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摘要: 为研究高压旋喷桩施工引起孔隙水压力的变化规律ꎬ 以某滨海区域一工程现场试验为基础ꎬ 建立数值分析模型ꎬ

对高压旋喷桩施工进行模拟ꎮ 结果表明: 不同深度处的土体孔隙水压力沿径向基本呈对数衰减ꎬ 孔隙水压力沿深度大体上

呈递减趋势ꎬ 局部出现拐点ꎬ 有覆土情况下的有限元计算值更接近实测数据ꎬ 深层有限元计算方法得出的孔隙水压力的消

散过程与实测数据拟合较好ꎬ 且随着深度减小误差增大ꎬ 随着注浆压力的增大ꎬ 孔隙水压力也增加ꎮ
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　 　 高压旋喷桩地基处理方法是利用钻机把带有

喷嘴的注浆管钻进土层的预定位置后ꎬ 以高压设

备将水泥浆变成高压喷射流横向喷出ꎬ 冲切、 扰

动、 破坏土体ꎬ 同时钻杆以一定速度逐渐提升ꎬ 将

浆液与土粒强制搅拌混合ꎬ 浆液凝固后ꎬ 在土中形

成一个圆柱状固结体ꎬ 以达到加固地基的目的 １ ꎮ
高压旋喷桩施工在对土体冲切和破坏的同时ꎬ

很容易使周边土体产生位移ꎬ 进而对既有建筑物

的基础产生挤压变形ꎬ 使既有结构物存在隐

患 ２￣３ ꎮ 同时ꎬ 施工过程中也会产生一定的孔隙水

压力ꎬ 而人们往往忽略了孔隙水压力的影响ꎮ
一般理论均认为高压旋喷桩属于非挤土桩的

范畴ꎬ 其对周围已建建筑物的影响较小ꎬ 非软土

区域的高压旋喷桩施工经验也表明ꎬ 在非软土区

施工高压旋喷桩的影响范围并不是很大ꎮ 崔江

余 ４ 探讨了在施工过程中高压喷射注浆法引起的

超孔隙水压力ꎬ 根据半无限土体上小孔扩张问题

的解ꎬ 分析了在超孔隙水压作用瞬时土中的应力

和变形ꎮ 翁承显 ５ 通过引用面积置换率的概念ꎬ
依据土的弹塑性力学和 Ｖｅｓｉｃ 圆孔扩张理论ꎬ 推导
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了高压旋喷桩施工中应力增量的理论计算公式ꎬ
并得到了高压旋喷桩成桩时的孔隙水压力计算公

