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海域人工岛深厚抛石层下的旋喷桩施工技术∗

侯禹辰, 祝阿龙, 刘　 坤, 赵永才, 匡隆川

(中铁隧道集团三处有限公司, 广东
 

深圳
 

518000)

摘要: 针对海域人工岛环境以及深厚抛石层叠加情况下旋喷桩成桩质量差的问题, 结合深中通道东人工岛实际工程,

基于工艺试验对旋喷桩施工技术展开两阶段研究, 通过抽水及回水试验验证其止水效果, 并优化后续围护结构形式。 结果

表明: 采用旋挖换填+旋喷注浆结合并基于理论计算公式的喷浆提升速度动态调控的旋喷桩施工方法成桩效果显著, 可有效

解决抛石层浆液流失的施工难题; 灌注桩+桩间止水旋喷桩的围护结构形式能够满足基坑开挖的止水需求, 可取消外排止水

帷幕的施工。
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　 　 高压旋喷技术是以旋转的喷头喷出高压射流

切削土体, 然后水泥浆与切削下来的部分土体混

合形成水泥土混合物, 经过一段时间的固化之后,

形成旋喷加固体(称为高压旋喷桩)  1-2 。 该工艺对

于淤泥、 淤泥质土等软土地层加固效果较为显

著  3 , 已在各个领域得到了广泛的运用, 但对于

抛石、 块石、 石渣层等透水性高的地质环境因浆

液流失严重而导致成桩质量差, 无法达到地基加

固、 围护止水的效果  4-5 , 将会对后续基坑开挖等

工序的施工埋下严重的风险隐患。 深中通道东人

工岛 E 匝道穿越福永码头抛石斜坡堤, 海域人工

岛区域地质条件复杂且存在深厚抛石层(厚度达
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5. 6 ~ 16. 2
 

m), 旋喷桩施工存在一系列技术难题,

并且目前该领域的研究较少、 可参考资料局限性

大。 本文以实际工程施工为依托, 对海域人工岛

深厚抛石层的旋喷桩施工进行研究, 对施工方法

以及相关参数进行分析总结, 提出了关键施工技

术, 可有效保证海域复杂地质环境的旋喷桩成桩

质量, 并通过抽水试验验证止水效果, 可为类似

工程提供参考。

1　 工程概况

深中通道工程建设条件复杂、 工程规模宏大、

综合技术难度非常高, 是世界级的集 “桥-岛-隧-

水下枢纽互通” 于一体的超大型跨海交通基础设

施工程  6 。 其中东人工岛及主线堰筑段隧道工程

位于深圳侧岸滩, 东侧与机荷高速枢纽衔接, 西

接沉管隧道, 南北向与沿江高速机场衔接。 E 匝

道岛上段隧道位于人工岛北侧, 东侧紧临广深沿江

高速, 西侧穿越福永码头抛石斜坡提, 全长 365
 

m,

宽 11. 65 ~ 23. 8
 

m, 开挖深度 0 ~ 14
 

m, 共 15 个结

构段。 工程平面见图 1。

图 1　 东人工岛平面图

E 匝道隧道围护结构为 ϕ800
 

mm@ 1
 

000
 

mm
钻孔灌注桩 + ϕ800

 

mm @ 1
 

000
 

mm 桩间止水 +

ϕ800
 

mm@ 600
 

mm 后排旋喷桩止水帷幕, 旋喷桩

桩长为 24
 

m, 加固区域地层自上而下主要为回填

砂层、 抛石层、 淤泥层、 砂质黏土层、 全风化花

岗岩层等。 回填砂层为中粗砂 ( 粒径在 0. 25 ~
0. 50

 

