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高压喷射注浆法在沉降隔离墙工程中的应用 
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摘要 介绍锡澄与沪宁高速公路搋降隔离墙高压喷射注浆的施工方法、成功经验及应用前景 ，分 

析三重管法成墙原理和混合浆液的特性，给出混合浆液比重、浆液面下沉率、水泥浆损失率、土体 

置换率、措接处理长度等估算公式，论述三重管施工工艺及其控制要点。 
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枷  高 
标段位于锡山市东北 

塘钱巷，与已通车的沪宁高速公路拼接后相互 

贯通．设置地下连续沉降隔离墙可使沪宁高速 

公路由于增设拼接路段而产生的附加沉降控 

制在 2 cm左右，横坡度改变控制在 0．5％以 

内。沉降隔离墙采用高压喷射注浆法进行旋 

工，墙体厚度 0．17 cnl，高度 25．0 nl，钻孔间距 

1．65m，采 用双 喷嘴单墙折线连接 ，折墙与隔 

离墙轴线倾斜夹角25o，墙体 90d无侧限抗压 

强度大于 1．0MP丑。1997年 7月进行现场生产 

试验 ，8月 1日开工，9月 23日完工 ，共完成钻 

孔 427个 ，总进足 10885．5m，隔离墙净投影长 

度 663．10m，净投影面积l6577．5 。 

1 现场生产试验 

1．1 三重管法成墙原理 

使用分别输送水、气、浆三种介质的三重 

管“0】，由 30 加 MP丑的水射流外围环绕 

0 7MPa空气流组成高压水与气复合喷射流， 

以水气同轴双喷咀冲击切削土体。土体在强 

大的动水压力等作用下 ，发生强度破坏 ，土颗 

粒从土层中剥落下来，形成水、气、土混合液， 

一 部分沿注浆管管壁冒出地面，使土体内形 

成冲切淘槽。随后通过在喷头下端的喷浆嘴 

注入0．5～1．0MPa压力的水泥浆，使水泥浆 

液与水土浆液进一步混合，一部分上涌与水 

嘴处水土浆液混合后冒出地面；另一部分留 

在沟槽内，经过 水化作 用后 形成水 泥土固结 

体。喷射流固定一个方向喷射(定喷)或小角 

度往 复喷射(摆喷)时徐徐提升 ，最终可形成 

设计需要的地下连续沉降隔离墙。 

1．2 混台浆液特性 

浆嘴与水嘴相距较大时，水泥浆喷射流 

与高压水喷射流互不影响，沿高度可分为浆 

嘴区和水嘴区两种混合浆液。水嘴区混合液 

是由高压水、切割的土体和浆嘴区混合浆液 

上涌部分混合而成，浆嘴区混合浆液是 由水 

泥浆和水嘴区混合浆液混合而成。它们的容 

重可按式(1)和式(2)估算： 
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式中 y。， 分别为浆嘴区和水嘴区混合浆液 

容重，N／ ； ，y 和 分别为水泥浆、高压水 

和土体的容重，N／ ； ，仉 分别为浆嘴和水 
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嘴的流量， ／ n； ，仉 分别为高压喷射流切 

割的土体体积及土体中空气体积， ／ n。 

水嘴区混合浆液 冒出地 面形成 冒浆 ，引 

起的水泥损失率 m和土体置换率 n可按式 

(3)和式(4)估算 ： 

( + 一 )(1一 )(1一 

[( + )( +Q 一仉)+ ][(1一a)(1一 )+e 

(3) 

(Q +Q，)(Q +Q 一Q ) ， 

丽  
式中 a，口分别 为高压喷射 注浆 时浆 嘴区 

混合浆液和 回填注浆用水 泥浆，由于含水量 

很高，产生析水沉淀现象所引起的浆液面下 

沉率，可通过试验确定。 

1．3 现场生产试验 

高压喷射注浆形成的地 质量与施工设 

备、施工技术参数及原状土特性等条件有关， 

因此 ，在 全面施 工之前 ，应进 行现 场生产 试 

验。生产试验包括穿透试验 - 定、摆喷试验 

穿透试验是在喷射孔两侧设置不同孔间 

距 的观测孔 ，在喷射孔进行喷射注浆时 ，对观 

测孔的冒浆 情况进行详 细观测 与记 录，分析 

判断喷射工艺对地层 的洗 切穿透 能力 ，以确 

定合理的水 、气 、浆压力及提升速度 和孔问距 

等施工技术参数。按穿透试验确定的施工技 

术参数，再进行定 、摆喷试验 ，对试验墙体进 

行不同部位的钻孔取样，便可测得有关 墙体 

厚度 、强度 、渗 透性等指标 ，验证 是否满足墙 

体质量要求。 

生产试验结果证 实，原设计 的施工技术 

参数是合理 的，施工时应严格控制孔 间距和 

孔斜率，确保墙体搭接 ，采用小摆喷可提高墙 

体厚度和水泥利用率 ，确保墙 体质 量。试验 

确定的施工设备 、技术参数及工艺可用来指 

导全面施工。 

2 施工设备与技术参数 

2．1 施工机具设备 

施工中开辟了 5条 作业线 ，使用 的主要 
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设备型号 、数量及主要性能如下 ：sGZ一1A钻 

