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基于圆形断面自由紊动射流理论的旋喷桩直径计算方法 
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摘  要：基于圆形断面自由紊动射流理论，提出了一种新的高压旋喷桩直径计算方法。考虑高压旋喷技术的施工过程，

旋喷桩直径主要与施工场地的土性条件以及施工时的旋喷参数有关。从高压旋喷技术机理来看，高压水或水泥浆对土

体的切割作用会产生一个切割距离，考虑工程实际的需要，该切割距离可以认为基本等于旋喷桩半径，通过对圆形断

面紊动射流和土体破坏的联合分析，建立了旋喷桩半径、土性条件以及旋喷施工参数之间的关系。最后通过与现场实

测数据的对比验证了该计算方法的实用性。 
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Abstract: Based on the theory of turbulent kinematic flows, a simple approach to predict the diameter of jet-grouted column is 

proposed. Considering the process of jet grouting, the diameter of the jet-grouted columns is related to in-situ properties of soil 

and the jetting parameters adopted during construction. Since the fluid with high speed is jetted out from a nozzle to erode the 

soil during jet grouting, and there exists an erosion distance produced in the soil, the diameter can be estimated from this 

erosion distance. Through the analysis of free jet from a round nozzle and soil erosion, the erosion distance is obtained. Thus, 

the relationship among column diameter, jet parameters and soil properties can be established. Moreover, comparison between 

the predicted results and the data from literatures are also presented, and the results are classified according to the different soil 

types, which suggests that the proposed method is applicable for most soil types. 
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0  引    言 
随着中国基础建设的不断发展，高压旋喷技术已

经在地下工程中得到了广泛的应用，如基坑围护桩、

盾构机进出洞的加固等。高压旋喷技术是将水力采煤

中的高压水射流技术的原理与化学注浆技术相结合，

以高压水泥浆液或高压水流喷射并冲击土体，浆液与

土粒相互混合，在地层中经化学反应后形成坚固的圆

柱状固结体（该加固体一般称为旋喷桩）[1-2]。但是高

压旋喷技术施工设计方面长期存在着一个问题，即旋

喷桩直径的预测计算；现有的一些计算方法大多数基

于工程经验，不确定性较大，在一种地层中适用，但

在另一种地层中可能不适用。 
考虑到旋喷桩的形成过程，旋喷桩直径的影响因

素可以简单的分为两类：①土性条件；②旋喷施工参

数。关于土性条件对旋喷桩直径大小的影响，很多学

者[2-3]从土的颗粒级配、不排水抗剪强度等方面进行了

研究，得到了旋喷桩直径随着土体不排水抗剪强度或

土中细颗粒含量的增大而减小的定性结论。关于旋喷

施工参数对旋喷桩直径大小的影响，很多都是依据经

验性的方法来考虑的，如日本学者 Shibazaki[3]曾根据

日本地层中的旋喷试验的结果提出过计算旋喷桩直径

的经验公式，然而这些经验方法由于缺乏较为明确的

物理意义，普适性较差，因此并不能直接应用于旋喷

施工设计中。 
基于圆形断面自由紊动射流理论[4]，并针对高压
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旋喷技术的侵蚀破土机理，提出了一种预测旋喷桩体

直径的计算方法。该方法建立了旋喷桩半径、土性条

件以及旋喷施工参数之间的关系。然后通过与实测数

据的对比对该预测方法的实用性进行验证。 

1  预测方法计算原理 
图 1 为旋喷技术基本模式图。考虑高压旋喷技术

的施工过程，对于一定条件下的施工参数，高压水泥

浆对土体的切割作用会产生一个切割距离（xL）。由于

钻喷杆尺寸是已知的，则旋喷桩半径可以通过该切割

距离换算得到。从高压旋喷技术的机理分析来看，高

压旋喷施工对土体的破坏主要涉及了两种理论，一种

是流体力学的圆形断面自由紊动射流理论，另一种是

土体破坏理论。通过对两种理论的联合分析，可以得

到切割距离。 

图 1 旋喷技术基本模式图 

Fig. 1 Schematic view of jet grouting 

1.1  圆形断面自由紊动射流 

根据圆形断面自由紊动射流理论[4]，如图 2 所示，

一股射流从出口直径为d0的喷嘴喷出，出口速度为 v0，

则在射流流域中会形成 2 个区域，即初始段和主体段。

在初始段，射流速度与出口速度相等，由于旋喷施工

中的喷嘴直径很小，只有几个毫米，因而初始段的长

度也很小，可以忽略；在主体段，射流轴线上速度满

足以下分布模式[6]： 

  max 0

0

xv d
v x

   。          (1) 

