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高压旋喷桩加固高灵敏软土地基现场试验研究 
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摘  要：高压旋喷桩法是加固高灵敏软土地基的主要方法之一。现有的试验与理论研究中关于冒浆高度对加固效

果影响的研究较为缺乏，为高压旋喷桩的设计及施工带来了不确定性。本文以浙能六横电厂新建盾构隧道工程为

依托，结合单桩竖向载荷试验、复合地基载荷试验、取芯试验、桩顶土方开挖试验等原位试验，研究了高压旋喷

桩处理后高灵敏软土地基的承载特性与强度。试验结果表明，旋喷桩最大冒浆高度为 2.0 m，冒浆体近地表部分

强度不高。冒浆高度为 0.5 m 时水泥土强度明显提高。可能的原因是过高的注浆压力过度扰动高灵敏软土地基，

导致土体结构性过度丧失。旋喷桩处理后，单桩极限承载力为 250 kN，复合地基承载力为 89 kPa，由于土层灵敏

度较高，施工时难以控制冒浆量，地基承载力低于设计值，在实际工程施工时应考虑其影响。 
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Field test of high pressure jet grouting pile for strengthening highly 

sensitive soft soil foundation 
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2. College of Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: The high pressure jet grouting pile method is one of the main methods of strengthening very sensitive soft soil 

foundations. In the existing experimental and theoretical studies, there is a lack of research on the influence of the height 

of grouting on the reinforcement effect, which brings about uncertainties in the design and construction of high-pressure 

jet grouting pile. For this purpose, this study presents a field study that aims to quantify the influence of amount of grouting 

on bearing capacity of high-pressure jet grouting piles. The field tests consist of single-pile vertical load test, composite 

foundation load test, coring test, and earth excavation test at the top of the pile. The test results show that the maximum 

grouting height of the jet grouting pile is 2.0 m. Under this circumstance, the strength of the grouting body near the surface 

has not been significantly improved. This may be attributed to the high grouting pressure over-disturbing the ground, 

leading to de-structuration of the sensitive clay. On the other hand, the strength of the cement soil is well improved when 

the grouting height is 0.5 m. The ultimate bearing capacities of single pile and the composite foundation are 250 kN and     

89 kPa, respectively. Due to the high sensitivity of the clay, it is difficult to control the amount of grouting during 

construction, and the bearing capacity of foundation is lower than the design value. Therefore, its influence should be 

considered in engineering construction. 

Key words: high pressure jet grouting pile; highly sensitive soft soil; bearing capacity; in-situ testing; amount of grouting 

  

 

─────── 

收稿日期：2020-12-15 

基金项目：国家重点研发计划（2016YFC0800200）；国家自然科学基金（51779221）；国家自然科学基金（51939010）。 

作者简介：潘华林（1969—），男，高级工程师，浙江省能源集团有限公司建设管理部主任，主要从事海上风电方面研究。E-mail: 

panhualin@zhenergy.com.cn。 

*通讯作者：钱和平（1970—），男，高级工程师，浙江省能源集团有限公司建设管理部主管，主要从事海上风电方面研究。E-mail: 

2099175754@163.com。 

DOI: 10.3785/j.issn.2096-7195.2021.01.011 

【工程应用】 



72                                        地  基  处  理                                        2021 年 2 月 

0  引    言 

我国软弱土基础面积广阔，随着近海一带的陆

续开发，许多工程面临着软土基础沉降和承载力不

足等难题。高压旋喷注浆法是目前常用于沿海滩涂

的一种地基加固处理方法，以其施工占地少、震动

小、噪音较低等优点，特别是在地层适应性方面及

防渗加固方面具有较大的优势，在场地条件有限、

承载力要求较高的情况下得到广泛应用[1-2]。 

浙能六横电厂位于舟山南部六横岛的东北部，

濒临东海，场地主要由滩涂回填而成（见图 1）。厂

区内拟建 2 根取水隧道和 2 根排水隧道，采用盾构

法施工。由于该处软土地基具有含水量高、压缩性

大、渗透性差、强度低、灵敏度高（高达 7.0）等不

良工程性质，考虑采用高压旋喷桩对隧道下部土体

进行加固。为了确保电厂工程的顺利实施，解决高

压旋喷桩处理高灵敏软土地基可能存在的问题，通

过现场试验确定高压旋喷桩加固体的强度和范围，

确定复合地基承载力和单桩竖向承载力等[3]。 

 

