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前    言
本规程根据中国土木工程学会标准与出版工作委员会关于发布《2017年中国土木工程学会标准研编计划（第一批）》的通知（土标委[2017]14号）的要求，由上海市基础工程集团有限公司、上海隧道工程有限公司会同有关单位编制而成。
在本规程编制过程中，编制组经广泛调查研究和总结了全方位高压喷射注浆的工程实践经验，参考了国内外有关标准，并在广泛征求意见的基础上，对具体内容进行了反复讨论、协调和修改，最后经审查定稿。
本规程的主要技术内容是：总则，术语、符号与参考标准，基本规定，设计，材料与设备，施工，质量检查与验收，安全与环境保护以及有关的附录。
本规程由中国土木工程学会标准与出版工作委员会负责管理，由上海市基础工程集团有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送全方位高压喷射注浆技术规程标准编制组（地址：上海市民星路231号，邮政编码 200433），以便今后修订时参考。
主编单位：上海市基础工程集团有限公司
          上海隧道工程有限公司         
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1.0.1  为规范和促进全方位高压喷射注浆在工程中的应用，做到安全可靠、经济合理、节能环保、技术先进，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于全方位高压喷射注浆的设计、施工、质量检查与验收。
1.0.3  全方位高压喷射注浆的设计、施工及质量检查与验收，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2  术语、符号与参考标准
[bookmark: _Toc468380772][bookmark: _Toc25317][bookmark: _Toc468294253][bookmark: _Toc449450160][bookmark: _Toc522021357][bookmark: _Toc522664959][bookmark: _Toc522665240]2.1  术  语
2.1.1  全方位高压喷射注浆  omnibearing high-pressure jet grouting
全方位高压喷射注浆（简称MJS工法）是一种可进行水平、倾斜、垂直施工的高压喷射注浆技术，具有强制排浆和实时监控地内压力的功能，可达到减少施工对周边环境影响的目的。
2.1.2  喷射流  jet
用于切割、搅拌土体的高压水泥浆射流。
2.1.3  同轴高压空气  concentric high pressure air
包裹在喷射流周围的高压空气，用于减少喷射流的能量损耗，增加成桩直径。
2.1.4  前端总成装置  front-end assembly device
位于钻杆前端，集成了钻头、喷射流喷嘴、同轴高压空气喷嘴、压力感应器、回浆口、回流水喷嘴等部件的装置。
2.1.5  回浆口  returning slurry entrance
位于前端总成装置内，起到排浆作用的排放口。
2.1.6  回流水  back jet
利用射流原理使回浆口周边形成真空，吸入泥浆并通过排泥管路集中排放到地面的高压水流。
2.1.7  回流气  back air
在排泥管路中通过气举作用辅助排浆的高压空气。
2.1.8  地内压力  undergroud pressure
前端总成装置压力感应器量测的桩体内的泥浆压力。
2.1.9  地内压力控制系数  undergroud pressure coefficient
地内压力与取压点垂直深度对应水柱压力的比值。
2.1.10  步进提升或回抽  step lift
按照预设距离，分步提升，垂直、倾斜施工时称为步进提升，水平施工时称为步进回抽。
2.1.11  定喷  directional jet grouting
在喷射和移动钻杆过程中保持钻杆不转动，使喷嘴对着固定方向喷射，在土体中形成壁状加固体的成桩形式。
2.1.12  摆喷  pendulum jet grouting
在喷射和移动钻杆过程中使钻杆在一定角度内来回摆动，在土体中形成扇形或圆形截面加固体的成桩形式。

[bookmark: _Toc468380773][bookmark: _Toc449450161][bookmark: _Toc468294254][bookmark: _Toc4244][bookmark: _Toc522021358][bookmark: _Toc522664960][bookmark: _Toc522665241]2.2  符号
2.2.1  土的物理力学指标
c——粘聚力；
k——渗透系数。
2.2.2  计算系数
α——搭接系数；
β——经验系数；
ξ——地内压力控制系数。
2.2.3  几何参数
h——取压点的垂直深度；
d——复喷距离；
L——钻杆长度。
2.2.4  其他
g——重力加速度；
m——每延米实际水泥用量；
——每升水泥浆液中水泥含量；
P——地内压力值；
q——高压泥浆泵流量；
qu——无侧限抗压强度；
t——每延米喷射施工时间；
ρ水——水的密度。

[bookmark: _Toc522664961][bookmark: _Toc522665242]2.3  参考标准
[bookmark: _Toc251675267][bookmark: _Toc251677447][bookmark: _Toc406575717][bookmark: _Toc426982419][bookmark: _Toc428433674]1  《建筑地基基础设计规范》GB 50007
2  《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202
3  《建筑施工安全技术统一规范》GB 50870
4  《建筑工程绿色施工规范》GB/T50905
5  《建筑地基基础工程施工规范》GB 51004
6  《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33
7  《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46
8  《混凝土用水标准》JGJ 63
8  《建筑地基处理技术规范》JGJ 79
9  《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
10  《建筑施工现场环境与卫生标准》JGJ 146
11  《型钢水泥土搅拌墙技术规程》JGJ/T199