mm 的颗粒质量超过总质量的 50%); 抛石层

由 1 ~ 500
 

kg 的堤心石、 200 ~ 300
 

kg 的护面块石组

成; 淤泥层具有含水量高、 孔隙比大、 高压缩性、
低强度、 低渗透性、 易触变和流变等特点, 稳定

性极差, 在荷载作用下易侧向滑移、 挤出及不均

匀沉降。 围护结构及地层见图 2。

图 2　 围护结构及地层

2　 施工方案的确定

选择 E 匝道第 8 结构段做三重管旋喷桩试桩

研究, 分 2 个阶段进行实施: 第 1 阶段采用抛石

层引孔+旋喷注浆进行施工, 共施工 12 根, 其中

水泥掺量为 30%的 7 根、 25%的 5 根, 选定的试桩

包括灌注桩桩间之水以及后排止水帷幕; 第 2 阶段

采用旋挖换填+旋喷注浆进行施工, 共施工 3 根,

水泥掺量为 25%, 选定的试桩仅为桩间止水桩。 旋喷

桩施工参数为: 水灰比 1. 0, 泥浆密度 1
 

540
 

kg∕m3,

水泥掺量 25%、 30%, 对应的每延米水泥用量 200、

241
 

kg∕m, 气压 0. 6、 0. 8
 

MPa, 水压 25 ~ 30
 

MPa,

水泥浆喷浆压力 0. 6 ~ 1. 0
 

MPa, 水泥浆流量 37 ~

43
 

L∕min(25%掺量)、 45 ~ 51
 

L∕min(30%掺量),

旋转速度 11 ~ 14
 

r∕min, 提升速度 14 ~ 16
 

cm∕min。

试桩施工采用流量计、 后台自动拌浆系统等

设备对相关施工参数进行严格把控, 利用总结出

的提速计算公式对喷浆提升速度进行动态调控,

及时纠偏, 保证试验桩的水泥用量满足相关要求。

公式为:

vt =
100vlγ

πr2ρS(1+mW ∕mC)
(1)

式中: vt 为喷浆提升速度, cm∕min; vl 为流量计

显示的注浆流速, L∕min; γ 为自动拌浆后台系统
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的泥浆密度, kg∕m3; ρ 为加固土层的密度, kg∕m3;

S 为水泥掺量百分比; mW ∕mC 为水灰比; r 为加固

旋喷桩半径, m。

2.1　 抛石层引孔+旋喷注浆试验

原定第 1 阶段的施工方法是首先直接采用潜

孔钻机引孔至抛石层底部, 再用旋喷桩桩机下钻

至设计桩底工程进行喷浆提升作业, 但在实际施

工时存在以下问题: 上部为人工回填砂层, 较为

松散, 未等旋喷桩桩机下钻便发生了严重塌孔;