图 1  六横电厂项目位置示意图 

Fig. 1  Position of Liuheng power plant 

针对高压旋喷桩的受力特性，国内外学者开展

了一系列室内试验和数值分析。李晓鄂等[4] 通过大

量的室内试验，研究了水泥含量和土质对高压旋喷

桩成桩强度的影响。宋兴海等[5] 介绍了旋喷桩复合

地基承载力的确定方法，通过对比分析静载试验的

实测值与计算值，提出了承载力计算公式中几个重

要参数的合理取值。贾剑青等[6] 通过理论计算和数

值分析 ,研究了高压旋喷桩复合地基的承载力。

Croce 等[7] 利用室内桩体试验，对旋喷桩桩体变形

模量与压缩强度的关系进行了研究。但关于高压旋

喷技术的现场试验研究较少，高压旋喷注浆法在高

灵敏软土地基的应用方面，现有理论仍有欠缺。 

六横电厂场地为高灵敏软弱土基础，项目工期

紧，盾构隧道施工要求高。本文针对此工程实例，

结合单桩竖向载荷试验、复合地基载荷试验、取芯

试验、桩顶土方开挖试验等原位试验，分析了高压

旋喷桩处理后高灵敏软土的承载特性与强度。研究

结果为高压旋喷技术在类似软土地基中的应用提

供了参考。 

1  试验场地与现场试验方案 

1.1  试验场地 

场地地形较平坦，地势由西向东微倾，地面标

高约−1.2～0.5 m。试验场地的具体土层构成如表 1

所示，盾构隧道施工段处于淤泥质粉质黏土层。在

试验区进行了十字板剪切试验，剪切强度试验结果

如图 2 所示。 

表 1  主要土层构成 

Table 1  Composition of main soil layers  

 地层分类 层顶高程/m 层厚/m 

浅部地层 
①淤泥质粉质黏土 −1.0～1.0 11.0 

②粉质黏土 −11.8 12.5 

中部地层 
③粉质黏土 −24.3 25.3 

④粉质黏土混合碎石 −49.6 15.5 

下部地层 

⑤全分化凝灰岩 −65.1 2.7 

⑥强风化凝灰岩 −67.8 3.0 

⑦中等风化凝灰岩 −70.8 — 

 

 

图 2  十字板剪切强度试验结果图 

Fig. 2  Diagram of shear strength test results of cross plate 

1.2  试验设计 

根据实际工程，高压旋喷桩按梅花形布置，桩 

体有效直径为 1.0 m，间距为 1.8 m，桩顶距离隧道

底部有一层 2.0 m 左右的过渡层。为模拟实际工程，

本次试验布置了 59 根高压旋喷桩（从左至右依次

编号为 1～59 号），施工喷浆转速为 13 r/min，喷浆

压力为 27 MPa，提升速度为 15 cm/min，水泥掺量
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为 35%，水灰比 1∶1，桩长为 21.7 m，停浆面控制