式中，vxmax 为射流轴线上某位置的速度（m/s）；v0 为

喷口速度（m/s）；d0为喷嘴直径（m）；x 是射流轴线

上该位置到喷口的距离（m）； 为一无量纲常数，与

射流性质相关。 
1.2  计算原理 

在高压旋喷施工中，当高速流体从喷嘴喷出后，

会与周围流体发生剧烈的能量交换，因而流体的速度

会迅速减小。为了使得旋喷施工中高速流体从喷嘴喷

出后的速度分布模式满足圆形自由紊动射流理论，需

要假设喷嘴喷出的流体与周围流体的性质相同。依据

圆形断面自由紊动射流理论，射流轴线上的速度 vxmax

随着距喷口的距离 x 的增大会不断的衰减，当衰减到

土体临界速度 vL时（土体临界破坏速度即射流能使土

体产生破坏的最小速度），土体不再发生破坏，此时对

应的 xL即为切割距离。 

图 2 圆形断面紊动射流原理图 

Fig. 2 Free jet from a round nozzle 

Dabbagh 等[6]通过室内连续水射流破坏土体的试

验，对土体的临界破坏速度 vL进行了研究，并给出以

下经验关系： 
  L u atmv q p   。          (2) 

式中  patm 是标准大气压值（kPa）；qu 是土体抵抗力

（kPa），Dabbagh 等[6]试验时采用了土样的无侧限抗

压强度，所以为了计算方便，可以采取以下方法获取

qu：对于黏性土可以采用土体的无侧限抗压强度；对

于无黏性土可以采用公式 qu=2τf=2  tan ，其中 τf

为抗剪强度（kPa）， 为有效应力（kPa）， 为有效

摩擦角； 是一个特征速度，与土性条件相关（m/s）。 
公式（2）代入公式（1）得到 

  0 0
L

u atm

d vx
q p



   。         (3) 

喷嘴的出口速度可以由以下公式得到 

0 2
0

4
π
Qv

M d
   ，            (4) 

式中，M 为喷嘴个数；Q 为水泥浆流量（m3/s）。 
公式（4）代入公式（3）可得 

L
0 u atm

4
π

Qx
M d q p




   。     (5) 

考虑钻杆直径为 D0（m），则预测的旋喷桩半径 R
可由下式得到 

 0 0
L

0 u atm

4
2 2 π

D D QR x
M d q p




     。 (6) 

上述计算公式可以考虑土体性质，包括强度、流

体性状特征、施工参数中的流量、喷嘴数量与直径等。

其余的施工参数，如提升速度及旋转速度，根据 Ho[5]

的研究结果，认为旋转速度对高压射流切割距离的影

响较小，在常用旋喷工法的施工条件下可以忽略。 
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2  参数分析 
根据前面的分析可知，为了获得最终的旋喷桩直

径，α 和 η 是最重要的两个未知参数，参数 α 代表了

射流轴向最大速度随着距离增大的衰减能力，参数 η
代表了一般情况下的土体临界破坏速度，两个参数理

论上较难获得，因而为了分析方便，引进一个新的参

数 a（（m/s）-1），如下式： 

  a 


   。               (7) 

