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旋喷搅拌加劲桩系统在紧邻高铁车站的深基坑中的应用分析

* * *

[摘要] 简介旋喷搅拌加劲桩在工程中的应用与作用和各类工程应用的意思，解析了其设计原理，剖析了其施工工艺及操作上的技术问题，重点分析了系统核心工艺、以后的发展走向。
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[正文]
1、 前言

旋喷搅拌加劲桩系统应用的项目越来越多，但收到专利保护等原因，专业施工单位较少，施工单位对该工艺了解较少，通过多个项目的施工实践，有必要对该工艺作进一步的介绍与分析。
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系统可应用范围示意图

2、 系统应用项目

旋喷搅拌加劲桩系统在全国应用项目越来越多，在XX、XX地区也有应用，通过围护桩+预张拉锚桩成套方案，利用围护桩较大的侧向刚度，预张拉锚桩可有效控制地表的初始变形的特点，充分保护了基坑周边的建筑、道路、管线的正常使用。

XX高铁站枢纽区综合开发项目位于XX市XX区XX镇，在建XX地铁X#线以西、在建XX高铁以南。地下室基坑东西向长度约292m，南北向宽约83.2m，基坑开挖面积21794m2，周长约740m，南广场基坑西北侧紧邻高铁车站。项目施工工期很紧，高铁车站允许变形及小。
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高铁基坑围护剖面图
	

	


为此，经过多方案比对，南广场基坑西北侧（基坑侧壁安全等级按照一级考虑），挖深11.0m，垂直开挖，采用双排钻孔灌注桩+四道扩大头锚杆（旋喷搅拌加劲桩）进行支护。灌注桩中间采用三轴水泥搅拌桩止水帷幕止水；锚拉体系采用加筋水泥土锚桩，相对较短的设计锚杆，可以避开高铁桩和承台，确保桩端部不进入5m宽的桩基保护区。

采用旋喷搅拌加劲桩系统作基坑支护结构，省去了内支撑，降低了原围护钻孔桩的配筋；取消了传统基坑支护的内支撑，省去了架撑、换撑和拆撑的工序，使挖土和地下室施施工十分方便，加快了施工工期。使用锚筋可回收式技术，在施工结束以后，可以将锚筋无损抽出，不留地下障碍物，可临时超建筑红线使用。

基坑典型剖面如下：
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	第一道斜拉锚杆标高1.800，A500L=13.0m@1600，内置3-A15.2预应力钢绞线，倾角25o；

第二道斜拉锚杆标高-0.200，A500L=13.0m@1600，内置3-A15.2预应力钢绞线，倾角25o，

第三道斜拉锚杆标高-2.000，A500L=14.0m@1600，内置3-A15.2预应力钢绞线，倾角30o；

第四道斜拉锚杆标高-6.000，A500L=14.0m@1600，内置3-A15.2预应力钢绞线，倾角30o
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剖面图
	锚杆参数


3、 系统简介

旋喷搅拌加劲桩属于加筋水泥土锚桩的锚杆体系，该系统形成于90年代，并由发明人李现奎申请了相关专利，申报了《LXK工法》，2004年颁布了《加筋水泥土桩锚支护技术规程》CECS147:2004（中国建设工程标准化协会标准）。

4、 系统原理

通过专用钻机，采用专用喷搅拌钻头来进行加固周边土体，钻头上设置的旋喷搅拌翼在施工翼片上有长喷嘴，搅拌叶片起搅拌作用，在搅拌过程中通过长、短喷嘴将一定压力的水泥浆喷出，随搅拌过程将水泥浆与土层充分混合，得到的加固体是搅拌旋喷注浆的复合体，从而形成具有较高强度的旋喷搅拌加劲桩。

近年来多为专家学者提出了该系统相关的计算分析模型系统，《加筋水泥土斜锚桩基坑维护结构的稳定性分析及其应用》论文，刘全林等提出了该系统的稳定性分析模型，应用Kranz理论的一些假定条件(如假想挡墙)及条分法原理，得出了加筋水泥土斜锚桩结构的抗滑安全系数的计算方法，简化了条分法中最危险滑动面的圆心的计算步骤，简化支护系统稳定性的计算，其计算结果被多个项目实测结果验证该计算模型是可靠的。
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	单层锚桩稳定性分析模型
	多层锚桩稳定性分析模型

