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  摘要 对旋喷体进行定量分析是十分必要的。本文以实践经验，结合数学方法对旋喷冒浆进行
定量分析，以确定旋喷体的液固含量、旋喷孔口冒浆量、旋喷喷射直径，取得了好的效果。
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1 引言

在旋喷注浆施工过程中，必然有一定量的混合
浆从孔口溢出，形成冒浆。冒浆是旋喷浆液与被切割
搅拌土体的混合浆。在粘性土层中，这种混合浆的成
分和状态在桩孔内外基本是一致的，桩孔内的混合
浆凝固后即形成旋喷体。 因而结合旋喷水泥浆（液）
和被搅拌土体（固） ，对冒浆物理参数进行测量，即可
确定旋喷体内液固体含量、孔口冒浆量，同时亦可确
定旋喷效果，即旋喷喷射直径的大小。

据国际、国内有关文献资料，目前旋喷冒浆仅能
定性地检验旋喷效果，尚不能定量分析。本文综合多
年旋喷施工的实践经验，归纳出对冒浆定量测量，并
通过数学计算，确定旋喷体的液固含量及喷射直径
的方法途径。

2 混合浆中液固含量及冒浆量的定量分析

基本设定：
a.混合浆由两部分组成，其一是孔口冒浆，其

二是桩孔内混合浆；
b.旋喷混合浆是均质的；
c.一定旋喷段内，土层是均质的，旋喷体成圆

柱状。

旋喷混合浆质量是水泥浆和被搅拌土体（即旋
喷土体）质量之和；在旋喷土体处于饱和状态，即 S r
＝100％时，其体积亦是二者体积之和：

W SL＝W FL＋W FG， （1）
V SL＝V FL＋V FG， （2）

式中 W SL——混合浆的质量，t；
 W FL——水泥浆质量，t；
 W FG——被搅拌土体质量，t；
 V SL——混合浆体积，m3；
 V FL——水泥浆体积，m3；
 V FG——被搅拌土体体积，m3；
 S r ——土体饱和度。
由质量、体积、体积质量三者的关系式：

W SL＝V SLdSL， （3）
W FL＝V FLdFL， （4）
W FG＝V FGdFG， （5）

式中 dSL——混合浆体积质量，t／m3；
 dFL——水泥浆体积质量，t／m3；
 dFG——土体体积质量，t／m3，

设液固比 P 为：

P＝W FL
W FG， （6）

结合上述6式，可得液、固二者质量及液固比计算

PACKING┐AND┐GROUTING TECHNIQUE FOR TAIYU LOESS TUNNEL
OF XI’AN┐LANZHOU HIGHWAY

Zhou ye Leng yuemei （ No．19Engineering Bureau of the M inistry of Railw ay）
Abstract After the lining of loess tunnel，the backfill bensity is poorer，w ith more pores and more potential hidden dan-

ger．T aking the T aiyu loess tunnel as an example，the practical packing-and-grouting experience is introduced．T he quality
check indicated that the packed，reinforced and w ater-sealed effectivenesses are attained by the grouting．

Keywords loess；tunnel；packing-and-grouting；experience

·69·
第27卷 第6期
1999年12月

煤田地质与勘探
COAL GEOLOGY ＆EXPLORAT ION



式：
由（6）及（1） ，（3）式可得：

W FL＝ P1＋P·V SLdSL， （7）
W FG＝ P1＋P·V SLdFG， （8）

由（1） 、（2）及（3） 、（4） 、（5） 、（6）式可得：

P＝dFG—dSL
dSL—dFL·dFL

dFG； （9）
由 （7） 、（8）及（9）式，可得出旋喷混合浆中液固含量
最终确定式：

W FL＝dSL—dFG
dFL—dFG·dFLV SL； （10）

W FG＝dSL—dFL
dFG—dFL·dFGV SL。 （11）

旋喷混合浆中水泥含量的确定，设水灰比 K FL
为：

K FL＝W FW
W FC ， （12）

式中 W FW——水质量，t，
 W FC ——水泥质量，t，

水与水泥二者质量之和为水泥浆质量：
W FW＋W FC＝W FL， （13）

结合（12） 、（13） 及（10）3式可得水泥含量最终确定
式：

W FC＝ 11＋K FL·dSL—dFG
dFL—dFG·dFLV SL。 （14）

旋喷土体饱和度 S r 按实际取值时，则 （9） 、
（10） 、（11） 、（14）式中土体体积质量要经过换算。 根
据实际土体体积为天然土体积与孔隙体积之差，且
二者质量是相等的：

V1FG＝V FG—n（1—S r ） V FG， （15）
V1FGd1FG＝V FGdFG， （16）

式中 V1FG——换算后土体体积，m3；
  n——土体孔隙度；
 d1FG ——换算后土体体积质量，t／m3。

由（15） 、（16）二式可得：

d1FG＝ dFG1—n（1—S r ） 。 （17）
根据施工过程中的实际测量，孔口冒浆量与浆

液喷注流量、土体孔隙度 n、饱和度 S r 三者有关。 在
S r＝100％时，单位时间内冒浆量与浆液喷注流量相
等：

QSL2＝QSL， （18）
式中 QSL2——孔口冒浆量，m3／min；

 QFL ——水泥浆喷注流量，m3／min；
在 S r≠100％时，孔口冒浆量应减去土体孔隙体积：

QSL2＝QFL—πR2H n（1—S r ） 。 （19）
式中 R ——旋喷喷射半径，m；

 H ——旋喷提升速度，m／min。
由（10） 、（11） 二式可以看到：旋喷施工过程中，

通过测量孔口冒浆体积质量，即可确定旋喷混合浆
中水泥浆及被搅拌土体含量。

根据（10） 、（11）二式，亦可绘制出高压水旋喷及
高压浆旋喷时液固含量曲线图（图1、图2） 。 在此曲
线上，可找出液固等质量（ W FLG ） 等体积（ V FLG ） 旋喷
效果的界限值。

