
　收稿日期：２００８ －０７ －２３
　作者简介：崔高汉（１９６０ －），男（汉族），陕西榆林人，西安探矿机械厂总工程师，勘探机械专业，从事岩心钻机、工程钻机的研发工作，陕西省
西安市吉祥路 ６６ 号；胡仲杰（１９６６ －），男（汉族），陕西韩城人，西安探矿机械厂副总工程师，机械设计与制造专业，从事岩心钻机、工程钻机的
研发工作。

高压旋喷成桩机理分析及其对设备的要求
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摘　要：较详细地分析了高压旋喷成桩的机理，从理论上阐述了单管、双重管、三重管旋喷的原理，通过对打击力、
旋喷工艺的分析，对施工设备提出了相关要求，指出了今后的发展方向。
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1　高压喷射注浆法概述
高压喷射注浆法是一种新型改良土壤、加固土

层的施工方法。 其方法是采用钻机钻孔至预定深度
后，由钻杆一端安装的特殊喷嘴，把某种浆液高压、
高速喷出，以喷流体搅动土壤，同时钻杆边旋转边提
升，使土体与浆液混合、凝固，从而形成一个均匀的
圆柱状固结体以达到加固地基和止水防渗的目的。

我国从 ２０世纪 ７０ 年代末开始引进旋喷成桩技
术，随着各种专业旋喷机具的发展、成熟、完善，该技
术在软基加固、坝基防渗帷幕、坝基及桥基的加固，
防止建筑物基础下沉和钢板桩接头的涌水、涌砂，以
及作为施工中的临时支护、路桥、地铁施工等工程领
域逐步得到广泛应用，技术上从原来的单管高压旋
喷法逐步发展成为双重管旋喷法和三重管旋喷法，
喷射方式上发展为旋转喷射、摆动喷射和定向喷射
３种喷射方式。 高压旋喷成桩具有成本低、速度快、
效率高、桩体坚固、可靠等优点，与普通注浆法相比
较具有以下特点：

（１）高速水喷流打击力有限并被限制在土壤破
碎范围内，浆液不易窜入土层很远的地方，可以确保
设计桩的直径和形状；

（２）可以使用不同注浆材料和施工方法，使桩
体达到不同的强度或抗渗性的目的；

（３）一般采用水泥浆液，不会造成环境和地下

水的污染，无公害问题；
（４）能根据工程设计需要调节喷射压力和注浆

量，改变喷嘴移动方向和速度，从而得到不同形状的
旋喷桩（即圆盘状、圆柱状、大底状、糖葫芦状、大帽
状和墙壁状等），并可在导孔中任何一段范围内施
工，可以在全孔长度上、也可以在孔底或中央部位高
压旋喷，可以喷成垂直、水平、倾斜等不同方向的圆
柱体；

（５）施工简单、操作容易、噪声小、振动小、冒出
的浆液可以回收利用且质量容易控制。

2　高压旋喷注浆加固地基的原理和成桩作用
该技术主要应用在土壤标准贯入试验值 N ＝０

～３０的淤泥、粘性土、砂土及砂砾地基中。 根据喷
管的层数，高压旋喷法分为单管、双重管和三重管 ３
种方法。
单管法利用硬化剂浆液直接冲切土层，浆液压

力一般为 ２０ ～３０ ＭＰａ，成桩直径可达 ４００ ～５００
ｍｍ；双重管法是在单管法的基础上又加以压缩空
气，高压空气包裹着压力浆液冲切搅拌土层成桩，浆
液压力一般为 ２０ ～３０ ＭＰａ、空气压力一般为 ０畅７
ＭＰａ、成桩直径可达 ８００ ～１５００ ｍｍ；三重管法则是
采用 ０畅７ ＭＰａ的空气包裹着 ２０ ～５０ ＭＰａ的水冲切
土层并用 １ ～２ ＭＰａ压力的浆液进行填充，成桩直径
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可达 １０００ ～３０００ ｍｍ。
三重管旋喷法是高压旋喷法中的最新技术，其

