置（距离）和

作用时间有关。上述 . 者关系中，土层的特性是客

观存在而不可改变的，而另外两者是可以实现人工

调控的。

土层的密度!、孔隙比"和含水量#等固有特

性是影响破土半径的客观因素。图 # 曲线表征了射

流破土半径与孔隙比和密度的关系，图 . 曲线表征

了破土半径与含水量、液限指数 , 7 之间关系。

图 # 破土半径与密实度关系曲线

图 . 破土半径与含水量关系曲线

! 6# 提高破土效果的技术途径

正确分析土层结构和土层物理力学性质和状态

指标，可以为高压射流破土施工设计提供科学依据。

提高系统压力、改良喷嘴，以提高喷嘴精度，减小喷

嘴内压力损失，保持出口压力和射流的集束性均可

提高破土效果增大旋喷桩径。系统压力的提高要受

机械装置和动力消耗限制，而采用如图 2 所示的伸

缩式双喷喷嘴喷头，一次作业中，位于喷头体不同高

度上的喷嘴喷出的射流形成接力喷射破土，总有效

图 2 扩体原理
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长度为 ! 个喷嘴喷出射流有效长度之和，从而破土

半径几乎接近增大 ! 倍，达到了扩大桩体直径的目

的。桩体直径增大，不仅增大侧摩阻力和端承力，而

且为桩中配置钢筋笼创造了空间条件。这就是单管

旋喷扩体技术的理论基础。

! "" 扩体喷头结构

图 # 所示为单管扩体喷头结构示意图。

图 # 扩体喷头总装图

喷头体总长 $%% &&（注：外径!’% &&），由上

下体组成。上喷嘴直接焊在上体上；伸缩喷嘴头与

上喷嘴水平呈对称安装在下体上，伸展臂与带轴齿

轮为一体，水泥素浆通过上下体旁侧孔道经转轴从

伸展臂前端喷嘴喷出。伸展臂在系统给压后施压推

动小活塞带动齿条下引，使伸展臂从垂直状转为水

平伸展，下喷嘴喷出的高速水泥浆射流可扩大破土

半径。当系统卸压后，伸展臂在重力作用下缓缓回

落并推动齿轮上引恢复初始状态。

本喷头结构喷嘴布置上下孔在水平投影上成

()%*，使喷头在钻孔中居中工作，因为单喷嘴喷射时

喷头所受反力很大。如 +! ,) && 的喷嘴，!# -./
压力喷射，其反力可达 !’$ 0，足以将喷头推到孔

壁，从而影响喷射效果。

# 单管高压旋喷扩体技术的应用与钢筋笼植入

单管高压旋喷扩体技术被应用于多个实际工

程，扩体喷头经多项工程应用，其效果甚佳。如韩城

焦化厂托换加固工程，粘性土中桩径可达 % , ) 1 % , ’

&，经过加固处理后沉降得到了迅速的控制，使停用

( 年多的住宅楼重新投入使用；在延安电厂冷却塔

环基加固时，粉质粘土层中桩径达到 ( , $ &；在兰州

中川机场加固工程中，粉质粘土桩径达到 ( , % &；在

神府煤田热电厂地基处理中，旋喷体桩径达 ( , % 1
( , ! &，并成功地植入钢筋笼。植入钢筋笼的基本

过程是：钻孔"下高压喷射器"喷射搅拌"成桩"
下钢筋笼。钢筋笼的下放采用振动加压的方法。钢

筋笼在孔内水泥土尚未固结时，在本身重力和顶部

高频振击力作用植入孔中。只要旋喷破土半径大于

钢筋笼半径，植入钢筋笼是较容易的。施工后 !)
天，进行了开挖检验，旋喷桩径达 ( , 2 &。经使用多

年，沉降控制在规范规定的范围内。说明扩体植筋

工艺是有效可行的。

$ 结论

单管高压旋喷扩体技术与植筋旋喷桩技术是一

种较经济的地基处理方法，它能够在一定条件下，达

到二重管、三重管法的施工效果，但比二重管，三重

管方法更经济，并且能更有效的保证桩身直径的均

匀性。应用单管高压旋喷扩体技术，泵压随时间按

一定规律变化，还能使桩体成为变径异形桩，以提高

其侧摩阻力。实践证明，植筋旋喷桩这种工艺是可

以有效的进行的，它可以在一定范围内代替钢筋混

凝土灌注桩。
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<=. > 52 型非开挖导向钻机研制成功

由中装集团技术中心和连云港黄海机械厂开发的首台

<=. > 52 型非开挖导向钻机研制成功，并已交付用户使用。

钻机回拖力为 52% ?0，动力头扭矩 (2%%% 0·&，全液压

驱动，履带双速行走；双低速马达驱动动力头双速钻进，结构

先进简捷；油缸链条倍速给进系统，运动平稳可靠；桅杆角度

调整范围大，前后移动装置新颖独特；整机重心低，稳定性

好；配备辅助吊机及机械装卸钻杆装置；驾驶室装有冷暖空

调，操作环境舒适；整体造型美观。其他一些主要特征如下：

（(）主要配套件采用国际化采购的方针，柴油机、液压泵、

阀、马达、减速机及关键液压附件均选用国外名牌产品；（!）油

机低排放、专业的降噪声设计，使钻机更适用于城区施工；（5）

用具有国际领先水平的控制技术，使钻机无负载工况的动力

消耗降到最低限度；（$）无线导向或有线导向 ! 套系统供用户

随意选配；（#）两台 <@A$%% B (% 泥浆泵由主机液压系统驱动，

一台装在主机上，可根据不同的地质情况、施工工艺，选择单

泵或双泵作业，灵活调整泵量；（2）制浆系统采用喷射造浆、循

环储存；（3）采用 +)’ &&C 2%%% && 钻杆，可选配整体锻造钻

杆或标准石油钻杆。 （刘跃进、高富丽 供稿）
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