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摘　要：在城市非开挖施工方法中，顶管工法施工

是较常用的一种方式，但在顶管设备进出洞口时，易发

生突水突泥、钻机设备“垂头”等问题，是整个顶管施

工的最薄弱环节。本文采用高压旋喷桩与钢板桩联合加

固顶管洞口方法，研究了此方法的施工工艺，研究结果

表明：（1）高压旋喷桩比水泥搅拌桩、深孔注浆更适

用于城市区施工；（2）在粉质黏土地层中，采用高压

旋喷桩加固顶管洞口时，顶管上下土体需要加固3m，桩

体搭接10cm，长度方向满足1倍顶管机长度，可满足顶

管洞口稳固要求，保证施工安全和质量。

关键词：高压旋喷桩；钢板桩；联合加固；顶管工

程；洞口
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一、引言

随着城市建设的大规模发展，伴随与深基坑相关的

施工工程越来越多。深基坑受工程地质、周边建筑物、

交通道路及河流水渠影响较大[1]，当深基坑作为顶管工

作坑时，顶管施工洞口加固尤为重要。根据地质的不

同，顶管洞口加固的方式不同，通常采用水泥土加固、

深孔注浆及高压旋喷桩加固等方法。

高压旋喷桩多用于止水帷幕，止水效果良好。城市

作业区域有限、工期紧张，采用传统的顶管工法加固顶

管洞口效果不佳，影响工程质量。本文依托某临渠污水

泵站进出水管道顶管工程，采用高压旋喷桩与钢板桩联

合加固顶管洞口方法，研究此联合加固方法的可行性，

可为类似工程提供借鉴意义。

二、高压旋喷桩与钢板桩联合加固顶管洞口方法

对于顶管施工地层为含水粉质黏土地层，施工断面

地质土层不均，深基坑开挖时，首先采用拉森钢板桩围

堰系统进行开挖支护，然后在坑底设置封底混凝土垫

层，钢板桩支撑在封底混凝土上，为使顶管设备有可靠

的受力；其次，在顶管方向应设置钢筋混凝土背墙，将

顶管千斤顶顶力均匀传递给围护结构，再由围护结构传

递给周围土体，预留洞口用砖砌体临时封堵；然后，在

背墙施工完成后，拔出顶管洞口钢板桩至洞口以上10 

cm，并临时固定，防止下滑；最后，采用高压旋喷桩对

洞口土体加固，使之具有一定支持强度和隔水性，满足

顶管机进出口稳定的要求。高压旋喷桩与钢板桩联合加

固顶管洞口平面示意图如图4所示。

图1 钢板桩与高压旋喷桩联合加固顶管洞口法示意图

三、应用工程案例分析

（一）工程和地质情况

（1）工程概况

周口高新区某道路工程，需在道路南侧增加一处污

水提泵站，同时施工配套污水管道，管道临河段设3处

检查井，全长120m，采用顶管法施工，在检查井位置设

置顶管工作坑和接收坑。污水泵站及工作坑临近一条城

市干渠，干渠水深2.50m，宽26m，如图1所示。顶管管

材为C40钢筋混凝土Ⅲ级钢承口管道，管节长2m，工作

坑深8.5m。根据排水要求，施作泵站进水、出水管道。

道路位于市区，市政主管网管道埋设在非机动车道下

方，施工场地狭小，受交通影响较大，在施工过程中，

需合理规划施工平面布置，要兼顾行人及车辆通行。

图2 现场平面图
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(2)地质和水文概况

根据岩土工程勘察情况，该工程范围内地层情况由上至下为粉土、粉质粘土，其土层相关物理力学

参数如表 1所示。地下水水位较浅，实测水位在原地面以下 1.5 m，地下水丰富，多为潜水，靠大气降水

补给。顶管洞口所处地层为粉质粘土，灰色，呈现流塑状，主要有河流环境沉积的黏土及有机质物组成。

表 1 地层土体物理力学参数

地层编号 岩土名称
密度ρ
g/cm3

比重 Gs

-
重度γ
kN/m3

摩擦角φ
°

粘聚力 c
kPa

压缩系数α0.1-0.2
1/MPa

压缩模量 Es0.1-0.2
MPa

① 粉土 1.87 2.70 19.10 24.40 12.90 0.342 5.202
② 粉质黏土 1.94 2.71 19.50 14.70 26.40 0.427 4.259
③ 粉质黏土 1.96 2.71 19.80 0.316 5.675
④ 粉土 1.96 2.70 19.70 24.60 13.30 0.150 11.755

