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高压旋喷桩工艺在水利工程软土地基加固中的应用价值
赵泽彪

云南胜格建设工程有限公司 云南 昆明 650000

【摘 要】：为解决水利工程中软土地基承载力不足、沉降量大、防渗性能差等问题，本文系统研究高压旋喷

桩工艺的技术原理与应用价值。通过分析该工艺在堤坝、水闸、渠道等水利构筑物地基加固中的实践效果，结

合地基承载力、沉降量、渗透系数等核心指标，验证其技术可行性与经济合理性。研究表明，高压旋喷桩可使

软土地基复合承载力提升 1.5-3倍，沉降量控制在 50mm 以内，渗透系数降至 10⁻⁶-10⁻⁸cm/s；该工艺在水利工程

软土地基加固中具有技术可靠、经济高效、适应性强的显著优势，可为类似工程提供参考。
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1 研究背景与意义

水利工程作为国民经济的重要基础设施，其构筑

物（堤坝、水闸、泵站、渠道等）的稳定性直接依赖

于地基承载能力。传统软土地基加固方法存在适用范

围窄、工期长、成本高、防渗效果有限等不足。高压

旋喷桩工艺作为一种新型原位加固技术，通过高压喷

射浆液与土体搅拌混合形成固结体，兼具提高地基承

载力与防渗止水双重功能，在水利工程中展现出良好

的应用前景。因此，系统研究其应用价值，对提升水

利工程地基处理质量、保障工程安全、降低建设成本

具有重要的理论与实践意义。

2 高压旋喷桩工艺的基本原理与技术特点

（1）基本原理：高压旋喷桩工艺通过专用钻机将

带有喷嘴的注浆管钻入设计深度，利用高压注浆泵将

水泥浆液或水泥-水玻璃双液浆从喷嘴高速喷出，形成

高压喷射流。该喷射流以巨大的动能冲击、切割、搅

拌地基土体，使部分土体被置换、搅碎，与浆液充分

混合，经凝固硬化后形成具有一定强度和整体性的柱

状固结体。根据喷射管数量与浆液输送方式，工艺可

分为三类。①单管法：仅喷射水泥浆液，适用于较均

质的软土层；②双管法：同步喷射水泥浆液与压缩空

气，空气包裹浆液增强喷射距离与搅拌效果，适用于

中厚软土层；③三管法：同时喷射高压水流（压力

25-40MPa）、压缩空气与水泥浆液，水流先行切割土

体，浆液随后填充混合，适用于含砂量较高或较密实

的软土地层。

（2）技术特点：①适配性强：可适应多种软土地

质条件，包括淤泥、淤泥质土、粉质黏土、粉土、砂

质粉土等，对含有少量碎石粒径＜50mm 的地层也能

有效处理；同时可根据工程需求调整桩径 0.5-2.0m、

桩长≤30m及桩体强度 C10-C30，满足不同水利构筑物

的地基要求。②功能复合：兼具“加固”与“防渗”

双重功能，一方面，旋喷桩与地基土形成复合地基，

显著提高承载力；另一方面，多排旋喷桩可形成连续的

防渗帷幕，阻断地下水渗透路径，解决水利工程的渗

漏问题。③施工灵活：施工设备体积小、机动性强，

可在狭窄场地如堤坝迎水坡、水闸底板下方作业；施

工过程无需大面积开挖，对既有构筑物的扰动小，适

用于新建工程与既有工程的加固改造。

3 高压旋喷桩工艺在水利工程中的应用价值分析

（1）解决软土地基核心工程问题：①提升地基承

载力，保障结构稳定：水利构筑物对地基承载力要求

较高，高压旋喷桩通过形成高强度桩体与地基土共同

作用，大幅提升复合地基承载力。现场测试数据显示：

在淤泥质土地基中，采用直径 1.0m、间距 1.5m的旋

喷桩加固后，复合地基承载力特征值可从天然地基的

60-80kPa提升至 150-240kPa，满足水闸底板、泵站基

础的设计需求。②控制地基沉降，减少结构变形：软

土地基的过量沉降是导致水利构筑物开裂、渗漏的主

要原因。高压旋喷桩通过挤密、置换、胶结作用降低

地基压缩性，将工后沉降量控制在允许范围内。某平

原水库堤坝加固工程中，采用三管法旋喷桩处理后，

坝体工后沉降量仅 35mm，远低于设计允许值，有效

避免了坝体裂缝与防渗体破坏。③增强防渗性能，阻

断渗漏路径：堤坝、渠道等水利工程对防渗要求严格，

高压旋喷桩形成的防渗帷幕可有效降低地基渗透系

数。在滨海地区某水闸地基加固中，采用双排旋喷桩

形成防渗帷幕，检测显示帷幕渗透系数降至 10⁻⁷cm/s
以下，远低于设计要求，解决了海水倒灌问题。④适

应复杂工况，拓展应用场景：针对水利工程中的特殊

工况，高压旋喷桩可与其他工艺结合形成复合方案。

例如，在渠道深挖方段软土地基处理中，采用“旋喷

桩+钢板桩”的支护体系，既提高了地基承载力，又
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有效控制了基坑边坡变形，确保施工安全。

