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高压旋喷桩在河堤加固中的应用分析

訚小波
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]高压旋喷桩是当前地基处理中应用较多的方法之一.以武汉市东港(汤逊湖至青菱河通道)地基处理工

程为例,详细分析该地区淤泥地层特征,在对三种加固处理方案进行对比分析的基础上,优选高压旋喷桩处理技

术.从施工工艺流程、施工参数、施工关键技术等方面对高压旋喷桩施工过程进行详细的分析.最终通过对处理

后的工程进行桩身质量检测和处理后的地基沉降等参数进行检测分析,验证该处理方案的合理性.该方法针对施

工区域的条件限制,较好地解决了常规桩基占地广、施工机械移动不便和地质复杂等难题,为同类工程应用提供借

鉴.
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　　对于工程建设而言,基础结构的稳定性十分重

要,基础结构合理可靠,才可避免在后续施工过程中

出现故障缺陷.在建筑工程项目施工过程中,如遇

上软土地基,则需要对地基进行加固处理,以提高地

基承载力,切实保障整体构筑物的稳定性,保证项目

稳步推进.高压旋喷桩在实际应用过程中能够表现

出比较突出的作用,具有较强的研究价值[１].

１　工程概况

东港(汤逊湖至青菱河通道)整治工程,位于武

汉市洪山区,桩号 K０＋１２０~K２＋８５０,规划明渠走

廊宽度为１２０~１７０m,其中现状河堤桩号 K１＋８００
~K２＋８５０范围内已围堰干作业施工.河堤南侧东

港底宽为５０m,渠底高程１４．８~１５．１m,边坡系数

１:２~１:３.北 侧 为 汤 逊 湖 汇 水 区,汇 水 面 积

２４０．３２km２,汛前最低水位１７．６５m,规划控制最高

水位１８．６５m.
现状河堤路面宽度为４．５m,堤顶路面高程为

２０．３９~２１．００m.施工总承包单位根据原设计方案

施工,河堤南侧干作业抛石至１５．０m 高程,按计划

下一步进行格宾网施工,但在格宾网施工过程中遭

遇连续降雨,汤逊湖水位持续上涨至１８．２m,K２＋
４００~K２＋６５０段出现不同程度滑坡,南侧河堤最大

滑移达１m 以上,并将堤下２m 厚抛石大量向河中

央滑移,地面沉降最大值达１．２m.该段河堤若继

续照常施工,必定会影响工程顺利推进甚至危及整

个项目安全.为保证后续渠道围堰干作业施工,保
证河堤安全,项目安全,需要针对该段区域河堤进行

加固,确保能够满足项目建设的需要.

１．１　地质条件

根据地质勘测资料,东港整治工程范围内场区

地层自上而下可分为８层:①杂填土(Qml);②粘土

(Q４al＋pl);③ 淤 泥 质 粘 土 (Q４al＋pl);④ 粘 土

(Q４al＋pl);⑤粘土(Q４al＋pl);⑥粉质粘土(Q４al
＋pl);⑦粘土(Q３al＋pl);⑧粘土混砂(Q３al＋pl).

①杂填土(Qml):
杂色,湿,松散 稍密,组成成分主要是粘性土

夹碎石及建筑垃圾,具有一定的分选性,其中硬质物

质粒径约３~１０cm,含量约１０％~３０％;部分地段

分布１０~２０cm 左右的混凝土路面.场区局部地段

含有少量的灰色淤泥质土与生活垃圾及场区有多处

城中村用地,下部存在房屋老基础,构造成分较为复

杂,均匀性差,属不利土层.场区内广泛分布,层厚

０．８~５．４m,堆填时间２~５a以上.

②粘土(Q４al＋pl):
褐色、黄灰色,稍湿,可塑状态,含少量铁锰氧化

物.场区部分地段分布,顶板埋深１．４~３．２m,层厚

０．６~２．６m 不等.该层中等压缩性,强度中等.



③ 淤泥质粘土(Q４al＋pl):
褐灰色、灰色,流塑,湿,含少量铁锰氧化物及腐

殖物,局部表现为淤泥,混有少量腐殖物及建筑垃

圾.在场地内局部缺失,顶板埋深０．８~５．５m,层厚

０．８~８．３m 不等.该层强度低,压缩性高.

④粘土(Q４al＋pl):
灰褐色、褐色,可塑,湿,含少量铁锰氧化物.在

场地内局部缺失,顶板埋深１．６~９．５m,层厚０．５~
３．４m 不等.该层强度中等,压缩性中等.

