
皿市道桥与舫洪 第3期2001年9月

高压旋喷注浆技术控制软基桥头引路沉降
                白凡义

(天津市赛英工程设计技术咨询有限公司)

          李秀娟

(天津市市政工程设计研究院)

摘 要:在滨海软土地区修建立交桥时，为防止地基沉降引起桥头跳车，当引路填筑在旧路面上，采用一般地基

加固方法时，通常要对地基进行加固必须钻透旧路硬壳，其以下地基处理非常困难。高压旋喷注浆技术以其钻

孔工艺和成桩内在质量，在解决这类问题时显得非常有效。本文以工程实例加以介绍。
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1 前言

    随着我国国民经济稳步向前发展和汽车保有

量不断增加，有许多新建和改建道路正在实施。其

中对软土地基的旧路进行改造时，如何既能利用

好旧路地表硬壳，又能进行深层地基加固，控制桥

头引路沉降，减少跳车现象发生，是工程设计中常

遇到的难题。为此把建筑工程中用的高压旋喷技

术引进到道路建设中来。采用高压旋喷注浆技术

钻透旧路地基硬壳对其以下地基进行加固，从而

提高其复合地基承载力，又能解决新、旧路面不均

匀沉降问题。高压旋喷注浆技术以其内在质量有

保证、复合地基承载力大、工后沉降小、相对工程

造价合理等优点，在实际工程应用中取得良好效

果，是值得推广应用的。

并能充分利用硬壳，提高复合地基承载力，同时因

其设备、工艺的特殊性，更显施工优点。

    高压旋喷注浆的基本工艺类型有单、二重、三

重及多重管施工方法，在路基下的软基处理中，为

防止进一步泥化，多采用单管旋喷法。

2 原理概述

    高压喷射注浆法创始于日本，是在化学注浆

法的基础上，采用高压水射流切割技术而发展起

来的。这是利用钻机钻孔把带有喷嘴的注浆管插

至土层的预定位置后，以高压设备使浆液成为20

MPa以上的高压射流，从喷嘴中喷射出来冲击破

坏土体。当能量大，速度快呈脉动状的喷射动压超

过土体结构时，土粒便从土体上剥落下来。一部分

细小的土料随着浆液冒出水面，其余土粒在喷射

流的冲击力，离心力和重力等作用下，与浆液搅拌

混合，并按一定的浆土比例有规律地重新排列。浆

液凝固后，便在土中形成一个固结体。

    该方法适用于淤泥、淤泥质粘土、粘性土、粉

土、黄土等地基，在高等级公路地基处理中，主要

用在桥头引路和高填土路堤下的软基处理。尤其

是对旧路地基硬壳下的软基加固处理更显有效，

3 加固机理

    采用旋喷注浆形式，在地基中加固体成为均

匀水泥土圆柱体或异形圆柱体，在软弱土层中形

成水泥固结体与桩间土一起构成复合地基，从而

提高地基承载力，减少地基的变形，达到地基加固

的目的。加固后的地基承载力与旋喷桩的强度、单

桩承载力、桩间土的性质以及面积置换率等因素

有关。通常采用下列公式计算复合地基承载力。

    f，p.k=[R    af sp. k= [Rk+队A (Ae一Ap)]/Ae或

    fsp.k=mfk+(1一m)f,k

式中:L p. k— 复合地基标准承载力((kPa)

      fs.k— 桩间土地基标准承载力((kPa)

      Ae— 一根桩承担的地基面积(m2)

      Ap— 桩的平均截面积(m2)

      R— 桩间地基承载力折减系数

      Rka— 单桩竖向承载力标准值((kN)

      fk— 单桩竖向标准承载力((kPa)

      m— 面积置换率

    AP-�
m=瓜 联m=

f sp. k一fs.k

f fk一fak
    加固机理除复合地基以外，还应考虑以下几

个方面:(1)因旋喷桩的存在，使得软基土层由原

来的无侧限状态转变为有一定的边界条件的应力

状态，从而提高了桩间土的强度;(2)由于旋喷桩

在自重作用下对桩周有一定的挤密压实作用，即

桩的侧壁摩壁力(ri)，也使得桩周围的软基承载
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力提高;(3)旋喷结束后，当水泥土浆尚未凝结