（2）降低工程成本，缩短建设周期：①减少材料

消耗，降低直接成本：与传统换填法相比，高压旋喷

桩无需大量开挖与外运软土，也无需回填砂石等置换

材料，可节省材料运输与处置费用。某灌溉渠道软土地

基加固工程中，采用旋喷桩工艺较换填法减少土方开

挖量 2万m³，直接成本降低 18%；与碎石桩法相比，旋

喷桩桩体强度更高，可减少桩体数量 30%，水泥用量

降低 15%。②缩短施工工期，提高建设效率：高压旋喷

桩施工机械化程度高，单桩施工时间短，可多机并行

作业。某中型水闸地基加固工程中，采用 10台旋喷桩

机同步施工，仅用 25天完成 500根旋喷桩施工，较排水

固结法缩短工期 69%，提前实现水闸蓄水目标，产生

显著的经济效益。③降低维护成本，延长工程寿命：

高压旋喷桩加固后的地基稳定性好、耐久性强，可减

少工程运营期的维护费用。统计数据显示，采用旋喷

桩加固的水利构筑物，运营期内地基相关的维护费用较

传统工艺降低 40%-60%，工程使用寿命延长 10-15年。

（3）提升工程抗风险能力，保障运行安全：①增

强地基抗滑稳定性，降低失稳风险：软土地基在地震、

洪水等荷载作用下易发生滑动破坏，高压旋喷桩形成

的刚性桩体可增强地基抗滑力矩。某河道堤防加固工

程中，经旋喷桩处理后，堤防边坡的抗滑稳定安全系数

从 1.15提升至 1.35，满足地震烈度Ⅷ度区的设计要

求，有效抵御了 2023年汛期的洪水冲击。②避免施工

期安全事故，保障施工安全：传统换填法、碎石桩法

施工中易出现基坑坍塌、边坡失稳等事故，高压旋喷

桩施工无需深基坑开挖，对地基扰动小，施工安全风

险显著降低。某泵站扩建工程中，采用旋喷桩处理软

土地基，施工期间未发生任何安全事故，较传统工艺

减少安全防护费用 20万元。③保障下游区域安全，减

少灾害损失：水利构筑物的地基失稳可能引发洪水、

溃坝等重大灾害，高压旋喷桩通过强化地基稳定性，

可有效降低灾害风险。以某小型水库堤坝为例，经旋

喷桩加固后，成功抵御了 2022年的强降雨引发的坝体

渗流，避免了下游村庄被淹，减少直接经济损失超千

万元。

（4）减少生态扰动，符合绿色建设要求：①降低

施工扬尘与噪音污染：高压旋喷桩施工无需大规模开

挖，减少了土方作业产生的扬尘；施工设备噪音较低，

且可通过隔音罩、减震装置进一步控制，符合《建筑

施工场界环境噪声排放标准》（GB12523- 2011）要求，

对周边居民区、农田的影响小。②减少水土资源破坏：

传统换填法会破坏原土地层结构，导致水土流失；高

压旋喷桩原位加固土体，无需外运弃土，减少了对土

地资源的占用与破坏。某湖泊治理工程中，采用旋喷

桩处理湖堤软土地基，避免了 2万 m³弃土对湖泊生态

的影响，保护了水生生物栖息地。③采用环保材料，

减少化学污染：高压旋喷桩主要采用水泥浆液作为固

化材料，水泥为无机胶凝材料，无有毒有害成分；对

于防渗要求高的工程，采用水泥-水玻璃双液浆，水玻

璃可快速凝固，减少浆液扩散对地下水的影响，符合

水利工程绿色建设的发展趋势。

4 水利工程中的应用实践与效果验证

4.1工程背景与原地基问题

该均质土坝位于长江中下游平原某灌溉水库，坝

长 1200m，坝高 18m，坝顶宽 6m，主要功能为农业灌溉

与防洪调度。坝体建成于 2005年，运行 15年后出现

明显病害：一是坝体迎水坡出现 3处纵向裂缝（最长

15m、宽 5-8mm），伴随局部渗湿现象；二是坝顶沉降

观测显示，最大累计沉降量达 120mm，且仍以每月

0.5-1mm的速度持续沉降；三是坝基渗透检测发现，下

游坝脚处渗水点的渗透系数达 10⁻³-10⁻⁴cm/s，远超设

计允许值（≤10⁻⁵cm/s），存在坝体失稳与渗漏溃决风

险。经勘察认定，病害根源为坝基下卧 3-5m 厚的淤

泥质土软土层，该层土长期受坝体自重与水压力作用，

压缩变形持续发展，同时形成渗透通道，需进行专项

加固处理。综合对比换填法、碎石桩法与高压旋喷桩

法后，考虑到坝体已建成、施工空间受限且需兼顾加

固与防渗双重需求，最终选定三管法高压旋喷桩工艺。

4.2三管法高压旋喷桩施工方案设计

（1）加固范围与桩体布置：加固范围覆盖坝体迎

