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1 9 7 0 年 日本研制出 单管旋喷注浆法

( C C P 法 )后
,

相继又研制出二重管 (J S G )
、

三

重管旋 喷注浆法 ( C J P ) 和 5 5 5一M A N 多管

注浆法
。

这三种方法自 80 年代以来
,

已在我

国推广使用
。

但是高压喷射注浆法在城市应

用时返出的泥浆排放是一个问题
,

日本在这

方面做了不少研究工作
。

日本高压喷射注浆

已向大直径
、

多方位喷射方向发展
。

本文将介

绍国外最近研制的几种高压喷射注浆工法
。

1 S u p e r
j
e t 工法

S u p e r
J
e t 工法是 H

.

Y o s h id o (约希多 )
、

5
.

J im b o (吉姆伯 )等人 1 9 8 7 一 1 9 9 2 年期间

研制的一种大直径高压喷射注浆法
。

它的直

径达到 5
.

o m
,

他们分两个阶段研制
。

第一阶

段 ( 1 98 7一 1 98 9) 为基本参数试验
;
第二阶段

( 1 9 9 0一 1 9 9 2 )为野外试验
。

1
.

1 基本参数试验

1
.

1
.

1 选择喷射压力和流量

喷射压力 尸 和喷射流量 Q 是两个很重

要的水流切割参数
。

喷射压力 尸
,

喷射流量

Q
,

射流达到的距离 X 和到达时 间 t 的关系
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图 1 射流到达的距离 X 和到达时间 T 的关系
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00助时可成如图 1所示
。

图 2 是给定喷射时间为 0
.

15

的 尸一Q一X 和 尸一Q一尸
·

Q 关系曲线
,

看出射流到达距离与水射流能 量 (尸
·

Q
`
d芝1

.

0议
正 比

。

在能量给定时
,

提高流量使喷射距离增

大要 比提高压力使喷射距离增大的明显
。

因

此
,

选用 P 为 3 0
.

oM P a ,

Q 为 6 0 0 L /m i n
,

水

平两个相反方向的喷嘴各 30 OL /m in
。

1
.

1
.

2 喷嘴的移动速率与反复次数 N

图 3 表示旋转速度和切削距离的关系
,

提高旋转速度
,

切削距离变短
。

旋转速度在

10 r /m in 以内
,

比较明显
。

图 4 是反复次数和

1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0

Q / ( L
·

m i n 一 1 )

图 2 尸一Q一 X 曲线
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切削距离 的关系
,

当 N 一 10 时
,

切削距离在

逐渐增加
,

超过 10 后
,

切削距离就不再增加
,

因此选择旋转速度为 l o r /m in
,

反复次数也

在 10 以内
。

1
.

1
.

3 注浆比与固结体单轴抗压强度的关系

注浆比定义为喷射总浆量与改良土的体

积之比
。

注浆比与固结体单轴抗压强度之间

的关系见图 5
。

1
.

1
.

4 提升速度

在含砂 94 %的砂土层 ( S P T 即 N 值为
1 0 ~ 2的 内进行喷射试验

,

加固的目标是直径

达 到 5
.

o m
,

桩体 无侧 限抗 压 强 度达 到

3
.

OM P a ,

经试验
,

达到上述 目标要求的提升

速度为 l o e m /m i n
。

关
,
t

。

代表切削时间中最长的切削时间
,

将切

削时间用 t
。

归一化
。

D一 t t/
。

曲线见图 6
,

可

看出切削时间越长
,

切削的直径也越大
。

表 l

土 层

砂质土砂含量 95 铸
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土的力学性质表
。二

/*尸。

{ N /击
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表 2 固结体的尺寸和强度
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图 6 固结体直径与提升时间的关系

2 M JS 工法

2
.

1 M JS 工法的特
.

点

M JS (M e t i o J e t S y s t e m )工法由日本中

西涉等人研究
。

M SJ 工法的特点有
:

( 1) 与一般单管
、

双管
、

三管法相比
,

M SJ

法可全方位喷射注浆
,

(见 图 7 )
。

可以水平
、

垂直
、

倾斜喷射注浆
,

尤其在地下水平喷射注

浆
,

其装置 (见图 8) ;

刀了 水平方向

之守曰呆坦

} 尹 f

平均无侧 向抗压强度 q ] x l o ok P .

图 5 固结体强度与注浆比的关系

1
.

2 野外试验及应 用

S uP
e r eJ t 工法在粘性土

、

砂质土
、

粉 质

土中进行了喷射注浆试验
,

各种土的力学性

质见表 1
。

试验得到 的桩体直径和单轴抗压

强度见表 2
。

野外试验发现
,

切削直径与提升时间有

工法

图 7 各种高压喷射注浆工法的应用范围

( 2) 一般高压喷射注浆时泥浆是靠压缩

空气的升扬作用通过钻孔与钻杆之间的空隙
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高压峨水枪

排排泥泥

地基内压 力 表

排泥排出 管

排 泥 流 址计

M JS 法 施 工 时
,

喷射 硬 化 材 料 的 压 力 达

s o M P a ,

钻 杆抽取 速率 2
.

s e m / m i n
,

每次开

挖长 50 m
。

成桩直径 1
.