抛石层透水性强, 存在串浆现象, 相邻桩位的引

孔被破坏。

针对以上问题, 改进了第 1 阶段试验的施工

方法, 最终采取的工艺流程为: ①首先对回填砂

层进行旋喷桩加固施工; ②等待 3
 

d 以上, 已加

固的旋喷桩具有了一定的强度, 再采用潜孔钻进

行引孔作业, 穿透抛石层直至淤泥层顶部, 引孔

钻头直径比旋喷桩钻杆大 20
 

mm, 垂直度偏差不

超过 1∕200, 并在原桩位埋设标记聚氯乙烯套管,

防止堵孔; ③最后再将旋喷桩桩机就位至引孔

处, 下钻至设计桩底喷浆提升。 关键施工流程见

图 3。

图 3　 第 1 阶段试验施工流程

2.2　 旋挖换填+旋喷注浆试验

第 2 阶段试桩主要思路为对桩位旋挖开孔后

再进行换填处理, 以此解决抛石层成桩困难的难

题, 其关键施工流程为: ①采用履带吊配合振动

锤, 下放 ϕ900
 

mm 钢护筒至抛石层顶部; ②利用

ϕ800
 

mm 旋挖钻头挖除土石, 需要钻入淤泥层 2
 

m,

钢护筒跟进下放嵌入抛石层 0. 5
 

m; ③孔内回填砂

土, 并进行压实处理; ④待回填孔具有一定的密

实度后, 拔出护筒; ⑤对换填孔进行旋喷注浆施

工。 关键施工流程见图 4。

图 4　 第 2 阶段试验施工流程

2.3　 施工情况及功效分析

第 1 阶段旋喷桩试验施工完成后将流量计的

相关施工数据收集整理, 并计算单桩水泥用量,

如图 5 所示。 根据注浆施工记录, 第 1 阶段 12 根

试验桩的实际水泥用量为 4. 902 ~ 5. 864
 

t, 与

设计水泥用量 4. 421
 

t 相比, 超耗水泥量较大,
这是因为潜孔钻引孔作业时需要破坏回填砂层

桩径范围内的部分旋喷桩, 待引孔至抛石层底

部后再下钻杆进行整根旋喷注浆, 导致回填砂

层部分区域注浆施工 2 次, 但根据数据可以看

出试桩水泥用量均满足设计用量要求。 通过施

工过程记录得出引孔功效为 4. 8
 

h∕根, 注浆功

效为 2. 3
 

h∕根, 但该施工方法在回填砂层加固

完成后需要等待 3
 

d, 综合来看单根旋喷桩施工

需要 3
 

d 以上的时间。

第 2 阶段旋喷桩试验施工完成后通过流量计

数据计算出 3 根试桩单桩实际用量分别为 4. 809、

4. 810、 5. 098
 

t, 满足设计用量要求, 与第 1 阶段

相比超耗量明显降低。 通过施工过程记录得出旋

挖钻进功效为 14
 

h∕根, 注浆功效为 2. 8
 

h∕根, 回

填砂土及压实功效 7
 

h∕根, 综合来看第 2 阶段单根

旋喷桩施工需要 1
 

d 时间。

·512·
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图 5　 水泥用量对比

2.4　 取芯结果

2 个阶段试桩施工完成后, 于 2021-01-18 对施

工部位钻孔取芯验证, 并且对桩身整体性、 外观

质量、 成桩直径等进行检测  7 。 其中第 1 阶段共

施工 12 根, 取芯验证 6 根; 第 2 阶段共施工 3 根,

取芯验证 2 根。 取芯芯样见图 6。

图 6　 取芯芯样

由图 6 可以看出: 1) 第 1 阶段采用抛石层引

孔+旋喷注浆的施工方法仅在回填砂层部分成桩,

抛石层基本未成桩, 桩身多成碎块状、 不连续,

单根成桩率远低于 85%, 无法满足相关要求;

2) 第 2 阶段采用旋挖换填+旋喷注浆的施工方法

成桩效果好, 所取芯样均为连续、 完整、 坚硬,

搅拌均匀, 呈现柱状, 在抛石层也实现了高质量

连续成桩, 单根成桩率达到 94. 2% ~ 95. 7%, 满足

单根成桩率大于 85%的要求。 选取部分芯样作无

侧限抗压强度试验, 结果见表 1。 可以看出, 所检

旋喷桩芯样抗压强度在 1. 23 ~ 1. 67
 

MPa, 满足设

计要求。
表 1　 芯样无侧限抗压强度

孔号
取样

深度∕m
芯样直径∕

mm
芯样高度∕

mm
无侧限抗压

强度∕MPa

01

6. 0 ~ 6. 4

13. 1 ~ 13. 5

22. 5 ~ 22. 9

82. 5 82 1. 67

82. 0 83 1. 25

83. 0 82 1. 47

81. 5 83 1. 52

82. 0 83 1. 44

82. 5 82 1. 28

82. 0 83 1. 38

82. 5 82 1. 30

81. 5 83 1. 49

03

4. 6 ~ 5. 0

14. 3 ~ 14. 7

23. 5 ~ 23. 9

82. 5 82 1. 42

82. 0 83 1. 63

82. 5 82 1. 50

82. 5 83 1. 40

81. 5 82 1. 32

82. 0 83 1. 27

81. 5 82 1. 23

82. 0 82 1. 47

81. 5 83 1. 39

2.5　 工艺分析

第 1 阶段的抛石层引孔+旋喷注浆试验在采用

改进措施后, 解决了回填砂层在引孔时易塌孔以

及相邻孔位串浆等问题, 但改进后的措施需要等

待 3
 

d 让回填砂层的旋喷桩桩身具备一定的强度,

才能继续引孔作业, 旋喷桩施工工期被严重拉长。

另外, 虽然从注浆数据上来看该阶段的所有试桩

单桩水泥用量均超过了设计用量, 但从取芯情况

上来看成桩质量极差, 分析后认为主要是抛石层

·612·
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透水性强, 大部分浆液沿着抛石层的缝隙流失,