式ꎬ 针对地铁盾构隧道受高压旋喷桩施工影响而

破坏的工程实例ꎬ 探讨了高压旋喷桩施工对地铁

隧道产生影响的问题ꎮ 邓开鸿 ６ 基于高压旋喷桩

的成桩机理ꎬ 引入散粒介质的颗粒离散元分析方

法ꎬ 研究了喷射流的扩散和压力衰减规律ꎬ 并对

不同土体情况下高压旋喷桩施工的压力衰减、 土

体位移进行了详细的分析ꎮ 姚笑青等 ７ 认为可将

桩沉入土中的过程近似为土体受水平向挤压而破

坏的过程ꎮ 从土压力理论出发ꎬ 可证明实测资料

所反映的应力增量随深度增加的现象ꎬ 故桩对土

的水平向挤压力随深度增加而增加ꎮ 引入群桩孔

压叠加系数 αꎬ 按面积加权平均来计算桩间孔压

值ꎬ 并指出当土中水平向应力因叠加而大于竖向

应力时ꎬ 将出现横向裂隙ꎬ 桩群内孔压趋于上覆

有效土重ꎮ 唐世栋等 ８ 通过对桩基施工过程中实

测资料的分析ꎬ 与理论解进行对比ꎬ 探讨了单桩

沉桩时桩周土中的超孔隙水压力的大小、 分布规

律及影响范围ꎬ 并对桩端下孔隙水压力的球形影

响区最大半径进行了讨论ꎮ
崔江余在对某住宅楼纠斜时采用高压喷射注

浆法设置止水帷幕ꎬ 施工过程中ꎬ 由于没有估计

到超孔隙水压的危害性ꎬ 每根旋喷桩间隔时间较

短ꎬ 致使预先完工的 ３ 口降水井 (距止水帷幕最

近的为 ３ ｍ) 全部被泥砂浆填满 (原井深 ２０ ｍ)ꎬ
井口向外溢水 (地下水位为－ ２ ｍ)ꎬ 使降水井完

全报废ꎮ 这一工程实例说明施工时产生的超孔隙

水压力对于周边环境的影响是不容忽视的ꎮ 然而ꎬ
目前对于高压旋喷桩施工产生的孔隙水压力的研究

相对较少ꎬ 本文将以三维建模为基础ꎬ 基于圆孔扩

张理论ꎬ 结合工程实例ꎬ 具体分析施工时孔隙水压

力的变化规律ꎬ 以期对孔隙水压力的研究有所补充ꎮ

１　 工程概况

工程位于某滨海区域ꎬ 区域内主要是围海造

地的吹填地基ꎬ 以淤泥土为主ꎬ 淤泥深度达 ２０ ~
３０ ｍꎬ 属于典型的软土地基ꎬ 具有含水量高、 压

缩性高、 灵敏度高、 易变形、 抗剪强度低等特点ꎬ
区域内典型的地质剖面及各土层参数值见表 １ꎮ

表 １　 地质剖面与土层参数

土层号
固快 快剪

Ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) Ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)
承载力∕

ｋＰａ

②１淤泥质粉质黏土 １０􀆰 ５ ８􀆰 ９ ８􀆰 ５ ４􀆰 ６ ５０
②′１含粉砂淤泥 ８􀆰 ２ ７􀆰 ７ ７􀆰 ５ ３􀆰 ８ ６０
②２淤泥 ８􀆰 ５ ６􀆰 ３ ７􀆰 ２ ２􀆰 ３ ５０

　 　 工程实施的高压旋喷桩位于桥梁 ０＃桥台与 １＃

桥墩之间ꎬ 旋喷桩最外排桩中心距离桥梁钻孔灌

注桩中心的间距 ２􀆰 ５ ｍꎮ 旋喷桩桩径 ０􀆰 ６ ｍꎬ 桩距

１􀆰 ２ ｍꎬ 梅花形布置ꎬ 共 ４ 排ꎬ 工程采用单管法施

工ꎬ 注浆压力为 ２０ ＭＰａꎮ 桥梁总宽度 ４１􀆰 ５ ｍꎬ 中

间设缝分开为左右两幅ꎬ 见图 １ꎮ 桥梁钻孔灌注桩

桩径 １ ｍꎬ 桩长 ６６ ｍꎬ 桥台处 ２ 排ꎬ 桥墩处 １ 排ꎬ

桩间距 ４􀆰 ４ ｍꎮ 桩位的具体布置见图 ２ꎮ

图 １　 桥梁立面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

􀅰４７１􀅰
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图 ２　 桩位布置

２　 三维建模

工程中常用的土体本构模型有 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ

模型ꎬ 该模型参数获得简单ꎬ 物理意义明确ꎬ 使

用经验较多ꎮ 在本文研究中ꎬ 土体的应力路径并

不复杂ꎬ 也不存在卸载问题ꎬ 研究采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕ￣

ｌｏｍｂ 模型合理可行ꎮ

旋喷桩采用圆柱体模型ꎬ 直径 ０􀆰 ６ ｍꎬ 打设深

度为 ２３ ｍꎬ 但是ꎬ 考虑到实际施工情况ꎬ 防止出

现 “冒浆” 现象ꎬ 在顶部预留 ２ ｍ 厚的覆土ꎬ 即

旋喷桩的深度为 ２１ ｍꎻ 影响区采用圆形区域ꎬ 半

径 １０􀆰 ３ ｍꎻ 模型自旋喷桩底部向下再取 ２ ｍꎬ 即

模型深度为 ２５ ｍꎮ 三维有限元计算范围取为: 南

北向(Ｙ 轴方向)宽度 １０􀆰 ３ ｍꎬ 东西向(Ｘ 轴方向)