高度−3.5～−4.5 m，桩端进入④层粉质黏土 1.5～  

2.0 m。选择 9 根桩组成 3 组试桩（每组布置 3 根

桩），分别进行单桩静载试验（M1、M2、M3 桩）、

单桩复合地基载荷试验（S1、S2、S3 桩）、钻孔取

芯试验（U1、U2、U3 桩）。试验桩平面分布见图 3。 

单桩静载荷试验采用慢速维持荷载法，设计要求最

大试验荷载为 250 kN，每级加载量（取预估极限荷

载的 1/10）为 25 kN，第一级加载值为分级加载值

的 2 倍，每级卸载值为加载值的 2 倍[8-9]；单桩复合

地基载荷试验的承压板采用方形板，设计要求最大

试验荷载为 210 kPa，根据承压板面积 1.62 m2 计算

得分级加载值为 34 kN，第一级加载值为分级加载

值的 2 倍，每级卸载值为加载值的 2 倍[10]；对于土

方开挖和钻孔取芯试验，在旋喷桩施工时，场地标

高 2.2 m 处分别采用−3.0、−3.3、−3.5、−4.0、−4.5 m

等 5 种停浆面，对此区域高压旋喷桩进行开挖，检

验桩顶的冒浆情况以及承载力，取芯试验则在满足

试验要求的情况下采用常规取芯法。 

 
图 3  试验桩平面分布图 

Fig. 3  Plan distribution diagram of the test piles  

2  试验结果分析 

2.1  旋喷桩单桩竖向静载荷试验 

采用慢速维持荷载法对试验区 3 根桩（M1，

M2，M3）进行静载试验，得到荷载（Q）与沉降（s）

数据，画出 Q-s 和 s-logt 曲线如图 4 至图 7 所示。 

从图 4～7 可以看出： 

（1）M1 桩按规定荷载级别加载到第一级荷载   

50 kN 时，桩顶累计沉降量为 3.25 mm；加到第四级

荷载 125 kN 时，桩顶累计沉降量为 10.82 mm；继

续加载到第九级荷载（设计荷载）250 kN 时，桩顶

累计沉降量为 31.62 mm。达到设计荷载后停止加

载。卸载后测得桩顶回弹量为 5.16 mm，桩顶残余

沉降量为 26.46 mm。 

（2）M2 桩按规定荷载级别加载到第一级荷载

50 kN 时，桩顶累计沉降量为 3.35 mm；加到第四级

荷载 125 kN 时，桩顶累计沉降量为 11.36 mm；继

续加载到第九级荷载（设计荷载）250 kN 时，桩顶

累计沉降量为 31.90 mm。达到设计荷载后停止加

载。卸载后测得桩顶回弹量为 4.85 mm，桩顶残余

沉降量为 27.05 mm。 

（3）M3 桩按规定荷载级别加载到第一级荷载

50 kN 时，桩顶累计沉降量为 3.41 mm；加到第四级

荷载 125 kN 时，桩顶累计沉降量为 9.32 mm；继续

加载到第九级荷载（设计荷载）250 kN 时，桩顶累

计沉降量为 25.56 mm。达到设计荷载后停止加载。

卸载后测得桩顶回弹量为 4.81 mm，桩顶残余沉降 

 
图 4  M1、M2、M3 桩荷载-沉降曲线 

Fig. 4  Curves of load and settlement of M1, M2 and M3 piles 

 

 
图 5  M1 桩沉降-时间曲线 

Fig. 5  Curves of settlement of M1 pile with time 

 

图 6  M2 桩沉降-时间曲线 

Fig. 6  Curves of settlement of M2 pile with time 

荷载 Q /kN 
0                  10                 100 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

沉
降
量

s 
/m

m
 
M1 

M2 

M3 

时间 lgt /min 
10                         100 

沉
降
量

s 
/m

m
 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

 50 kN 

 75 kN 

100 kN 

125 kN 

150 kN 

175 kN 

200 kN 

225 kN 

250 kN 

 50 kN 

 75 kN 

100 kN 

125 kN 

150 kN 

175 kN 

200 kN 

225 kN 

250 kN 

时间 lgt /min 
10                        100 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

沉
降
量

s 
/m

m
 

1
 8

0
0

 
 
1

 8
0
0

 
 
1
 8

0
0

 
 
1
 8

0
0
 

1 800  1 800  1 800  1 800  1 800  1 800 

M1 

M2 

M3 

S1 

S2 

S3 

U1 

U2 

U3 

单位：mm 



74                                        地  基  处  理                                        2021 年 2 月 

 

图 7  M3 桩沉降-时间曲线 

Fig. 7  Curves of settlement of M3 pile with time 

量为 20.75 mm。 

结合有关规范[8-9]，单桩极限承载力为 250 kN。 

2.2  旋喷桩复合地基载荷试验 

根据旋喷桩直径（1 000 mm）、间距（1 800 mm）

及布置方式，确定方形承压板面积取为 1.62 m2，荷

载板直径取为 1 437 mm。根据平板荷载试验所得数

据，得到荷载-沉降曲线如图 8 所示。 

 
图 8  S1、S2、S3 桩荷载-沉降曲线 

Fig. 8  Curves of load and settlement of S1, S2 and S3 piles 

根据弹性力学知识，压缩模量由以下公式确定[10]： 

E0=ω(1−μ2)
p

1
b

s1

 

