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高压旋喷注浆技术在基坑挡土墙工程中的应用
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摘 要：辽宁省铁岭市广裕路北道口立交桥南引道距离某居民楼仅 ２．０ ｍ左右，引道挡土墙基础无法采用明挖方
案，经诸多方案比较，设计采用高压旋喷注浆营造挡土墙方案。 介绍了该工程旋喷挡土墙施工工艺及其施工效果。
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1　概述
辽宁省铁岭市广裕路北道口是一座交通繁忙的

公铁路平交道口，为了解决经常发生的交通堵塞问
题，决定修建立交桥。 设计中的立交桥南引道某段
距离××厂居民楼过于靠近，最近处仅 ２．０ ｍ左右。
该楼基础仅深 １．３ ｍ，原设计引道挡土墙基础开挖
工作面深达 ３．０ ～４．０ ｍ，明挖方案势必会使该楼基
础暴露，导致该楼的稳定受到影响。 故考虑在该段
改变挡土墙设计方案。 经诸多方案比较，高压旋喷
注浆营造挡土墙方案，以其施工快捷、无震动、无污
染、造价低等优点被选用。 全部挡土墙施工完毕一
个月后开挖衬砌护面石。 经直观检查由旋喷桩构筑
的挡土墙连续完整，质量良好。 墙体采样送试验室
检验，砂土及细砂中的固结体平均强度达 ６．３ ＭＰａ，
高于设计标准，完全满足甲方要求。

2　旋喷挡土墙设计
2．1　位置与结构

设计中的旋喷挡土墙位于立交桥南引道内侧，
该段里程为 ０ ＋３３３．７２ ～３７８．７２，段长 ４５ ｍ，引道中
线弯曲半径 R ＝１２５ ｍ。 旋喷挡土墙段与相邻重力
式浆砌石挡土墙，以沉陷缝相接，平面上曲率一致。
墙的厚度为 １．２ ～１．８ ｍ。 即 ０ ＋３３３．７２ 端靠楼最
近，由 ３排旋喷桩构成，保证厚度 １．８ ｍ，段长 ２２．５
ｍ。 ０ ＋３７８．７２ 一端由 ２ 排旋喷桩构成，保证厚度

１．２ ｍ，段长 ２２．５ ｍ。 墙两端另外加厚到 ２．４ ｍ。 墙
顶高程 ６０．８２７ ｍ，即帽石以下 ０．３ ｍ。 第一排桩长
度因非机动车道下挖设滤水管而加长到 ８．０ ｍ，即
桩底高程为 ５２．８２７ ｍ；第二、三排桩底高程，均以引
道坡度 ２％，由 ０ ＋３７８．７２里程处的 ５７．３２７ ｍ（桩长
３．５ ｍ）递降到 ０ ＋３３３．７２ 里程的 ５６．４２７ ｍ（桩长
４畅４ ｍ）。 为保证挡土墙整体稳定，在横断剖面上，
由第一排桩到第三排桩，桩底高程递加 ０．１ ｍ（见图
１）。

图 １　挡土墙剖面示意图

为使护面石砌筑于稳定的基础上，设计第一排
桩于非机动车道路面以下 ０．６５ ｍ 深度增加桩径。
护面石基础坐于旋喷桩体增径的端面上。 第一排各
桩增径端面的高程，同样以引道坡度为准，由 ０ ＋
３７８．７２里程向 ０ ＋３３３．７２ 递降。
2．2　注浆浆材
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挡土墙为永久性工程，考虑到其结构的受力条
件，墙的建筑等级，如旋喷注浆水灰比过大，固结体
在地下强度增长的龄期长，与要求开挖的时间紧迫
不相符。 结合地层岩性，地下水位及其性质等条件，
决定选择纯水泥浆，并使用部分经处理的回浆，以改
善施工工艺条件和充分利用灌浆材料。 设计浆材配
比为水泥∶水 ＝１∶０．８（质量比），灰浆密度 １．６０
ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２５ ～３０ ｓ。
2．3　旋喷桩布置及施工技术参数

挡土墙由多排旋喷桩排列构成，各排排距为 ０．８
ｍ，桩距 ０．９０ ｍ。 排间各桩呈梅花形排列（见图 ２）。
设计桩径 １．０ ｍ，两桩间交接宽度≮０．１ ｍ，厚度≮
０．４４ ｍ。 ３排桩重叠部位最小厚度为 １．２４ ｍ。

图 ２　挡土墙剖面局部示意图

根据地层岩性及桩径设计，结合以往相似地层
的施工经验，初步设计施工技术参数见表 １，表中序
号 １为正常桩的施工参数，序号 ２ 为增径桩的施工
参数。

表 １　施工技术参数表

序号

喷射参数

高压水

压力
／ＭＰａ

流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）

压缩空气

压力
／ＭＰａ

流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

水泥浆

压力
／ＭＰａ

流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

运动参数

升速

／（ｃｍ· ｍｉｎ －１ ）
摆角
／（°）

设计桩径

大
／ｍ

小
／ｍ

１ D３６ ～４０  ７５ 寣０ ;．６ １ '０ 厖．３ ～０．５ ７５ 觋１０ (１９０ ～２００ 抖１ 祆０  ．９５
２ D４４ 缮７０ 寣０ ;．７ １ '．２ ０ 觋．５ ７５ 觋５ ～８ Q２００ Q１ 祆．６ １  ．２

3　造孔与喷射注浆施工
本工程采用隔孔分序喷射注浆，故首先分序造

孔，造孔技术要求如下：开、终孔径均为 １０８ ｍｍ，裸
孔泥浆回转钻进，孔深大于注浆深度 ０．５ ｍ，保证不
塌孔时间 ２４ ｈ，孔斜率＜１％。

造孔垂直度的保证措施：（１）以铅垂检查校正钻
机立轴箱立轴钻杆垂直度；（２）以水准仪检查轻轨轨
面水平度，３．０ ｍ以内高差不大于 ０．０１ ｍ；（３）以水
平尺检查旋喷台车面水平度，３．０ ｍ 内高差不大于
０．０１ ｍ；终孔后用测斜仪量测孔斜，如大于 １％需要
采取纠偏措施。

