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超高压旋喷桩取芯完整率保障技术研究

魏 豪，李建龙，赵俊臣
（中交路桥华东工程有限公司，上海市 201210）

摘 要： 某锚碇区域上覆地层主要由粉质黏土构成，表现出较低的力学强度和地基摩擦系数，塑性不足且具有

较高的压缩性，地层厚度介于 43.8~50.5 m。面对锚碇区基础承载力不足的挑战，项目首次采用了桥梁工程中

的全断面深层地基加固技术，通过水平封底的方法对基底土壤进行改良，超高压旋喷桩的施工质量对工程的

最终成败起着决定性作用。取芯检测作为评估旋喷桩施工质量的关键手段，其准确性和直观性无可替代。在

取芯过程中，由于受到取芯技术、设备性能、操作人员技能以及地质环境等多重因素的影响，芯样的完整率较

低。通过对比实验，筛选出一套能够提高超高压旋喷桩取芯完整率的施工技术组合，旨在提高后续试验准确

性，为类似工程提供宝贵的经验和技术指导。
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Research on Guarantee Technology of Coring Completeness of Ultrahigh 
Pressure Jet Grouting Pile

WEI Hao， LI Jianlong， ZHAO Junchen
（CCCC Road and Bridge East China Engineering Co.， Ltd.， Shanghai 201210， China)

Abstract: The overlying strata in an anchorage area is mainly composed of silty clay， which shows the low mechanical 

strength and foundation friction coefficient with the poor plasticity and higher compressibility.  The thickness of the 

strata is 43. 8m~50. 5m.  Facing the challenge of insufficient bearing capacity of foundation in anchorage area， the full-

section deep foundation strengthening technology is firstly used in the project.  The basement soil is improved by 

horizontal sealing.  The construction quality of ultrahigh pressure jet grouting pile plays a decisive role in the final 

success or failure of the project.  The coring detection is a key means to evaluate the construction quality of jet grouting 

piles.  Its accuracy and intuitiveness are irreplaceable.  In the coring process， due to the influence of factors such as 

coring technology， equipment characteristics， operating personnel skill and geological environment， the coring 

completeness of core sample is lower.  Through the experimental comparison and research， a set of construction 

technical combination, which is able to improve the coring completeness of ultrahigh pressure jet grouting pile, is 

screened out.  Its aim is to improve the subsequent experimental accuracy and provide valuable experience and technical 

guidance for the similar projects.

Keywords: foundation reinforcement; ultrahigh pressure jet grouting pile; coring inspection; coring process; coring 

equipment; coring completeness

0　引 言

RJP 技术，即 Rodin Jet Pile 方法，通过运用高压

喷射流的动能，破坏土壤层的固有结构，进而将这些

受损的土壤颗粒与固化剂混合，形成具有较大直径

的桩基，旨在增强土壤的承载力，是一种创新的地基

加固技术。基于项目实际情况，在 RJP 工法的基础

上进行改进形成 D-RJP 工法，增大上部高压喷射水

压力和流量，一次性切削成孔径，下部喷嘴关闭辅助

高压气，仅高压喷射水泥浆搅拌填充桩体，形成更大

直径且搅拌均匀的旋喷体。D-RJP 工法适用于淤

泥、淤泥质黏土，黏性土、粉土、黄土、砂土、人工填土

等土层的地基处理。经 D-RJP 工法处理过的地基具

备较好的防渗性能和地基承载能力，在大规模的基

底处理中较强的推广性。

在超高压旋喷桩施工过程中，可能会遇到由于

水泥掺合比例的限制、混合过程的不均一性，以及在

回浆过程中水泥含量过高等问题，这些问题可能导

致桩体的强度不足以及均匀度降低。因而需要采用
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桩体取芯方法进行桩体强度及均匀性的检测，芯样

