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摘  要：基于国内水平旋喷技术存在成桩质量差、加固体周围岩土体变形大等问题，以中国京冶工程技术有限公司开
发的全方位高压喷射注浆新工法及相应设备为依托，进行了水平旋喷拱棚现场新工艺和载荷试验。新工艺现场施工过

程中，孔口止浆器止浆效果良好；养护 28 d后隧洞开挖显示，旋喷桩搭接紧密，开挖长度内无搭接裂缝，施工效果良
好；清除上覆土层后，可见旋喷桩质地均匀，纵横向搭接良好，桩–桩咬合尺寸约 0.2 m；返浆试块的抗压强度约为取
芯试块的 60%。拱棚结构载荷试验表明，Q–s曲线相对平稳；拱棚结构的破坏主要是由于旋喷桩体搭接处产生裂缝并
不断扩展，最终贯通引起的剪切破坏。通过数值模拟与实测值的对比，拱棚结构的竖向位移和水平位移均随荷载的增

大而增加，最大位移值均出现在拱顶位置处。 
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New technology and loading tests of horizontal jet grouting arch 

LIU Jian-guo1, 2, ZHANG Hui-dong1, 2, ZHANG Hui-le1, 2, ZHAO Yan-fei1, 2, ZHONG Dong-bo1, 2, XU Han1, 2, LIU 
Zhong1, 2 

(1. China Jingye Engineering Co., Ltd., Beijing 100088，China; 2. Central Research Institute of Building and Construction Co., Ltd., MCC 

Group, Beijing 100088, China) 

Abstract: Based on the equipment performance and construction problems of horizontal jet grouting technique in China, a new 

construction method for rotary high pressure horizontal jet grouting and new equipments are developed based on field 

technology and loading tests by China Jingye Engineering Corporation Limited. In field tests, the seal equipment achieves good 

results. The excavation shows that jet grouting piles lap joints are close and have no cracks after 28 days' maintenance; and the 

construction effect is good. After cleaning out the overlaying soil, it can be seen that the texture of the jet grouting piles is 

uniform, the lateral and vertical lap joints are good, and the occlusion size is about 0.2 m. The compressive strength is of 

returning fluid sample blocks is about 60% of coring blocks. Based on the full scale tests, the Q-s curves are relatively stable. 

The cracks occur and are constantly extended, resulting in collapse of the jet grouting arch by cracks perforated. Numerical 

simulations and tests show that vertical and horizontal displacements of the jet grouting arch increase with the increase of load, 

and the maximum displacements occur at vault.  

Key words: horizontal jet grouting; arch; loading test; numerical simulation  

0  引    言 
隧道与地下工程的施工经常涉及松散、软弱或富

水的不良地层，开挖施工前必须采取有效的超前支护

手段。国内采用的超前支护方法多为小导管注浆，但

常规的注浆方法由于加固体强度低、可控性差，效果

难以保证。水平旋喷超前支护技术（Horizontal Jet 
Grouting）是沿隧道拱部外缘用水平布置的水泥旋喷
桩相互搭接形成拱棚，在它的保护下进行隧道开挖，

还可根据需要在旋喷桩体中插入钢管或芯材。水平旋

喷技术的主要优点为：加固体强度较高，直径可控，

能形成可靠的预加固衬砌，减少开挖对地面建（构）

筑物的影响；对地层适应性强，对软弱土及地层也能

形成良好的加固效果；对富水地层隔水效果良好，也

可以避免隧洞水力破坏。 

意大利 RODIO公司于 1983年首次水平旋喷超前
支护技术成功应用于意大利 Moggio Udinese 铁路隧
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道建设工程 [1]。日本在单管旋喷的基础上开发出

CCP-H工法，并逐渐发展出 RJFP工法和MJS工法。
美国 20世纪 80年代初期使用此项技术用于华盛顿地
铁在海军工厂以东区间隧道的修建。德国修建波恩地

铁，瑞士修建苏黎世地铁时也开始应用水平旋喷技术
[2-4]。中国铁道部科学研究院于 1985 年开展了水平旋
喷的试验研究，石家庄铁道学院于 1994年也开始了水
平旋喷机械的研制和水平旋喷技术的研究工作，并和