	Kranz理论稳定性分析模型


在相同地质条件下，其抗拔力至少比普通锚杆提高3倍以上，在相同拉力条件下，锚头位移为普通锚杆的三分之一左右。
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加劲桩与锚杆比对图

5、 系统施工工艺

（一）施工示意图旋喷搅拌加劲桩系统施工流程图
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（二）施工示意图
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旋喷搅拌加劲桩施工示意图

1- 钢绞线、2-钻杆（旋喷杆）、3-钻机

（三）施工参数

旋喷搅拌的压力应为20MPa；扩大头区段注浆压力为25MPa。

搅拌钻杆的钻进、提升速度（0.3～0.5m/min），推出速度（0.5～0.6m/min）；

搅拌钻杆（轴）的转速（20～50r/min）；

钻进、提升、喷浆次数各二次，搅拌二次。

（四）定位

当土方开挖沟槽后，应测量标高，并在围护桩上拉线做记号。钻机就位时应准确，底座应垫平，钻杆的倾斜角度应用罗盘校核，角度偏差不大于3度，高差不超过5cm。

成孔施工前应在场地中挖好排水沟及循环浆池，以避免因泥浆随意排放影响施工。
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定位阶段

（五）成孔

水泥土加劲桩采用专用钻机成孔。施工中若遇坚硬土层则采用冲击成孔(空压机带动)，其余土层采用湿式成孔。

锚筋施工应与开挖紧密配合，施工前应先开挖深度为1米、宽度为6米的沟槽工作面。
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开槽阶段

成孔至设计深度后，进行注浆，待孔口返出的泥浆不含砂粒与土时，退出钻杆同时钢绞线安放完毕，该施工过程中应严格控制返浆量。
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成孔阶段

（六）锚筋制作与施工

锚筋采用1～3根Φ15.2预应力钢绞线制作而成，，其强度设计值为1860Mpa，锚筋长度按设计桩长+围护墙厚度，并考虑圈梁及腰梁外预留长度，桩外外留长度不应小于700mm，以便张拉。

所用钢绞线在制作之前应有出厂合格证等质保材料，并送检合格后方可使用。

在与混凝土压顶梁结合段，采用钢绞线套PVC管的方法施工，在施工浇捣压顶梁前应先绑扎好套在钢绞线上的PVC管，PVC管的下部应插入水泥土桩体内200mm，上部应位于混凝土模板外500mm；钢铰线露于模板外长度不小于700mm，钢绞线要穿过围檩的侧面模板与其成90度角。要求在侧面模板的相应位置开2个16mm的圆孔，将钢铰线从圆孔中引出，两根钢绞线要用铁丝固间距。

通过钻杆的中空通道,边钻进边搅拌注浆，钻进同时将钢绞线及锚头结构件带入设计深度。加劲桩内插钢绞线，应进入旋喷桩底，在压顶梁及加劲桩强度达设计强度70%（约7天后）后再用锚具施加张拉力锁定钢绞线。
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    送预应力筋                        完成阶段

（七）圈梁及腰梁

加劲桩分别锁定在圈梁、腰梁上，腰梁采用2根10#、16#工字钢与铁板焊接为一体，围护桩与腰梁相接处空隙采用混凝土浇灌密实，确保腰梁紧贴竖向围护桩，锚具与腰梁之间用-150×180×20的垫片。详见下图：
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圈梁及腰梁节点图
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	围檩实样
	围檩放置及焊接


（八）张拉、锁定

锚筋张拉锁定在锚筋施工结束养护7d后进行，养护阶段预留10米土台，中部可继续挖土。
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张拉前土台预留10米左右宽度

采用专用YC-100型（100吨）穿芯式千斤顶、电动高压油泵加荷张拉锁定。

锁定张拉机具事先经过标定，并用此油压表的读数换算成张拉压力进行控制。

在锁定过程中，采用锚筋拉力计进行校核，Φ500旋喷加劲桩每根钢绞线的锁定拉力为70KN。锚筋张拉锚具采用QVM系列，锚具和夹具应符合《预应力筋用锚具.夹具和连接器应用技术规程》(JGJ85-2002)。

正式张拉前先用20%锁定荷载(Φ500加劲桩按每根钢绞线14KN）预张拉一次，再以50%(Φ500加劲桩35KN)、100%的锁定荷载(Φ500加劲桩70KN)分级张拉，然后超张拉至110%锁定荷载(Φ500加劲桩77KN)，在超张拉荷载下保持5分钟，观测锚头无位移现象后再按锁定荷载锁定。若达不到要求，应在旁边补桩。
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张拉阶段