[bookmark: _Toc470530540][bookmark: _Toc471902030][bookmark: _Toc500354222][bookmark: _Toc522021359][bookmark: _Toc522664962][bookmark: _Toc522665243]
3  基 本 规 定
3.0.1  全方位高压喷射注浆的设计与施工应综合分析工程特点、工程水文地质条件、周边环境、施工条件、材料性能和工程造价等因素。
3.0.2  全方位高压喷射注浆可用于填土、黏性土、粉土、砂土、碎石土等地层，在碎石土、有地下水流动或腐殖土等地质条件下应根据现场试验结果确定其适用性。
3.0.3  全方位高压喷射注浆可应用于地基加固、截水帷幕、基坑围护结构、重要建（构）筑物和管线隔离保护等工程。
3.0.4  周边环境保护要求高或在缺乏工程经验的地区施工前，应进行试桩或试验性施工，以确定相适宜的施工工艺及参数。
3.0.5  全方位高压喷射注浆施工期间，应对周边施工影响范围内建（构）筑物和地下管线进行监测和保护。
3.0.6  全方位高压喷射注浆施工质量，应符合设计和现行有关标准的规定，并应进行质量检查和验收。
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4  设    计
[bookmark: _Toc470530542][bookmark: _Toc471902032][bookmark: _Toc500354224][bookmark: _Toc522021361][bookmark: _Toc522664964][bookmark: _Toc522665245][bookmark: _Toc223507468][bookmark: _Toc223507565][bookmark: _Toc251675269][bookmark: _Toc251677449][bookmark: _Toc406575719][bookmark: _Toc426982421][bookmark: _Toc428433676]4.1  一 般 规 定
[bookmark: _Toc470530543][bookmark: _Toc471902033][bookmark: _Toc500354225]4.1.1  全方位高压喷射注浆设计前，应具备下列资料：
   1  岩土工程勘察报告；
   2  拟建建（构）筑物和地下结构资料；
   3  邻近建（构）筑物，地上、地下管线和地下障碍物等资料。
4.1.2  全方位高压喷射注浆的设计内容应包括成桩方向（水平、倾斜、垂直）、单桩成桩形式（摆喷或定喷）、成桩直径、桩体强度、渗透系数、桩长、水泥用量、桩位布置等。
4.1.3  全方位高压喷射注浆应符合以下规定：
1  多排桩可采用矩形布桩或梅花形布桩；
2  全方位高压喷射注浆成桩方向为水平时，向上的倾斜角度不宜大于15°；
3  成桩直径宜取2000mm~2600mm，可采用延长喷射时间、增大喷射流量等措施增大成桩直径，其具体施工参数应通过试桩确定；
4  桩体深度或长度不宜大于60m；
5  水泥浆液水胶比宜为1.0~1.3。
4.1.4  全方位高压喷射注浆桩体28d无侧限抗压强度应满足设计要求，且不应小于1.0MPa。
4.1.5  全方位高压喷射注浆用于截水帷幕时，渗透系数应满足设计要求且不应大于1×10-7cm/s。
4.1.6  全方位高压喷射注浆宜采用强度等级不低于P.O 42.5级的普通硅酸盐水泥，圆形桩每延米水泥用量不应小于2800kg，扇形桩应根据摆喷角度折算。
4.1.7  全方位高压喷射注浆应根据工程特点和施工条件等因素进行设计计算；用作基坑围护结构时，应根据使用功能进行设计计算；用作截水帷幕时，应根据地下水控制要求确定桩体深度；用作地基加固时，应根据加固形式和使用要求进行设计计算和桩体布置。




[bookmark: _Toc522021362][bookmark: _Toc522664965][bookmark: _Toc522665246]4.2  设 计 计 算
Ⅰ 围护结构
4.2.1  全方位高压喷射注浆内插芯材作为围护结构的计算与验算方法应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的相关规定，并应计算下列内容：
1  内力和变形计算；
2  整体稳定性验算；
3  抗倾覆稳定性验算；
4  坑底抗隆起稳定性验算；
5  抗渗流稳定性验算；
6  芯材承载力验算；
7  水泥土局部抗剪承载力验算；
8  基坑环境影响分析与评估。
4.2.2  全方位高压喷射注浆作为重力式挡墙的计算与验算方法应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的相关规定，并应计算下列内容：
1  内力和变形计算；
2  整体稳定性验算；
3  抗倾覆稳定性验算；
4  坑底抗隆起稳定性验算；
5  抗渗流稳定性验算；
6  基坑环境影响分析与评估。
4.2.3  全方位高压喷射注浆内插芯材作为围护结构计算抗弯刚度仅应计算芯材的截面刚度。在进行围护结构内力和变形计算以及基坑抗隆起、抗倾覆、整体稳定性等各项稳定性验算时，围护结构的深度应取芯材的插入深度。
4.2.4  全方位高压喷射注浆内插芯材作为围护结构计算截面上的弯矩和剪力应由芯材承担，并应对芯材的抗弯、抗剪承载力进行验算。当芯材需要接长时，应验算连接接头的抗弯和抗剪承载力。
4.2.5  全方位高压喷射注浆用于水利堤基处理时，应进行抗渗流、稳定、变形计算。
Ⅱ 截水帷幕
4.2.6  采用全方位高压喷射注浆隔断地下水时，应根据渗流稳定性计算确定桩体的深度，并应进入相对不透水层且不小于1.0m。
4.2.7  采用全方位高压喷射注浆作为深层地下水的悬挂截水帷幕时，应根据渗流稳定性计算、周边环境控制要求和基坑降水环境影响分析等因素确定桩体的深度。
4.2.8  采用全方位高压喷射注浆作为排桩的截水帷幕，当相邻排桩间净距大于200mm时，应验算排桩间截水帷幕的抗剪承载力。
[bookmark: _Toc225737238][bookmark: _Toc232320127][bookmark: _Toc449450166][bookmark: _Toc468294259]Ⅲ 地基加固
4.2.9  全方位高压喷射注浆用于地基加固时，加固体的宽度、深度和平面位置应根据土质条件、环境保护要求等确定。
4.2.10  全方位高压喷射注浆用于竖向承载时宜按复合地基设计，复合地基承载力设计值应通过现场复合地基载荷试验确定。初步设计时，也可结合当地及土质相似工程经验和现行行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ 79中的有关规定确定。桩长范围内复合地基以及下卧层地基变形值应按国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007有关规定计算。
4.2.11  全方位高压喷射注浆用于隧道洞口地基加固时，应进行加固区强度和稳定性验算，并满足止水要求。