的完整率对于后续的室内试验结果起着决定性的

作用［1⁃7］。

本文以张靖皋长江大桥北航道桥南锚碇深层地

基加固超高压旋喷桩施工检测为依托，分析了影响

芯样完整率的关键因素。通过取芯工艺的比选，提

高操作人员的取芯水平等作试，达到提高取芯完整

率，制作合格室内试验测试试样的目的。

1　工程概况

张靖皋长江大桥北航道桥为主跨 1 208 m 双塔

单跨吊悬索桥，南锚碇基础下 28 m（局部厚度为

30.5 m）采用大直径超高压旋喷桩深层地基加固，旋

喷桩布置见图 1。加固区深度方向分为格栅加固区

和满堂加固区。上层为格栅加固区，桩径 1.7 m；下

层为满堂加固区，桩径 2.4 m，搭接 0.7 m。高压旋喷

桩加固区面积为 5 944.7 m2，加固桩 2 497 根，加固方

量 191 659.3 m3［8］。

1.1　工程地质

北航道桥南锚碇位于冲积江心岛上，根据地勘

报告，锚址地层主要为第四系冲洪积粉砂，局部夹粉

土和粉质黏土，其中上部地层松散一稍密，中部稍密

一中密，下部地层密实。长江范围第四系覆盖层很

厚，基岩埋深超过 120 m。南锚软弱覆盖层以粉质黏

土为主，强度和地基摩擦系数低，塑性差，压缩性高，

厚度 43.8~50.5 m。

1.2　地质水文

该桥梁所处的区域气候条件表现为湿润，具有

充沛且持续的降水，地表水体如长江与地下水之间

存在良好的水力联系。特别是在雨季，地表水对地

下水资源的补给作用显著，对维持地区地下水位具

有重要作用。据区域资料及勘察成果，可分为松散

层孔隙水和基岩裂隙水，根据埋藏条件，松散层孔隙

水分为潜水含水层、承压水含水层。地质水文主要

呈现以下特点：

（1）场地内地下水位较高，埋深不足 2m，且周围

河流沟渠较多，水系发达。

（2）承压水含水层厚度大、渗透性好、补给条件

好，且隔水层厚度较薄且不均匀。

（3）地下水位受长江水潮汐影响明显，时刻不断

地随潮位变化，下水位峰值较长江水位滞后约 1～
1.5 h［9］。

2　影响取芯完整率的因素

2.1　桩体质量

若超高压旋喷桩在施工过程中未能达到预期的

质量标准，可能会导致混合不均、粘结力不足、桩体

内部泥沙含量过高，以及桩端未能充分深入预定深

度等问题。这些问题均可能对取芯时的芯样完整性

产生不利影响。在进行取芯施工时，若桩体强度较

低，则其芯样完整率也无法得到保证［10⁃11］。

2.2　取芯工艺

现阶段超高压旋喷桩取芯常用的有单动管取

芯、单动三重管取芯以及绳索取芯［10］等取芯工艺，取

芯技术的选择需依据地层特性和桩体的承载能力而

定。施工过程中，应综合考量施工和设计单位的具

体要求、取芯的目标、地质条件的特殊性，以及取芯

作业的效率与成本，从而挑选出最适合的取芯技术

方案。

2.3　冲洗介质

超高压旋喷桩取芯施工时，钻孔的冲洗介质选

择极为重要。钻孔的冲洗介质又称为钻探的血液，

钻孔介质主要具有冷却钻头、排渣、清洗孔底、保护

孔壁的功能。目前常用的冲洗介质主要是清水、泥

浆、空气 3 种。一旦钻孔过程中冲洗介质停止循环，

或者选择不当时，就会发生烧钻，钻进时破碎的岩粉

煤渣不能及时排出孔外，甚至不能进尺，甚至还会发

生孔壁坍塌，夹埋钻具等一系列孔内事故。因此，正

确选择和合理使用冲洗介质是提高钻探效率、提高

取芯完整率和降低钻探成本的必要手段。

2.4　钻孔垂直度

在超高压旋喷桩钻孔取芯过程中，若钻孔垂直

度不满足要求，钻孔发生了倾斜，则会导致钻头及钻

杆偏出旋喷桩身之外，影响取芯完整率及芯样质

量［12⁃13］。在取芯钻孔过程中，导致钻孔倾斜的因

素有：
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图 1　高压旋喷桩布置图（单位：cm）
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（1）钻机在向下钻进过程中，钻机立轴发生