Es=
1

β
E0 

β=1−
2μ2

1−μ
 

式中：ω=1.0（圆形承压板）；𝑏为承压板边长或直径，

取 1.437 m；p
1
、s1分别为相对应的比例界限及沉降

值；μ为泊松比，取 0.2。 

试验桩 S1、S2、S3 复合地基最大荷载加至   

340 kN，承压板面积为 1.62 m2，单位面积最大试验

荷载即为 210 kPa。由 p-s 曲线可见，按相关的规

范，S1 桩承载力特征值为 88 kPa，相应 S1 取值为   

8.63 mm；S2 桩承载力特征值为 84 kPa，相应 S1 取

值为 8.73 mm；试验点 S3桩承载力特征值为 95 kPa，

相应 S1 取值为 8.23 mm。 

经计算得 3 点的压缩模量如表 2 所示。 

根据试验结果分析，复合地基压缩模量为  

15.3 MPa，承载力特征值为 89 kPa，未达到设计预

估值。分析其可能原因如下： 

由于试验区试桩桩顶埋深离地表深 6 m，基坑

需开挖深度达到 6 m，宽约 10 m，深基坑维护采用

灌注桩和钢管支撑，坑内施工和试验条件十分不

便。试桩开挖时通过机械挖至桩顶，对桩头可能造

成了一定损伤，导致旋喷桩单桩载荷、复合地基载

荷试验实测结果与设计预估值相差较大。盾构穿堤

施工时，不存在开挖等情况，而且预留有 2 m 过渡

层，施工对旋喷桩的影响小，因此实际承载力按设

计预估值取值。 

表 2  各试验点压缩模量 

Table 2  Cmpression modulus of each test point 

试验点 S1 S2 S3 平均值 

Es/MPa 14.3 15.1 16.4 15.3 

2.3  土方开挖与钻孔取芯试验 

高压旋喷桩在施工过程中，通常会有部分土颗

粒随着浆液沿注浆管管壁向上冒出[11]，冒出的浆液

相对于停浆面的高度称为冒浆高度。通过对冒浆高

度的测量，可以进一步研究高灵敏软土地基对旋喷

桩施工质量的影响。 

试验区高压旋喷桩施工结束 10 d 后，对旋喷桩

U1、U2、U3 取芯检测分析，图 9 为所得土样图片。

高程−2.40～27.50 m 为水泥土混合层，呈灰白色，

色泽较均匀，有气泡。通过对高压旋喷桩取芯分析，

发现旋喷桩冒浆高度基本在土工布底（淤泥面层），

旋喷桩桩体水泥土较均匀，强度较高且脆。 

 

图 9  旋喷桩芯样图 

Fig. 9  Picture of jet grouting pile cores 

对试验区内的高压旋喷桩进行开挖试验，发现

桩顶已连成整体。检验桩顶的冒浆情况和承载力  

如下： 

（1）1～10 号桩，原施工喷浆停止在−4.0 m、

−4.5 m 处，隆土冒浆不明显，开挖至−3.0 m 处，桩

顶强度不高。 

（2）17 号、18 号桩，喷浆停止在−1.5 m，开

挖至−0.5 m 有桩头，强度不高，至−1.5 m 处，强度
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明显提高。 

（3）其余停浆面在−3.3、−3.5 m 的桩，冒浆面

均在−1.5 m，有少量的水泥掺入，强度很低，到  

−2.0 m 略有提高，−3.0 m 桩顶处强度明显增高。 

根据开挖情况，旋喷桩桩顶最大冒浆高度为 

2.0 m，但水泥土强度不高，冒浆高度为 0.5 m 时水

泥土强度有明显改善。可能的原因是过高的注浆压

力过度扰动高灵敏软土地基，导致土体结构性过度

丧失，并且过高的冒浆高度使得水泥土中水泥含量

偏少。 

3  结    论 

本文针对浙能六横电厂新建盾构隧道中利用

高压旋喷桩加固高灵敏软土地基的工程实例，根据

单桩竖向承载力、复合地基承载力、水泥土芯样以

及桩顶冒浆情况，研究了高压旋喷桩处理后高灵敏

软土地基的承载特性与强度，试验结果表明： 

（1）通过现场承载力试验，单桩极限承载力为

250 kN，复合地基承载力特征值为 89 kPa，压缩模

量为 15.3 MPa，考虑到试验条件客观限制，实际承

载力按设计预估值取值。 

（2）从开挖和旋喷桩取芯分析可知，旋喷桩桩

体水泥土总体较均匀，强度较高。旋喷桩冒浆高度

为 2.0 m，冒浆体近地表部分强度不高，与设计桩顶

距离 0.5 m 处的水泥土强度明显提高。可能的原因

是注浆压力过大时对高灵敏软土造成过度扰动，导

致土体结构性过度丧失，同时冒浆高度过高使得水

泥土中水泥含量偏少。 

（3）利用高压旋喷桩处理地基能有效提高高

灵敏软土地基的承载力。由于土层灵敏度较高，以

及施工时难以控制冒浆量，地基承载力试验值低于

设计值，在实际工程施工时应考虑其影响。 
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