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超常规三重管旋喷法在青岛某港口地基加固中的应用
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摘! 要：通过超常规三重管旋喷法在青岛前湾港基础加固施工实践，阐述了这种方法的施工工艺及效果。实践证
明，这种方法可解决常规旋喷方法难以奏效的问题。
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!" 工程概况
青岛港前湾港区 "# 万 1 级矿石码头是国家重

点港口建设工程，该码头建成后使青岛港跨入亿吨

大港行列。该码头三号斗轮机轨道梁施工中出现不

均匀沉降和变形现象，导致后期工程无法进行，斗轮

机无法通车装卸矿石。为制止构筑物继续下沉，保

证后期工程顺利进行，必须对基础进行加固，以提高

承载力。经过经济技术比较，设计采用高压旋喷注

浆对轨道梁基础进行加固处理。

该港为吹填形成，轨道梁面及以下地质条件为：

（(）素砼层，层厚 #2 "$ 3；（"）碎石垫层，层厚 (2 ## 3；
（’）素填土，本层为打设砂桩后回填形成，主要成分为
粗砂，风化岩碎块，厚(2 ## 4"2 ## 3；（+）中粗砂，吹填
形成，黄色，含少量贝壳碎屑，局部砾砂，厚 $2 ## 4
&2 ## 3，松散 4湿，饱和（打设砂桩后 ! 5$）；（$）淤泥
质亚粘土，灰色，含少量有机质，流塑 4软塑状，厚
(2 ## 4,2 ## 3，标贯击数 !为 ( 4"击；（,）风化岩，肉
红色，强风化花岗岩，主要成分为长石、石英，! 6$#。

#" 施工技术参数确定
该工程旋喷桩设计桩径为 ($## 33，桩距 "2 ##

3，排距 (2 *# 3，在轨道梁南北两侧分别施工 " 排。
要求桩体无侧限抗压强度 * 天达到 #2 $ 789，"& 天
达到 "2 # 789。
#- !" 试桩情况
根据设计要求，首先在轨道梁下两侧分 " 个阶段

进行 "#根试桩，采用普通三重管旋喷工艺，不同阶段
采用不同的技术参数（见表 (）。经过钻探、取心验
证，淤泥层桩径小，只有 #2 & 4 (2 # 3，且水泥含量低，
强度达不到设计要求，前期试桩失败。经过研究决定

引进高压泥浆泵进行试验，分别采用双重管法和高压

泵三重管法，具体工艺参数见表 "。钻探取心结果表
明，二重管法砂层桩径 (2 # 4 (2 " 3，淤泥层桩径 #2 &
4(2 # 3。用超常规三重管法泥层桩径 (2 + 4 (2 , 3，
砂层直径更大。桩体水泥含量均匀，致密，强度较高，

"&天强度达到 "2 # 789以上，达到设计要求。

表 (! 前期试桩工艺参数表（普通三重管法）

分段

高压水

压力

: 789
流量

:（;·3<= %(）

空气

压力

: 789
流量

:（3’·3<= %(）

浆液

压力

: 789
流量

:（;·3<= %(）

旋转速度

:（ >·3<= %(）

提升速度

:（?3·3<= %(）

浆液密度

:（@·?3 %’）

第一阶段 "$ 4 ’# *$ #2 , ’ (2 # 4 "2 # (## 4 ("# , 4 (# , 4 (# (2 +)
第二阶段 ’# 4 ’$ *$ #2 , ’ (2 # 4 ’2 # (## 4 ("# , 4 & , 4 & (2 +)

表 "! 后期试桩工艺参数表

方法

水

压力

: 789
流量

:（;·3<= %(）

空气

压力

: 789
流量

:（3’·3<= %(）

浆液

压力

: 789
流量

:（;·3<= %(）

旋转速度

:（>·3<= %(）

提升速度

:（?3·3<= %(）

浆液密度

:（@·?3%’）

二重管法 #2 * , "# )# (# 4 "# (# 4 "# (2 ,
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!! !" 原因分析
先期进行试桩是随意选择常规三重管法旋喷工

