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要!为解决在采用单管旋喷工法对软土地基加固时#对成桩半径的合理预测问题#通过对单管

旋喷工法施工过程的理论分析#以单位长度高压旋喷桩为研究对象#综合考虑水泥浆射流性质$高

压射流喷射能量和土体抵抗力#提出一种预测单管旋喷桩成桩半径的实用计算方法%该方法针对

细粒土和粗粒土情况#选取岩土工程勘察报告中常用的静力触探试验获得的锥尖阻力
!:

和标准贯

入试验获得的标贯击数
"
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代表土体抵抗力&建立成桩半径与喷嘴处高压射流喷射能量
#
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和土

体抵抗力!锥尖阻力
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和标贯击数
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"的定量关系&同时分析成桩半径随高压射流喷射能量
#
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锥尖阻力
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和标贯击数
"

IK+

的变化情况&最后总结了该方法的计算步骤#并通过与现场实测数据

的对比分析#验证了该方法的合理性%研究结果表明'成桩半径随锥尖阻力
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!细粒土"和标贯击

数
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!粗粒土"的增大迅速减小#即土体抵抗冲刷破坏的能力越强#成桩半径越小&喷嘴处高压射

流喷射能量
#

6

越大#代表高压射流对土体的破坏力越强#则成桩半径越大&在喷射参数相同的情

况下#单管旋喷工法在粗粒土中的成桩半径一般要高于细粒土中的成桩半径%

关键词!道路工程&软土地基&单管旋喷工法&成桩半径&理论分析
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随着中国交通基础设施建设工作的不断发

展"高压旋喷技术!
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#在高速公路路基处理与公路隧道超前支护

方面得到了广泛应用'

#%=

(

&它是以旋转的喷头喷

出高压射流切削土体"使水泥浆与切削下来的部

分土体混合形成水泥土混合物"经过一段时间的

固化后"形成旋喷加固体!即高压旋喷桩#

'

'%&

(

&

!"

世纪
$"

年代前后"高压旋喷技术始创于日本"随

后由于经济和科学技术的不断发展以及大直径和

高强度等设计要求的不断提高"高压旋喷技术得

到了迅猛发展"形成了一系列高压旋喷工法'

,%#!

(

&

按照成桩过程中喷射流体的不同"高压旋喷工法

一般可以分为%单管旋喷工法!单独喷射水泥浆#)

二重管法!喷射水泥浆和压缩空气#)三重管法!喷

射水)水泥浆)压缩空气#

'

#)%#'

(

&单管旋喷工法是

其中最简单的"也是应用最广泛的&

成桩半径计算的合理预测是单管旋喷工法施

工中存在的一个问题&根据旋喷施工的具体过

程"成桩半径的影响因素为%喷射流体的性质)旋

喷参数)土质参数&目前单管旋喷工法成桩半径

的计算方法主要分为
!

类%经验公式法)半理论半

经验方法&

I30Y/2/]0

根据室内试验结果提出了旋

喷桩半径计算的经验公式"然而该方法中的计算

参数缺乏较为明确的物理意义"并且很难确定"因

此无法直接应用于中国的旋喷工程设计'

#*

(

&半经

验半理论方法基于紊动射流理论被提出并进行了

开发"目前中国外代表性的成果有%

(?;?60

方

法'

#$
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S?

方法'

#&

(

)

1̂?@/

方法'

#,

(等&这类方法有

一定的理论基础"可以较好地解释一些施工中的

现象"然而其计算形式复杂"需要考虑的参数非常

多"工程应用较为困难"取得的预测结果也不够

合理'

!"%!!

(

&

本文从单管旋喷工法施工过程出发"同时考虑

喷射能量与土体抵抗力"提出成桩半径的实用计算

方法&该方法分别针对细粒土和粗粒土"建立成桩

半径与喷嘴处喷射能量
#

6

)现场静力触探试验获得

的锥尖阻力
!:

和标准贯入试验获得的标贯击数

"

IK+

的定量关系&并通过对不同土质条件下成桩半

径实测数据进行对比分析"以验证其合理性&

9

!

计算原理及步骤

9:9

!

计算原理

单管旋喷工法的成桩过程极其复杂"因而很难

清楚了解其成桩机理&施工过程主要涉及的理论为

流体力学理论和土体破坏理论&下页图
#

为单管旋

喷工法的成桩示意'

!)

(

"成桩过程分为
)

个阶段%

"

高压射流的产生"首先水泥与水按照一定的比例

混合形成水泥浆"然后通过高压泵泵送到喷头"并由

很小的喷嘴喷出"形成具有较大破坏力的高压射流

!泵送过程会损失一些能量#$

#

高压射流与土体的

相互作用会冲击破坏土体"同时与周围流体发生剧

烈的能量交换"流体的流速也会不断减小"喷入的水

泥浆会与土体混合形成水泥土混合物"同样也会有

一部分土被置换出并与一部分水泥浆一起被排出
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单管旋喷工法成桩示意
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!这部分排出的混合物一般称为废弃土#$

$

水泥土

固化"水泥土混合物发生硬化形成旋喷桩"旋喷桩的

强度也会随固化时间的增加而变化&

图
!