机 6台，钻孔深 loo一15om；GS5~--3高喷台 

车 5台，喷深 5om，提升高度 15m；3D2--~-- 

75／50高压水泵 5台，额定压力 50MPa，流量 

0．o75m ／ n：Bw一 150泥浆 泵 4台 ，额定浆 

压 1．0MPa，浆量 0．15 ／nlin；v一3／10d空压 

机 5台，额 定气 压 1．0MPa，气 量 3 ／min； 

zJ 高速制浆机 4台 ，容量 0．4 mj；BJ一 

400掉浆 机 4台 ，容量 0．4 m]；联合 搅拌机 1 

台，额定浆压 1．0MPa，浆量0．08 ／min；喷头 5 

个，水嘴孔径 17“m；喷射管 15节 ，外径90lima， 

管长 l0．70m。 

2．2 施工技术参数 

喷射方向与隔离墙轴线倾斜角 25。，摆动 

角 lo。 20。，摆动频率 6～8次／ n，提升速度 

8～12 em／min；水 压大 于 30MPa，流 量大 于 

0．075 IIl3／ n；气 压力 0．5—0．7 MPa，流量大 

于 3 m]／ n；浆压 0．5—1．0MPa，流量 0．026～ 

0．039 ／fI1in；浆液水灰 比0．82，比重 1．6o，采 

用 425号 普通 硅 酸盐水 泥；钻孔 孔 深 大 于 

25．5m，孔距小 于 1．65m，孔 径 168mm，孔 斜 

小于 1．0％；每延米水泥用量 369 kg，每孔水 

泥用量 9225 kg。高压水切割土体能力0．0224 

～ 0．0337m ／ n．浆嘴区混合浆液 比重 1．45 

1．49．冒浆 比重 1．28～1．33，混合浆液面下 

沉率 26．8％ 一31．0％ ，水 泥 浆 液 面 下 沉率 

28．6％，土体置换率 0．88—0．91，水泥损失率 

O．30～0．3l 

3 施工顺序及工艺 

3．1 施工顺序 

三重管喷射注浆法施工顺序为 ：孔 位放 

样一造孔一高喷台车就位一地面试喷一下人 

喷射管一 喷射方 向、摆动角校准一 地下试喷 

一提升喷射一换杆继续提升喷射一终喷一下 

管静压回填一清洗器具一移开高喷 台车一间 

隙性静压回填直至 固结体平满孔 口。 ． 

3．2 喷射注浆工艺 

a．变速提 升工艺。沉 降隔离墙段地 基 

土主要由第四系全新 统冲积成 因的亚粘土、 
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淤泥质亚粘 土、粉砂及上更新统沉积成因 的 

亚粘土组成 ，表面为沪宁高速公路地基处理 

后的硬土层。各层土质情况沿着深度变化较 

大．土层密实度有 明显差异 为确保质量 ，要 

求根据钻孔 时获得孔位处地 层情况 ，在不 同 

深度针对不同土层采用不 同提 升速度 亚粘 

土层和表面硬土层 提升速度 8 cm／min，淤 泥 

质亚粘土 、粉砂层提升速度 12cwa'mir~。 

b．搭 接 处 理 工 艺 沉 降 隔 离 墙 高 

25．0m，高压喷射注浆管不能一次提升完成 ， 

需分 3段喷射 注浆 ，2次 卸管 时造成注浆 间 

断 ；在注浆管提升过程 ，会 出现种种故 障造成 

注浆间断 。为防止注浆间断造成隔离墙体 内 

出现软弱夹层 ，并影响隔离墙均匀性 ．需要进 

行搭接处理。搭接长度按式(5)计算 ： 

Ⅱ =0．002 5 bat (5) 