徐州工程机械厂联合设计制造出 TGD-50型水平钻孔
旋喷机[5-7]。 
水平旋喷超前支护技术在我国仅应用于为数不多

的铁路隧道、城市地铁和市政管线工程，除了设备性

能的欠缺、工艺方面的不足，主要是存在成桩质量差、

加固体周围岩土体变形大以及废浆液无序排放等问

题。 
针对以上问题，中国京冶工程技术有限公司开发

出了一种带孔口止浆器的全方位高压喷射注浆拱棚超

前支护新技术，在 2007年和三一重机联合成功研制了
SJ-180全方位高压喷射注浆钻机大型设备，并于 2007
年 6月在北京大兴试验基地进行了水平旋喷新技术工
艺试验，2008年 4月进行了拱棚结构现场载荷试验。 

1  水平旋喷新技术工艺试验 
为检验水平旋喷新技术以及设备的性能，进行工

艺试验。 
1.1  场地条件 

试验场地为第四系冲洪积地层，由素填土、粉砂

层和粉质黏土组成，试验地层范围内未见地下水。各

层土的组成及主要物理力学指标见表 1。水平旋喷拱
棚试验基坑尺寸为：长 15 m×宽 15 m×深 5.5 m，试
验段边坡坡度 1∶0.3，采用喷浆护坡。 

表 1 场区主要土层组成及其指标 

Table 1 Composition and parameters of soil strata 

土层 厚度
/m 

深度
/m 

ρ 
/(g·cm-3) 

c 
/kPa 

φ 
/(°) 

素填土 1.5 1.5 1.89 0 10 
粉砂层 5.8 7.3 1.81 15 20 
粉质黏土 3.8 11.1 2.02 32 17 

1.2  全方位高压旋喷工法施工设备 

（1）孔口止浆装置 
孔口止浆装置包括止浆器壳体和溢浆管。止浆器

壳体内部通过隔板依次分为板阀腔、密封腔和密闭腔，

各隔板均设有相同轴线的中心孔，溢浆管与板阀腔相

通。板阀腔中设有板阀，止浆器壳体上还设有加压管，

加压管与密封腔相通，在密封腔内设有两端开口的圆

柱形密封筒，密封筒由软质密封材料制成，其两端分

别密封地安装在所述密封腔两端的第二隔板和第三隔

板上，密封腔的内壁上设有与中心孔相同轴线的环状

密封件。 
（2）SJ-180型全方位高压旋喷钻机 
SJ-180型钻机主要技术参数列于表 2。 

表 2 SJ-180型钻机主要技术参数 

Table 2 Main technical data of SJ-180 drilling rig 

型号 SJ-180 

动力头最大行程/mm 12000 

动力头最大扭矩/(N·m) 12000 

动力头转速 0~50 rpm(无级可调，可显示) 

桅杆回转角/速度 240°/0～1.5 rpm(无级可调，可显示) 

桅杆上倾角/(°) 0～15(可调整，可显示) 

给进力/提拔力/kN 60 

钻孔加压速度/(m·min-1) 0～10 (无级可调，可显示) 

旋喷提升速度/(m·min-1) 0～2 (无级可调，可显示) 

装机功率 80HP柴油机+90kW电动机 

运输尺寸 9800 mm×2500 mm×3300 mm 

质量/kg 18000 

施工高度范围/m 3000～5640 

施工宽度范围/m 3700～7200 

旋喷桩直径/mm 单重管 600，双重管 800～1000 

（3）全方位高压旋喷配套设备 
根据全方位高压喷射注浆工法的工艺流程，后台

配套设备主要包括水泥存贮装置、水泥搅拌装置和压

力注浆装置。 
1.3  水平旋喷试验拱棚设计及施工参数 

本次试验拱棚由 7根扇形分布的旋喷桩组成，桩
间距 0.54 m，最终成桩桩长 10.0 m，桩径 0.6～0.8 m，
桩成拱仰角 5°，设计桩体强度为 6 MPa。拱棚横剖
面如图 1所示。 

 

图 1 试验拱棚横剖面图 

Fig. 1 Cross section of test arch 

拱棚施工材料采用 PO42.5 普通硅酸盐水泥，水
灰比为 1.0。试验拱棚施工参数见表 3。 
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表 3 试验拱棚施工参数 

