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强风化层超浅埋隧道高压旋喷桩荷载试验研究
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摘要：以广东云茂高速公路新屋隧道的超浅埋施工为工程背景，对高压旋喷桩在全风化地层超浅埋隧道围岩加固处理

的施工关键参数、地层加固效果进行对比研究。结果表明：① 浆液压力、旋喷转速和提升速度对单桩静荷载承载力有

明显的影响。相同静荷载条件下，浆液压力越大，单桩累计沉降值越低，累计沉降值增加较小，回弹量变化率基本相

同；随着旋喷转速的增加，单桩累计沉降值越低，单桩累计沉降值变化率减小，回弹量变化率也减小；随着提升速度的

提高，单桩累计沉降值提高，累计沉降值变化率减小，回弹量变化率基本保持不变；② 桩体水泥土较均匀，强度较高且

脆，冒浆部位所处地层主要为松散的粉质黏土层和含砂层；③ 经过高压旋喷桩底层加固之后，超浅埋隧道开挖后顶部

围岩较稳定，围岩间裂隙被水泥浆液填充固结、完整性提高；桩体有效限制边墙外侧土体向隧道内侧变形，桩体也起到

了一定的止水作用；高压旋喷桩加固提高围岩整体性，起到了固结隧道拱顶以上软弱土层的作用，为隧道浅埋段安全

开挖创造了条件。
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0 引言

随着中国高速公路网建设的快速发展，高速公

路隧道经常遇到在强风化地层中的超浅埋开挖难

题［1］。由于隧道埋深非常浅，隧道所处地层严重风

化，岩体裂隙发育，隧道开挖后围岩自稳能力差且易

发生地表开裂、塌陷甚至塌方等问题［2］。强风化地层

超浅埋隧道开挖由于地质条件复杂，施工缺乏成熟

的经验和对应标准规范，有效加固地层、防止围岩坍

塌发生、保证施工安全是强风化地层中超浅埋暗挖

隧道施工成败的关键因素［3］。

为了提高围岩强度，减小围岩变形，在超浅埋隧

道开挖前往往需要对隧道围岩进行预加固。高压旋

喷桩是在地表钻孔后采用高压旋喷水泥砂浆，利用

高压浆液快速切削搅拌土体，使水泥和土体混合，以

提高地层强度。现在公路、铁路的浅埋隧道逐渐采

用高压旋喷桩施工技术进行地表软弱围岩加固，并

取得良好效果［5⁃9］。王延宁等［7］在港珠澳大桥桥隧结

合段采用高压旋喷桩进行软土地基加固处理，加固

区域置换率为 31.4%~40.3%，水灰比为 0.8，通过现

场原位试验证明高压旋喷桩复合地基可以有效提高

地层弹性模量、减小地层透水性；任伟新［8］将高压旋

喷桩运用到饱和含水层浅埋隧道施工中，采用的喷

浆压力为 20~23 MPa、旋转速度为 10~15 r/min、提
升速度为 10~15 cm/min、水灰比为 1，研究发现高压

旋喷桩成桩质量受饱和动水砂层等不良地质影响很

大，在大面积旋喷前应进行现场旋喷试验，以便取得

较好的加固效果；阙寿洪等［9］研究了砂状土浅埋隧道

应用高压旋喷桩进行地层加固，采用水泥用量为 400
kg/m、水灰比为 0.8、成桩无侧限抗压强度大于 1.5
MPa，实践表明高压旋喷桩具有改善隧道受力形式、

提高地层止水效果和加快隧道施工的作用；欧阳林

等［10］通过数值分析对比 4种盾构隧道地层加固方案，

研究表明高压旋喷桩可以有效起到隔水作用，减小

地层损失，降低地表沉降。
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已有文献对强风化地层的超浅埋隧道中高压旋