[bookmark: _Toc468380778][bookmark: _Toc490483930][bookmark: _Toc490484358][bookmark: _Toc490635584][bookmark: _Toc522021363][bookmark: _Toc522664966][bookmark: _Toc522665247]4.3  构  造
4.3.1  全方位高压喷射注浆的桩端偏差值与钻孔长度的比值不应大于1/150。
4.3.2  全方位高压喷射注浆尚应符合下列规定：
1  用作地下连续墙槽壁加固时，宜采用不大于160°的背向摆喷的成桩形式，其桩心与地下连续墙的净距应根据成桩深度和垂直度偏差确定，且不应小于200mm（图4.3.2-1）；
[image: ]
图4.3.2-1  用作槽壁加固时桩位布置示意图
1——地下连续墙；2——全方位高压喷射注浆桩
2  用作排桩支护的截水帷幕时，宜采用不小于120°的摆喷成桩形式，当摆喷角度小于180°，其桩心间距应与排桩桩心间距一致（图4.3.2-2）；
[image: ] [image: ]
图4.3.2-2  用作排桩截水帷幕时桩位布置示意图
1——排桩；2——全方位高压喷射注浆桩
3  当全方位高压喷射注浆内插芯材作为围护结构时，宜采用先插法施工，摆喷角度不宜小于120°，其桩心间距应与芯材中心间距一致（图4.3.2-3）。
[image: ] [image: ]
图4.3.2-3  用作围护结构时桩位布置示意图
1——芯材；2——全方位高压喷射注浆桩
4.3.3  全方位高压喷射注浆内插芯材应符合下列规定： 
1  桩体深度宜比芯材的插入深度深500mm～1000mm；
2  芯材宜等间距布置，且相邻芯材的净距不宜小于1000mm；
3  芯材垂直于基坑边线平面定位偏差不应大于10mm，平行于基坑边线平面定位偏差不应大于20mm。
4  芯材在平面内和平面外的垂直度偏差均不应大于1/150。
5  单根芯材连接接头的位置应避免设在支撑位置或开挖面附近等构件受力较大处；相邻芯材的接头竖向位置宜相互错开，错开距离不宜小于1m，且接头距离基坑底面不宜小于2m。
4.3.4  桩间搭接应充分考虑成桩直径、土体不均匀性、成孔精度、加固土有效厚度等因素。有止水要求时，桩间搭接不应小于300mm。
4.3.5  成桩方向为水平方向或倾斜角度大于等于30°时，宜采用摆喷角度不大于180°向下喷射成桩形式，有特殊要求时可采用不带同轴高压空气的全圆成桩形式。
4.3.6  成桩方向为水平方向时应符合下列规定：
1  加固区范围应结合工作井尺寸和设备限界设计；
2  覆土厚度不宜小于1500mm。
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[bookmark: _Toc470530544][bookmark: _Toc471902034][bookmark: _Toc500354226][bookmark: _Toc522021364][bookmark: _Toc522664967][bookmark: _Toc522665248]5  材 料 与 设 备
[bookmark: _Toc522021365][bookmark: _Toc522664968][bookmark: _Toc522665249]5.1  材    料
5.1.1  全方位高压喷射注浆所用注浆材料可根据需要加入适量的外加剂及掺合料，所用外加剂及掺合料的种类、数量应通过试验确定。
5.1.2  对进入现场的膨润土、水泥、外加剂、掺合料等材料应进行验收，检查产品合格证书，应按照有关规定抽样送检。
5.1.3  全方位高压喷射注浆用水泥应严格防潮和缩短存放时间，施工过程中应抽样检查，不得使用过期的和受潮结块的水泥。
5.1.4  拌制水泥浆的用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的有关规定，当无法确定水质情况时，应进行水质检测。

[bookmark: _Toc522021366][bookmark: _Toc522664969][bookmark: _Toc522665250]5.2  设    备
5.2.1  施工设备应包括：钻机、前端总成、多孔钻杆、排浆阀门控制油泵、地内压力监控设备、自动数据显示记录仪、高压泥浆泵、高压水泵、拌浆系统、空气压缩机、起吊设备等。
5.2.2  施工前应根据施工工艺、现场场地条件选择合适的设备。
5.2.3  施工设备应符合下列规定：
1  前端总成装置应具有可控制的排泥系统、地内压力数据采集等功能；
2  空气压缩机输出压力、流量稳定；
3  高压泥浆泵、高压水泵输出压力、流量稳定，压力变动幅度不得大于2MPa；
4  钻机应具备自动控制步进提升或回抽、摆动等功能，并应具有防钻杆掉落安全装置。
5.2.4  直径大于2.8m的桩体，宜选择流量不小于180L/min的高压泥浆泵。
5.2.5  自动数据显示记录仪距离钻机、地内压力监控设备、高压泥浆泵、高压水泵大于50m，可采用无线数据传输模式。



[bookmark: _Toc406575722][bookmark: _Toc426982424][bookmark: _Toc428433679][bookmark: _Toc470530545][bookmark: _Toc471902035][bookmark: _Toc500354227][bookmark: _Toc522021367][bookmark: _Toc522664970][bookmark: _Toc522665251][bookmark: _Toc223507479][bookmark: _Toc223507576][bookmark: _Toc251675279][bookmark: _Toc251677459][bookmark: _Toc406575732][bookmark: _Toc223507476][bookmark: _Toc223507573][bookmark: _Toc251675276][bookmark: _Toc251677456][bookmark: _Toc406575729][bookmark: _Toc426982437][bookmark: _Toc428433692][bookmark: _Toc395184583]6  施    工
[bookmark: _Toc470530546][bookmark: _Toc471902036][bookmark: _Toc500354228][bookmark: _Toc522021368][bookmark: _Toc522664971][bookmark: _Toc522665252]6.1  一 般 规 定
[bookmark: _Toc395184584][bookmark: _Toc470530547][bookmark: _Toc471902037][bookmark: _Toc500354229]6.1.1  施工前应编制专项施工方案。
6.1.2  施工前应确定施工参数，包括喷射流压力和流量、同轴高压空气压力和流量、钻杆提升或回抽速度、水胶比等。
6.1.3  施工过程中应有专人负责质量监测和动态施工控制，进行施工记录。
6.1.4  垂直深度在30m以上或砂质土层厚度大于10m的工况施工时，宜配置外套管。
6.1.5  全方位高压喷射钻机与高压泥浆泵的距离不宜大于50m。
6.1.6  全方位高压喷射成桩顺序应符合下列规定：
1  成桩宜采用跳桩施工，跳桩间隔宜为4m～6m；
2  相邻桩施工间隔时间不应小于24h；
3  水平方向群桩施工时应由下往上依次进行；
4  有保护性对象的群桩施工时，宜先进行隔离桩施工。

[bookmark: _Toc522021369][bookmark: _Toc522664972][bookmark: _Toc522665253]6.2  施 工 准 备
[bookmark: _Toc395184585][bookmark: _Toc470530548][bookmark: _Toc471902038][bookmark: _Toc500354230]6.2.1  施工前应事先平整场地，根据图纸测量放样，开挖样沟排摸管线，确认管线及障碍物情况，砌泥浆池或设置堆土场地。
6.2.2  施工前应根据施工设备合理配置供电量。单套标准全方位高压喷射注浆设备用电量不宜小于350kW。
6.2.3  施工前应根据施工参数计算理论用水流量，合理布置供水管道，总供水流量不宜小于150L/min。
6.2.4  施工前应根据地下管线和邻近建（构）筑物的保护要求，完成监测点的布设及其他保护措施。
6.2.5  水平方向施工前，应根据施工条件选择合适的可升降作业平台、测斜设备、纠偏钻头等，作业平台应能提供足够的稳定性。