Table 3 Construction parameters  

桩号 
高压泵

压力 
/MPa 

中压泵

压力 
/MPa 

钻杆提 
升速度 

/(cm·min-1) 

钻杆旋转

速度 
/(r·min-1) 

桩身 
长度 
/m 

复喷 
长度 
/m 

#1 40 2 15 15 10 6.5 
#2 40 2 15 15 10 无 
#3 40 2 15 15 10 无 
#4 40 2 15 15 10 无 
#5 40 2 14~16 13.5~15 10 无 
#6 40 2 14~16 13.5~15 10 无 
#7 40 2 14~16 13.5~15 10 无 

1.4  水平旋喷新技术工艺试验结果 

在整个拱棚施工中，全方位钻机位置固定不动，7
根旋喷桩通过钻机主钻架在水平面内的转动来定位、

定向，施工采用隔桩跳打工艺。施工过程中，孔口止

浆装置作用良好。 
为更好观察拱棚施工效果，在试验拱棚施工结束，

养护期满 28 d后进行开挖检验，隧洞开挖长 6 m，宽
3.2 m，高 2.2 m。开挖表明隧道拱棚施工效果良好，
从图 2（a）可见旋喷桩搭接紧密，开挖长度内无任何
搭接裂缝。为了更好地观察拱棚施工效果，挖除了拱

棚顶部覆盖土体。从图 2（b）可见，所开挖的 5根旋
喷桩质地均匀，全部旋喷桩纵横向搭接良好，桩–桩

咬合尺寸约为 0.2 m，施工效果优于原有设计方案。 

   
图 2试验拱棚开挖效果 

Fig. 2 Excavation effect of test arch 

1.5  水平旋喷拱棚桩体无侧限抗压强度试验 

为了检验旋喷桩体的强度性能，在施工过程中和

施工后分别对返浆取样试块和旋喷拱棚桩体取芯试块

（70 mm×70 mm×70 mm立方体）进行抗压强度测
试，试验结果汇总见表 4。 

表 4 试验拱棚抗压强度 

Table 4 Compressive strengths of test arch 
桩号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 
返浆强

度/MPa 15.1 11.8 10.8 8.3 9.8 8.4 9.6 

取芯强

度/MPa 
24.2 21.2 18.3 14.7 16.5 13.9 13.6 

通过表 4，比较后发现拱棚试验返浆试块的强度
约为取芯桩体试块强度的 60%。在实际施工中可据此。
并参考场地的地层条件，对现场返浆取样试块进行强

度检验后，建立拱棚桩体的返浆试块强度与旋喷桩体

强度的关系，从而有效地指导施工。 

 

2  水平旋喷拱棚结构载荷试验设计 
通过现场足尺试验，研究采用高压喷射注浆工法

所成拱棚结构的荷载–变形特性，确定拱棚结构的破

坏模式。 
2.1  试验设计 

拱棚旋喷桩体水平向长 10 m，将其按平面应变问
题考虑。从距基坑边缘 3.2 m处开始对旋喷桩体进行
切割，切割体宽 1 m，以此作为试验对象。为方便布
设测量元件，切割面尽量保持为平面；为模拟实际拱

棚受力，分别在#2，#3，#4，#5，#6桩上部布设混凝土
传力支墩和液压千斤顶；受试验场地和设备的限制，

水平向平面应变面为自由面。 
试验采用慢速维持荷载法，利用钢梁锚杆作为试

验加载的反力机构，通过液压加载系统对拱棚进行加

载试验。因拱棚为对称结构，选取#1，#2，#3，#4桩为
研究对象，现场检测情况如图 3。试验装置如图 4所示，
在#1，#7桩体下部各做一长宽高为 800×1000×800 mm
的混凝土支墩作为整个拱棚结构的支撑点。待支撑点

施工完毕后，对洞室进行回填，回填厚度为 0.80 m。
加载试验采用 5 个并联液压千斤顶，通过支墩调整千
斤顶的高度，以期使得各管棚承载体均匀受力。 

 
图 3 现场加载检测图 

Fig. 3 Draft check of field loading 

 
图 4 试验反力装置布置图 

Fig. 4 Layout of test reaction installations 
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采用百分表与数码相机固定摄像相结合的手段对