（九）土方分层开挖
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冠梁施工张拉后开挖土方阶段

（十）锚杆回收（回收形设计时）

底板砼传力带浇筑结束达到强度后，锚杆开始拔除，采用高压油泵和100t穿心千斤顶进行拔除，钢绞线摩阻力损失后直接抽出回收。锚杆拔除应根据结构施工及土方回填量进行，每次土方回填至锚杆锁定标高并夯实，留出操作面800mm。

（十一）加劲桩质量控制

加劲桩质量控制内容如下：

	序号
	项目
	允许偏差
	检测方法

	
	
	单位
	数值
	

	1
	桩锚体直径、长度
	mm
	+50
	钢尺量

	2
	加筋体长度
	mm
	±100
	钢尺量

	3
	加筋体倾斜度
	（°）
	±1
	经纬仪量测

	4
	加筋体平面位置
	mm
	±50
	钢尺量

	5
	桩锚体倾斜度
	（°）
	±1
	经纬仪量测钻机倾角


备注：桩径偏差不超过20mm。

（十二）加劲桩试验

加劲桩施工前，根据设计相关要求进行加劲桩施工基本试验，试验加劲桩数量一般不应少于1组（共3根），以考核施工工艺和施工设备的适应性，并确定加劲桩轴向受拉承载力设计值；加劲桩养护不少于14天后可进行加劲桩试验。

1、检测标准

依据《加筋水泥土桩锚支护技术规程》(CECS147-2004)7.2.1条规定：

（1）锚体抗拉承载力极限值的平均值大于规程计算所得承载力设计值。

（2）每一桩锚体的注浆量不应小于理论计算量基坑支护结构桩锚体的顶部位移最大位移和地面最大沉降量应符合下表的要求（注：h-基坑开挖深度）：
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(3)试验方法

1）试验仪器包括锚筋抗拔传感器、位移计。

2）试验设备

由电动油泵、千斤顶（1台60tf）、反力支座平台、反力大梁等组成的反力系统提供抗拔反力。整个试验架的高度不得大于1.2米。

3）加荷方式为慢速维持荷载法。
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试验仪器设备布置示意图
6、 系统核心工艺分析

（一）专用钻机

旋喷加劲桩施工的机具为专用机具，型号为XL-50，属于慢速搅拌中高压旋喷机具，该钻机的最大搅拌旋喷直径达1.5m，最大施工（长）深度达35m。
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慢速搅拌与中高压旋喷机

（二）专用钻杆及特制钻头
该工艺采用专用旋喷搅拌钻头，直径为400～500mm，钻头上设置了旋喷搅拌翼片，搅拌叶片起搅拌周边土体作用，在搅拌过程中通过中空钻杆注入水泥浆，翼片上装有喷嘴，通过长、短喷嘴将一定压力的水泥浆喷出，随搅拌过程将水泥浆与土层充分混合，特制钻头如下图：
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（三）锚头节点

锚头用冷挤压法与锚盘进行固定，通过锚锭板和添加水泥外加剂，使水泥土体与钢绞索之间，水泥土体与原土体之间，能较快产生较高的粘结力，从而在各种土层中能很快获得较高的锚固力，再通过预张力，将对被加固边坡的变形产生有效的约束作用。
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锚头与锚盘连接

（四）扩大头部位施工

加劲桩扩大头部位旋喷搅拌的进退次数比桩身增加二次，保证扩大头的直径。其他项目中成桩形态揭示图如下：
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成桩形态揭示图（成桩直径500-600MM）

（五）锚筋可回收式技术

当作用于锚筋上的拉力大于设计的锚筋与加劲桩体之间粘结力和锁紧管的脱阻力时，锚筋就从水泥土和锚锭板中脱离，从而在不产生扰动的条件下，将锚筋一根一根地从地下回收上来，在所支护的土体中不留下地下障碍物。
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7、 实习感悟

实习过程中，我主要对施工现场的机械设备、人员组织、施工方法、技术、质量和安全控制进行了学习。实践就是理论联系实际的过程。在此过程中，我学到了新的技术，确定了新的发展路线，为以后的工作打下基础。
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