据调查此段河堤２０１０年被湖水冲垮后紧急修

复,为杂填土回填,抢修时缺乏地基处理,直接在原

基础上加修而成,且施工过程中自然条件较差,此段

堤岸地基承载力已不满足渠道施工要求.

１．２　边坡失稳原因分析

根据本工程边坡失稳的现场情况,对失稳原因

进行分析:

１)本工程中边坡高度过高及堤岸作用力发生变

化.渠内围堰排水后到堤顶面最大高差达６m,堤
上钢板桩围堰施工、重型车辆行驶、材料堆放等原因

极大的增加其承受荷载.

２)此堤岸原为２０１０年被湖水冲垮后紧急修复,
基础为杂填土回填未设置垂直隔渗措施,堤身土的

渗透系数较大,在连续数日降雨的情况下,开挖断面

渗入大量雨水,改变原土体颗粒间的粘聚力,使得坡

面土体的抗剪强度减小,边坡土体的下滑力增大,且
北侧汤逊湖湖水水位上升对土坡侧向水压力增大,
从而导致土体滑移.

３)在南侧堤脚下进行的抛石挖沟槽及格宾网修

坡施工对土体产生扰动,堤脚处堆积的淤泥也给边

坡稳定带来一定的隐患.在坡面土体有下滑的趋势

情况下,堤脚淤泥并不能够给予充足的抗滑支撑力,
从而导致边坡失稳[２].

２　软土地基河堤失稳处理方案

２．１　根据上述边坡失稳的现状原因分析,拟定了三

种方案

１)杉木桩护坡

杉木桩在处理边坡失稳中的主要体现的作用在

于:①对软弱土体进行挤压密实和部分土体置换;

②杉木桩其本身的抗滑作用.用杉木桩加固软土地

基河堤,是一种比较古老的施工方法,在一些特定条

件下和其他加固方法相比存在一定的优点,如施工

便利,工期短,需要提供的施工作业面小,适合本工

程已不具备大型机械设备工作的情况,但由于受桩

自身强度和桩长的限制,松木桩的单桩承载力有

限.坡体下卧软弱土层较厚,桩长未超过软弱土层

的厚度,沉降变形难以控制,将严重影响护坡效果.
根据现场实际情况,拟定的杉木桩加固方案,采

用３排梅花形布置,桩间排距为０．５５m,桩与桩之

间的间距为０．５m,桩的直径采用１５０mm,桩长为

６m,杉木桩施工方法为长臂挖机和人工相互配合.

２)全线施打拉森钢板桩护岸

采用钢板桩加固,施工作业高效,能够适应多种

复杂地质情况,其本身承载力强,由钢板桩形成的连

续性墙体具有很高强度和刚性,能够满足施工过程

中对河堤承载力的要求.
但施工过程中的难点在于:①本工程需要大量

的钢板桩,为确保围堰施工顺利进行,施工前施工单

位必须准备充分的物料,而现状河堤已不具备承载

重型车辆的能力.②在拉森钢板桩插打及拔除过程

中,都会产生较大振动,扰动周围土体,使土的密实

度降低,造成更大面积的塌陷,地面甚至会出现

沉降.

３)高压旋喷桩加固

高压旋喷桩是采用高压喷射浆液冲切土体,浆
液与土体颗粒充分拌合硬化加固土体的技术.主要

适用于黏性土、淤泥、人工填土等地基的加固.高压

旋喷桩其自桩身的抗压以及抗剪能力对堤岸进行加

固,增强地基结构的稳定,能够防止河堤进一步垮

塌,可以满足河堤施工要求.

２．２　方案比较

根据本工程实际情况,原设计文件为杉木桩,采
用杉木桩护坡方案施工简单,机械设备需求少,工期

短.但在浆砌块石脚槽外打３排杉木桩的情况下,
仍然出现大面积坡面滑移,杉木桩出现部分倾覆,没
有达到理想护坡效果.

采用全线施打钢板桩方案,支护效果好,可满足

工程建设需求.但施工困难,造价较高,河堤承载力

已不能满足桩机全线施工的要求,并且施工完成后

钢板桩拔除会对土体造成破坏,会面临二次加固的

难题.
采用高压旋喷桩加固河堤方案施工方便,耐久

性好,不被外部施工限制性条件影响.
高压旋喷桩施工技术特点.

１)施工方便.在高压旋喷桩施工过程中,不需

要使用重型大型机械设备,钻机为主要施工设备,利
用钻机在土体中生成圆柱状桩体,施工占据空间不

大,且施工期间不会对工程的正常推进造成影响,不
会被周围既有建筑所影响,不被地质条件所限制,对
于施工断面相对狭窄的情况,也能完成加固作业,具
有钢板桩加固方案所不具备的优势.