[bookmark: _Toc522021370][bookmark: _Toc522664973][bookmark: _Toc522665254]6.3  浆 液 配 制
[bookmark: _Toc470530549][bookmark: _Toc471902039][bookmark: _Toc500354231]6.3.1  水泥浆液的拌制宜采用自动拌浆系统，自动拌浆系统的计量仪器应根据标准进行校核。
6.3.2  浆液应经过搅拌机充分搅拌均匀后才能开始使用，并应在储存过程中不停顿地缓慢搅拌，储存时间不应大于浆液初凝时间。浆液在泵送前应经过筛网过滤。拌制好的浆液应进行随机抽检。
6.3.3  当日平均温度低于5°C或最低温度低于-3°C的条件下施工时，应采取措施防止浆液冻结；在炎热条件下，用水温度不得超过35°C，当暂停施工时，拌浆桶和注浆管路暴露于阳光下不应超过2h。

[bookmark: _Toc522021371][bookmark: _Toc522664974][bookmark: _Toc522665255]6.4  成    孔
6.4.1  垂直方向成孔时，宜采用钻机进行预成孔，孔深应满足喷射流喷嘴到达设计桩端。
6.4.2  水平方向成孔时，宜采用全方位高压喷射注浆钻机自行成孔，孔深应满足喷射流喷嘴到达设计桩端。
6.4.3  水平方向成孔时，应在围护结构或结构墙上用钻机预先开孔，并安装防喷装置。成孔过程中应及时测斜与纠偏，循序进行至成孔完成。
6.4.4  成孔位置偏差不应大于50mm；成孔偏差应结合成桩目的、桩径、搭接、深度进行控制值设定，且不应大于1/150。
6.4.5  在易坍塌的土层成孔时，宜采取护壁措施。

[bookmark: _Toc522021372][bookmark: _Toc522664975][bookmark: _Toc522665256]6.5  喷 射 成 桩
6.5.1  喷射成桩前应确定喷射角度、步进间隔时间、步进间距、喷射流量、喷射压力、摆动转速等参数。
6.5.2  喷射成桩开始时，喷射流宜逐步加压至设定值。
6.5.3  应根据地内压力控制系数、深度、地质条件，设定地内压力显示控制值，垂直方向、倾斜方向施工时应根据深度及时调整控制值：
P=ξ ρ g h/106                        (6.5.3)
式中：P——地内压力值（MPa）；
ξ——地内压力控制系数，宜取1.3~1.6；
h——取压点的垂直深度（m）；
ρ——水的密度取1.0×103kg/m3；
g——重力加速度取9.8m/s2。
6.5.4  钻杆分段提升或回抽的搭接长度不应小于100mm。若施工因故停止，在恢复施工时，与停止前喷射过的区域搭接施工不应小于500mm。当喷射停止超过1h，或高压喷射完毕，应拆除钻杆并进行清洗，防止钻杆、喷嘴堵塞。
6.5.5  为防止浆液凝固收缩影响桩顶高程和产生沉降，可采用超标高喷射、在原孔位采用回灌浆液等措施。
6.5.6  全方位高压喷射注浆施工时每延米水泥实际用量计算：
[bookmark: _Toc522021373]m=α·β··q·t   (6.5.6-1)
      α=1+d/L       (6.5.6-2)
式中：α——搭接系数；
β——经验系数，结合施工工艺、地质条件综合考虑，可取1.10～1.15，黏性土宜取大值；
m——每延米实际水泥用量（kg）；
——每升水泥浆液中水泥含量（kg/L）；
q——高压泥浆泵流量（L/min）；
t——每延米喷射施工时间（min）；
d——复喷距离（m）
L——钻杆长度（m）。

[bookmark: _Toc522664976][bookmark: _Toc522665257]6.6  强制回浆控制
6.6.1  喷射成桩时应实时监控地内压力，并进行调控。
6.6.2  施工时可通过调节回流水、回流气、排浆阀门大小等措施控制强制回浆量，调整和控制地内压力。
6.6.3 在施工过程中出现地内压力异常、地面冒浆、排浆不正常等情况时，应查明产生的原因并及时采取措施。
6.6.4  喷射成桩中断时，应关闭排浆阀门，清洗回浆管路。


[bookmark: _Toc522021374][bookmark: _Toc522664977][bookmark: _Toc522665258]6.7  信息化施工
6.7.1  施工时应配置自动数据显示记录仪，实时监控各项施工参数，详细记录喷射流压力和流量、同轴高压空气压力和流量、地内压力数据、钻杆提升或回抽步进参数、单次步进钻杆转数等参数，并对数据资料及时进行整理分析。
6.7.2  施工时应根据监测数据调整地内压力控制系数、施工顺序、施工进度等，减小对建（构）筑物、管线的扰动。
[bookmark: _Toc470530550][bookmark: _Toc471902040][bookmark: _Toc500354232][bookmark: _Toc522021375][bookmark: _Toc522664978][bookmark: _Toc522665259]7  质量检查与验收
[bookmark: _Toc284604877][bookmark: _Toc470530551][bookmark: _Toc471902041][bookmark: _Toc500354233][bookmark: _Toc522021376][bookmark: _Toc522664979][bookmark: _Toc522665260][bookmark: _Toc223507482][bookmark: _Toc223507579][bookmark: _Toc251675283][bookmark: _Toc251677463][bookmark: _Toc251930606][bookmark: _Toc426982441][bookmark: _Toc428433696][bookmark: _Toc223507484][bookmark: _Toc223507581][bookmark: _Toc251675284][bookmark: _Toc251677464][bookmark: _Toc251930607][bookmark: _Toc223507492][bookmark: _Toc223507589][bookmark: _Toc251675294][bookmark: _Toc251677474][bookmark: _Toc406575748]7.1  一 般 规 定
[bookmark: _Toc284604878][bookmark: _Toc470530552][bookmark: _Toc471902042][bookmark: _Toc500354234]7.1.1  全方位高压喷射注浆的质量检查与验收应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202的相关规定
7.1.2  全方位高压喷射注浆质量检查与验收应包括施工前检查、施工过程中的质量检查以及成桩后质量验收等过程。
7.1.3  全方位高压喷射注浆与芯材结合施工时，其质量检查与验收尚应符合行业标准《型钢水泥土搅拌墙技术规程》JGJ/T 199的相关规定。
7.1.4  全方位高压喷射注浆成桩质量验收应在施工结束28d后进行。