喷桩加固地层现场试验及应用研究极少。本文以广

东省云（浮）茂（名）高速公路新屋隧道的超浅埋隧道

施工为工程背景，通过现场试验及理论分析，研究高

压旋喷桩地层加固技术在强风化地层超浅埋隧道开

挖中的应用创新及加固效果评价，期望研究成果可

为高压旋喷桩在强风化地层超浅埋隧道地层加固方

面提供一定参考。

1 工程概况

1.1 工程背景

云茂高速公路新屋隧道为分离式隧道，隧道全长

2 501 m，全隧坡度为-2.3%，隧道最大埋深为 218.4
m。隧道洞身穿越两处超浅埋段，超浅埋隧道左线纵断

面图见图 1。第一段主要影响范围为左线隧道 ZK84+
450~ZK84+476（长 约 26 m），右 线 隧 道 K84+
453~ZK84+475（长约 22 m）。左线露顶约 1 m，右线

最小覆盖层厚约 2 m，地表水发育、沟渠发育；第二段主

要影响范围为左线隧道 ZK84+628~ZK84+829（长

约 201 m），右线隧道 K84+644~ZK84+795（长约

151 m）。四周地势起伏大，中部稍平缓、大多为水田、

汇水面积大，受地势影响浅埋段内为泄洪通道，部分

段落已为冲沟；浅埋段线路上游及正上方分布几处水

塘，地表还存在水井、电力通信电杆零星分布，民房 10
余栋，该段最小覆土层厚度约为 7 m。
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图 1 超浅埋段左线纵断面图

1.2 工程地质概况

隧址区地层岩性为第四系坡残积粉质黏土、元

古代云开岩群变质砂岩、加里东期花岗岩及其风化

层。隧道围岩情况由地表至隧底由上至下依次为耕

植土、粉质黏土、淤泥质粉质黏土、细砂、粉质黏土、

强微风化变质砂，之下为中风化变质砂岩（隧底以

下）。土层分布情况如表 1所示。段内地下水位基本

位于原地面，常年有地表水流淌。隧道所在地层的

地质纵向分布情况见表 1。
1.3 超浅埋试验段施工设计

（1） ZK84+450~ZK84+476 及 K84+453~
K84+475段洞内采用单侧壁开挖，XS⁃Va型复合式

衬砌，超前支护采用双层小导管，小导管间距 0.4 m，

单根长度 4 m，每环 37根，纵向 2.4 m/环，初支采用

ϕ25 mm 中 空 注 浆 锚 杆 ，单 根 长 度 3.5 m，间 距 为

表 1 隧道地层地质分布表

层厚/
m

1.1

3.1

3.2

2.4

2.7

3.7

4.1

层高程/
m

342.92

339.82

336.62

334.22

331.52

327.82

323.72

地层描述

粉质黏土：褐黄色，潮湿，可塑性好，黏性一般

淤泥质粉质黏土：灰褐色，饱和状态，软塑，具

腥臭味

粉质黏土：褐黄色，潮湿，软塑性，含较多粉粒

细砂：褐黄色，饱和状态，颗粒稍密

强风化变质砂岩：黄褐色、灰褐色，风化裂隙发

育，岩芯呈碎块及块状，岩质较软

中风化变质砂岩：黄褐色、青灰色，细粒变晶结

构，块状构造，裂隙发育，岩芯多呈碎块及块状，

少量短柱状，裂面多有变色，岩质较硬

微风化变质砂岩：灰青色，细粒变晶结构，块

状构造，裂隙较发育，岩芯多呈柱状，局部块

状，节长 10~33 cm，岩芯约占 60%，岩质新

鲜较硬
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100 cm×60 cm（环 向×纵 向），I20a 工 字 钢 间 距

0.6 m/榀，锁脚锚杆为 ϕ22 mm药卷锚杆，单根长度

3 m，每环 8根。二衬采用 C30防水钢筋混凝土，厚

度 50 cm。

（2） ZK84+579~ZK84+859 及 K84+644~
ZK84+795段洞内采用 CD法开挖，XS⁃Va型复合式

衬砌，超前支护采用双层小导管，间距 0.4 m，单根长

度 4 m，每环 37根，纵向 2.4 m/环，初支采用 ϕ25 mm
中空注浆锚杆，单根长度 3.5 m，间距为 100 cm×60
cm（环 向×纵 向），I20a 工 字 钢 间 距 0.6 m/榀，锁