艺进行试验，由于地层变化性差别，在淤泥层没有形

成水泥土凝结体，淤泥仍处于流塑状态。原因是常

规三重管法旋喷注浆工艺利用高压水切削破坏土

层，低压水泥浆随后跟进充填，但是在抗剪强度很低

的淤泥层，高压水切削破坏土层后淤泥很快闭合，致

使低压水泥浆跟不进去并随水气返出地面，从而在

淤泥地层形不成高喷凝结体。采用超常规法，首先

超高压水切削破坏土层，紧接着第二次高压浆液和

空气复合喷射液体形成高喷凝结体。虽二重管法淤

泥也能成桩，但在砂层、淤泥层成桩桩径小。通过原

因分析对比，经过部分工艺参数改进，从而确定了超

常规三重管法旋喷工艺。

#" 施工工艺
#! $" 技术参数
通过对普通三重管技术参数改进，确定超常规

三重管法高压旋喷技术参数为：高压水压力 "#
$%&，流量 ’# ( ) *+,；空气压力 #- . $%&，流量 / *0 )
*+,；浆液压力’1# $%&，流量 2# ( ) *+,；水灰比
#- ’；密度 3- / 4 ) 5*0；提升速度 ’ 6 3# 5* ) *+,；旋转
速度 ’ 6 3# 7 ) *+,。
#! !" 机械配备

0891 型高压水泵 0 台，:%; <2# 型高压泥浆泵
0 台，=2 ) . 型空压机 0 台，>;> < 1# 型搅浆机 0 台，
?3#’ **三重管 3## *。
#! #" 施工要点及注意事项
（3）钻孔。钻孔直径为 30# **，采用泥浆循环
护壁。首先把钻机对准孔位，用水平尺校平，要求孔

位偏差在 @ 5*以内，垂直度控制在 3A以内。钻进
过程中随时检查钻孔垂直情况，发现孔斜及时纠正，

必要时重新打孔，钻孔要求入岩 0# 5*。
（1）低压灌浆。成孔后在孔内放置 %=B 管，孔
内端堵死距碎石底面 3# 5*，并在 0# 5*范围内四周
打 ?@ **圆孔，间距 3@ **，钻孔孔口用水泥砂浆
将 %=B固定，对碎石垫层进行低压注浆，使其固结，
防止旋喷桩施工时碎石道床下沉，低压注浆压力

#- @ $%&，水灰比 3，低压注浆 "’ C 后方可进行旋喷
施工。

（0）下喷射管。下喷具前进行地面水气试喷检
验管路是否畅通，设备性能是否达到要求，为防止喷

嘴堵塞，将喷头扎好再下入孔内。

（"）制浆。采用 "1@ 普通硅酸盐水泥按设计参
数、配比制浆，并加入占水泥质量 #- #@A的三乙醇
胺和 3A的氯化钙。由专人负责对浆液密度进行测
量，发现问题及时调整，浆液要经 1 道过滤。
（@）喷射注浆。喷具下到基岩面下 0# 5*，按设
计参数调整水、气、浆液压力及流量自下而上进行旋

喷，直至设计标高。因故停喷时，正常后搭接长度要

在 @# 5* 以上，以保证桩体的连续性。值班技术员
及时检查各项参数是否达到设计要求，并随时做好

记录，发现异常情况要及时汇报，妥善处理。

（/）回灌。为防止旋喷桩上部因浆液析水产生
凹陷现象，旋喷完成后，要及时灌入水灰比为 3 的水
泥浆液，并在浆液中掺入 31A的 DE < B 膨胀剂，直
至孔口液面不再下沉为止。

（.）清洗机具。每根桩成桩完毕后，应及时将
管路清洗干净，以防堵塞。尤其制浆系统更为重要。

（’）施工顺序。采用间隔 3# * 桩位跳打方式，
保证下次相邻桩施工间隔不少于 0 天，以利于桩体
早期强度发展，防止轨道梁产生不均匀瞬时沉降。

%" 加固效果
旋喷桩检验采用钻孔取心与标贯相结合方法，

结果表明桩体水泥含量较多，均匀致密，稳体性好，

1’ 天桩体无侧限抗压强度：淤泥层达 1- @ $%& 以
上，砂层达 @- # $%&以上。标贯土层 ! F 1#，砂层 !
F 0#，达到设计要求，使后期工程得以顺利进行，轨
道梁正常通车使用。

&" 结语
（3）普通三重管法以高压水切割破坏地层，然
后低压浆跟进充填。而超常规三重管法除了利用高

压水切割地层外，还利用大于 1# $%&的高压浆进行
充填。它喷射距离远，形成桩径大，尤其适用于常规

旋喷难以奏效的地层，解决了一些工程技术难题，拓

宽了旋喷技术的应用范围。

（1）高压旋喷具有广泛应用性，应根据工程具
体要求和地质条件来选择合适的喷射方法和灌浆工

艺。
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