为单管旋喷工法施工中高压射流与土体相

互作用的示意&喷嘴出口处的流体速度为
$

"

"喷嘴

处高压射流的喷射能量为
#

6

"可以用来表征高压射

流对土体的破坏能力$而土体也存在抵抗高压射流

破坏的能力"一般可以用土体抵抗力
%

来表征'

#,

(

&

单管旋喷工法成桩半径的主要影响指标可以归纳为

射流喷射能量和土体抵抗力&当其他条件相同时"喷

嘴处高压射流所具有的能量越大"成桩半径越大$而

土体抵抗破坏力越大"则成桩半径越小&此外"水泥

浆射流的黏滞性对成桩半径也有一定影响"当其他条

件相同时"黏滞性越大"射流从喷嘴喷出后的能量损

失越多"对土体的破坏能力越弱"最终的成桩半径

越小&

图
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单管旋喷工法施工中射流与土体相互作用
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综合考虑水泥浆射流性质)喷射能量
#

6

和土

体抵抗力
%

对成桩半径的影响"提出如下实用经验

公式估算单管旋喷工法的成桩半径
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式中%
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4

为流体性质影响系数"代表喷射流体性质对

成桩半径的影响$
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%

"

均为常数$
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均为回归常数"

(

取值
"8#
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取值
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取值
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#确定流体性质影响系数
!

4

喷射流体的性质主要受水泥浆水灰比的影响"

目前尚无理论计算方法&

(?;?60

等通过对比研究

水与水泥浆表观黏度"得到了水泥浆流体性质影响

系数的估算方法'

#$

"
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&为满足工程应用需求"本文

采用以下公式计算流体性质影响系数
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式中%
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分别为水泥浆和水的密度!
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分别为水泥浆和水的表观黏度!
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为水泥浆的水

灰比&

从式!
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#可以看出"若喷射流体为高压水"则
!

4

的值为
#

&施工中常用的水灰比取值为
#

"对应
!

4

的值为
"8=*'

"即为本文计算中
!

4"

的取值&
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#确定喷嘴喷出高压射流的能量
#
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根据流体连续性假设"首先利用水泥浆喷射流

量和喷嘴直径计算高压射流在喷嘴出口处的速度

$

"

"然后根据动能公式计算单位桩长喷嘴喷出高压

射流的能量
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"具体公式为
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式中%
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为水泥浆喷射流量!
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为喷嘴数$
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为喷嘴直径!
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E

为喷嘴提升速度!
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E
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为流

体质量"
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#确定土体抵抗力
%

土体抵抗力需采用具体的试验参数进行表征"

本文取岩土工程勘察报告中常用的静力触探试验获

得的锥尖阻力
!:

和标准贯入试验获得的标贯击数
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分别表示细粒土和粗粒土的土体抵抗力&因

此"式!
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#可以转变为式!
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#和式!
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对于细粒土
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对于粗粒土
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! #

4"

(

#

6

#

! #

6"

)

"

IK+

"

! #

IK+"

*

!

*

#

式中%

!:"

a#8'(K/

"

"

IK+"

a#"

"为不同土体的抵抗

力$

#

6"

取为施工常用值
#"(>

*

.

$

&

:"

为当水灰比

+

A

a#

"

#

6

a#

6"

"

!:

a

!:"

!或
"

IK+

a"

IK+"

#时"采用

单管旋喷工法施工形成的旋喷桩半径"对于细粒土"
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长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



&

:"

a"8!'.

"对于粗粒土"

&

:"

a"8='.

&

单管旋喷工法成桩半径的影响因素众多"现有

成桩半径计算方法中
(?;?60

方法'

#$

(和
1̂?@/

方

法'

#,

(考虑的因素较全面"但形式复杂"不利于工程

应用&其他如
S?

方法'

#&

(和王志丰方法'

!"

(考虑的

因素不够全面!如未考虑喷嘴提升速度等#"因而造

成的误差较大&从之前的分析可以看出"本文方法

考虑的影响因素较为全面"同时计算原理及形式简

单"工程实际应用价值较高&

9:;

!

参数分析

喷射能量
#

6

和土体抵抗力
%

共同作用影响单

管旋喷工法成桩半径"喷射能量
#

6

代表高压射流

对土体破坏的能力"而土体抵抗力
%

则代表土体抵

抗高压射流破坏的能力&图
)

)图
=

分别为单管旋

喷工法在细粒土和粗粒土中成桩半径随喷射能量

#

6

和土体抵抗力
%

!锥尖阻力
!:

或标贯击数
"

IK+

#

的变化情况&计算时水灰比取
#

&

图
)

!

&

:

随
!:

的变化

0̂

7

8)

!

J/@0/F0?6?4&

:

90F3

!:

图
=

!

&

:

随
"

IK+

的变化

0̂

7

8=

!

J/@0/F0?6?4&

:

90F3"

IK+

!!