脚锚杆为 ϕ22 mm药卷锚杆，单根长度 3 m，每环 8

根。二衬采用 C30防水钢筋混凝土，厚度 50 cm。

2 高压旋喷桩现场试验

高压旋喷桩施工工艺较为复杂，加固隧道浅埋

段地质条件及水文情况复杂，须开展现场试喷试验，

确定各项关键技术指标，以确保加固和防渗效果，保

障隧道洞内顺利开挖和良好的后期运营［10］。图 2为
超浅埋隧道高压旋喷桩平面布置设计图。为了测试

高压旋喷桩的成桩效果和洞内加固情况，分别开展

了地面成桩试验和隧道地层加固试验。
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图 2 隧道浅埋段高压旋喷桩平面布置图（单位：m）

2.1 旋喷桩地表试验方案设计

旋喷压力需要综合考虑土体的密实性、抗压强

度、耐冲刷性等［11］。提升速度对旋喷桩的成桩固结

体质量和直径都有很大的影响［12］。旋喷转速和提升

速度是两个相关性的参数，根据施工经验，单管旋喷

桩提升高度范围为 0.5~1.25 mm/r。为了满足在距

离喷嘴 0.25 m（成桩直径为 0.5 m）的土体可以受到

5次以上的射流冲击，选定 20 r/min、22 r/min和 25
r/min作为试喷参数。

在成桩试验区布置了 76根高压旋喷桩测试桩，

选择 27根桩组成 9组试桩（每组布置 3根桩），分别

进行单桩静载试验、单桩复合地基静载试验和钻芯

取样试验，具体工况设计见表 2。高压旋喷桩按照

正三角形布置，标准工况的桩体直径为 0.5 m，间距

为 1.5 m，喷嘴孔径为 3 cm，喷嘴个数为 2个，旋喷

转速为 20 r/min，喷浆压力为 20 MPa，机械提升速

度固定为 25 cm/min，桩体总长度为 10 m，桩体平面

布置如图 3所示。

表 2 旋喷桩地表试验工况设计

工况

编号

S⁃D1

S⁃D2

S⁃D3

S⁃R1

S⁃R2

S⁃R3

S⁃T1

S⁃T2

S⁃T3

浆液

压力/
MPa

20

22

25

20

20

20

20

20

20

旋喷速度/
（r · min-1）

20

20

20

18

20

22

20

20

20

提升速度/
（cm · min-1）

25

25

25

25

25

25

20

25

30

孔

径/
cm

50

50

50

50

50

50

50

50

50

喷嘴

孔径/
cm

3

3

3

3

3

3

3

3

3

桩体

长度/
m

10

10

10

10

10

10

10

10

10

注：S⁃D为浆液压力工况；S⁃R为旋喷速度工况；S⁃T为提升速度工况。

每组工况有 3个试件组分别进行单桩静载试验、复合地基静载试验和

钻孔取芯试验。

单桩静载试验采用分级维持荷载沉降相对稳定

法，试验设计要求最大试验荷载为 300 kN，分 10级逐

步加载维持，每级加载值（取设计极限荷载的 1/10）
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为 30 kN。试验加载到预期最大荷载后，终止加载。