２)桩体位置形状灵活.为满足工程需求,在施
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工过程中可人为控制桩长和位置,有效完成对区域

的加固,其承载力足以满足工程需求.

３)耐久性好.高压旋喷桩施工过程中,可选择

抗水性能较好的凝胶材料,掺入一定量的水玻璃,可
明显提高固结体的抗渗性,减小水的干扰,选择旋喷

桩加固能满足预期效果,可作为永久性工程,具有杉

木桩及钢板桩所不具备的独特优势[３].
根据现场施工条件,将几种不同的施加固技术

结合比选,并经实践证明,杉木桩加固后其承载力不

能满足要求,钢板桩加固方案难以满足施工条件,后
经过协调会研究讨论,一致同意最终采用高压旋喷

桩加固河堤.

３　高压旋喷桩施工

３．１　施工工艺参数

在桩号 K１＋８７０~K２＋１７０范围河堤土体采用

高压旋喷桩进行加固处理,加固长度为３００m.高

压旋喷桩桩径d＝６００ mm,间距 ４００ mm,咬合

２００mm,采用“日字形”布置,顺堤向设置两排,排距

为３m,横堤向排距为３．０m,桩顶高程为２０．００m,
堤顶轴线侧一排高压旋喷桩按桩端分别进入粘土层

１m 控制,堤顶坡边一排高压旋喷桩按桩长１１m 控

制,中间部位横河堤方向桩长９m,河堤加固断面如

图１所示.

图１　高压旋喷桩河堤加固断面示意图

　　施工技术要求.

１)孔位偏差:实际桩位与设计孔位的偏差不大

于５０mm,由现场专业人员测定控制.

２)钻孔垂直度偏差值:＜１％,现场可使用经纬

仪进行测定.

３)桩径容许偏差＜５０mm,在开挖施工后由专

业测量人员进行尺量测定.

４)水泥掺量为３３％,采用４２．５级普通硅酸盐水

泥,水泥浆液的水灰比为１．０,水玻璃掺量为４％.

５)压力控制:气压不小于０．７ MPa,气体流量

３．２m３/min,水泥浆压力不小于２０MPa,旋喷提升

速度１５~２０cm/min[４].
高压旋喷桩按就近原则施工,每３m 为一个施

工段面,先施工沿堤向旋喷桩再施工横向旋喷桩,自
小桩号向大桩号方向依次推进[４].高压旋喷桩平面

布置如图２所示.

图２　高压旋喷桩平面布置示意图

３．２　施工工艺流程

该工程采用双重管法高压喷射注浆工艺,施工

时的工艺流程如图３所示.

图３　高压旋喷桩施工工艺流程

３．３　高压旋喷桩处理后检查

３．３．１　桩身混凝土质量检验　高压旋喷桩施工完

成后,委托检测单位对２％的工程桩进行钻孔取芯

检测成桩质量检验,桩身水泥土胶结性较好,水泥土

芯呈短柱状,芯样外观较好表面光滑,局部芯样有气

孔麻面,桩身混凝土表面无严重缺陷,满足设计要

求.水泥土强度检验通过钻孔取芯,室内２８d桩身

无限侧抗压强度 １．８~２．０ MPa,高于设计要求

的１．５MPa.

３．３．２　地基加固后沉降观测分析　经现场监测,堤
顶水平位移监测成果如表１所示,堤顶沉降监测成

果如表２所示.
通过对河堤地基加固后的地面水平位移及沉降

点进行观测,加固后的地表沉降在１０~４０mm 之

间,累计水平位移在２０mm 以内,由此可见,河堤已

趋于稳定,周围土体无明显沉降,可认为该方法加固

效果良好.
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表１　 堤顶水平位移监测成果表

点号

初始观测值

２０１８年１１月１２日

X/m Y/m

上次观测值

２０１９年２月１４日

X/m Y/m

本次观测值

２０１９年２月２５日

X/m Y/m

最终结果

水平位移
量/mm

位移速率/
(mm􀅰d－１)

累计水平
位移/mm

QDS０１ ４６３．９９０２ ４８２．０５０４ ４６３．９８７ ４８２．０４６７ ４６３．９８７２ ４８２．０４６６ ０．２２ ０．０２ ４．８４

QDS０２ ４６６．３２９４ ４８７．７９６３ ４６６．３２５３ ４８７．７９１７ ４６６．３２５１ ４８７．７９１９ ０．２８ ０．０３ ６．１５

QDS０３ ４６８．７２９１ ４７７．６４３０ ４６８．７２８９ ４７７．６３７１ ４６８．７２８８ ４７７．６３６９ ０．２２ ０．０２ ６．１１

QDS０４ ４７３．８８８１ ４８８．９８６１ ４８８．９８６１ ４８８．９８３８ ４７３．８８４８ ４８８．９８３７ ０．２２ ０．０２ ４．０８
QDS０５ ４７４．３４４１ ４７８．５２２９ ４７４．３４１２ ４７８．５１４１ ４７４．３４０９ ４７８．５１３９ ０．３６ ０．０３ ９．５５