时，这种浆液将产生挤压力，对四周土有压密作

用，并使部分浆液进人土粒之间的空隙中，形成脉

冲板状结石体。当水压喷射流在土介质中喷射时，

压力呈衰减，桩边缘喷射切割土体所产生的剩余

的压力，即在桩周以外，对桩间土形成渗透及挤

密，扩散半径可达0.5一  1.5 m，因而使桩间土的

强度迅速提高，通常提高1.2-1.5倍。

4 杨北公路立交桥头引路地基加固的实际应用

4.1 地质资料

    杨北立交桥坐落于天津塘沽区北塘镇附近，

原位置为杨北公路与京山铁路平交道口。杨北公

路已有 60多年历史，但宽度仅为9 m(1 m路肩

十7m路面十lm路肩)。京山铁路为双股正线，

列车已全面提速，平均3 min就要封闭一次使该

路口堵车严重，平均堵车一次长度 100 m以上。

为此，根据实际需要在此铁路道口建立交工程。该

立交位置临近渤海，用地范围内多为虾池和洼地，

土壤中含碱量高，公路两旁为排水沟。地质钻探资

料如下:

    ① 人工填土层(Qml):分布不均匀，杨北公

路路基填土厚约1. 0̂-1. 5 m，层底标高2.40-

2.97 m。公路路基填土下部及其余场地表层为素

填粘性土，厚l. 5-3.3 m，黄褐色，含云母、铁质、

松散、高压缩性。

    ②上部陆相层(Q爱al):厚约1.5̂ 3.0 m，层

底标高一2.21一一。.87 m，为褐灰一灰色淤泥质

粘土夹粘土，含云母、铁质、有机质、腐植质，呈流

塑一软塑状态，高压缩性。

    ③第一海相层(Q4 all:厚12.0̂-14. 0 m，层
底标高一14.98一一14. 21 m，以灰色粉质粘土及

淤泥质粉质粘土为主，夹粉土透镜体，含云母、贝

壳、有机质，软塑一流塑状态，中一高压缩性。

    ④ 中部陆相层(Q I_Q44       3al):厚约8.0-10.0

m，层底标高一24.53̂ 22.57 m，该层可分为两个

亚层:

    .-1层:浅灰一灰黄色粉质粘土，含粘土局

部层顶夹粉土透镜体，含云母、铁质、僵石，可塑状

态，中压缩性，厚约2.0-7.5 m.

    .-2层:灰黄一黄褐色粉土夹粉砂，含云母、

铁质，呈密实状态，低一中等压缩性，厚约2.0-

6. 0 m a

    ⑤ 第二海相层(Q3m):灰褐~黄褐色粉质粘

土夹粘土，含云母、有机质，硬一可塑状态，中压缩

性，厚度1-3. 0 m，层底标高为一26. 42̂-24. 21

m .

    ⑥下部陆相层(Q互al):厚约9.0-13. 0 m，层

底标高一37. 21~一34.98 m。约可划分两个亚

层:

    )-1亚层:黄褐色粉质粘土夹粉土，含云母、

铁质，呈可塑状态，中压缩性，厚度2.0-7. 0 m o

    )-2亚层:灰黄色粉、细砂夹粉土薄层，含云

母、铁质，饱和，低一中等压缩性，厚度 4̂-10.0

M .

    ⑦第三海相层(Q I3M):该层土未揭穿，最大揭

示厚度12.5 m。约可代分四个亚层:

    T-1亚层:灰色中、细砂夹粉砂，含云母，饱

和，低一中等压缩性，厚度0-9. 0 ma

    ⑦ -2亚层:灰一黄褐色粉质粘土夹粉土，含

云母、铁质，呈可塑一硬塑状态，中压缩性，厚度

1. 0̂ -8. 0 m。

    ⑦ -3亚层:灰白色细砂夹粉砂，含云母、石

英，饱和，低一中等压缩性，厚度0̂-3. 0 m.