各孔喷射注浆均根据设计施工技术参数进行，
并实施高喷监测仪监测，旋喷工艺上采用大摆角
（２００°）摆动喷射注浆，并在首先数个孔，于地面下
０．２ ｍ处进行试喷射，实测桩半径调整参数。 对于有
特殊要求的第一排桩喷射时，为保证由喷射构成增
加桩径的端面，在相应变径的高程，采取改变喷射和
运动参数的方法，并辅以相应的工艺措施达到增径
的目的。 其措施是在双喷嘴喷头上分别装上不同直
径的水喷嘴，使大喷嘴向外侧（即朝向需要砌筑护面
石一侧）。 另外是调整摆喷往复点的方向，使其与排
桩轴线一致，使相邻两桩连接更可靠。

4　质量检查
4．1　钻孔取心检查

在桩体上钻孔取心，检查旋喷桩及连接处搭接
质量，在该部位完成 ２８天后进行。 由监理工程师指
定位置，第一排桩设 ４个检查孔，深度为 ６．５ ｍ，第二
排、第三排桩分别设 ２个检查孔，深度为 ２．０ ～３．５ ｍ。
钻孔取心采用饱１０８ ｍｍ金刚石钻头，钻取旋喷心样
每孔分两组，置放岩心箱内养生保存。
从检查孔取心看，心样呈青灰色，表面都较光

滑，长度多数在 １５ ～３０ ｃｍ之间，最长心样为 ８０ ｃｍ，
最短心样为 ７０ ｃｍ，取心率达 ９１％。 心样中水泥含
量大，切开后观察水泥分布均匀，砂粒与水泥浆拌和
充分，硬度较高。 整个取心过程水泥桩自上而下完
整，无断桩现象。
4．2　室内实验

在每孔取心中，选取一组心样（３ 块）送实验室
进行物理力学性能试验，试验结果见表 ２。

5　结语
本次铁岭立交桥挡土墙旋喷施工，从工程设计

和现场施工来看，基本上是成功的。 从开挖墙体看
出，由于第一序桩径过大而造成第二序“扁桩”现象，

（下转第 ５３页）
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图 ５　改进后冷却器马达进油口和回油口压力变化曲线

图 ６　改进后冷却器马达停止工作瞬间压力峰值放大曲线

止旋转的瞬间，进油口压力峰值达到 ３．９ ＭＰａ，而回

油口压力峰值不到 ２．９ ＭＰａ，有效地缓冲了马达制
动时回油管路的液压冲击。

4　结语
冷却系统中单向阀的应用仅为旋挖钻机回油系

统及补油系统综合应用的一个特例，对于整车性能
而言，回油系统及补油系统的管路设计直接关系到
旋挖钻机的使用性能和液压元件的使用寿命。 合理
科学的设计回油系统、简洁恰当的设计补油系统是
旋挖钻机技术提升的重点，也是设计工程师们容易
忽视和轻视的方面，但对于旋挖钻机使用性能的提
升却是不可或缺的关键技术。
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表 ２　旋喷桩固结体试验成果表

序号 桩号
取样深
度／ｍ 岩性

容重

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
抗压强
度／ＭＰａ

渗透系数

／（ ｃｍ· ｓ －１）
１  ８０ %２  ．０ 壤土 １ 儍．２８ １  ．６１ ３ L．２ ×１０ －７

２  ３ %３  ．５ 砂土 １ 儍．５８ ３  ．２９ １ L．２ ×１０ －７

３  ３０ %６  ．５ 细砂 １ 儍．５５ ８  ．０３ １ L．３ ×１０ －７

４  １７ %６  ．５ 细砂 ２ 儍．０７ ６  ．２８ ３ L．３ ×１０ －７

５  ３４ %６  ．５ 细砂 １ 儍．６６ ９  ．５８ １ L．６ ×１０ －７

６  ３３ %６  ．５ 细砂 ２ 儍．０１ ６  ．１８ １ L．９ ×１０ －７

７  ６１ %２  ．０ 壤土 １ 儍．９４ １  ．３５ ４ L．９ ×１０ －７

８  ２２ %３  ．５ 砂土 １ 儍．９６ ４  ．３５ １ L．６ ×１０ －７

“扁桩”部位墙厚偏大，是由于桩间距过小或施工技
术参数过于保守导致的。 但如此保守的施工工艺，
可充分保证在地下形成具有连续完整、浆液饱满、水
泥含量高、缺陷率低的质量优良的旋喷桩墙。

“扁桩”部位墙厚偏大，是由于桩间距过小或施
工技高压旋喷注浆技术有着明显的优点：无噪声、无

振动、无污染、成本低、速度快、工期短，可以在十分
狭窄的场地作业而不需要拆迁被加固的已成建筑

物。 从工程施工结果看，旋喷桩在砂土及细砂中的
固结体平均强度达 ６．３ ＭＰａ，完全满足基础开挖挡
土墙的强度要求。
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