参数 a 表征了射流性质（对应于旋喷施工中有无

压缩空气包裹）与土体的物理性质。 

图 3 参数 a 对切割距离的影响 

Fig. 3 Influence of parameter a on erosion distance  

图 3 给出了当喷嘴直径为 2 mm 时，计算得到的

参数 a 对切割距离的影响结果，从图 3 可以看出，切

割距离随着参数 a 的增大呈线性增大，另外切割距离

也随着射流出口速度的增大而不断增大，这可以解释

为出口速度越大，高速流体的破坏能量也越大，相应

产生的切割距离也会越大。 
图 4 给出了当参数 a 为 1 时，计算得到的土体抵

抗力对切割距离的影响结果，从图 4 可以看出，切割

距离随着土体抵抗力的增大而迅速的减小。这也说明

了在旋喷施工中，可以通过同时增大喷嘴直径及流体

的喷出速度以达到增大旋喷桩直径的目的。 

 

图 4 土体抵抗力对切割距离的影响 

Fig. 4 Influence of soil resistance on erosion distance  

 

3  实测数据对比 
为了验证该预测方法的可行性，将不同土性条件

和施工参数下的实测数据与采用本文方法所预测的结

果进行对比分析。由于所参考的文献中均未给出钻喷

杆直径（D0）的具体数值，考虑到旋喷施工时常用的

钻杆直径范围大致为 60～120 mm，因而本文计算时

D0采用 100 mm，另外计算时采用的一些其他的基本

数据见表 1。 
表 1 计算时采用参数的取值范围 

Table 1 Parameters used in approach 

土性条件 qu/kPa Q/(10-3 m3·s-1) d0/mm M 
软黏土 65～108 1.33～1.58 2.2～3.0 1 

黏质粉土 50～51 1.33～1.58 2.2～3.0 1 
粉砂 80～152 1.58～2.5 1.7～3.8 1～2 

图 5 给出了实测数据与预测数据的对比情况，三

重管法（双高压）施工时，不同的土质条件对应不同

的 a 值：粉质黏土（a=1.27），软黏土（a=1.79）。而

单管法施工时，土质为粉砂时 a 的值为 0.21。 
参数 a 可以采用回归分析的方法获得。本文基于

文献[7]中的数据，给出了三重管法（双高压）参数 3da
与黏粒含量之间较为明显的线性关系： 

3d c0.711 0.021a M    ，        (8) 
式中，Mc为黏粒含量（粒径小于 5 μm）（%）。 

 

图 5 实测数据与预测数据的对比 

Fig. 5 Comparison between predicted and measured data 

考虑单重管法、二重管法及三重管法施工技术的

原理，单重管法依靠高压水泥浆切割土体，二重管法

依靠高压空气包裹高压水泥浆切割土体，三重管法则

依靠高压空气包裹高压水切割土体。三重管法（双高

压）施工时包含了高压空气分别包裹高压水、高压浆

的两次切割作用，因而可以获得更大的桩径。已有文

献研究表明，同等条件下，相对于水泥浆切割土体而

言，高压水的切割效果提高约 75%[8]，高压空气包裹

高压水泥浆的切割效果提高约 60%[9]。高压空气及高

压水对旋喷桩直径的增大作用均可以反映在参数 a



1960                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

上。为了实际应用方便，本文假设采用三重管法（双

高压）可以提升切割效果 30%，参数 a1（单重管法）、

a2（二重管法）a3（三重管法）可以经过简单地换算

得到：a3= a3d/1.3，a2= a3/1.75；a1= a2/1.6，见图 6。 

 

图 6 参数 a 随黏粒含量变化图 

Fig. 6 Variation of parameter a with content of clay 

4  结    语 
基于圆形断面自由紊动射流理论，并结合分析高

压旋喷技术施工中的土体破坏情况，提出了一种新的

高压旋喷桩直径计算方法。该方法建立了旋喷桩半径、

土性条件以及旋喷施工参数之间的相互关系。为了便

于分析，计算方法中引入一个新的参数 a，其主要影

响因素为喷射流体性质和现场土性条件，并对计算方

法中用到的相关参数如喷嘴直径、流体出口速度、土

体抵抗力等进行了参数分析。最后将不同土性条件及

旋喷施工参数下的实测数据与采用本文方法所预测的

结果进行对比分析，结果表明，三重管法中参数 a 与

土的黏粒含量有着较好的线性关系。通过改变参数 a
的值可以将该方法应用于单重管、二重管等更多的旋

喷施工方法中。 
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