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[摘  要] 简述高压旋喷桩发展历程及技术特点,结合近年的工程实例,通过对污水工程顶管施工工作坑

和顶管段的高压旋喷桩加固处理设计和施工,有效防止了顶管施工中产生流砂、地面塌陷等灾害,提升了

污水管道铺设的质量,并取得了良好的经济效益,为今后污水管道顶管施工中应用高压旋喷桩加固处理

提供参考和借鉴。 
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引言 

随着我国城市化进程的加快,城市建

设中污水管道铺设越来越常见,在复杂的

地质条件和管线下,管道铺设的施工难度

越来越大,常规的直接开挖铺设远远满足

不了要求,切实把握好污水管道顶管铺设

的环节变得极为重要。顶管施工是盾构施

工技术的一种延伸,它是一种非开挖施工

方法,可以利用不挖或者少挖的方式进行

管线的施工[1]。顶管法施工是在工作坑内

借助于顶进设备产生的顶力,克服管道与

周围土壤的摩擦力,将管道按设计的坡度

顶入土中,并将土方运走。在特殊地层中

进行顶管施工时,为了保证施工安全,防

止顶管工作坑开挖坍塌、透水以及顶管段

施工中产生流砂、地面塌陷等不良现象,

可采用高压旋喷桩对顶管施工段和顶管

工作坑周边土层进行加固、形成水泥土止

砂止水帷幕,再进行顶管施工。 

1 高压旋喷桩发展历程 

高压旋喷桩施工技术是在静压灌浆的

基础上,利用了高压水射流技术与化学注

浆技术相结合,以高压射流作用冲切和掺

搅地层,改变原地层的结构和组成,同时灌

入水泥浆或复合浆,让浆液与土颗粒充分

拌和,经化学反应后形成圆柱状旋喷桩加

固体,以达到土体加固和防渗的目的。 

高压喷射注浆技术始于日本,自20

世纪70年代引进我国。当时该技术主要

用于软土地基的加固,后来慢慢开始用

于堤坝防渗。高压旋喷主要用于加固软

弱地基,提高地基的抗剪强度,改善土的

变形性质；也可组成闭合的帷幕,用于阻

止地下水和治理流沙；或作为挡土墙用

于边坡稳定[2]。现如今,高压喷射注浆技

术已广泛应用在各个领域。 

2 高压旋喷桩技术特点 

高压旋喷桩可用于地基加固处理、边

坡支护、深基坑止水帷幕、基坑底部加

固、防止管涌与隆起、地下大口径管道

围封与加固、地铁工程的土层加固或防

水、水库大坝、堤坝坝基防渗加固、构

筑地下水库截渗坝等。目前该工艺具有

许多技术特点：①高压旋喷桩可作为基

坑的临时支护措施,亦能作为永久性的

地基加固措施[3]。②高压旋喷桩的机具对

比水泥土搅拌桩和CFG桩等其他软基处理

机具体积及占用空间小,机具进出场及架

设比同类软基处理机动性更强,更适合用

于施工现场环境比较复杂、作业面交叉比

较混乱的施工现场[2],适用于施工条件复

杂的工程。③高压旋喷桩适用于处理淤

泥、淤泥质土、黏性土(流塑、软塑和可

塑)、粉土、砂土、黄土、素填土和碎石

土等地基[4],适用土类较广,且处理效果

较好,旋喷加固体直径大,加固深度大。④

高压旋喷桩机灵活方便、移位快,喷嘴达

到设计标高即可提升喷射注浆,提升速度

一般为0.1m/min~0.2m/min,可一次性成桩,

施工工艺简单,工期短,施工效率高。⑤施

工机具设备噪音低、振动小,不会对临近基

坑的建筑物、地面道路、周边管线等产生

不利影响,对周围生活环境影响小。⑥旋喷

桩施工形式可多样化,可根据不同的施工

要求,进行垂直桩、水平桩和斜桩施工。 

3 工程实例 

3.1工程概况 

某污水工程为某市重点工程,其中

WJ55～WJ61段需要横穿主要市政道路,

管道全长约356m,污水管采用密度聚乙

烯双壁波纹管(HDPE),规格为DN1000,设

计管内底标高为148.48m~148.05m,管道

埋深5.25m~9.89m。直接开挖铺设管道会

导致交通严重拥堵、道路破坏严重,故该

段采用顶管法进行污水管铺设,顶管施

工设置工作基坑深度为7.0m。 

拟建污水管道根据“污水工程顶管

施工方案专家论证会议纪要”,及施工、

建设、监理、设计等单位共同研究决定,

为保证施工安全,采用高压旋喷桩对顶

管施工段和顶管工作坑周边土层进行加

固。顶管施工平面布置图详见下图1。 

3.2工程地质条件 

根据岩土工程勘察报告,场地范围

内主要土层为人工填土、粉质黏土、砂、

卵石,工作坑开挖深度范围内和顶管高

程范围内分布有一定厚度的松散细砂、

中砂或松散卵石层,顶管施工过程中极

易产生流砂并有可能造成地面塌陷,对

施工安全不利,对周边环境造成破坏。 
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3.3高压旋喷桩设计 