基本原理是：由于高压水喷流和空气喷流的力学特
性相近，因此在高压水喷流的喷射孔周围加上一圈
圆筒状的空气喷流，使水、气进行同轴喷射。 在高压
水和压缩空气的共同作用下，高压水的打击力明显
增强、破坏土壤的有效射程显著增大。 如果一面旋
转喷射，一面提升喷头，就能够在地基中造成较大的
空隙，同时压入浆液填充空隙，在地基中就能形成直
径较大的柱状固结体，从而使土体得到强化和加固。
2．1　加固机理
2．1．1　高压喷射流结构

单管高压旋喷注浆使用高压喷射水泥浆流切割

土壤，其射流构造可用高速水连续喷射在空气中的
模式予以说明。 假定喷射流不与四周空气混合，射
流边界各处是大气压，忽略摩擦力，喷头上为外力作
用，喷嘴出口处流量是均匀的，则其高压射流结构可
分成 ３个区域（见图 １）。

图 １　高压喷射流结构

初期区域：包括保持喷嘴出口压力的喷流核和
迁移段。 喷流核轴向动压是常数且速度均匀，由边
界气流渗入，这一部分越来越小乃至消失。 在喷流
核末端有一过渡段，称迁移段，此段喷流核的扩散宽
度稍有增加，轴向动压有所减小。 根据试验可知，在
空气中喷射，初期区域 Xｃ ＝（７５ ～１００）d０ （其中 d０为

喷嘴直径），在水中喷射 Xｃ ＝（６ ～６畅５） d０ 。 在空气
中射流的初期区域的长度比在水中大 １０倍。
主要区域：轴向动压陡然减弱，射流速度进一步

降低，它的扩散率为常数，扩散宽度和距离的平方成
正比。 在土中高喷时，喷射流与土壤在本区域内搅
拌混合。
终了区域：喷射流的动能处于衰竭状态，喷射流

成为断续流，末端呈雾化状，与空气混合在一起，最
后消散在大气中。

高压旋喷加固的有效长度为初期区域和主要区

域长度之和，若有效长度越长，则搅拌土壤的距离越

大，成桩的直径也越大。 介质不同，有效射程不同。
如在空气中阻力小、射程远，在水中射流扩散快、动
压骤减、有效射程近；在土壤中射流阻力更大、有效
射程更近。 当压力为 １０ ～４０ ＭＰａ时，喷射流在土壤
中的压力衰减规律按下式计算：

h＝KnH d／L
式中：h———在中心轴上距喷嘴 L 距离的压力水头，
ｍ；H———喷嘴出口的压力水头，ｍ；d———喷嘴直径，
ｍ；L———距喷嘴距离，ｍ；Kn———喷嘴形状和喷嘴装
置系数。
在空气中以 ２０ ＭＰａ 压力水喷射，距喷嘴 ８ ｃｍ

内，可保持压力不变，在 ８ ｃｍ以外，压力逐渐下降。
水中喷射在距喷嘴 ３ ｃｍ之内，可保持 ２０ ＭＰａ，超过
３ ｃｍ则压力急剧下降。 为改善这种状况，如果在喷
嘴周围设一环状缝隙，与射流水同时喷射气流（见
图 ２），射流的破坏能力和作用距离将增大。 当空气
流速接近音速，气流就不会迅速扩散，而保持在射流
水周围形成射流状态，两种物质像一种致密的射流
喷出去，直到速度减小为止。

图 ２　气包液射流结构图

双重管和三重管高喷法就是根据上述理论发展

起来的。 采用气、水、浆同轴喷射，可获得更大的喷
射效果、更大的成桩直径，另外单管是以水泥浆作为
喷流的载能介质，它的稠度和粘滞力较大，形成的旋
喷桩直径较小，而三重管是以水作为喷流的载能介
质，水在管路中流动的阻力比泥浆小，在同样的压力
下，以水作为喷流介质，对土体的破坏力要大，所以
形成的旋喷桩直径较大。
不同的喷头结构见图 ３。

2．1．2　高压喷射流产生的破坏力
可用下式表达：

F＝ρAV２

式中： F———破坏力，ＭＰａ； ρ———浆液密度， ｋｇ／Ｌ；
A———喷嘴面积，ｍ２ ；V———射流平均速度，ｍ／ｓ。
上式表明，当 ρ和 A不变时，破坏力与流速的平