根据（18） 、（19）二式，结合旋喷段土层物理参数
n及 S r、水泥浆喷注流量QFL，即可确定孔口冒浆量。

3 旋喷冒浆对喷射直径的定量测控

测量水泥浆的喷注流量与旋喷时的孔口冒浆体

积质量，即可确定喷射直径效果值：
水泥浆喷注质量 W FL＝QFLdFL； （20）
被搅拌土体质量 W FG＝πR2H dFG （21）

图1 高压水旋喷冒浆液固含量曲线

图2 高压浆旋喷冒浆液固含量曲线
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  孔口冒浆质量 W SL2＝QSL2·dSL； （22）
桩孔内混合浆质量 W SL1＝πR2H dSL （23）

式中 W SL2——孔口冒浆质量，t；
 W SL1——桩孔内混合浆质量，t。
水泥浆喷注质量与被搅拌土体质量之和应等于

桩孔内混合浆质量与孔口冒浆质量之和：
    W FL＋W FG＝W SL1＋W SL2 （24）

即 QFLdFL＋πR2H dFG＝πR2H dSL＋QSL2dSL。
（25）

由上式可知喷射半径为：

  R＝ QSL2dSL—QFLdFL
πH （ dFG—dSL ） 。 （26）

在旋喷土体处于饱和状态，即 S r＝100％时，结
合（26）及（18）二式，

  R＝ QFL （ dSL—dFL ）
πH （ dFG—dSL ） 。 （27）

被喷射土体 S r 按实际取值时，结合（26）及（19）
二式有：

R＝ QFL （ dSL—dFL ） —πR2H n（1—S r ） dSL
πH （ dFG—dSL ） 。 （28）

根据喷射半径计算式，可绘出高压水旋喷及高
压浆旋喷两种不同情况下喷射直径变化曲线图（图
3、图4） ，亦可绘出两种不同情况下的喷管升速与喷
射直径变化曲线图（图5） 。

4 工程实例

耀县水泥厂联合贮库旋喷桩加固工程试验，试
验区地层由4层组成：第1层为素填土，以亚粘土为
主，可塑，饱和度88.9％，层厚3.40m；第2层为黄
土状土，土质均匀，可塑，潮湿，天然体积质量1.87
t／m3，干体积质量1.54t／m3，含水率22.8％，饱和
度84.40％，层厚1.80m；第3层为黄土状土，土质
较均匀，软塑—流塑，潮湿—饱和，天然体积质量
1.88t／m3，干体积质量1.49t／m3，含水率26.2％，
饱和度87.60.，层厚1.20m；第4层为卵石。

试验于1988年9月23日开始，采用兰州500
型高喷泵和 SH30改装旋喷机各一台。一组试验共4
根旋喷桩，试验一个月后开挖两根。

3号试验桩参数：压力22MPa，水泥浆喷注流
量75L／min，提升速度250mm／min，旋喷转速23r／
min，浆液配比 K FL＝1.0。

图3 高压水旋喷喷射直径变化曲线

图4 高压浆旋喷喷射直径变化曲线

图5 喷管升速与喷射直径变化曲线

4号试验桩参数：压力18MPa，水泥浆喷注流
量75L／min，提升速度250mm／min，旋喷转速23r／
min，浆液配比 K FL＝1.0。

两根试验桩开挖剖面及旋喷试验时冒浆体积质

量测量值和不同深度旋喷喷射直径计算值，以图表
方式分别列于图6、图7和表1、表2中。

根据上述两根旋喷桩试验成果可以看出，实际
开挖桩剖面直径与喷射直径计算值，在相同的深度
是基本一致的。

5 结论

a. 旋喷施工过程中，测量孔口冒浆的体积质
量，可确定旋喷桩体中的液固含量和旋喷喷射直径。
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图6 3号桩开挖剖面

图7 4号桩开挖剖面
b.旋喷旋工中，在浆液喷注流量一定的情况

下，根据被喷射土体的物理参数 n、S r，可确定孔口
冒浆量。

表1 3号桩孔口冒浆体积质量及喷射直径计算值

旋喷深度

／m
冒浆体积质量

／t·m—3
喷射直径

／mm 冒浆状态

0.55 1.73 660
2.47 1.76 760
3.57 1.70 670 含砂

4.60 1.70 670 含砂

5.05 2.01 ／ 含砂

6.00 1.60 370

表2 4号桩孔口冒浆体积质量及喷射直径计算值

旋喷深度

／m
冒浆体积质量

／t·m—3
喷射直径

／mm 冒浆状态

0.45 1.74 760
1.10 1.73 660
1.54 1.66 480
1.95 1.67 500
2.52 1.71 600
3.40 1.68 520
4.01 1.69 630
4.45 1.65 510
5.20 1.69 640
5.80 1.61 390

（收稿日期 1999—03—16）
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