4 m
,

每断面 38 根桩
。

( 2 ) 1 9 9 5 年 2 月一 1 9 9 5 年 6 月完成了河

床下面污水管道盾构隧道的防护
。

隧道的长

度 60 m
,

施工是在地面下 23 m 处进行的
。

3 R J P 工法

R J P 工法也是 由中西涉等人研 究
,

它是

在三管法的基础上改进的
,

采用了二次喷射
,

桩的直径大大增加
。

其工作原理见图 9
。

三重管

l
产u/
、

、鲤泛司公|

图 8 M J S 工法水平施工工作面图

排 到地 面
,

施工 深 度 一般 约 30 m 左 右
,

而

M SJ 工法使用泥浆真空泵抽取 泥浆
,

施工垂

直深度达到 80 m
,

水平深度 50 m ;

( 3) 由于安装了压力传感器
,

可以监测到

喷射处的压力
,

防止地面隆起
;

( 4 ) 可 以任 意选 择 桩 径
,

桩径 可 以 从

4 O e m 变化到 3 0 0 e m
。

( 5) 工作环境干净
,

场地无污染
。

2
.

2 M SJ 工法 的工作原理

( l) M SJ 法使用 笋1 4 0 的钻孔
,

钻杆内装

有泥浆抽取管
,

用一个压力泵抽取的泥浆等

于注人地下的浆液
,

保证了切削空间
;

(2 )测量喷射距离为 20 c m 处的泥浆压

力
,

并认为是地下压力
,

在喷射注浆期间一直

控制这个压力
;

( 3) 装有一个辅助装置
,

保证地下压力不

低于侧压力
,

以便能在有水压时继续工作 ;

( 4) M J S 法使用的喷射压力是一般高压

喷射法压力 ( 20 M P a) 的 2~ 3倍
,

因而固结体

的直径大
;

( 5) M SJ 还有一些辅助设备
,

如将排出

的泥浆分离并转换为可利用的纯水和便于运

输的泥饼
。

另外还有地下压力显示
、

记录
、

存

贮装置
。

2
.

3 M JS 工 法 的应 用

( z ) 1 9 94 年 9 月一 1 9 9 5 年 2 月在 日本

K o b e 的 K o z u k a y a m a 隧道开挖前加固
。

加固

的位置距地面 sm
,

工作地层为砾石层
,

N 值

至少 70
。

要求开挖隧道时不能让地面沉降
。

年二 次切 削
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图 9 R J P工法原理
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内的多维空间
,

其屈服函数将是这个多维空

间中的一个屈服曲面
。

本书中这种考虑思路

与我们的研究成果中曾称之为增湿变形曲面

有某些相近之处
。

以往对黄土的湿陷系数都是用单轴压缩

仪在给定压力 (例如 P 一 20 k0 P a
)和充分饱和

浸水的情况下测定的
。

实际上黄土湿陷 (增

湿 )变形在不同的应力状态和增湿含水量情

况下均有可能发生
。

而且
,

把黄土的湿陷变形

完全归结为土体孔隙体积的压缩
,

忽视了土

体在应力作用下的侧 向变形
,

是用单轴压缩

仪测定湿陷系数的一个重要缺陷
。

本书中详

细介绍了刘祖典教授在不同含水量条件
、

不

同应力状态和不同主应力比 ( K )情况下进行

三轴压缩试验
,

研究黄土在水与力共同作用

下的湿陷 (增湿 )变形的重要成果
,

特别强调

指 出主应力 比 K 对黄土湿陷变形有很大的

影响
。

K 值不 同
,

湿陷应力一应变曲线的形

态亦不同
。

不论是湿陷体应变还是湿陷剪应

变
,

应力 一应变关系曲线都表现为反弯形态
,

曲线上第一个拐点把曲线分为两段
,

前段下

凹
,

后段上凹
。

曲线上的拐点显示 出黄土在湿

陷变形过程中结构强度变化性质的差异
:

在

拐点前表示黄土原状结构逐渐破坏和结构强

度逐渐消失
,

由于强度消失的因素大于强度

增长的因素
,

因而曲线下 凹
;
在拐点之后

,

新

的压密结构逐渐形成和压密强度的增 长
,

强

度增长的因素大于强度消失的因素因而曲线

转为上升趋势
。

拐点的位置与主应力 比 K 值

有关
。

湿陷变形由湿陷体应变和湿陷剪应变

两部分组成
,

当 K > 0
.

5 时
,

以湿陷体应变为

主 ;
当 K < 0

.

5 时
,

以湿陷剪应变为主
。

可以

预计
,

这些研究成果与学术论点将对黄土湿

陷性研究和评价起到极为重要的理论指导作

用
。

本书总结了刘祖典教授几十年来在黄土

地区的工程实践经验特别是黄土边坡和黄土

洞室方面的宝贵经验
,

具有重要的价值
。

多年来
,

我院结合工程实践和研究生教

学
,

一直进行着黄土工程性质的科学研究
,

取

得了一定的成果
。

在此过程中
,

我们曾得到刘

祖典教授的热情帮助
。

对于黄土力学的核心

问题
,

即黄土的结构强度和湿陷 (增湿 )变形

问题
,

我们与刘祖典教授曾有过多次交流
。

我

本人还参加了刘教授负责的中国科学院自然

科学基金课题— 黄土力学模型和本构关系

及其在工程中的应用— 研究成果的评审工

作
,

从中获益非浅
。

我觉得应做好两件事
:

第

一
,

认真学习《黄土力学与工程 》这本书
,

把学

习心得写成文章向广大同行推荐介绍
;
第二

,

将我院黄土工程性质研究工作坚持下去
,

不

断探索
,

创新提高
,

把我国的黄土力学水平推

向一个新的高度
。
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另一种由 M
.

F
.

K h a s s m e (卡斯姆 ) 介绍

的方法类似于 R JP 工法 (见图 1 0 )
。

由高压水

射流切割土体
,

用低压水流排土
,

这样就能够

达到要求的扩孔直径和所要求排出土的体

积
。

这种二次喷射法
,

上部喷射是引导喷射
,

其作用是扩孔
,

下部喷射是喷射注浆
,

再次扩

孔
,

并取得较好的搅拌效果
。
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