（二）洞口联合加固
(1) 深基坑支护

为了保证深基坑稳定，采用拉森 IV 型钢板桩+H型钢围檩（含角撑）+管井降水的组合方式支护工作

坑和接收坑。钢板桩长 12 m，工作坑平面尺寸 9.6×7.6 m，接收坑平面尺寸 7.1×7.6m，如图 3所示。采用

坑外管井降水辅助钢板桩支护，以便于基坑土方开挖和基底土体的稳定，管井采用直径 360 mm 的透水混

凝土管，降水井井深 15 m，0.75 KV 潜水泵降水作业。应在钢板桩和洞口土体加固后施工降水井，保证

地下水位位于基底 0.5 m以下。

在坑底设置 C20封底混凝土垫层，钢板桩支撑在封底混凝土上，为使顶管设备有可靠的受力，在顶

管方向应设置背墙，背墙高 1.8 m，背墙采用钢筋混凝土，将顶管千斤顶顶力均匀传递给围护结构，再由

围护结构传递给周围土体。预留洞口用砖砌体临时封堵。

图 3 工作坑钢板桩支护系统：(a)平面图；(b)剖面图
(2) 高压旋喷尺寸和注浆参数确定
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（2）地质和水文概况

根据岩土工程勘察情况，该工程范围内地层情况由

上至下为粉土、粉质黏土，其土层相关物理力学参数如

表1所示。地下水水位较浅，实测水位在原地面以下1.5 

m，地下水丰富，多为潜水，靠大气降水补给。顶管洞

口所处地层为粉质黏土，灰色，呈现流塑状，主要有河

流环境沉积的黏土及有机质物组成。

（二）洞口联合加固

表1 地层土体物理力学参数

地层编号 岩土名称 密度ρg/cm3 比重Gs- 重度γkN/m3 摩擦角φ° 粘聚力ckPa 压缩系数α0.1-0.21/MPa 压缩模量Es0.1-0.2MPa

① 粉土 1.87 2.70 19.10 24.40 12.90 0.342 5.202

② 粉质黏土 1.94 2.71 19.50 14.70 26.40 0.427 4.259

③ 粉质黏土 1.96 2.71 19.80 0.316 5.675

④ 粉土 1.96 2.70 19.70 24.60 13.30 0.150 11.755

（1）深基坑支护

为了保证深基坑稳定，采用拉森IV型钢板桩+H型钢

围檩（含角撑）+管井降水的组合方式支护工作坑和接

收坑。钢板桩长12m，工作坑平面尺寸9.6×7.6m，接收

坑平面尺寸7.1×7.6m，如图3所示。采用坑外管井降水

辅助钢板桩支护，以便于基坑土方开挖和基底土体的稳

定，管井采用直径360mm的透水混凝土管，降水井井深

15m，0.75KV潜水泵降水作业。应在钢板桩和洞口土体

加固后施工降水井，保证地下水位位于基底0.5m以下。

在坑底设置C20封底混凝土垫层，钢板桩支撑在封

底混凝土上，为使顶管设备有可靠的受力，在顶管方向

应设置背墙，背墙高1.8m，背墙采用钢筋混凝土，将顶

管千斤顶顶力均匀传递给围护结构，再由围护结构传递

给周围土体。预留洞口用砖砌体临时封堵。

图3 工作坑钢板桩支护系统：（a）平面图；（b）剖面图

管网管道埋设在非机动车道下方，施工场地狭小，受交通影响较大，在施工过程中，需合理规划施工平

面布置，要兼顾行人及车辆通行。

图 2 现场平面图
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本工程顶管洞口加固时，拟采用的高压旋喷桩桩径