宽度 １０􀆰 ３ ｍꎬ 深度(Ｚ 轴方向)取 ２５ ｍꎮ 有限元模

型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 有限元模型 (单位: ｍ)

土体单元采用土体单元采用 ８ 节点缩减积分

单元 Ｃ３Ｄ８ＲＰꎮ 对模型底部采用三向约束ꎬ 四周

采用水平约束ꎬ 并将顶部表面压强设置为 ０ ｋＰａ 边

界条件ꎬ 在高压旋喷桩施工位置即圆孔内侧按

１０ ｍ深度以均布荷载的形式施加超孔隙水压力边

界ꎮ 荷载施加及边界条件如图 ４ 所示ꎮ 在进行有

限元数值模拟时ꎬ 各土层的计算参数见表 ２ꎮ

表 ２　 土层计算参数

编号 土类　 　 　 　 　 压缩模量 Ｅｓ ∕ＭＰａ 泊松比 摩擦角∕(°) 粘聚力∕ｋＰａ 渗透系数∕(１０－９ ｍ∕ｓ)

① 黏土　 　 　 　 　 ４􀆰 ０５ ０􀆰 ４６１ ８􀆰 ４ １６􀆰 ８ ４􀆰 ０

② 淤泥质粉质黏土 ２􀆰 ３４ ０􀆰 ４７９ ４􀆰 ６ １３􀆰 ０ １１􀆰 ０

③ 含粉砂淤泥　 　 １􀆰 ９９ ０􀆰 ４８３ ３􀆰 ８ ７􀆰 ５ ８􀆰 ３

④ 淤泥　 　 　 　 　 １􀆰 ７２ ０􀆰 ４９０ ２􀆰 ３ ７􀆰 ２ ５􀆰 ８

图 ４　 荷载施加及边界条件

３　 实测数据对比

进行实测时ꎬ 旋喷桩打设深度为 ２１ ｍꎬ 上部

预留 ２ ｍ 厚的覆土ꎬ 其土体性质与表 ２ 中①号土

体性质一致ꎻ 进行有限元计算时ꎬ 分两种工况:
有覆土与无覆土ꎬ 有覆土时荷载施加至距模型顶

部 ２ ｍ 处ꎬ 其深度为 ２１ ｍꎻ 无覆土时荷载施加至

模型顶部ꎬ 其深度也是 ２１ ｍꎮ
３􀆰１　 超孔隙水压力沿径向数据对比

为分析单桩施工引起的超孔隙水压力的分布

􀅰５７１􀅰
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及其影响范围ꎬ 把不同距离孔隙压力计上测得的

各孔隙水压力增量ꎬ 做为单桩施工时距桩轴不同

距离处引起的超孔隙水压力ꎮ 选取模型上覆土以

下 ０ ｍ(桩顶处)、 ４ ｍ(桩身 ４ ｍ 处)、 ８ ｍ(桩身 ８ ｍ

处)超孔隙水压力(ＰＯＲ)有限元计算结果(ＦＥＭ 值)

与实测数据对比分析ꎬ 同时列出了不考虑覆土时

的桩顶处超孔隙水压力曲线作对比ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 的结果显示ꎬ 不同深度处的土体孔隙水压力