方成正比。 要获得较大的破坏力，形成较大的成桩
直径，需增大流速，即提高喷射压力（即泵压和气
压）。 但水的喷射压力不能过高，过高水流会产生
雾化现象，破坏力反到会降低，成桩直径反而减小。

５２　２００８年第 ９期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ３ 不同喷头结构示意图

2．2　高压旋喷注浆的成桩作用
单管高压旋喷法就是用旋转喷头和高压注浆

泵，把浆液高压、高速喷出，用液流的冲击力搅动土
壤，同时使喷头以一定速度旋转并提升，使土体和浆
液充分混合凝固，形成新的圆柱状固结体。 三重管
高喷法是用高压空气包裹高压水流喷射冲击搅动土

壤，同时用低压注浆泵压入浆液，填充空隙，并与被
搅动土壤混合形成新的圆柱状固结体。 其成桩机理
可用以下 ５种作用来说明。

（１）高压喷射流切割破坏土壤作用。 喷流动压
以脉冲形式冲击土体，使土体出现空穴，土体裂隙扩
张。

（２）混合搅拌作用。 钻杆在旋转提升过程中，
在射流后部形成空隙，在喷射压力下，迫使土粒向着
与喷嘴移动方向相反的方向（即阻力小的方向）移
动位置，与浆液搅拌混合形成新的结构。

（３）升扬置换作用。 三重管高喷法又称置换
法，高速水射流切割土层的同时，由于通入压气而把
一部分切下的土粒排出地面，土排出后所空下的体
积由注入浆液补充进去。

（４）充填、渗透固结作用。 高压泥浆迅速充填
冲开的沟槽和土粒的空隙，析水固结。 还可渗入砂
层一定厚度而形成固结体。

（５）压密作用。 高压喷射流在切割破碎土壤过
程中，在破碎部位边缘还有剩余压力。 这种压力对
土层可产生一定压密作用，使桩体边缘部分的抗压
强度高于中心部分。

3　高压旋喷桩对施工设备的要求
高压旋喷施工的主要机具包括：钻机、高压注浆

泵、空压机、搅拌机、钻具等。 其中空压机为标准配

置，无特殊要求，所以我们只对其余各项进行分析。
依据上述射流破坏力（即打击力）公式，当浆液

密度 ρ和喷嘴面积 A一定时，打击力 F 随射流平均
速度 V的增大而增大，而 V 由泵压控制，由此我们
可以得出以下结论：

（１）泵压越大、打击力 F 越大、桩径也越大，即
在土壤标准贯入值和喷嘴面积一定的情况下，桩径
的大小取决于泵压；

（２）射流搅拌土壤的充分性，搅拌后土壤中所
含浆液的多少由钻机的提升速度、回转速度及注浆
泵的流量决定，即成桩质量、桩的强度由提升速度、
回转速度及浆液本身质量好坏决定。

（３）采用不同的工艺方法，单管、双管、三管可
以获得不同直径的旋喷桩，三重管可以获得最大直
径，采用置换法可以获得高强度。
3．1　钻机

在旋喷施工中，钻机主要用来成孔、旋喷过程中
的钻具提升，回转器能够带动钻杆作 ３６０°回转并能
在一定角度范围里来回摆动旋转，实现旋喷、摆喷和
定喷 ３种功能。 特定的施工方法必然对设备有特殊
的要求，以往人们对岩心钻机、振动钻机作以简单改
动但难以很好适应旋喷施工要求。 笔者认为新的工
艺方法对钻机提出了以下要求：

（１）钻机必须具备足够大的扭矩、提升力和给
进力，能够快速成孔，并且具备一定的事故处理能
力；

（２）钻机动力头除 ３６０°回转外，还必须能够在
一定角度范围内摆动回转，实现旋喷、摆喷和定喷功
能；

（３）钻机必须具备较长的给进行程，尽可能减
少钻杆的拧卸次数，减少成桩过程中的停顿次数、停
顿时间，以免影响成桩质量；

（４）动力头回转速度、给进速度、提升速度能够
在一定范围里无级调节、微动精确调节并配备能够
正确反映以上参数的各种仪表，提高成桩的质量；

（５）立柱能够在一定范围内倾斜，以保证斜孔
旋喷的要求，立柱倾斜角度能够精确控制，保证成桩
位置正确；

（６）旋喷施工环境比较恶劣，要求设备必须具
备较高的可靠性，操作位置集中，易于控制，维护方
便；

（７）设备必须具备环保、高效、节能和安全的特
性；

（８）旋喷施工，单孔施工速度较快，设备搬迁移
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位必须方便、快捷。
3．2　高压注浆泵