单桩荷载试验采用 ϕ500 mm的圆形承压板。试验桩

长为 10.0 m。

11.4

1.
5

0.
5

13

图 3 试验桩平面布置图（单位：m）

单桩复合地基静载试验设计要求最大试验荷载

为 200 kN，每级加载量（取预估极限荷载的 1/10）为

20 kN。试验确定承压板尺寸为 1.2 m×1.2 m，承压板

下方铺设 15 cm后的砂石褥垫层，试验桩长为 10.0 m。

试验结束后，开挖试验范围内的桩体，检验成桩

的完整性和冒浆情况以及承载力，取芯试验则根据

施工规范要求采用常规取芯法。

静载试验设备包括 RSM⁃JCⅢ静载测试系统 1
套，300 t千斤顶 1台，压力传感器 1台，位移传感器 4
台。荷载值通过压力传感器实际测量得到，桩体沉

降值通过荷载板对称分布的 4个位移计记录。位移

计通过磁力底座固定于基准梁，基准梁与荷载板中

心点距离为 2.5 m。桩体静载加载示意见图 4。

荷载堆

次梁
主梁

地层

垫块
千斤顶

压力表 位移计

荷载板
桩体

支撑堆

图 4 桩体静载加载示意图

2.2 旋喷桩隧道加固试验设计

在进入浅埋段隧道施工前须对隧道软弱地层进

行 高 压 旋 喷 桩 加 固 试 验 。 浅 埋 段 左 线 ZK84+
645~ZK84+680段和右线 K84+650~K84+680段

为隧道地层加固试验段。采用高压旋喷桩对隧道软

弱地层进行加固处理，对加固前后的围岩强度与完

整性、隧道洞周变形、支护结构受力及地层透水性进

行监测。

加固试验前对地表植被、表层根植土及流塑状

淤泥进行清理，并对淤泥进行开挖换填，进行施工场地

平整。试验区域高压旋喷桩浆液压力为 22~24 MPa、
提升速度为 18~22 cm/min、旋转速度为 20 r/min，桩
间距 1.5 m，浆液水灰比为 1∶1。隧道范围及洞周范

围 6 m采用 ϕ50 cm高压旋喷桩加固（地表处理范围

在线路左侧水塘范围适当加宽）。旋喷桩加固至隧

道仰拱深度范围，桩体长度以穿过全风化软弱层为

准，长度为 10~15 m。对地表进行加固处理后，按施

工顺序进行浅埋段洞身施工。旋喷桩地层加固试验

空间位置关系如图 5所示。

ϕ50 cm高压旋喷桩
24 @1.5 m×1.5 m 1.5%

耕植土

淤泥质黏土
粉质黏土

细砂层
强风化变质砂岩

中风化变质砂岩

微风化变质砂岩

24

1.
8

1.5

ZK84+465断面图
ZK84+460断面图

2.
5

图 5 高压旋喷桩加固隧道地层试验布置图（单位：m）

3 试验结果分析

高压旋喷桩的旋喷参数需要结合工程现场地

质条件并参考相近工程经验数据确定，结合高压旋

喷桩现场试验来验证［11］。超浅埋隧道地层加固还

要 考 虑 隧 道 设 计 要 求 、最 小 埋 深 和 施 工 安

全性［13⁃14］。
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3.1 单桩静载试验

按照单桩静载试验要求增速逐级加载，直到达

到设计荷载 300 kPa。不同喷浆压力（S⁃D1、S⁃D2、
S⁃D3工况）、不同旋喷转速（S⁃R1、S⁃R2、S⁃R3工况）

和不同提升速度（S⁃T1、S⁃T2、S⁃T3工况）时，单桩沉

降曲线如图 6~8所示，单桩试验数据统计见表 3。
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图 6 不同喷浆压力下单桩沉降曲线
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图 7 不同喷嘴转速下单桩沉降曲线
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图 8 不同提升速度下单桩沉降曲线

由图 6~8及表 3可知：

（1）浆液压力对单桩静载承载力有明显影响，浆

液压力越大，相同静载条件下，单桩累计沉降值越

低。当喷浆压力从 20 MPa增加至 22 MPa时，最大

设计荷载条件下，单桩累计沉降值降低了 5.37 mm，

回弹量减小了 1.12 mm。当浆液压力从 22 MPa增加

表 3 单桩静载试验数据统计表

工况

编号

S⁃D1

S⁃D2

S⁃D3

S⁃R1

S⁃R2

S⁃R3

S⁃T1

S⁃T2

S⁃T3

不同荷载值（kN）的桩顶沉降/mm

60

2.85

2.80

2.78

3.02

2.95

3.01

3.43

3.49

3.47

180

5.38

4.91

4.61

5.42

5.16

4.69

5.95

6.13

6.43

300

34.97

29.60

28.18

34.87

30.85

28.69

35.40

40.34

41.76

0（卸载）

26.90

22.65

22.25

26.79

24.90

23.38

27.32

31.13

31.53

回弹量/
mm

8.07

6.95

5.93

8.08

5.95

5.31

8.08

9.21

10.23

回弹比

例/%

23.1

23.5

21.0

23.2

19.3

18.5

22.8

22.8

24.5

至 25 MPa时，最大设计荷载条件下单桩累计沉降值

降低了 1.42 mm，回弹量减小了 1.02 mm，累计沉降

值变化率降低，回弹量变化量基本相同。

（2）当旋喷转速从 18 r/min增加至 20 r/min时，

最大设计荷载条件下，单桩累计沉降值降低了 4.02
mm，回弹量减小 2.13 mm。当旋喷转速从 20 r/min
增加至 22 r/min时，最大设计荷载条件下单桩累计沉