倾斜；

（2）钻头钻进过程中，遇到不均匀地层时，钻头

会带着钻具往质地较软的地层倾斜；

（3）钻杆在钻机轴压作用下发生弯曲。在钻进

过程中，需要采取相应的措施避免钻孔倾斜。

2.5　操作水平

进行取芯施工的作业人员的技术水平同样会对

于超高压旋喷桩取芯完整率造成影响。设备操作技

术水平低、经验较少的施工人员对于现场实际取芯

施工遇到的突发问题无法解决，临场应变能力较差，

芯样完整率无法得到保证。因此选择施工经验丰富

的取芯施工队伍，对于提高超高压旋喷桩取芯完整

率有着较大而帮助。

3　保障取芯完整率的方法

3.1　取芯时机确定

根据项目初期的工艺试验，对比了超高压旋喷

桩在成桩后的第 15 d 和第 20 d 进行取芯的结果。发

现在第 15 d 时，超高压旋喷桩取芯率约为 80%，分布

不均匀，少部分芯样完整性较高，但大部分芯样破

碎；而到了第 20 d，芯样的完整性和强度均有显著提

升，取芯率约为 95%，水泥含量较高，芯样强度较高，

完整性较好，芯样情况见图 2、图 3。为保证桩体取

芯完整率，超高压旋喷桩取芯施工时要在桩体成桩

20 d 以上方可进行。

3.2　取芯工艺比选

为确保超高压旋喷桩取芯完整率，项目前期试

验阶段采用绳索取芯、单动管取芯以及单动三重管

取芯 3 种施工工艺进行取芯比选。

绳索取芯采用 ϕ112 mm 外套管下钻至加固体顶

部，在钻具里面套装一根 ϕ90 mm 取芯管，在钻进过

程中，芯样缓慢进入在取芯管内。当芯样装满取芯

管时，采用带绳索的打捞器从钻杆中把取芯管提出，

提取芯样。单动管取芯是最常见的取芯方法，钻进

时卡取的岩心进入单管内，卡取岩心后把单管及岩

心提到地表，适用于坚硬、完整、不怕冲刷的岩矿层。

单动三重管取芯由外管、内管、衬管三重管组成，是

一种使用 3 个同心管进行取芯的方法，外管用于接

收冲洗介质，中管用于压缩空气，内管用于输送取芯

筒。3 种取芯工艺所取芯样见图 4 至图 6。

通过设备现场取芯试验对比，绳索取芯在软土

中取芯效果不佳，芯样完整率差，但是在加固桩强度

较高的情况下，芯样完整率好，适用于需要进行较深

图 2　高压旋喷桩龄期 15 d芯样图

图 3　高压旋喷桩龄期 20 d芯样图

图 4　绳索取芯芯样部分照片

图 5　单动管取芯芯样部分照片

图 6　单动三重管取芯芯样部分照片
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地层取芯的工程，尤其是在硬质岩层或较深的土层

中。单动单重管取芯时单管与单管内的岩心有相对

运动，并受冲洗介质的冲蚀，影响取芯效果，导致取

芯的芯样的完整率较差。单动管取芯成本较低，操

作简便，适用于土层较为均一、不需要深层取芯的工

程。单动三重管取芯效果好，取芯完整率高，取芯过

程中芯样破坏性小，原状土、粉质黏土等均能完成取

芯，适用于需要进行深层取芯且地层条件复杂，如松

散、破碎或有空洞的地层，适合超高压旋喷桩取芯

施工。

3.3　冲洗介质

在超高压旋喷桩取芯施工过程中，采用清水作

为取芯的冲洗介质。通过对单动三重管钻具的设

计，清水在管层间流动被引导至钻孔的底部，而芯样

则保留在内层管中，这样的设计能有效防止了芯样

受到直接冲刷，从而保护了芯样的完整性，减少了冲

洗介质对取芯完整率的潜在负面影响。

3.4　钻孔垂直度保证

在超高压旋喷桩取芯施工时，为保证钻孔垂直

度，通常采用以下方法［14⁃17］：

（1）在开始取芯钻孔之前，对场地进行平整，并

在钻机下垫以钢板或路基箱，同时利用水平尺确保

钻机的水平状态；

（2）在钻孔作业中，每钻进 10 m 深度，使用水平

尺检查钻杆的垂直状态；

（3）当钻遇不均匀地质层时，通过降低钻速和泵

压来维持钻孔的垂直度；

（4）选用直径较大的钻杆进行钻探，这有助于提

高钻孔的垂直度，确保取芯过程的精确性。

3.5　取芯操作提升

超高压旋喷桩取芯钻孔水平主要反映在现场钻

机操作人员的施工水平和桩机的施工方式。操作水

平的好坏直接影响旋喷桩取芯芯样完整率；取芯钻

机的施工水平则是芯样结果真实与否和准确与否的

首要条件。操作人员需要准确确定取芯位置，以确

保取得代表性的样本。如果定位不准确，可能会导

致取得的芯样不具代表性，影响对桩基质量的准确

评估。取芯过程中，操作人员需要熟练掌握操作方

法，包括取芯机的稳定性、取芯速度的控制等，以避

免损坏芯样或造成取芯不完整。在取芯过程中可能

会遇到各种突发情况，如芯样断裂、设备故障等，操

作人员需要具备快速判断和处理问题的能力，以减

少对取芯质量的影响。选择经验丰富的操作人员进

行超高压旋喷桩取芯施工，可以更好地完成现场的

取芯工作，提高桩体取芯芯样完整率。

4　结 语

本研究基于张靖皋长江大桥北航道桥南锚碇工

程的实践，深入分析了影响超高压旋喷桩取芯完整

性的多个因素，并结合现场取芯试验，提出了确保取

芯完整性的有效措施：

（1）在进行取芯施工时，超高压旋喷桩桩体龄期

应不少于 20 d。
（2）单动三重管取芯工艺具有取芯效果好，取芯

完整率高，取芯过程中芯样破坏性小等优点，可适用

于多种不同地层，具有较好的推广性。

（3）采用粗直径的钻杆进行取芯工作，可以保持

较好的钻孔垂直度，有利于现场取芯施工芯样完整

率的保障。

（4）选用经验丰富的取芯施工队伍，可以从取芯

施工层面最大限度提高取芯芯样完整率。

通过采取一系列的提高取芯芯样完整率的措

施，超高压旋喷桩取芯芯样完整率均可达到 98% 以

上，可有效保障桩体取芯完整率满足试验检测要求。
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