    ⑦-4亚层:灰黄色粉质粘土夹粉土，含云母、

铁质、僵石，硬塑状态，中等压缩性，最大揭示厚度

1. 5 m e

了表1  2号钻孔的土工试验结果
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    在旧路基上桥头引路2号钻孔的土工试验结

果如表1所示。

    经过对现状地质和土工试验结果分析，在旧

路表层1. 5 m为泥结碎石和石灰土，非常密实和

坚硬。而在旧路面下15 m内，为粉质亚粘土和粉

土，呈流塑，高压缩性，e值为1.09-1.30，为典型

软土地基，是沉降量的主要发生地层。在路面18

m以下，基本为粘土和粉土，e值1. 57̂ 0. 68，呈

可塑，中低压缩性。要解决桥头引路工后沉降，减

少跳车问题，必须要对旧路硬壳下的软土地基进

行加固处理。

4.2 地基加固方法

    原公路路基宽度只有9m，两侧均为大排水

沟，沟底高程平均比旧路面高程低2.0-2.5 m o

新建跨铁路桥梁和引路，全宽为17.5 m，主线引

路外侧规划均为地面辅道，目前仅实施东侧辅道。

因此主线引路边坡下采用放坡形式而用加筋土挡

墙。桥头引路在旧路面上填土2.5m，而在原路旁

排水沟内则填土4.5-5 m。如图1所示。

    根据计算，填土为 5. 0 m时，总沉降量为

84.5 cm，按《规范》规定，工后沉降应控制在 10

cm以内，根据施工期为1年的要求，必须采用确

实可行的施工方法，加固桥头地基，控制桥头沉

降，以减少跳车现象的发生。经过研究，认为若采

用软土地基一般处理方法，如采用塑料排水板、粉

喷桩或水泥搅拌桩，因其设备和工艺，是难以钻透

旧路地基硬壳，若不进行地基深层处理，就会造成

较大的工后沉降，产生桥头跳车现象;若只处理旧

路两旁边沟的地基，就会造成新、旧路面下地基不

均匀沉降，造成路面发生纵向裂缝的现象。在这种

和工艺上的优点，对旧路面硬壳下的地基进行加

固处理，同时又不破坏硬壳，并且又加以利用。(见

图 2)

    12.751一一飞17.54X3. 0一一一12.75

N=
0                         0

加筋土挡
墙基础

  o}o外
(b 60旋喷桩

17
0    0    0 d‘\℃ to

0     0 0     0 0     0

0    0 9 一
  单位

0    0

                  图z 旋喷桩平面示意图

    旋喷注浆方法如下:钻机放置于旧路面上定

位，用直径5 cm的钻杆，从现有路面下钻，穿透硬

壳下行至设计深度后，开始旋转喷浆，同时按一定

速度提升钻杆，并控制压力数值，从而形成直径

0. 6 m的水泥旋喷桩。当提升至1. 5 m厚硬壳底

时，关闭压力阀门，提出钻杆，完成成桩。这样就在

旧路硬壳下形成间距2.5 m梅花布置的群桩，从

而组成复合地基，提高地基承载力。用同样原理在

旧路两侧边沟位置进行地基处理，并在桩尖顶填

0. 4 m碎石和0.4m的粉煤灰石灰土(C80o)。这样

处理后，就在新、旧路基的地基下同等深度进行了

地基处理，获得同等的地基承载力，从而避免纵向

不均匀沉降的发生。处理后的地基承载力可达到

180 kPa以上，桥头路基沉降可控制在 1-2 cm

内，从而消除了困扰多年软土地基桥头跳车的问

题。

4.3 施工工艺和参数

情况下，我们引进高压旋喷注浆技术，利用其设备
                                                                设计路中线

在旋喷桩施工前，首先进行试桩，以确定其施

  0.5
      阵 咋

.~...~-- ~月.日.- 一 一

0. 5I,
8.0

单位:m

图1 桥头地基处理示意图
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工工艺、参数、浆液配比。试桩为3个桩，在旧路面

上布置呈三角形间距 2.5 m，桩长11. 5 m，直径

0. 6 m，待完成28 d后，进行检测。本工程检测结

果如表2、表3所示。

              表2 单桩静压结果((1)