降值降低了 2.16 mm，回弹量减小 0.64 mm。旋喷转

速对单桩静载承载力有明显影响，旋喷转速越大，相

同静载条件下，单桩累计沉降值越低。随着旋喷转

速的增加，单桩累计沉降值变化率减小，回弹量变化

率也减小。

（3）当提升速度从 20 cm/min增加至 25 cm/min
时，最大设计荷载条件下，单桩累计沉降值增加了

4.94 mm，回弹量增加 1.13 mm。当提升速度从 25
cm/min增加至 30 cm/min时，最大设计荷载条件下

单桩累计沉降值增加了 1.42 mm，回弹量增加 1.02
mm。旋喷转速对单桩静载承载力有明显影响，浆液

压力越大，相同静载条件下，单桩累计沉降值越高。

随着提升速度的提高，增加相同的提升速度，累计沉

降值增加量减小，回弹量变化率基本保持不变。单

桩承载力特征值（表 4）的试验结果统计进一步验证

了上述变化规律。

表 4 单桩承载力特征值 Ra

桩号

D1

D2

D3

R1

R2

Ra/kN

216.9

224.2

227.3

217.1

222.4

桩号

R3

T1

T2

T3

Ra/kN

225.2

213.8

210.6

208.8
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3.2 复合地基静载试验

为了确定超浅埋地层通过高压旋喷桩加固处理

后的承载力及变形特性，对试验桩进行单桩复合地

基荷载试验。根据平板荷载试验所得数据，得到荷

载‒沉降曲线如图 9~11所示。
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图 9 不同喷浆压力下复合地基沉降曲线
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图 10 不同喷嘴转速下复合地基沉降曲线
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图 11 不同提升速度下复合地基沉降曲线