沿径向近似呈对数衰减ꎬ 最后逐渐趋于零ꎬ 其最

大值可达 ３５ ｋＰａꎮ 从图中可以看出ꎬ 孔隙水压力

计算值和实测值存在一定的误差ꎬ 且深度越小误

差越大ꎬ 误差产生的主要原因是高压旋喷桩实际

施工时ꎬ 由于上部土体侧限较小ꎬ 通常会产生较

大的地表隆起ꎬ 伴随着孔隙水压力的释放ꎬ 导致

上部土体的孔压偏小ꎻ 且随着深度增加ꎬ 土体侧

限增大ꎬ 成桩对孔隙水压力的影响减小ꎬ 深层土

体的孔压计算值更接近实测值ꎮ 图 ５ａ)中ꎬ 无覆土

情况下ꎬ 孔隙水压力计算值基本为负值ꎬ 原因是

上部土体在施工时产生较大的地表隆起ꎬ 出现

“冒浆” 现象ꎬ 导致孔压出现负值ꎮ

图 ５　 桩顶、 桩身 ＰＯＲ 对比

３􀆰２　 超孔隙水压力沿深度数据对比

本工程旋喷桩施工工艺采用单管法施工ꎬ 进

行实测时ꎬ 旋喷桩自下而上喷射注浆ꎬ 即注浆管

从埋深 ２３ ｍ 处旋喷至埋深 ２ ｍ 处ꎻ 分别选取注

浆管喷射注浆时埋深为 ２ ~ １０ ｍ 处的孔隙水压力

实测值ꎬ 并将其与相应位置处的有限元计算值进

行对比分析ꎬ 得出 ＰＯＲ 沿深度变化的对比ꎬ 如

图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 的结果显示ꎬ ＰＯＲ 沿深度先增后

减ꎬ 总体上呈递减的趋势ꎬ 反映在云图上ꎬ 云图

呈蝴蝶形ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ ＰＯＲ 出现拐点的原因是

上部土体的侧限较小ꎬ 施工时地表隆起ꎬ 伴随着

孔压的消散ꎬ 导致上部土体的孔压较下部土体

小ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ 计算值和实测值存在一

定的误差ꎬ 且深度越大误差越小ꎬ 原因是随着深

度的增大ꎬ 土体侧限增加ꎬ 成桩对孔隙水压力的

影响会减小ꎮ

图 ６　 ＰＯＲ 沿深度数据对比
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图 ７　 有限元计算云图

３􀆰３　 不同注浆压力引起的超孔隙水压力对比

进行数值模拟时ꎬ 注浆压力分别采用 ５、 １０、

１５ 和 ２０ ＭＰａꎬ 将所得孔隙水压力的最大值与实测

孔隙水压力的最大值进行对比分析ꎬ 曲线如图 ８

所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ 当注浆压力较小时ꎬ 孔隙水

压力的实测值较 ＦＥＭ 值偏大ꎬ 随着注浆压力的增

大ꎬ 孔隙水压力的实测值和 ＦＥＭ 值也增加ꎬ 但

是ꎬ ＦＥＭ 值较实测值偏大ꎮ 从图中可以看出ꎬ 孔

隙水压力最大值与注浆压力成近似线性关系ꎬ 对

其进行线性拟合ꎬ 得出如下公式:

Δｕｍａｘ ＝ １􀆰 ６Ｐ (１)

式中: Δｕｍａｘ为孔隙水压力最大值(ｋＰａ)ꎻ Ｐ 为注浆

压力(ＭＰａ)ꎮ

图 ８　 孔隙水压力最大值与注浆压力关系

４　 结论

１) 通过有限元计算值与实测值的对比分析可

知ꎬ 土体上部存在覆土时有限元计算结果更接近

实测数据ꎻ 无覆土情况下ꎬ 孔隙水压力有限元计

算值基本为负值ꎬ 其值可达－３５ ｋＰａꎮ 因此ꎬ 为了

使有限元模拟结果更精确ꎬ 进行旋喷桩施工有限

元数值模拟时土体模型上部宜存在覆土ꎮ

２) 可以采用对数函数的形式表达桩侧土中孔

隙水压力与距离的关系ꎻ 随着埋深的增加ꎬ 桩侧

土中孔隙水压力的影响范围减小ꎮ 孔壁处即桩土

界面处的孔隙水压力沿埋深总体上呈递减趋势ꎬ

在埋深 ３ ｍ 左右处出现拐点ꎬ 达到最大值 ３６ ｋＰａꎮ

深层有限元计算方法得出的孔隙水压力的消散过

程与实测数据拟合较好ꎬ 随着深度减小误差增大ꎮ

３) 旋喷桩成桩期间引起的孔隙水压力直接受

注浆压力的影响ꎬ 随着注浆压力的增大而增加ꎬ

成近似线性关系ꎮ
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