编号 桩号
最终荷载 最终沉降 Pu    Su   Pa

P(kN)             S(mm)   (kN) (mm) (kN) (mm)

14. 43 (268) (9.98)

3   3号 30     672     20.28 604-48 14-31 268              9.30

表 3 单桩静压结果(2)

    1号桩

深度 强度

(m)     (MPa)

    2号桩

深度 强度

(m)     (MPa)

深度

(m)

1.9

3.5

3号桩

      强度

      (MPa)

;一: :一:: :一: 6.0211.9
5.09

5.85

      5.2      6.03      5.7      5.75      5.3       10.02

      7.7      8.52      8.3      4.48      7.1       13.1

    确定工艺参数为:

    浆液配比(水 :灰 :添加剂)为1:0.96:

0.04，浆液比重为1. 5 g/cm3左右，水泥为425号

矿渣硅酸盐水泥，水为一般人畜饮用水。

    高压旋喷压力P二20̂-22(MPa)

    钻杆提升速度V=30(cm/min)

    喷头旋转速度V=20(r/min)

    浆液流量q=100̂ 120(1/min)

    旋工工艺要求如下:

    (1)钻机就位:

    钻机安放在设计的孔位上并应保持垂直，施

工时旋喷管的允许倾斜不得大于1.5%.

    (2)钻孔:

    单管旋喷常使用76型旋转振动钻机，钻进深

度可达30 m以上。钻机口位置与设计位置的偏

差不得大于50 mm,

    (3)插管:

    插管是将喷管插人地层预定的深度。在插管

过程中，为防止泥砂堵塞喷嘴，可边射水边插管，

水压力一般不超过1 MPa o

    (4)当喷管插人预定深度后，由下而上进行

喷射作业，值班人员必须按设计要求操作，并随时

作好记录。

    (5)冲洗:

    喷射施工完毕后，应把注浆管等机具设备冲

洗干净，管机内不得残存水泥浆。凡不合格的桩，

应在不合格点位附近进行补喷或采取有效措施。

    (6)移动机具:

    将钻机等机具设备移到新孔位上。

4.4 沉降观测

    在距桥头2m处，在横断面中间和两边，共

设3个观测点，观测有6个月时间，测量沉降平均

沉降0. 4̂-0.6 cm，最大不到1. 0 cmo

5 结束语

    杨北公路跨京山铁路立交桥桥头引路软土地

基采用高压旋喷注浆技术进行地基处理，这在天

津地区的公路工程还是首次，就目前运行效果来

看，效果还是很不错的。在经济方面而言，高压旋

喷桩的单价虽然是水泥搅拌桩或粉喷桩的4-5

倍，但高压旋喷桩间距大，为 2.5 m，桩身长为

11. 5 m，而搅拌桩和粉喷桩间距小，为1. 1 m，桩

身长较长，为14 m。所以，总的费用来讲，旋喷桩

较搅拌桩或粉喷桩可节省5%一10%的工程费

用，并且旋喷桩处理后的复合地基承载力是搅拌

桩或粉喷桩处理的复合地基承载力的1̂-2倍，且

高压旋喷桩内在质量、工艺控制、检测手段都是搅

拌桩或粉喷桩无法比拟的。因此，高压旋喷桩在处

理桥头引路地基，减少不均匀沉降和避免桥头跳

车，有其独特的效果，其处理方法是值得推广的。

                                      (收稿日期:2001-04-12)

南京长江三桥可望定址大胜关

继长江大桥、二桥通车后，南京长江段又将建设长江三桥。长江三桥工程可行性研究报告已通过了

专家评审，三桥桥位，桥型已确定。据介绍，专家建议南京长江三桥桥位定址在大胜关，

北起宁合高速公路江浦境内张店附近，终点在主城区长江南岸的刘村互通立交 ，全长

算为29. 6亿元。

6车道高速公路
  一 14 一

专家从工程规模、使用功能等方面考虑后推荐三桥采用斜拉桥方案。

这样长江三桥将

14.8 km，投资概

长江三桥为双向
，建设工期4年，预计2005年左右建成通车。

万方数据