[bookmark: _Toc522021377][bookmark: _Toc522664980][bookmark: _Toc522665261]7.2  施工前检查
[bookmark: _Toc284604879][bookmark: _Toc470530553][bookmark: _Toc471902043][bookmark: _Toc500354235]7.2.1 施工前应对膨润土、水泥、外加剂、掺合料等原材料进行验收。检验项目和技术指标符合设计要求和国家现行有关标准规定。
     检查数量：按检验批检查。
     检验方法：查验产品合格证及抽样送检质量报告。
7.2.2 施工前尚应标定施工设备中的压力表和流量表、感应器等。
     检查数量：全数检查。
     检验方法：现场测试。

[bookmark: _Toc522021378][bookmark: _Toc522664981][bookmark: _Toc522665262]7.3  施工过程质量检查
7.3.1  全方位高压喷射注浆施工过程质量检查内容应包括材料用量、桩位、桩长、钻孔精度、喷射流压力和流量、同轴高压空气压力和流量、浆液水胶比、钻杆步进提升或回抽速度和摆动速度、喷射角度、地内压力控制值、周边环境监测数据等。
7.3.2  全方位高压喷射注浆施工允许偏差应符合表7.3.2要求：
表7.3.2  全方位高压喷射注浆施工允许偏差
	序号
	检查项目
	允许偏差或允许值
	检查数量
	检验方法

	1
	定位
	50mm
	每桩
	钢尺量测

	
2

	桩长
	桩端
	±100mm
	每桩
	测量钻杆长度

	
	
	桩顶
	+100mm
0mm
	每桩
	测量钻杆长度

	3
	桩径
	≥设计值
	1%且不少于3根
	开挖暴露钢尺量测或钻孔取芯判断

	4
	成孔精度偏差
	满足设计要求且不大于1/150
	每桩
	经纬仪或测斜仪测钻杆

	5
	喷射流压力
	设定要求
	每桩
	查看压力表或自动数据显示记录仪

	6
	喷射流流量
	设定要求
	每桩
	查看流量仪或自动数据显示记录仪

	7
	同轴高压空气压力
	设定要求
	每桩
	查看压力表或自动数据显示记录仪

	8
	同轴高压空气流量
	设定要求
	每桩
	查看流量仪或自动数据显示记录仪

	9
	水泥用量
	不小于设计值
	每桩
	查看拌浆记录或查看流量仪，并结合浆液比重

	10
	浆液比重
	±0.05
	每班抽检２次
	泥浆比重计量测


7.3.3  钻杆摆动速度、步进提升或回抽速度必须符合设定参数指标要求，采用秒表和钢尺随机抽检。
7.3.4  喷射角度必须符合设计要求，喷射成桩过程中每次拆除钻杆时应检查钻杆喷嘴刻度线位置和喷射角度设定值。
7.3.5  地内压力控制值应符合设定参数指标要求，通过现场地内压力监测仪或自动化显示记录仪监控地内压力。
7.3.6  施工期间，全方位高压喷射注浆对周边环境的影响应符合相关要求。

[bookmark: _Toc522021379][bookmark: _Toc522664982][bookmark: _Toc522665263]7.4  质 量 验 收
7.4.1  全方位高压喷射注浆成桩质量验收应检查桩体的完整性、强度、抗渗（有抗渗要求时）；按复合地基设计时，应进行竖向承载力检验。
7.4.2  成桩质量验收可采用开挖检查、钻孔取芯、载荷试验、注水试验或局部开挖透水检验等方法进行检验。
7.4.3  全方位高压喷射注浆成桩质量验收的桩位分布应符合下列规定之一：
1  建筑物荷载较大的部位；
2  相邻桩搭接处；
3  施工中出现异常情况的桩位；
4  地质条件复杂，可能影响施工质量的部位。
7.4.4  全方位高压喷射注浆桩身完整性及强度质量检验点的数量应为施工孔数的1％，并不应少于3点。
7.4.5  桩身完整性及强度检验应采用现场钻取芯样的方法确定，且应符合下列规定：
    1  每孔截取不宜少于3组芯样，3组芯样选取宜沿桩体方向均匀分布，每组芯样不宜少于3件试块；
2  钻取芯样宜采用地质钻机和可靠的取芯钻具，钻头直径不应小于110mm；用于抗压强度检测的水泥土桩龄期不宜少于28d，钻取芯样后留下的空隙应注浆填充。
7.4.6  用作隔水帷幕的防渗工程，可采用钻取芯样渗透试验或桩身注水试验确定抗渗性能。钻孔技术要求及钻孔数量应按本规程第7.4.5条执行，抗渗芯样组数及位置选取应结合加固土层特性确定，每组应取6个芯样试件。注水试验可利用满足垂直度要求的取芯钻孔进行，数量不宜少于2个。
7.4.7  竖向承载复合地基竣工验收时，承载力检验应采用复合地基载荷试验和单桩载荷试验。


[bookmark: _Toc15384]
[bookmark: _Toc470530554][bookmark: _Toc471902044][bookmark: _Toc500354236][bookmark: _Toc522021380][bookmark: _Toc522664983][bookmark: _Toc522665264]8  安全和环境保护
[bookmark: _Toc406575733][bookmark: _Toc251677460][bookmark: _Toc223507480][bookmark: _Toc223507577][bookmark: _Toc251675280][bookmark: _Toc426981231][bookmark: _Toc428433693][bookmark: _Toc426982438][bookmark: _Toc470530555][bookmark: _Toc471902045][bookmark: _Toc500354237][bookmark: _Toc522021381][bookmark: _Toc522664984][bookmark: _Toc522665265]8.1  安    全
[bookmark: _Toc470530556][bookmark: _Toc471902046][bookmark: _Toc500354238][bookmark: _Toc223507493][bookmark: _Toc223507590][bookmark: _Toc251675295][bookmark: _Toc251677475][bookmark: _Toc406575749][bookmark: _Toc426982458][bookmark: _Toc428433713]8.1.1  高压管连接应确保牢固，高压泵中的压力表及安全阀需定期检测。
8.1.2  全方位高压喷射注浆在进行地面喷射试验时，喷射范围内严禁站人。
8.1.3  喷浆成桩时，操作人员应注意主机工作状态，防止出现卡钻事故。
8.1.4  喷浆成桩时，应定期检查高压管路，拆卸钻杆前应进行泄压。
8.1.5  喷浆成桩期间出现堵管时，高压泵应采用安全阀泄压。
8.1.6  现场安全文明施工应符合现行国家标准《建筑施工安全技术统一规范》GB 50870的有关规定。
8.1.7  临时用电应符合现行行业标准《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46的有关规定。
8.1.8  施工机械的使用应符合现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33的有关规定。