QDS０６ ４８３．４１１２ ４９０．９２７８ ４８３．４１１２ ４９０．９１８２ ４８３．４１１１ ４９０．９１８３ ０．１４ ０．０１ ９．５０

QDS０７ ４８９．２１３３ ４８０．５９１１ ４８９．２１０６ ４８０．５８２２ ４８９．２１０３ ４９４．８０３７ ０．３６ ０．０３ ９．５８

QDS０８ ４９６．４５２１ ４９７．２４２２ ４９６．４４４６ ４９７．２２７４ ４９６．４４４４ ４９７．２２７２ ０．２８ ０．０３ １６．８６

QDS０９ ５００．３３２５ ５１１．８８７８ ５００．３３ ５１１．８７７４ ５００．３２９８ ５１１．８７７２ ０．２８ ０．０３ １０．９４
QDS１０ ５１４．２２５６ ４７９．０８５６ ５１４．２２２７ ４７９．０８１５ ５１４．２２２４ ４７９．０８１６ ０．３２ ０．０３ ５．１２

表２　堤顶沉降监测成果表

点号
初始观测值

２０１８年１１月１２日
上次观测值

２０１９年２月１４日
本次观测值

２０１９年月２５日

最终结果

水平位移
量/mm

位移速率/
(mm􀅰d－１)

累计水平
位移/mm

QDS０１ ２０．０２００１ ２０．００９２６ ２０．００８８８ －０．３８ －０．０３ －１１．１３

QDS０２ ２０．１５００１ ２０．１３７５２ ２０．１３６９３ －０．５９ －０．０５ －１３．０８
QDS０３ ２０．１９１２４ ２０．１７７８４ ２０．１７７５２ －０．３２ －０．０３ －１３．７２

QDS０４ ２０．１９０８７ ２０．１７９１４ ２０．１７８６７ －０．４７ －０．０４ －１２．２０

QDS０５ ２０．３３１０８ ２０．３１６５３ ２０．３１６３８ －０．１５ －０．０１ －１４．７０

QDS０６ １９．５９７４０ １９．５７１９５ １９．５７１５ －０．４５ －０．０４ －２５．９０

QDS０７ １９．８３８７０ １９．８１７２９ １９．８１６７２ －０．５７ －０．０５ －２１．９８
QDS０８ １９．８９０４３ １９．８５３８１ １９．８５３５４ －０．２７ －０．０２ －３６．８９

QDS０９ １９．９５２４３ １９．９３９０５ １９．９３８４６ －０．５９ －０．０５ －１３．９７

QDS１０ ２０．０７９５３ ２０．０６７６２ ２０．０６７５ －０．１２ －０．０１ －１２．０３

４　结束语

从各种检验结果可知,本工程高压旋喷桩质量

合格.采用高压旋喷桩对软弱地基土进行加固处

理,加固后对河堤进行了多次监测,地表沉降和不均

匀沉降得到了明显改善,整个河堤也再未出现破坏

性开裂垮塌现象.
实践表明,本工程采用高压旋喷桩加固河堤的

方案是成功的.通过河堤软土基础高压旋喷桩加固

工程的施工,充分解决了对场地相对狭窄、软弱地基

土的加固处理问题,对其他类似工程具有借鉴意义,
值得在实际工程中推广应用[５].

[　参　考　文　献　]

[１]　程雪峰．高压旋喷桩在地基加固中的应用[J]．住宅与房

地产,２０１８(７):２１２Ｇ２１４．
[２]　彭定新．杉木桩在治理边坡失稳中的应用[J]．岩石力学

与工程学报,２００４,２３(Z１):４５２１Ｇ４５２４．
[３]　霍伟珺．高压旋喷桩施工技术[J]．科技创新与应用,

２０１８(１):５８Ｇ６０．
[４]　王先仁．地铁软土地基加固处理技术应用[J]．交通建

设,２０１８,５５７(４８):２４１Ｇ２４２．
[５]　苏昭剑．高压旋喷桩在深厚软土地基处理中的应用[J]．

福建建筑,２０１７(５):７５Ｇ７８．
(下转第１１７页)

７０１　第３４卷第５期　　　　　　　　　　　　訚小波　高压旋喷桩在河堤加固中的应用分析