加上施工区域位于海域人工岛, 潮汐落差大, 旋

喷桩浆液受到潮汐动水影响加速流失。 基于此,

在施工过程中无法通过喷浆量判定水泥用量是否

满足要求, 可控性差。

第 2 阶段采用的旋挖换填+旋喷注浆的施工方

法, 旋挖引孔后回填的堆载料及砂土有效解决了抛

石层透水性强、 浆液流失等问题, 并且回填料均为

堰筑段基坑开挖的出土料, 无新增成本, 1
 

d 即可

完成 1 根桩间止水旋喷桩施工, 远高于第 1 阶段

的施工功效, 通过取芯结果进一步验证了该阶段

的施工方法、 参数可以满足现场施工要求。 在试

桩阶段存在旋挖钻进时抛石层石块挤入到相邻已

回填桩位的现象, 导致桩机下钻较为困难, 在后

续决定采取跳孔施工。

通过 2 个阶段的试验研究, 最终决定采用第 2

阶段的旋挖换填+旋喷注浆方法进行后续试验段的

大规模桩间止水施工, 施工顺序为 1→2→3→4,

试验段暂不进行后排止水帷幕旋喷桩施工, 见

图 7。

图 7　 后续旋喷桩施工

3　 止水效果验证

3.1　 抽水及回水试验方案

为了验证试验段采用旋挖换填+旋喷注浆方法

大规模施工的效果, 采用局部抽水试验的方法验

证试验段桩间止水旋喷桩的止水效果  8 。 降水井

采用直径 273
 

mm、 壁厚 3
 

mm 钢管, 底部设置长

1
 

m 沉淀管, 中部为滤管, 外包单层 60 目锦纶滤

网, 滤料回填至开挖面, 其上回填黏土, 埋设深

度为基坑底下 5
 

m。 局部抽水试验选定在 E 匝道

6 ~ 8 结构段(图 1), 共计 4 口井(其中 ESG6、 8 为

抽水井, ESG7、 G3 为观测井), 抽水持续 1
 

d, 每

隔 1
 

h 记录 1 次水位, 再用 1
 

d 时间进行回水试

验, 每隔 2
 

h 记录 1 次水位, 平面布置见图 8。

图 8　 降水井平面布置

3.2　 试验结果

将抽水试验及回水试验的相关数据收集整理,
水位变化曲线见图 9, 试验数据见表 2。 由图 9 可看

出, 在刚开始抽水试验时, 降水井水位下降较快,

ESG6、 8 抽水井由初始水位 1. 74、 1. 62
 

m 分别降至

-6. 79、 -6. 85
 

m, 初始流量在 2. 08~3. 87
 

m3 ∕h, 持

续抽水后减少并逐渐趋于稳定, 考虑受地层加固后地

层透水能力减弱, 补给缓慢, 总抽水量 21. 34
 

m3, 试

验抽水后水位均在基底以下, 观测井水位在缓慢

下降, ESG7 和 G3 观测井分别由初始水位 1. 32、

0. 37 降低至-0. 98、 -1. 09
 

m。 回水试验完成后抽

水井的水位均低于初始水位, 并且观测井回水后

水位分别为 0. 92、 - 0. 19
 

m, 抽水高程差 2. 30、

1. 46
 

m, 回水高程差 1. 90、 0. 90
 

m。 在此期间考

虑受潮汐影响特选择低潮为平缓期进行基坑外水

位数据观测采集, 且对坑内观测井数据进行采集,

水头差为 0. 06
 

m, 根据数据分析, 基坑外水位变

动小于 0. 1
 

m, 因此可以看出桩间止水桩的止水效

果良好, 满足基坑开挖的止水要求。

表 2　 试验结果数据

井编号

初始水

位高程∕
m

初始

流量∕
(m3·h-1 )

抽水 24
 

h
后水位

高程∕m

稳定

流量∕
(m3·h-1 )

停抽 24
 

h
后水位

高程∕m

ESG6 1. 74 3. 87 -6. 79 0. 42 -1. 85

ESG8 1. 62 2. 08 -6. 85 0. 39 -0. 62

ESG7 1. 32 - -0. 98 - 0. 92

G3 0. 37 - -1. 09 - -0. 19

　 　 经过局部抽水及回水试验验证了旋挖换填+旋

喷注浆施工的桩间止水效果, 在并未施工后排止

水帷幕的情况下, E 匝道基坑仅靠灌注桩+桩间止

水旋喷桩便可满足基坑开挖止水需求。 因此, 在
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剩余结构段抛石层区域均采用该项施工技术进行

桩间旋喷桩施工, 并且推动了设计变更, 优化了

围护结构形式: 即取消了该区域内的后排止水帷

幕施工, 进一步降低施工成本, 缩短工期。 后续

在 E 匝道基坑开挖施工过程中进行了全程跟踪调

查, 并未发现渗漏水现象, 止水效果与试验研究

得出的结论一致。

图 9　 水位变化曲线

4　 结论

1) 通过 2 种施工方法的对比研究, 得出旋挖

换填+旋喷注浆的方式功效更高、 成桩质量显著,
采用桩间旋挖换填降低抛石层的透水性, 可大幅

减少旋喷注浆过程中浆液的流失, 换填材料可采

用堆载料及砂土, 有效解决了在深厚抛石层以及

海域潮汐动水影响下旋喷桩成桩质量差的问题。
2) 后续可参考本文总结的相关施工参数, 基

于理论计算公式对喷浆提升速度进行动态调控,
可确保水泥用量满足要求, 进而保证成桩质量。

3) 通过局部抽水及回水试验验证了桩间止水

旋喷桩的止水效果可以满足基坑开挖需求, 根据

基坑大规模开挖现场探查中并无渗漏水的现象,

进一步验证了其止水效果。 类似工程若采用本文

所述的旋喷桩施工技术, 在经过抽水回水试验的

前提下, 可取消外排止水帷幕施工, 仅灌注桩+桩
间止水的围护结构形式即可满足相关要求, 对围

护形式的优化有较大的借鉴意义。
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5　 结论

1) 全回转打桩船可有效进行斜度、 平面扭角

变化大的钢管桩沉桩施工。
2) 长臂勾机浇筑墩台混凝土效率稳定且受海

况影响较小。
3) 悬吊工艺搭设底模效率高、 工序少、 质量

有保证。
4) 履带吊固定在施工平台进行吊装作业, 有

效避免了波浪对吊装作业的影响, 显著提高施工

效率, 工效、 安全性大幅度提升。
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