[bookmark: _Toc522021382][bookmark: _Toc522664985][bookmark: _Toc522665266]8.2  环 境 保 护
[bookmark: _GoBack]8.2.1  施工过程中的环境保护应符合现行国家标准《建筑工程绿色施工规范》GB/T 50905和行业标准《建筑施工现场环境与卫生标准》JGJ 146的有关规定。
8.2.2  施工现场应有防止扬尘、泥浆、污水、废水污染环境的措施。
8.2.3  水泥宜采用散装水泥，筒仓储存，全自动拌浆系统应进行封闭处理，防止扬尘污染。
8.2.4  全方位高压喷射注浆施工中的置换泥浆应集中处理，严禁将泥浆排入市政管网，置换泥浆可采用自然固化或泥水分离系统处理。
8.2.5  夜间施工应办理相关手续，并应采取措施，减少声、光的不利影响。
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[bookmark: _Toc17294][bookmark: _Toc395868057][bookmark: _Toc522021383][bookmark: _Toc522664986][bookmark: _Toc522665267]附表A 全方位高压喷射注浆技术桩施工记录表
	工程名称: 
	施工单位：
	日期： 年 月 日

	施工区域
	
	桩顶标高(m)
	
	设计桩径(mm)
	
	水泥品种、强度等级
	

	设备编号
	
	桩底标高(m)
	
	设计水胶比
	
	设计水泥掺量
	

	桩号
	桩长(m)
	施工桩长
(m)
	工作时间
	回转数(RPM)
	提升速度(min/m)
	步进
	摆喷角度
	注浆机
	空压机
	水泥比重
	水泥用量
	备注

	
	
	
	开始时间
(h min)
	终止时间
(h min)
	合计
(h min)
	
	
	长度(mm)
	时间（s）
	正
	负
	压力(MPa)
	流量(L/min)
	压力(MPa)
	流量(L/min)
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



记录员：                      质量员：                              监理工程师：
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[bookmark: _Toc522021384][bookmark: _Toc522664987][bookmark: _Toc522665268][bookmark: _Toc395868058][bookmark: _Toc10843]附表B工程检验批质量验收记录
	工程名称
	
	分项工程名称
	
	验收部位
	

	施工单位
	
	项目经理
	
	专业工长
	

	专业分包单位
	
	专业分包项目经理
	
	专业分包施工班组长
	

	质量验收规范的规定
	施工单位检查评定记录
	监理单位
验收记录

	主控项目
	1
	水泥及外掺剂质量必须符合设计要求
	
	

	
	2
	水泥用量必须符合设计要求
	
	

	
	3
	桩体强度或完整性检验必须符合设计要求
	
	

	一般项目
	1
	桩位(mm)
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	钻孔钻进精度%
	≤1/150
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	桩端标高(mm)
	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	注浆压力
	设定参数指标
	
	

	
	5
	桩体搭接(mm)
	按设计要求
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	成桩直径(mm)
	大于设计值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	施工单位检查评定结果
	

质量员：  年   月   日

	
监理单位验收结论

	



监理工程师：   年     月    日



[bookmark: _Toc522021385][bookmark: _Toc522664988][bookmark: _Toc522665269]附表C隐蔽工程验收单
	单位工程名称
	建设单位
	施工单位

	
	
	

	隐

蔽

工

程

内

容
	分部工程、分项工程、验收批名称
	图纸编号

	
	
	

	
验

收

意

见
	

	


参与验收单位



	施工单位
	监理单位
	建设单位

	
	

（盖章）


技术负责人：

日期： 年  月  日
	

（盖章）


监理工程师：

日期：  年  月  日
	

（盖章）


项目负责人：

日期：  年  月  日


[bookmark: _Toc395868059]


[bookmark: _Toc251675296][bookmark: _Toc251677476][bookmark: _Toc406575750][bookmark: _Toc426982460][bookmark: _Toc428433715][bookmark: _Toc470530590][bookmark: _Toc471902081][bookmark: _Toc500354280][bookmark: _Toc522021386][bookmark: _Toc522664989][bookmark: _Toc522665270]本规程用词说明
1为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”；
反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做：
正面词采用“应”；
反面词采用“不应”或“不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应该这样做的：
正面词采用“宜”；
反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的：
正面词采用“可”；
反面词采用“不可”。
2 条文中指定应按其他有关标准执行时，写法为“应按……执行”或“应符合……要求（或规定）”。非必须按所指定标准执行时，写法为“可参照……执行”。


中国土木工程学会标准
全方位高压喷射注浆技术规程
T/CCES X－20XX

条 文 说 明
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[bookmark: _Toc522021158][bookmark: _Toc522749783]1  总    则
1.0.1  全方位高压喷射注浆（简称MJS工法）是一种高压喷射注浆技术，1993年起源于日本，2008年引入国内。据不完全统计，每年应用总量约10万方，并在逐年增长，已涉足上海、广州、南京、天津、杭州、苏州、福州、宁波、长沙、深圳、珠海等地区，多用于30m以上及保护地下管线、建（构）筑物的地基处理施工。与常规高压喷射注浆法相比，其对环境影响小、可进行全方位施工、成桩桩径大、超深施工有保障。目前国内案例最大桩径已达4.2m，垂直、水平施工桩长已达60m。
1.0.3  本规程涉及全方位高压喷射注浆的相关技术要求，与之相配套的其他技术要求应按相应的国家、行业标准执行。