式中 。为注浆 间断后重新 喷射注浆 时要 

求注浆管下降高度 ，cm；b为注浆 日̂1断前 2 h 

内喷射高度 ，t3．iii；At为注浆间断时间，ruin，大 

于 2 h以 2h计。 

c．摆喷成墙工艺。为确保墙体厚 度 ，经 

生产试验确 定采用摆喷工艺 ，摆动角由高喷 

台车的四连杆 机构控制 ，考虑到注浆管 、卡 

瓦、转盘之间存在相互错动，喷头处摆动角与 

注浆管在高喷 台车底盘处摆动角存在差异 ， 

四连杆机构按 20。～30。摆 动角进行控制。摆 

动频率 6～8次／min 

d．制浆控制工艺 采用分桶制浆方法 ． 

便于计量控制。每 7＆ 350kg水泥，按水 灰 

比要求加水，在高速搅拌机拌制后，排八普通 

搅拌机 ，通过泥浆泵根据注浆管提升速度控 

制浆量，每桶浆液(0．4， )使用时 间 10～ 

15 min，应与注浆管提升速度 12—8 cm／min相 

适应 ，保证 隔离墙水泥含量的均匀性。采用 

联合搅拌机连续制浆 ．不便于计量控制 ，一般 

不宜使用。在特殊情况下使用时，可参照分 

桶制浆控制 水泥用量 方法进行 ，即每次 堆放 

7包水泥于联台搅拌 机进料 口，人 工均匀 喂 

料 ，喂料时间控制 在 10～15min，同时调整进 

水量 ，控制好水灰 比。 

e．冒浆处理工艺。在喷射注浆过程 中， 

有一定数量的混台浆液沿着注浆管管壁 冒出 

地面。通过对 冒浆量、冒浆 比重 的测量及 冒 

浆颜色的观察 ，可及时了解地层状况，判断摆 

啼大致效果和摆喷参数的合理性。当出现不 

冒浆、断续冒浆、冒浆量或冒浆比重过大或过 

小等异常情况时 ，首先应检查提升速度 、水气 

浆的压力及流量 ．不符台技 术参 数要求 时应 

采取相应措施进行调整 ；然后再 检查是否有 

其它情况出现，采取相应措 施诃整。若水 气 

浆压力过高流量偏低时，说明有堵嘴现象 ，应 

及时停喷，拔 出注浆管，检查修理相应的喷 

嘴：若水气浆压力、流量均偏低，应及时停喷， 

检查修理 相应 的发 生装置 若遇松软土 层， 

可适当加快提升速度；若遇空洞通道时，则应 

停止提升，继续注浆直至冒浆为止。 

f．回填 注浆 工 艺。三重 管 法 施工 时 ， 

水 、气 、浆 同时注入 ，终喷后 由于空气的排 出、 

水泥土浆液渗漏、析水和沉淀作用，晟终固结 

体顶部不可能一次平满孔口，经观测最大下 

降值可达 6—8m，约 占喷射高度的 30％。为 

确保隔 离墙体 质量 ，终喷 后应停 止供气 、供 

水．将注浆管下放 8m，借 用喷杆进行静压注 

浆，至孔 口返 回浓浆后 ，上提并结台注浆拔 出 

喷杆。高喷台车移位后，还应在后序孔开喷 

前 、卸管时及终喷前 ，将输浆管放入水泥土浆 

液沉淀面以下 ，进行间歇性静压注浆 ，直至固 

结体高出孔 口0．5m为止。间歇时 间不得大 

于 2h。 

g．分序喷射及申孔处理工艺。高压喷 

射注浆施工时，在浆液未硬化前，有效喷射范 

围内的地基土因受到扰动而强度降低，容易 

使沪宁高速公路产生附加变形。高压喷射注 

浆分为两序施工，可减小施工对沪宁高速公 

路的影响 ，同时为防止窜孔破坏已喷墙体 ，相 

邻孔喷射作业间隔时间不得少于 5 d。如发 

生串孔现象，应用沙袋堵塞申孔冒浆出口。 

(下转第 6o页) 
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20m，孔径 130mm．钻芯取样判断水泥土固结 

体均匀性，计算该部位墙体厚度。并将所取 

芯样做成标准试件进行室内抗压试验，检查 

其是否符合设计要求。 

d．跨孔 波速试验。在隔离墙体两 端各 

打一个垂直孔 ．孔深 25．5m，孔径 130m ，然后 

下入PVC管．进行跨孔波速试验。检测两孔 

间经喷射注浆后形成的水泥土的渡速，通过与 

原状土体波速的对比，推断喷射注浆的牧果。 

3 工程质量评定 

工程监理在施工 中进 行了中间检查 ，对 

不符合基本要求 的项 目．下达 了整改和补强 

通知，施工单位均及时执行。因此，隔离墙工 

程满足基本要求 ，质量保证资料基本齐全 ，可 

进行工程质量的检验评定。评定结果见表 1， 

质 量等级为优良。 

寰 1 沉降隔离墙工程质量检验评定 

芸 麓 器 葬 

4 结 语 

工程质 量检验应 贯彻 于施工全 过程 ，施 

工前进行生产试验 ，通过质 量检验验证施工技 

术参数的合理性；施工过程中进行质量检验， 

根据检验结果，适当调整施工技术参数，使施 ’ 

工质量和投资最优化；施工后进行质量检验， 

综合评价工程质量，评定工程质量等级。本文 ， 

根据沉降隔离墙设计要求，结合高压喷射注浆 

法施工特点 ，制定 的检验评定方法是台理的， 

能正确评价沉降隔离墙的工程质量。 
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4 结 语 

采用高压喷射注浆法进行沉 降隔离墙施 

工，具有施工简便、造价低 、无公害 、对沪宁高 

速公路无影响的特点。经工程质量检验评 

定 ，沉降隔离墙工程质量等级为优 良，说明高 

压喷射注浆法采用的施工工艺及技术参数是 

合理的．施工能满足设计要求，隔离墙工程能 

够有效地减少锡澄高速公路对沪宁高速公路 

产生的附加沉降，确保沪宁高速公路安全运 

行。本工程实践积累的经验有利于进一步了 

解三重管法成墙机理 ，提高施工质量 ，降低造 

价 ，拓展 了其应用前景。 
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