由图 9~11可知：单桩荷载试验和复合地基荷载

试验在静载作用下具有一致的变化规律。荷载‒沉
降曲线加载过程可以划分为 3个阶段，即缓慢变化阶

段、加速变化阶段和急速变化阶段。在缓慢变化阶

段中，随着荷载的提高，加固后的复合地层逐渐压

实，空隙率减小；在加速变化阶段，受加载影响范围

内的土体逐渐发生局部剪切破坏，变形模量减小，变

形速率提高；在急速变化阶段，加载范围内的土体由

局部剪切破坏发展为全面剪切破坏，剪切面贯通，变

形速率达到最大。

依据《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2003）［13］

的规定，结合试验所得的静载‒沉降曲线和变形特性

如表 5所示，得到单桩复合地基承载力特征值 fspk如

表 6所示。

表 5 复合地基静载试验数据统计

工况编号

S⁃D1

S⁃D2

S⁃D3

S⁃R1

S⁃R2

S⁃R3

S⁃T1

S⁃T2

S⁃T3

不同荷载值（kN）的地基沉降/mm

60

2.68

2.48

2.46

3.26

3.24

3.19

2.43

2.51

2.52

180

5.31

4.44

4.16

5.87

5.65

5.08

4.84

5.38

5.28

300

34.90

27.40

26.08

36.37

33.46

29.37

32.95

38.97

40.81

0（卸载）

28.03

20.94

20.57

28.05

25.92

23.26

25.28

29.51

31.87

回弹量/
mm

6.87

6.46

5.51

8.32

7.54

6.11

7.67

9.46

8.94

回弹比

例/%

19.7

23.6

21.1

22.9

22.5

20.8

23.3

24.3

21.9

注：静载从设计最大荷载降至 0之后的沉降量等同于残余沉降量。

表 6 单桩复合地基承载力特征值 fspk

桩号

D1

D2

D3

R1

R2

fspk/kN

144.9

152.7

154.8

142.5

145.1

桩号

R3

T1

T2

T3

fspk/kN

148.9

147.3

144.3

142.4

3.3 钻孔取芯试验

高压旋喷桩试验桩成桩 14 d后，对旋喷桩试验

桩进行钻孔取芯。钻孔深度 1.5~7.5 m为水泥土混

合层，呈灰白色，色泽较均匀，有气泡。通过对高压

旋喷桩取芯分析，发现旋喷桩冒浆高度基本在强风

化变质砂岩层以上，冒浆部位所处地层主要为松散

的粉质黏土层和含砂层。旋喷桩开挖后发现，旋喷

桩桩顶最大冒浆高度为 0.8 m，水泥土强度不高。桩

体水泥土较均匀，强度较高且脆。旋喷桩施工完成

后，经取芯验证，成桩质量良好，桩径为 60~75 cm，

达到设计要求，起到了固结隧道拱顶以上软弱土层

的作用，为隧道浅埋段安全开挖创造了条件。

3.4 隧道地层加固试验

（1）围岩完整性及围岩变形

浅埋试验段经过高压旋喷桩地层加固后隧道上
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台阶存在桩体，桩体之间土体水泥含量较高，土体整

体性较好，桩间存在挤密效应，与高压旋喷桩加固深

度范围以外土体相比，强度得到较大提高。由于经

过高压旋喷桩地层加固，桩体对土层起到支挡作用，

限制土层侧向位移，隧道侧向收敛较小，说明高压旋

喷桩抗挤出作用明显。

（2）支护结构受力与围岩孔隙水压力

根据现场监测结果，围岩压力在开挖完成及支

护初期，围岩应力释放较快，压力变化较快，后期变

化较慢，最终稳定在 6 kPa左右，处于合理范围内；钢

拱架应力前期发展较快，后期钢拱架的受力逐渐趋

于平衡，拱架最大内力稳定在 0.3 MPa，在钢拱架设

计允许范围内；地表沉降稳定，沉降量在设计允许范

围内；地层孔隙水压力稳定在 5 kPa。综合分析，隧道

浅埋段在高压旋喷桩地表加固后支护结构受力变形

在设计允许范围内，地层孔隙水压力极大降低，高压

旋喷桩可以有效减小浅埋段支护结构的受力和变

形，降低围岩孔隙水压力。根据开挖情况，在高压旋

喷桩加固深度范围内，不存在大面积地层透水，上台

阶施作初支段，初支表面较干燥，地下水主要在中台

阶两侧流入隧道从排水沟内排出。

综上所述，经过高压旋喷桩底层加固后，超浅埋

隧道开挖后顶部围岩较稳定，围岩间裂隙被水泥浆

液填充固结，围岩强度、完整性提高；上台阶掌子面

渗水量较小，地下水基本沿两侧拱脚流出，桩体起到

了一定的止水作用；根据监控测量结果可知，浅埋段

地表沉降在合理范围内，初支‒围岩压力较小，地层

孔隙水压力较小，高压旋喷桩加固提高围岩整体性，

隧道开挖时围岩自稳能力得到有效发挥，说明地表

高压旋喷桩起到了很好的加固作用。

4 结论

（1）相同静载条件下，浆液压力越大，单桩累计沉

降值越低，累计沉降值变化率降低，回弹量变化量基

本相同；旋喷转速越大，单桩累计沉降值越低，随着旋

喷转速的增加，单桩累计沉降值变化率减小，回弹量变

化率也减小；随着提升速度的提高，增加相同的提升

速度，累计沉降值增加量减小，回弹量变化率基本保

持不变。

（2）旋喷桩冒浆高度基本在强风化变质砂岩层

以上，冒浆部位所处地层主要为松散的粉质黏土层

和含砂层。旋喷桩桩顶最大冒浆高度为 0.8 m。桩体

水泥土较均匀，强度较高且脆。成桩质量良好，桩径

为 60~75 cm，达到设计要求，起到了固结隧道拱顶

以上软弱土层的作用。

（3）经过高压旋喷桩加固后，围岩间裂隙被水泥

浆液填充固结，围岩强度、完整性提高；上台阶掌子

面渗水量较小，地下水基本沿两侧拱脚流出，桩体起

到了一定的止水作用。高压旋喷桩加固提高围岩整

体性，隧道开挖时围岩自稳能力得到有效发挥，说明

地表高压旋喷桩起到了很好的加固作用。
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