为500mm，桩长7.5m，竖向超出洞口3.0m，横向设置5

排，桩间距500mm，纵横向桩间搭接长度为10cm，顺顶

管方向加固4.1m，旋喷注浆工艺为单管法。

1）高压旋喷桩桩长

根据水泥土桩的荷载传递理论分析，桩荷载在深度

方向上的传递呈负指数规律逐渐衰减，桩的摩擦阻力和

桩的强度越大，应力衰减越快，此时荷载主要由桩上部

来承担，深度越大则应力越小[2]～[4]。所以有效桩长根据

经验公式：

本工程顶管洞口加固时，拟采用的高压旋喷桩桩径为 500 mm，桩长 7.5 m，竖向超出洞口 3.0 m，

横向设置 5排，桩间距 500 mm，纵横向桩间搭接长度为 10 cm，顺顶管方向加固 4.1 m，旋喷注浆工艺为

单管法。

1) 高压旋喷桩桩长

根据水泥土桩的荷载传递理论分析，桩荷载在深度方向上的传递呈负指数规律逐渐衰减，桩的摩擦

阻力和桩的强度越大，应力衰减越快，此时荷载主要由桩上部来承担，深度越大则应力越小[2]~[4]。所以

有效桩长根据经验公式:

p
r

c rbkL 2
756.5= (1)

式中：Lc为有效桩长；b为桩与土之间的摩擦系数；rp为桩的半径，本文取 rp = 0.5 m；kr为朗肯压力

系数，kr = tan2(45°-0.5φ)，φ为土的内摩擦角[5]。

根据地勘情况和现场试验，取 b = 0.5和φ = 15°，带入式(1)可得 Lc = 2.62，本文取 3.0 m，即管道上

下各 3.0 m。

2) 高压旋喷注浆参数确定

高压旋喷桩通常采用单管法，高压旋喷桩需经试桩检验合格后，方可进行大面积施工。本文拟采用

42.5级普通硅酸盐水泥，水泥掺量根据实验确定，用量不小于 150 kg/m3，水泥浆液水灰比 1:1，旋喷压

力不小于 20 MPa[5]。高压旋喷桩试桩采用的控制指标如表 2所示。

表 2 高压旋喷桩试桩采用的控制指标

名称
桩径

mm
喷浆压力

（MPa）
旋转速度

（r/min）
提升速度

（cm/min）
水灰比

水泥用量

（kg/m）

水泥浆液流

量 L/min
试桩指标 500 ≥20 20~30 15~25 1:1 150 ＞30

试桩后根据喷量法计算高压旋喷桩需要喷浆量：

 1HQ q
V

  (2)

式中：v为提升速度，取 0.20 m/min；H为喷射长度，本工程为 7.5 m；q为单位时间喷浆量，取 30 L/min；
β为损失系数，一般为 0.1~0.2，本工程取 0.15。计算得喷浆量 1.73 m³。