[bookmark: _Toc522021159][bookmark: _Toc522749784]2  术语、符号与参考标准
[bookmark: _Toc522021160][bookmark: _Toc522749785]2.1  术语
2.1.1  全方位高压喷射注浆（简称MJS工法）在传统高压喷射注浆工艺的基础上，采用了独特的多孔管和前端总成装置，实现了孔内强制排浆和地内压力监测，并通过调整强制排浆量来控制地内压力，大幅度减少施工对周边环境的影响，而地内压力的减小也进一步保证了成桩直径。其特点如下：
压力记录仪
泥浆处理
泥浆箱
压力监测
排泥口
排泥管
多孔管
图1  全方位高压喷射工艺原理图

加固体
40MPa高压水泥浆
0.7MPa压缩空气

1 可全方位进行高压喷射注浆施工
全方位高压喷射注浆可进行水平、倾斜、垂直各方向、任意角度的施工。在安装防喷装置的情况下，其特有的排浆方式，可在富水土层中进行水平施工。
	[image: ]

	图2  全方位高压喷射水平施工工艺原理图


2  桩径大，桩身质量好
喷射流初始压力达40MPa，常规流量约90 L/min～130L/min，使用单喷嘴喷射，圆形桩每米喷射时间30 min ~40min，喷射流能量大，作用时间长，再辅以同轴高压空气的保护和对地内压力的调控，使得全方位高压喷射注浆成桩直径较大，达2000mm～2600mm。直接采用水泥浆液进行喷射，其桩身质量较好。
3  对周边环境影响小，超深施工有保证
    常规高压喷射注浆法产生的废浆通过土体与钻杆的间隙，在地面孔口处挤压排出。这样的排浆方式会造成地内压力偏大，导致周围地层产生较大变形、地表隆起。超深施工时，挤压排浆造成喷射流周围的泥浆密度增大，导致阻力增大，喷射效率降低，影响喷射效果及可靠性。全方位高压喷射注浆通过地内压力监测和强制排浆的方法，对地内压力进行调控，可减少施工对周边环境的影响，并保证超深施工的效果。
4  泥浆污染少
    全方位高压喷射注浆采用专用排泥管进行强制排浆，有利于泥浆集中管理；地内压力的调控，减少了泥浆窜入土体、水体或地下管道。
2.1.9  地内压力值应与取压点处的土压力相近，防止引起土体隆起与沉降，根据经验设定地内压力控制系数，为地内压力与取压点处深度对应的水柱压力的比值，宜取1.3-1.6。
2.1.10  相邻两次步进提升或回抽的间隔时间称为步进间隔时间、距离称为步进间距。

[bookmark: _Toc522021161][bookmark: _Toc522749786]3  基 本 规 定
3.0.2  碎石土因颗粒粒径大，喷射流可能受到阻挡或削弱，冲击破碎力急剧下降，对切削范围有影响。地下水流速过大，可能造成尚未凝固的水泥土稀释或流失，影响加固效果。腐殖土对固结体的化学稳定性有影响。上述几种土的处理效果差异大，应根据现场试验结果确定其适用性。
3.0.3  全方位高压喷射注浆具有微扰动、施工设备小、净空要求低、桩径大、桩体质量好等优点，普遍应用于建筑、市政的基坑工程、地下工程中的基坑围护结构和截水帷幕，以及包括槽壁加固在内的地基加固处理。
3.0.4  全方位高压喷射注浆成桩直径及桩体质量受施工工艺及参数、工程地质条件、水文地质条件等多种因素影响。对保护性要求高（紧邻地铁隧道施工）、缺乏工程经验时（特殊地质条件），施工前应进行试桩或试验性施工，数量不少于2根，以确定施工工艺及参数。对于一般工程，可根据已有施工经验确定施工工艺及参数。
3.0.5  全方位高压喷射注浆多用于周边环境和施工条件复杂的工程部位，虽然有微扰动特征，也须根据变形监测情况对施工工艺及参数进行确认和调整。


[bookmark: _Toc522021162][bookmark: _Toc522749787]4  设    计
[bookmark: _Toc522021163][bookmark: _Toc522749788]4.1  一 般 规 定
4.1.1  全方位高压喷射注浆成桩直径、桩身强度等与地层特性密切相关，多用于施工条件和周边环境复杂的工程，因此在全方位高压喷射注浆设计前，应搜集和掌握各种基本资料。主要是：岩土工程勘察资料（包括土层的性状，土的物理力学性质，地下水的埋藏条件、渗透性和水质成分等）、工程工况条件、施工现场和邻近建（构）筑物资料、地下管道和地下障碍物资料等。 
4.1.3  多排桩宜采用梅花形布置，布桩形式见表1、表2：
表1   圆形布桩
	适用条件
	施工无止水要求
	施工止水用

	基本配置
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	基本间隔
	L1=L2=D
	L1=D

L2=
	
L1=且≤D-300mm

L2=


表2  水平布桩
	适用条件
	施工无止水要求
	施工止水用

	基本配置
	

	


	基本间隔
	L1=2L2=D

	
L1=且≤D-300mm

L2=-300mm


注：桩间搭接应结合成桩直径、土体不均匀性、成孔精度、加固土有效厚度等因素。有止水要求时，桩间搭接不应小于300mm，且应保证桩端处能形成有效搭接。

全方位高压喷射注浆成桩直径宜通过现场试验的方式确定，无现场试验条件时，可参考类似工程经验或有效成桩直径设计表。
表3  有效成桩直径设计表（流量为90L/min）
	土质
	砂质土
	粘性土

	
	N＜15
	15≤N＜30
	30≤N＜50
	50≤N＜70
	70≤N
	C＜10
	10≤C＜30
	30≤C＜50
	50≤C

	标准桩径（mm）
	2600
	2400
	2200
	2000
	试验
	2400
	2200
	2000
	试验

	提升速度
	40min/m·θ/360°
	40min/m·θ/360°


注：① N为标准贯入击数，C为粘聚力（kPa）；θ为喷射角度（°）；
② 砂质土：N≥70 或粘性土：C≥50 的情况下需要通过现场试验确定成桩直径；
③ 砂  砾：N＜70 成桩直径为砂质土的90%；
④ 腐殖土：需要进行试验确定；
常规情况下，浆液水胶比越小，加固体强度越高，但过小的水胶比会造成浆液稠度大、喷射困难、同等压力下喷射能量小等问题，故常用水胶比为1.0。当工程对加固体强度有特殊要求时，如盾构或顶管洞门加固，可以通过提高水胶比的方式来降低加固体强度，但应进行现场试验。
表4  加固土体强度指标表
	水泥材料
	土质
	单轴无侧限抗压强度qu
	粘聚力