由图
)

)图
=

可以看出%成桩半径随土体抵抗

力!锥尖阻力
!:

或标贯击数
"

IK+

#的增大而迅速减

小$喷嘴处喷射能量
#

6

越大"高压射流破坏力越

强"则成桩半径越大&对比图
)

和图
=

还可以看

出"相同条件下"单管旋喷工法在粗粒土中的成桩

半径一般要高于细粒土中的成桩半径"这与实际

情况相吻合&

9:<

!

计算步骤

综上所述"本文方法的具体计算步骤如下%

!

#

#根据水泥浆水灰比
+

A

确定水泥浆密度
#

7

和水泥浆表观黏度
"

7

"并利用式!

!

#确定流体性质

影响系数
!

4

$

!

!

#根据旋喷施工参数中的水泥浆喷射流量
,

)

喷嘴直径
.

)喷嘴提升速度
$

E

)水泥浆密度
#

7

"利用

式!

=

#确定单位桩长喷嘴喷出高压射流的能量
#

6

$

!

)

#将第
#

步得到的流体性质影响系数
!

4

和第

!

步得到的高压射流能量
#

6

和现场静力触探试验

结果
!:

!或标贯击数
"

IK+

#代入式!

'

#或式!

*

#"得到

成桩半径计算值
&

:

&

;

!

现场实测数据分析

;:9

!

细粒土中实测数据分析

为了验证本文方法的合理性"搜集了一些现场实

测数据进行对比分析&表
#

为文献'

#,

(中黏性土中

单管旋喷工法成桩半径的计算参数取值范围&根据

本文方法计算步骤"参数
!

4

和
#

6

按照式!

!

#)式!

=

#计

算得到&然后"将表
#

的计算参数代入式!

'

#"同时取

&

:"

为
"8!'.

"最终可以得到成桩半径的计算值&

表
9

!

细粒土工程实例中的计算参数取值范围"

9=

#

>#1:9

!

?#'(,"#*

3

,0)/

@

#"#+,%,"0&*$#'$('#%&)*/)"%-,$#0,&*

/&*,

3

"#&*,.0)&'0

"

9=

#

参数 取值范围

+

A

"8**

&

#8!'

!

4

"8))

&

"8'$

#

6

*!

(>

+

.

`#

#

*8$

&

!&8,

!:

*

(K/ #8&&

&

)8"&

!!

下页图
'

为黏性土中单管旋喷工法实例的成桩

半径实测值与本文方法计算值的对比情况&如图
'

所示"实测半径的范围为
"8#,

&

"8)!.

"计算半径

的范围为
"8!"

&

"8!*.

&由此可知"采用本文方法

可以得到较为合理的成桩半径预测结果&

;:;

!

粗粒土中实测数据分析

为了验证本文方法在粗粒土中的适用性"选择

文献'

!=

()'

!'

(中的
!

个工程实例进行分析讨论&

下页表
!

为该工程实例计算参数取值范围"其

中标贯击数
"

IK+

为
#!

&

#'

"水灰比为
"8,

&

#8#

"利

用式!

!

#计算得到水泥浆影响系数
!

4

为
"8=)

&

"8'#

"

#

6

按式!

=

#计算得到&考虑到土质条件为粗

粒土情况"取
&

:"

为
"8='.

$同时将表
!

中的计算参

数代入式!

*

#"最终可得到成桩半径的计算值&
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第
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图
'

!

成桩半径实测值与本文方法计算值对比!细粒土#
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表
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!

粗粒土中工程实例的计算参数取值范围
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参数 取值范围
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"8,
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#8#

!
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&
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IK+
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图
*

为粗粒土中单管旋喷工法实例的成桩半径

实测值与本文方法计算值的对比情况&如图
*

所

示"实测半径的范围为
"8))

&

"8'*.

"计算半径的

范围为
"8="

&

"8=&.

&由此可知"从满足施工设计

等需要出发"采用本文方法可以得到较为合理的成

桩半径预测结果&

图
*

!

成桩半径实测值与本文方法计算值对比!粗粒土#
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7

8*

!

A?.

[

/@0E?6?4.5/E<@5;/6;

[
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!
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7
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#

<

!

结
!

语

!

#

#基于对单管旋喷工法施工过程的理论分析"

同时考虑喷射能量与土体抵抗力"提出简单实用的

成桩半径计算方法&该方法分别针对细粒土和粗粒

土情况"建立成桩半径与喷嘴处喷射能量
#

6

与锥

尖阻力
!:

和标贯击数
"

IK+

的定量关系&

!

!

#参数分析结果表明%成桩半径随土体抵抗力

!锥尖阻力
!:

和标贯击数
"

IK+

#的增大迅速减小$喷

嘴处喷射能量
#

6

越大"高压射流破坏力越强"则成

桩半径越大$相同条件下"单管旋喷工法在粗粒土中

的成桩半径一般要高于细粒土中的成桩半径&

!

)

#本文方法适用于单管旋喷工法成桩半径计

算"下一步可以考虑在本文方法的基础上"加入压缩

空气的影响"提出适用于二重管)三重管旋喷工法的

成桩半径实用计算方法&
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