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摘要：作者通过自身经历的工程实例介绍了桩端注浆处理
加固桩基质量缺陷的方法并探讨高压旋喷桩提高单桩承载力的机
理。
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一、高压旋喷射技术及使用范围
高压旋喷射就是利用钻机引孔至设计处理的深度后用高压泥

浆泵通过安装在钻杆端头的特殊喷嘴向周围土体高压喷射固体化
浆液（一般使用水泥泥浆液）同时钻杆以一定的速度边旋转边提
升，高压射流使一定范围内的土体结构破坏并强制与固化浆液混
合，凝固后便在土体中形成固结体。高压旋喷射注浆加固技术主
要适合第四纪冲积层、残积层及人工填土等。对于砂类土、黏性
土、黄土和淤泥等都能加固。但对砾石直径过大、含量过多及有
大量纤维质的腐质土质量稍差，有时甚至不如静压灌浆的效果。

二、高压喷射注浆提高单桩承载力机理
（一）改善持力层条件、提高桩的端承力
人工挖孔灌注桩成孔过程中，或因水的浸泡、桩底部成渣较

厚等原因造成其强度降低。桩端注浆通过渗透、劈裂和挤密作用
使桩端持力层在一定范围内形成浆液和固化体，从而改善持力层
的物理力学性能，恢复和提高了持力层强度。桩底沉渣因其强度
低严重影响端承力的发挥。桩端注浆就是通过渗透、劈裂和挤密
作用改善和消除桩底沉渣的不良影响。

（二）大幅提高桩侧摩擦阻力
人工挖孔桩护壁与桩周围土体间隙降低了桩侧摩擦阻力，桩

端通过高压注浆在压力的作用下，浆液从桩端沿桩侧向上，通过
渗透、劈裂充填挤密和胶结作用对桩周围的土质和间隙进行填充
和置换，在桩周围形成结石体，从而使桩侧摩阻力大幅提高。

（三）改善持力层受力状态和荷载传递性能
桩端注浆通过渗透、劈裂充填挤密和胶结作用形成桩端扩大

头增大了桩端受力面积，并且注浆对持力层加固又改善其受力状
态。

试验结果表明，桩端注浆后，桩侧摩阻力的提高先于桩端
承力的提高。当桩端邻近土层的桩土相对位移SZ≤SO（4-10mm）
时，随荷载增加SZ增大，桩侧摩阻力提高增大，此时桩侧摩阻力
提高（△QS）对单桩承载力提高起主导作用，而桩的端承力潜能
尚未被充分发挥。当SZ﹥SO时，桩侧摩阻力下降，而桩的端承力
提高（△QP）迅速增加，此后桩的端承力提高对单桩承载力提高
起主导作用。

三、工程实例
宜昌市工人文化宫主楼工程位于隆康路和湖堤街交汇处，

建筑面积7474M2。该工程坐落处原为南湖，后经人工回填。故地
下水丰富，涌于量大，文化宫主楼桩基于一九九五年施工。当时
上部结构因其他原因施工至一层框架柱后工程停工。直至2004年
重新设计，重新复工。经设计单位对原桩基的承载力的验算不能
满足后期重新设计的上部结构荷载要求，因此需对部分桩基进行
加固处理，在处理过程中发现需加固的桩基存在较严重的质量缺
陷，故对前期的桩基进行全数抽芯检查，结果发现全部的桩身都
有不同程度质量缺陷，主要缺陷体现两种：1、桩身在地下水位
以下严重离析。2、部分桩出现桩身既有离析桩端又未进入当时
设计所要求的砂卵石层。结合抽芯的情况分析前期桩施工时施工
条件复杂。混凝土搅拌、运输、浇筑设备及工艺落后，为满足后
期的设计荷载要求，所以必须对桩基进行处理，根据现场施工条
件和查阅前期人工挖孔桩的施工记录以及地勘报告，决定采用高
压喷射注浆消除桩身质量缺陷使其满足设计要求。

该工程地质勘察报告显示，场地内地层为湖泊相沉积物和河
流冲积和人工堆积，揭露土层有：杂填土、淤泥、淤泥质土、粉
质黏土、卵石土（黏土夹卵石）和砂卵石等。

①杂填土：灰褐色，深灰色，灰黄色，厚度0-1.5m，饱和，
流塑状态。

②淤泥：黑色，厚度0.8～1.5m，饱和，流塑状态。
③淤泥质土：厚0.8～8.9m灰黑色，灰绿色，软塑状态，含

少量砾石。
④粉质黏土：灰黑色，灰黄色，厚度变化大，厚0～9.1m可

塑状态，夹透镜状黏土。
⑤卵石土：灰色，深灰色，黄灰色，在场地局部分布，层位

不稳定。
⑥砂卵石：灰黄色，褐黄色，钻孔揭露厚度4.2m，为设计桩

基持力层。
⑦场地内地层结构变化大，砂卵石上部的地层分布不连续，

厚度变化大，力学性质差，承载力底，分布不均匀，工程地质条
件复杂。

四、高压旋喷桩的施工工艺
（一）施工前，应对照原桩基施工图纸、基础竣工图、地

质条件和周围环境以及对原有桩基进行全数抽芯的结果进行详细
调查和分析，并在分析相关资料基础上进行桩端注浆设计，设计
主要包括浆液配比、浆液浓度、注浆率、注浆量和注浆压力等参
数。喷射范围应在现场通过试验确定。高喷固结体的范围大小与
土的种类和其密实程度有较密切的关系，不同的喷射种类和喷射
方式所形成的固结体大小也不相同。

（二）由于高压喷射注浆压力大，处理地基和桩身缺陷的
处理效果好，对于高压水泥浆流和高压水射流的压力一般选用
20 Mpa ～25Mpa，气流压力以空气压缩机的最大压力为限通常为
0.7 Mpa左右，低压水泥浆的灌注压力宜在1.0～0.25m/min，旋
喷速度控制在15±5cm/ min，喷射流主要材料为水泥，采用32.5
级普硅水泥，根据需要可在水泥中加入适量的外加剂，以改善水
泥浆的性能。试验表明，水泥浆液的水灰比越小，高压喷射注浆
处理强度越高，水灰比小于0.8时喷射困难，故本工程水灰比取
1.0～1.2。

（三）旋喷注浆的施工步骤：钻孔定位、钻孔、注入注浆
管，高压喷射注浆和拔出注浆等基本工序。高压泵通过高压橡胶
软管送高压浆液至钻机上的注浆管，进行喷射注浆，实践表明若
钻机和高压泵的距离过远，就会增加橡胶管的长度，使高压喷射
流的沿程损失增大，造成实际射压力降低的后果。因此钻机和高
压泵的距离不宜过远。高压喷射注浆均自下而上进行，当注浆管
不能一次提升完成而需分数次卸管时，卸管后喷射的搭接长度不
要小于100mm，以保证固结体的整体性。

五、质量检测
在选定质量检验方法时，通常有开挖检查法、钻孔检查、标

准惯入度试验、荷载试验法等。开挖检查虽简单，但通常在浅层
进行，难以对整个固结体进行全面检查；钻孔和标准贯入度是单
个固结体质量常用方法。本工程采用了钻孔取芯及标准贯入法进
行检验。检验结果满足设计要求。由于水泥水化物与黏土中矿物
质继续作用，后期强度将会继续增长，将这种强度的增长作为安
全储备考虑。

六、结束语
实践证明高压喷射注浆在地基加固和桩基加固处理、提高桩

基综合承载力和减少沉降量方面是一种经济合理，技术先进的方
法。
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