（三）高压旋喷桩施工工艺
1）钻机就位。根据施工图和桩位布置图，测量样桩位中心点，中心点偏差±50mm。钻机就位后，应

对钻机稳定性和垂直度进行校正。且确保钻杆和桩位一致，钻孔垂直度控制在 1 %之内。在钻孔前要调试

压浆泵.确保设备正常运转，距离符合规范要求[5]；

2)钻孔。钻杆节数要认真记录，以保证在钻孔期间钻孔深度准确性。钻至设计深度之后，在钻孔过程

中遇到地下障碍物或与地勘报告不符合的情况应做好记录[5]；

3)搅拌制浆。选用 42.5级别的普通硅酸盐水泥制备水泥浆，水灰比应经试验确定，本工程水灰比为

1:1；
4)旋喷提升。当钻头钻至设计深后，停止钻进，钻头喷嘴开始喷浆，自下而上喷射注浆,旋喷时喷嘴

一边喷射一边旋转提升。升至管顶以上 3.0m后，停止喷浆，缓慢拔出钻杆，并做好机具清理。

四、结论
本文依托某顶管工程，分析了高压旋喷桩与钢板桩联合加固洞口方法在富水粉质粘土层中的可行性，

并对高压旋喷桩洞口加固施工工艺和施工参数进行了研究，主要结论如下：

(1) 与水泥搅拌桩、深孔注浆相比，高压旋喷桩更适用于城市有限作业区施工，节省施工成本，施工

质量佳；

(2) 施工过程中需充分考虑地层含水率、水泥掺量、粘土粘性等因素对高压旋喷桩成桩质量的影响，

必要时需进行试验确定其配比；

(3) 在粉质粘土地层中，采用高压旋喷桩加固顶管洞口时，顶管上下土体需要加固 3 m，桩体搭接 10
cm，长度方向满足 1倍顶管机长度，可满足顶管洞口稳固要求，保证施工安全和质量。
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式中：Lc为有效桩长；b为桩与土之间的摩擦系数；

rp为桩的半径，本文取rp=0.5m；kr为朗肯压力系数，

kr=tan
2（45°-0.5φ），φ为土的内摩擦角[5]。

根据地勘情况和现场试验，取b=0.5和φ=15°，带

入式（1）可得Lc=2.62，本文取3.0m，即管道上下各3.0 

m。

2）高压旋喷注浆参数确定

高压旋喷桩通常采用单管法，高压旋喷桩需经试

桩检验合格后，方可进行大面积施工。本文拟采用

42.5级普通硅酸盐水泥，水泥掺量根据实验确定，用

量不小于150kg/m3，水泥浆液水灰比1：1，旋喷压力

不小于20 MPa[5]。高压旋喷桩试桩采用的控制指标如

表2所示。
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试桩后根据喷量法计算高压旋喷桩需要喷浆量：

本工程顶管洞口加固时，拟采用的高压旋喷桩桩径为 500 mm，桩长 7.5 m，竖向超出洞口 3.0 m，

横向设置 5排，桩间距 500 mm，纵横向桩间搭接长度为 10 cm，顺顶管方向加固 4.1 m，旋喷注浆工艺为

单管法。

1) 高压旋喷桩桩长

根据水泥土桩的荷载传递理论分析，桩荷载在深度方向上的传递呈负指数规律逐渐衰减，桩的摩擦

阻力和桩的强度越大，应力衰减越快，此时荷载主要由桩上部来承担，深度越大则应力越小[2]~[4]。所以

有效桩长根据经验公式:

p
r

c rbkL 2
756.5= (1)

式中：Lc为有效桩长；b为桩与土之间的摩擦系数；rp为桩的半径，本文取 rp = 0.5 m；kr为朗肯压力

系数，kr = tan2(45°-0.5φ)，φ为土的内摩擦角[5]。

根据地勘情况和现场试验，取 b = 0.5和φ = 15°，带入式(1)可得 Lc = 2.62，本文取 3.0 m，即管道上

下各 3.0 m。

2) 高压旋喷注浆参数确定

高压旋喷桩通常采用单管法，高压旋喷桩需经试桩检验合格后，方可进行大面积施工。本文拟采用

42.5级普通硅酸盐水泥，水泥掺量根据实验确定，用量不小于 150 kg/m3，水泥浆液水灰比 1:1，旋喷压

力不小于 20 MPa[5]。高压旋喷桩试桩采用的控制指标如表 2所示。

表 2 高压旋喷桩试桩采用的控制指标

名称
桩径

mm
喷浆压力

（MPa）
旋转速度

（r/min）
提升速度

（cm/min）
水灰比

水泥用量

（kg/m）

水泥浆液流

量 L/min
试桩指标 500 ≥20 20~30 15~25 1:1 150 ＞30

试桩后根据喷量法计算高压旋喷桩需要喷浆量：

 1HQ q
V

  (2)

式中：v为提升速度，取 0.20 m/min；H为喷射长度，本工程为 7.5 m；q为单位时间喷浆量，取 30 L/min；
β为损失系数，一般为 0.1~0.2，本工程取 0.15。计算得喷浆量 1.73 m³。