水坡脚至坝轴线下方 20m区域，沿坝长方向分 3段施

工，每段 400m。采用梅花形布置旋喷桩，桩径 1.2m，

桩间距 1.8m（横向）×2.0m（纵向），桩长 18m（穿

透②淤泥质土层，嵌入③粉质黏土层 3m，确保桩体

锚固稳定），总计施工旋喷桩 667根，总桩长 12006m。

图 1 三管法高压旋喷桩
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（2）施工流程与关键控制：清除坝坡表面杂物，

平整施工场地，铺设钢板垫层，测量放线确定桩位；

采用 XP-30型旋喷钻机，调平机身，校正钻杆垂直度；

采用金刚石钻头钻进至设计深度，钻孔直径 150mm，

过程中采用泥浆护壁，防止塌孔；钻至设计深度后，

开启高压水泵、空气压缩机与注浆泵，按设定参数自

下而上旋转提升喷射，同步记录压力、流量、提升速

度等参数；喷射至桩顶设计标高后，停止提升，原地

旋转喷射 30s，确保桩顶密实；完成单桩施工后，清

理钻杆与喷嘴，移至下一桩位施工。

4.3施工质量控制措施

水泥进场需提供质量合格证，每 200t抽样检测强

度与安定性；浆液搅拌采用自动计量搅拌系统，确保

水灰比偏差≤±0.05；施工前对高压泵、空压机进行压

力校准，压力表精度等级≥1.6级；钻杆垂直度采用激

光投线仪实时监测；安排专人记录每根桩的施工参数，

当压力骤降（＜30MPa）或流量异常时，立即停止施

工，排查喷嘴堵塞或地层异常问题；相邻桩施工间隔

≥24h，避免窜孔；针对施工中出现的漏浆现象，采用

“降低提升速度+增加注浆量”的方式处理；若遇地

下障碍物（如块石），采用冲击钻头破碎后继续施工。

4.4工程效益分析

加固后坝体抗滑稳定安全系数从 1.12 提升至

1.38，满足地震烈度Ⅷ度区设计要求，成功抵御 2023
年汛期 3次超标准洪水冲击，未出现渗漏与变形异常；

该工程总投资 860万元，较换填法（1200万元）节省

成本 340万元，降低 28.3%；施工工期 45天，较排水

固结法（180天）缩短 75%，提前恢复水库灌溉功能，

新增农业产值 500万元/年；消除了水库溃坝风险，保

障下游 2个乡镇、1.2万人口及 3000亩农田的安全，

提升了区域防洪减灾能力。

5 高压旋喷桩工艺的优化建议

（1）优化施工参数设计：根据地质条件动态调整

施工参数：对于高含水量淤泥层，适当降低提升速度、

增加注浆量，确保浆液与土体充分混合；对于含砂量

较高的地层，提高喷射压力、加快旋转速度，增强土

体切割效果。同时，采用数值模拟软件预测桩体形成

过程，优化桩径、桩长与间距设计，避免参数冗余导

致的成本浪费。（2）改进浆液材料性能：研发新型环

保浆液：采用工业废渣替代部分水泥，降低水泥用量，

减少碳排放；添加纳米材料改善浆液流动性与固化强

度，提高桩体早期强度，缩短养护时间；针对复杂地

质，开发抗盐、抗冻专用浆液，适应滨海、寒冷地区

水利工程需求。（3）加强施工质量管控：建立“事前

-事中-事后”全流程质量管控体系：事前通过地质勘

察精准掌握地层分布，制定专项施工方案；事中采用

智能监测设备实时监控施工参数，发现异常及时调整；

事后通过钻芯取样、声波透射法、载荷试验等多种手

段检测桩体质量，对不合格桩体及时进行补桩处理。

（4）推动智能化施工：引入自动化施工设备：采用无

人钻机实现精准定位与钻进，提高桩位偏差控制精度；

通过物联网技术将施工参数实时传输至监控平台，实

现远程监控与智能预警；结合 BIM技术构建旋喷桩三

维模型，实现施工过程的可视化管理，提升施工效率

与质量。

6 结论

高压旋喷桩工艺通过高压喷射浆液与土体搅拌混

合形成固结体，具有适配性强、功能复合、施工灵活、

质量可控的技术特点，能有效解决水利工程软土地基

的承载力不足、沉降量大、防渗差等问题。该工艺在

水利工程中具有显著的综合应用价值，环境上减少施

工污染与资源破坏，符合绿色建设要求。在堤坝、水

闸、渠道等水利工程中的实践表明，高压旋喷桩加固

效果显著，能满足不同构筑物的地基处理需求，具有

广泛的应用前景。
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