各桩体位移进行监测。 
2.2  加载控制 

按照计算总荷载要求，预计拱棚破坏荷载为 1200 
kN，将荷载分为 24级，每级 50 kN。每级加载后，按
照第 5，10，15 min时各测读一次桩体沉降。以后每
隔 15 min测读 1次，累计 1 h后 0.5 h测读 1次。在
每级荷载作用下，桩体沉降量连续两次在 1 h内小于
0.1 mm时可视为稳定，即可加载下一级。 
当出现以下几种情况中的一条时可停止加载：①

沉降量大于 100 mm；②加至最后一级荷载；③拱棚
坍塌；④旋喷桩体搭接处裂开并贯通。 

3  水平旋喷拱棚试验结果 
3.1  加载过程观测 

（1）第一级荷载作用下，由于操作失误，开始仅
将荷载施加在#5桩上，随即改正并施加荷载于其它桩
顶，旋喷拱棚发生变形，拱棚中部#4与#5桩结合部位、
拱脚#6与#7桩结合部位发生开裂。 
（2）第二级荷载后，拱结构完成受力调整，可持

续稳定地承担荷载，裂缝并未继续发展，呈拱顶变形

较大，拱脚变形较小的变形形态，其中拱顶主要为垂

直变形，拱脚则呈向下的垂直变形及向外侧的水平变

形。 
（3）随荷载增大至 700 kN，拱棚#4与#5桩结合

部位、拱脚#6与#7桩结合部位裂缝开始变大，拱顶与
拱脚变形趋势不变。 

（4）荷载增大至 1000 kN时，#4与#5桩结合部
位裂缝贯通，#6与#7桩结合部位裂缝发展明显，拱棚
结构破坏，如图 5所示。 

 

图 5 旋喷拱棚结构破坏照片 

Fig. 5 Photo of disruptive jet grouting arch 

（5）加载过程中发现，拱顶中心点垂直位移最大，
拱棚结构未发生突然坍塌破坏。 
3.2  拱棚竖向位移 

拱棚竖向位移实测曲线如图 6所示。在加载初期，

各桩的竖向变形曲线基本呈线性变化，当荷载大于

700 kN时，除#1桩外，#2，#3，#4桩位移曲线增大较
明显，而当荷载大于 750 kN时，曲线又恢复原来的变
化趋势，而在整个加载过程中#1桩位移曲线始终较为
平缓。 

 

图 6 竖向位移实测曲线 

Fig. 6 Curves of measured settlement  

3.3  荷载拱棚水平位移 

与拱棚竖向位移实测值相似，水平位移实测曲线

如图 7所示。在加载初期，各桩的水平向变形曲线基
本呈线性变化，随着荷载的增加，桩体 Q–s 曲线随
荷载增大而逐渐增加。 

 

图 7 水平位移实测曲线 

Fig. 7 Curves of measured horizontal displacement 

3.4  试验分析 

结合旋喷拱棚竖向位移实测曲线，当荷载小于

700 kN时，外载由整体拱棚承担，初期失误造成的裂
缝并未扩展和影响拱棚结构的整体性能，此时桩体搭

接处尚未发生剪切破坏。当荷载加至 700 kN时，桩体
搭接处裂缝开始扩展，呈现剪切破坏。当荷载继续增

大时，外载一部分由拱棚结构承担，另一部分由桩间

裂缝处的咬合作用承担。以#4旋喷桩为例，由图 5可
以看出，当荷载由 850 kN加载至 1000 kN，桩体竖向
位移增大明显，其位移增量占整个位移的 30.2%，最
大值为 85.83 mm，此后#4桩体位移无限增大，桩间裂
缝急剧增大，此时拱棚宣告破坏。 
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结合旋喷拱棚水平位移实测曲线，同样当荷载大

于 700 kN时，#1、#4桩水平位移明显增大，此时拱棚
中间部位裂缝明显扩展，拱脚处水平位移明显增大，

如曲线图 6 拱棚#1 桩水平位移曲线所示， 当荷载由
850 kN加载至 1000 kN，其水平位移增量占整个位移
的 28.9%，最大值为 26.4 mm，此时外观检查发现拱
脚处桩体出现挤压裂缝，桩体处于破坏状态。 
通过试验加载过程观测以及对变形曲线的分析，