（三）高压旋喷桩施工工艺
1）钻机就位。根据施工图和桩位布置图，测量样桩位中心点，中心点偏差±50mm。钻机就位后，应

对钻机稳定性和垂直度进行校正。且确保钻杆和桩位一致，钻孔垂直度控制在 1 %之内。在钻孔前要调试

压浆泵.确保设备正常运转，距离符合规范要求[5]；

2)钻孔。钻杆节数要认真记录，以保证在钻孔期间钻孔深度准确性。钻至设计深度之后，在钻孔过程

中遇到地下障碍物或与地勘报告不符合的情况应做好记录[5]；

3)搅拌制浆。选用 42.5级别的普通硅酸盐水泥制备水泥浆，水灰比应经试验确定，本工程水灰比为

1:1；
4)旋喷提升。当钻头钻至设计深后，停止钻进，钻头喷嘴开始喷浆，自下而上喷射注浆,旋喷时喷嘴

一边喷射一边旋转提升。升至管顶以上 3.0m后，停止喷浆，缓慢拔出钻杆，并做好机具清理。

四、结论
本文依托某顶管工程，分析了高压旋喷桩与钢板桩联合加固洞口方法在富水粉质粘土层中的可行性，

并对高压旋喷桩洞口加固施工工艺和施工参数进行了研究，主要结论如下：

(1) 与水泥搅拌桩、深孔注浆相比，高压旋喷桩更适用于城市有限作业区施工，节省施工成本，施工

质量佳；

(2) 施工过程中需充分考虑地层含水率、水泥掺量、粘土粘性等因素对高压旋喷桩成桩质量的影响，

必要时需进行试验确定其配比；

(3) 在粉质粘土地层中，采用高压旋喷桩加固顶管洞口时，顶管上下土体需要加固 3 m，桩体搭接 10
cm，长度方向满足 1倍顶管机长度，可满足顶管洞口稳固要求，保证施工安全和质量。
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式中：v为提升速度，取0.20m/min；H为喷射长

度，本工程为7.5m；q为单位时间喷浆量，取30L/min；

β为损失系数，一般为0.1～0.2，本工程取0.15。计算

得喷浆量1.73m³。

（三）高压旋喷桩施工工艺

1）钻机就位。根据施工图和桩位布置图，测量样

桩位中心点，中心点偏差±50mm。钻机就位后，应对钻

机稳定性和垂直度进行校正。且确保钻杆和桩位一致，

钻孔垂直度控制在1 %之内。在钻孔前要调试压浆泵.确

保设备正常运转，距离符合规范要求[5]；

2）钻孔。钻杆节数要认真记录，以保证在钻孔期

间钻孔深度准确性。钻至设计深度之后，在钻孔过程

中遇到地下障碍物或与地勘报告不符合的情况应做好记

录[5]；

3）搅拌制浆。选用42.5级别的普通硅酸盐水泥制

备水泥浆，水灰比应经试验确定，本工程水灰比为1：

1；

4）旋喷提升。当钻头钻至设计深后，停止钻进，

钻头喷嘴开始喷浆，自下而上喷射注浆，旋喷时喷嘴

一边喷射一边旋转提升。升至管顶以上3.0m后，停止喷

浆，缓慢拔出钻杆，并做好机具清理。

四、结论

本文依托某顶管工程，分析了高压旋喷桩与钢板桩

联合加固洞口方法在富水粉质黏土层中的可行性，并对

高压旋喷桩洞口加固施工工艺和施工参数进行了研究，

主要结论如下：

（1）与水泥搅拌桩、深孔注浆相比，高压旋喷桩

更适用于城市有限作业区施工，节省施工成本，施工质

量佳；

（2）施工过程中需充分考虑地层含水率、水泥掺

量、黏土黏性等因素对高压旋喷桩成桩质量的影响，必

要时需进行试验确定其配比；

（3）在粉质黏土地层中，采用高压旋喷桩加固

顶管洞口时，顶管上下土体需要加固3m，桩体搭接10 

cm，长度方向满足1倍顶管机长度，可满足顶管洞口稳

固要求，保证施工安全和质量。
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表2 高压旋喷桩试桩采用的控制指标

名称 桩径mm
喷浆压力
（MPa）

旋转速度
（r/min）

提升速度
（cm/min）

水灰比
水泥用量
（kg/m）

水泥浆液流量
L/min

试桩指标 500 ≥20 20～30 15～25 1：1 150 ＞30