高压注浆泵是高压旋喷中最为关键的设备，泵
低压吸入浆液或水，通过喷头高压排出，切割搅拌土
壤，形成旋喷桩。 高压注浆泵压力、流量的大小直接
影响成桩的直径和桩体的质量。 高压注浆工艺对泵
的要求如下：

（１）泵压和流量能够在一定范围里调节，最好
能够无级调节，要求泵压能够适应喷头直径、成桩直
径、土壤标准贯入值的变化；

（２）泵压能够精确显示，并能自动保持压力在
设定值范围里持续工作，具有超压报警、自动停机功
能；

（３）流量计数要求准确，能够精确显示当前流
量和流量累计，通过控制喷入浆液的多少控制成桩
质量；

（４）高压注浆泵必须具有较高的可靠性，具有
安全、节能、环保的特性。
3．3　钻具

在旋喷施工中，钻具主要起传递动力和输送浆
液的作用。 三重管钻具要求能够同时输送水、气、浆
３种介质而不串流，它由导流器、三重管钻杆和喷头
３部分组成。 高压旋喷对三重管钻具的要求如下：

（１）钻具必须具备足够的强度、刚度，能够传递
足够的扭矩，保证成孔且连接方便；

（２）能够同时输送水、气、浆 ３ 种介质而不串
流，高压密封性能良好；

（３）钻具在顺时针方向和逆时针旋转过程中都
能传递动力，保证摆喷工艺的实现；

（４）内外两层喷嘴环状间隙均匀，喷嘴几何形
状合理、内壁光滑、耐磨耐用（一般用硬质合金制
造）。

4　设备简介
我厂经过多年的努力，现已发展成为国内旋喷

设备研发、生产的专业厂家，设备配套齐全，用户不
用出厂即可配全旋喷施工中的全部设备。
4．1　ＸＬ －５０型旋喷钻机

该机具有以下特点：
（１）给进行程长达 ３５００ ｍｍ；
（２）采用直动式负载反馈微调变量液压系统、

摩擦定位专用阀，功率随负载变化，高效、节能，并可
高精度控制回转、给进速度；

（３）仪器仪表显示齐全，配备有钻塔垂直、动力

头回转、提升速度显示装置，钻塔垂直度可调至 ±
０畅３°范围里；

（４）配备履带底盘，行走、移位方便、快捷；
（５）动力头变速范围宽、扭矩大，可适应不同地

层对钻进工艺的要求。
钻机外貌见图 ４。

图 ４ ＸＬ －５０ 型旋喷钻机

4．2　ＺＪＢ／ＢＰ －３０／５０ 型高压变频注浆泵
该泵具有如下特点：
（１）采用交流变频技术，高效、节能，压力、流量

可以在一定范围里无级调节，该技术已获得国家专
利；

（２）压力高，可达 ３０、５０ ＭＰａ；流量大，可达
１１０、１００ Ｌ／ｍｉｎ；

（３）采用压力负载反馈系统，泵压能够稳定在
设定值持续工作，并具有超压报警、自动停机功能；

（４）仪器、仪表显示齐全，采用智能调节器，可
以随时根据施工需要设定压力参数，并配有流量显
示、累计流量表，可以精确反映当前运行参数；

（５）缸筒、活塞、阀座采用特殊材料制造，可靠、
耐用。
注浆泵外貌见图 ５。

图 ５ ＺＪＢ／ＢＰ －３０／５０ 型高压注浆泵

4．3　浆液搅拌机
采用高速涡流搅拌原理，快速、高效且规格齐

全。 见图 ６。
（下转第 ３１页）
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表 ４ 浆材结石体对垃圾渗沥液阻滞性测试结果表

渗沥液
成分

渗沥液

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｎ 样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１）
阻滞率
／％