(1)顶管工作坑：采用直径500mm的

高压旋喷桩,间距400mm环形搭接成水泥

土帷幕,沿顶管工作坑混凝土护壁外侧

进行布置(详见图2/图3),深度由地面至

设计工作坑坑底标高向下1.0m(具体深

度由施工单位按现场地面标高和设计坑

底标高进行确定)。 

(2)顶管段：采用直径500mm高压旋 

喷桩,间距400mm直线搭接成水泥土

帷幕,沿顶管两侧布置(详见图4/图5),

深度至设计顶管底标高向下1.0m(具体

深度由施工单位按现场地面标高和设计

坑底标高进行确定)；对顶管段两侧帷幕

中间的土层,采用直径500mm高压旋喷桩,

间距575mm×700mm进行布置,深度至设

计顶管顶标高(具体深度由施工单位按

现场地面标高进行确定)。 

3.4高压旋喷桩设计参数 

根据场地地质情况并参照《规

范》[4],高压旋喷桩设计参数如下：①

根据本工程土质情况,采用单管法高压

旋喷桩施工,设计桩径D=500mm。设计桩

长详见上述第二条,如在预计孔深内遇

基岩,桩长至基岩面。②施工过程中如遇

到混凝土地面、硬杂质较大的回填土、

卵石等,旋喷机钻杆无法穿过时,在旋喷

前应采取引孔和下套管护孔的措施,引

孔直径不小于75mm,以满足旋喷下杆要

求。③高压旋喷桩的浆液采用强度等级

为42.5的普通硅酸盐水泥和水进行配置,

水泥浆液的水灰比为1:1。浆液应经搅拌

机充分搅拌均匀后,方可压注,注浆过程

中应不停缓慢搅拌,浆液在泵送前应经

筛网过滤。④高压旋喷桩施工时,先将注

浆杆贯入土中,喷嘴达到设计桩底时,旋

转喷射高压注浆不少于30秒再进行提升,

压力不少于20MPa,流量大于30L/min,旋

喷提升速度0.1~0.2m/min,旋喷速度20

转/min；高压旋喷桩平均每米水泥用量

5包；旋转喷射管分段提升时,搭接长度

不得小于100mm。⑤施工过程中如遇土

洞、应暂停拔杆,旋转喷射注浆,待地面

返浆后,再提升喷射注浆杆进行成桩施

工。⑥高压旋喷桩施工结束后,应迅速

拔起喷射注浆杆。为防止浆液凝固收缩

影响桩顶高程,如出现桩头下沉,可在

原孔位采用冒浆回灌或第二次注浆(复

喷)等措施。⑦高压旋喷桩施工过程中

如出现压力骤然下降、上升或者冒浆异

常时、应查明原因并及时采取相应措

施。⑧喷射孔与高压注浆泵的距离不宜

大于50m,钻孔位置的允许偏差为±

50mm。垂直度偏差为±1%。 

 

图2  顶管工作坑高压旋喷桩加固大

样图 

图 1 顶管施工平面布置图 
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图3 顶管工作坑剖面图 

 

图4 顶管段高压旋喷桩加固大样图 

 

图5 顶管段剖面图 

3.5质量检验 

(1)旋喷桩可根据工程要求和当地

经验采用开挖检查、钻孔取芯、标准贯

入试验、动力触探和静载荷试验等。 

(2)检测点布置应符合下列规定：①

有代表性的桩位；②施工中出现异常情

况的部位；③可能对旋喷桩质量产生影

响的部位。 

(3)成桩质量检测在施工完成三天

后,采用动力触探试验检测成桩质量,检

测点的数量不少于施工孔数的2%,并不少

于6个点,本工程检测点不应少于69个点。 

(4)承载力检验宜在成桩后28天进行。 

3.6施工必须有详细的施工组织方

案、确保成桩质量及邻近建筑物、构筑

物、道路、管线等安全,施工时应加强

监测,如发现有异常应暂停作业并及时

处理。 

4 施工实际效果 

 

 

施工完成三天后,按设计要求采用动力

触探试验检测成桩质量表现良好；通过

28养护期满后,在顶管段随机开挖检测

发现桩头表现土层与水泥胶结较好,顶

管工作坑加固较好,水泥土帷幕止砂止

水效果理想。经过检测单位的检验后,

本次高压旋喷桩能满足设计要求。 

5 结语 

高压旋喷桩设备体积及占用空间小、

噪音低、振动、操作简单、机动性高、处

理效果好、施工效率高等优点,在市政污

水工程顶管施工加固处理中具较大的优

势,可防止顶管施工过程中产生流砂、地

面塌陷等不良现象,提升了污水工程管道

铺设的质量,取得了良好的经济效益和社

会效益。随着高压旋喷桩的设计、施工工

艺不断的优化提升,以后高压旋喷桩加固

处理技术将在污水工程顶管施工中发挥

越来越重要的作用。 
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