可以发现旋喷拱棚结构受力变形特征与光滑拱结构相

似，可简化为光滑拱结构对其承载力进行估算；拱棚

结构旋喷桩体搭接处产生裂缝后，自身能够进行力的

重分配，且拱棚结构并未发生突然的坍塌破坏，受荷

后变形趋势相对平稳；拱棚结构的破坏，主要是旋喷

桩体搭接处裂缝的产生并不断扩展，最终贯通引起的

剪切破坏，可以将裂缝的产生作为预警，指导拱棚结

构正常使用。 

4  有限元模拟分析 
4.1  有限元模型 

计算模型几何尺寸与现场试验基本一致。土体用

长、宽、高、分别为 20，20，10 m的立方体来模拟，
为简化计算，拱棚结构用光滑连续的拱体进行模拟，

如图 8所示。脚拱与土体之间设接触面，土体的约束
条件为：土层底部约束 3个方向位移，土体 4个侧面
约束水平方向的位移。 

 

图 8 有限元计算模型剖面 

Fig. 8 FEM model of jet grout arch 

由于现场试验的旋喷拱棚结构所在土层均匀，计

算时将地基土体设为单一的材料，杨氏模量 E=20.6 
MPa，泊松比ν=0.3，材料屈服服从 D-P 模型，黏聚
力 c=0.069 MPa，摩擦角φ=20°；拱棚结构为各向同
性线弹性材料，密度为 2000 kg/m3，杨氏模量 E=80 
MPa，泊松比ν=0.35。 
数值计算结果如图 9所示，由图 9可以看出，在

整个加荷过程中，拱棚的 Q–s曲线基本呈线性发展，
其变化趋势及曲线形式与实测曲线较为相似，位移计

算最大值同样出现在#4 桩位置上，其最大值为 63.87 
mm。 

 

图 9 桩位移计算值 

Fig. 9 Calculated values of pile settlement 

4.2  模拟结果与实测值的对比 

（1）竖向位移对比 
拱棚竖向位移计算值与实测值的曲线变化趋势基

本相似如图 10所示。由图 10可知，#1桩的位移计算
值明显大于实测值，最大位移计算值为 25.02 mm，实
测值仅为 12.77 mm；#4桩体最大位移实测值为 85.83 
mm，最大计算值为 63.87 mm。 

 

图 10 竖向位移实测值-计算值对比曲线 

Fig. 10 Comparison between FEM and test results of vertical  

..displacement 

（2）水平向位移情况对比 
与竖向位移对比曲线相似，两者水平位移 Q–s

曲线基本呈线性变化如图 11 所示。由图 11 可知，#1
桩的位移计算值与实测值较为接近，最大位移计算值

为 26.4 mm，实测值为 23.9 mm。  
由图 10，11可以看出，位移实测值与计算值存在

一定的偏差，主要是在进行旋喷桩体施工过程中，由

于土体本身的不均匀性以及旋喷工艺存在的某些不确

定性因素，使得桩体成桩质量不可控，加之桩与桩之

间的搭接质量不可控等因素的存在，使得两者之间存

在一定的偏差。另外，进行拱棚桩体的模拟计算过程

中，使用一些简化手段，模拟计算值较为理想化，使

得桩体位移实测值与理论值有所差异。尽管存在偏差，

但是从位移整体的变化趋势上看，两种位移结果变化

较为相似，理论计算值可以为今后的工程应用提供一
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些有益的参考。 

 

图 11 桩水平位移实测值–计算值比较曲线 

Fig. 11 Comparison between FEM and test results of horizontal  

displacement 

5  结    论 
（1）试验结果表明，旋喷桩体搭接紧密且无裂缝，

施工效果良好，验证了新工法和配套设备对确保加固

体质量、有效控制加固体周围岩土体变形的可行性和

可靠性。 
（2）水平旋喷拱棚结构的载荷试验表明，拱棚结

构在受荷后变形相对稳定，自身能够进行内力重分配，

且并未发生突然的坍塌破坏；拱棚结构的破坏主要是

旋喷桩体搭接处产生裂缝并不断扩展，最终贯通引起

的剪切破坏；可以将裂缝的产生作为拱棚结构破坏的

预警提示。 
（3）实测值及模拟计算值对比表明，拱棚竖向位

移和水平位移均随荷载的增大而增加，最大位移值均

出现在拱顶位置处。 
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