Ｚ样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１）
阻滞率
／％

Ｓ －１ 样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
阻滞率
／％

Ｓ －２ 样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
阻滞率
／％

ＮＨ４ －Ｎ ２００７ 靠靠畅９ ３ ��畅３１ ９９ 槝槝畅８４ １４９ 亮亮畅２ ９２ pp畅５７ ７ ]]畅０３ ９９ HH畅６５ ２７９ qq畅２ ８６ $$畅０９
ＴＰ １７ 靠靠畅９４６ ０ ��畅７１２ ９６ 槝槝畅０３ １ 亮亮畅３３２ ９２ pp畅５８ ０ ]]畅０１ ９９ HH畅９４ ０ qq畅００８ ９９ $$畅９６
ＳＳ ２１７０ 靠１４４ �９３ 槝槝畅３６ １０３ 亮９５ pp畅２５ １０１ ]９５ HH畅３５ １４２ q９３ $$畅４６
ＣＯＤＣｒ ２３３３３ 靠靠畅３ ４１２５ �８２ 槝槝畅３２ ４７９１ 亮亮畅９ ７９ pp畅４６ ２８６ ]]畅５６ ９８ HH畅７７ １３２１ qq畅３６ ９４ $$畅３４
ＢＯＤ５ �８７００ 靠１５９０ �８１ 槝槝畅７２ １７８０ 亮７９ pp畅５４ １７４ ]９８ HH畅００ ５１０ q９４ $$畅１４

注：（１）试样高：Ｎ 样和 Ｚ 样为 ８３ ｍｍ，Ｓ －１ 样为 ７３ ｍｍ，Ｓ －２ 样为 ４０ ｍｍ；（２）阻滞率是指渗沥液与试样滤出液所含成分之差占渗沥
液所含成分的百分比。

渗透系数，本试验的渗透系数为（０畅３２ ～０畅７６） ×
１０ －７ ｃｍ／ｓ。

3　结语
（１）柔壁渗透仪采用乳胶膜围压密封，解决了

环刀制样难，并易产生侧壁渗漏等问题，测试精度
高，可用于防渗浆材结石体和灌浆后固结体（钻孔
取样）的渗透系数测定，以及粘性土的渗透系数测
定，有助于防渗浆材的研究和防渗工程质量的检测；

（２）采用水压或气压加压渗透方式，可在较大
范围内选择并提高渗透压力，解决了浆材结石体等
低渗透系数材料的渗透系数和阻滞性能测试问题，
且加快了测试速度，提高了测试效率，可用于浆材结

石体、灌浆固结体等固体样对污水中污染物阻滞性
能的测试等；

（３）试样高度和直径可有多种选择，并可根据
工程需要模拟场地应力条件进行渗透试验。

参考文献：
［１］　阮文军，王文臣，胡安兵．新型水泥复合浆液的研制及其应用

［ Ｊ］．岩土工程学报，２００１，２３（２）：２１２ －２１６．
［２］　靖向党，于波，等．城市垃圾填埋场粘土基防渗浆材的实验研

究［ Ｊ］．水文地质工程地质，２００７，３４（５）：９４ －９７，１０１．
［３］　ＧＢ／Ｔ ５０１２３ －１９９９，土工试验方法标准［Ｓ］．
［４］　靖向党，阮文军，代国忠．垃圾填埋场防渗技术的现状［ Ｊ］．长

春工程学院学报（自然科学），２００６，７（１）：１ －４．
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图 ６　浆液搅拌机

4．4　单管、双管、三重管钻具
规格齐全，性能可靠。
通过近几年的发展，我厂旋喷系列产品已成功

应用于各地的地铁建设、堤坝防渗加固、软地基处
理、防止建筑物下沉、工程临时支护等多个领域（见
图 ７），得到了用户的好评，为国家建设做出了一定
的贡献。

图 ７ 设备施工现场

5　今后的研发方向
研发空洞自动扫描系统，将超声波传感器装在

钻头上部，利用其对空洞进行扫描，并通过传感器将
参数传至计算机，由计算机自动绘制出空洞立体几
何图形、断面形状，并计算出所需填充材料的体积进
行填充，可以得到完全固结的柱体，并可以通过复喷
对空洞形状进行修整。 通过此种方式施工，最大孔
深可以达到 ７５ ｍ 左右，桩径可以达到 ４ ｍ，桩体的
强度可以得到较大提高。
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