	水胶比：1.0
	砂质土
	1.0MPa
	0.5MPa

	
	粘性土
	1.0MPa
	0.3MPa


注：割线模量：E50=100×qu（MN/m2）
渗透系数：k ≤1×10-7（cm/s）
4.1.6  理论水泥用量为单位时间水泥注入量乘以步进提升或回抽速度，圆形桩不宜小于2800Kg，扇形桩根据角度折算，扇形桩每延米水泥用量计算：
m=2800kg·θ/360°
式中：m——每延米水泥用量（Kg）；
θ——为喷射角度（°）；
4.1.7  全方位高压喷射注浆用作基坑围护结构时，应根据工程具体情况和相关规范规定进行设计计算。全方位高压喷射注浆用作截水帷幕时，应根据地下水控制要求和渗流稳定性计算确定墙体深度；全方位高压喷射注浆用作槽壁加固、被动区土体加固等地基加固，在用于土体加固时应根据具体的使用要求进行桩体体的布置和设计。
[bookmark: _Toc522021164][bookmark: _Toc522749789]4.2  设 计 计 算
4.2.1  采用全方位高压喷射注浆内插芯材作为围护结构的基坑稳定性计算包括：整体稳定性验算、抗倾覆稳定性验算、坑底抗隆起稳定性验算和抗渗流稳定性验算。在进行各项稳定性验算时，围护墙的深度应计算至内插芯材底端为止，不计入芯材端部以下全方位高压喷射桩的作用。其具体计算方法及参数指标可参见相关规范和标准中关于板式支护体系的稳定性验算的相关规定。
4.2.6  采用全方位高压喷射注浆隔断地下水时，桩深应大于降水井深度，桩底进入相对隔水层不宜小于1.0m，并应根据渗流稳定性计算确定桩体的深度。
4.2.7当深基坑工程无法满足承压水突涌稳定性时，需采取降压及隔水措施。对于承压水较厚的区域，难以完全隔断承压水，常采用坑内降压与坑边设置悬挂截水帷幕相结合的方案。悬挂截水帷幕即截水帷幕底部未进入相对隔水层，帷幕底部深于降压井一定深度，主要作用是增加承压水的绕流补给路径，减小坑外承压水降幅，从而减小基坑降压对周边环境影响。悬挂截水帷幕的深度应根据渗流稳定性计算、周边环境控制要求和基坑降水环境影响分析确定。
[bookmark: _Toc522021165][bookmark: _Toc522749790]4.3  构    造
4.3.2  全方位高压喷射注浆单桩施工时间较长，单桩施工完成时，底部水泥浆液已经初凝，导致型钢插入困难，故宜采用先插型钢后施工全方位高压喷射注浆的形式进行施工。因型钢先行插入土体，后喷桩体对型钢有包裹作用，一般情况下，不考虑型钢回收。
4.3.5  由于向上喷射的高压空气回收困难，所以在设计水平方向和大角度（≥30°）倾斜方向施工时，喷射流控制在孔位水平线下方（向下180°以内，含180°）。
有特殊要求时可采用不带同轴高压空气的全圆成桩型式，桩径宜取0.8m~1.4m。


图3  水平喷射角度示意图

[bookmark: _Toc522021166][bookmark: _Toc522749791]5  材 料 与 设 备
[bookmark: _Toc522021167][bookmark: _Toc522749792]5.1  材    料
5.1.1  全方位高压喷射注浆的浆液一般采用水泥浆液，主要材料为强度等级P.O 42.5级及以上等级的普通硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥。根据需要在水泥浆液中掺入适量的外加剂和掺合料，对改善水泥浆液的性能有很大的作用，如早强剂、悬浮剂、泵送剂、抗冻剂等。所用外加剂或掺合料的数量，应根据水泥土的特点通过室内配比试验或现场试验确定。当有足够实践经验时，亦可按经验确定。
[bookmark: _Toc522021168][bookmark: _Toc522749793]5.2  设    备
5.2.1  在进行水平施工时，应配备防喷装置，水平方位测斜仪；在进行水下施工、超深施工时，还应配置外套钢管。
5.2.2  全方位高压喷射注浆常规设备见表5
表5  全方位高压喷射注浆常规设备表
	设备名称
	型号
	适应工艺
	平面尺寸（m）
	高度（m）
	施工净空
要求（m）

	全方位高压喷射注浆法
设备
	FHV-65
	水平、倾斜、垂直
	3.5×2.02
	3.8
	4.1

	
	MJS-40VH
	水平、垂直
	2.55×1.85
	2.47
	4.0

	
	MJS-65CVH
	水平、垂直
	2.8×2.0
	2.85
	4.0

	
	MJS-40VH-S
	水平、倾斜、垂直
	2.73×1.69
	1.69
	2.5

	
	MJS-100CV
	水平、垂直
	3.7×2.29
	3.1
	/

	高压泥浆泵
	GF-120SV
	/
	2.5×1.55
	1.6
	/

	
	GF-200SV
	/
	3×1.75
	1.6
	/

	
	GF-340TPSV
	/
	4.35×1.95
	2
	/

	自动拌浆系统
	Z-20
	/
	10×6
	15
	/

	高压水泵
	GF-75SV
	/
	2×1.5
	1.3
	/


注：本表仅列举了全方位高压喷射注浆主要设备。
5.2.3  可控制的反循环排泥系统、地内压力采集是全方位高压喷射注浆的基本功能。
[image: 图片1]
图4  常用多孔管断面图


[bookmark: _Toc522021169][bookmark: _Toc522749794]6  施    工
[bookmark: _Toc522021170][bookmark: _Toc522749795]6.1  一 般 规 定
6.1.3  水泥浆液喷射流压力、流量代表了喷射流的功率，钻杆步进提升或回抽参数代表了喷射流作用时间，单次步进、钻杆转数决定了喷射次数和单次喷射时间，同轴高压空气是用来降低在泥浆中喷射流能量的损耗，都是保证成桩直径的关键参数。
表6  标准设计参数表
	项目
	水平施工
	垂直施工

	水泥浆液压力（MPa）
	40
	40

	水泥浆液流量（L/min）
	90～130
	90～130

	同轴高压空气压力（MPa）
	0.7
	0.7

	同轴高压空气流量(Nm3/min)
	1.0～1.2 
	1.0～2.0

	摆动转速（rpm）
	大于3转
	大于3转


6.1.6  在超深、超长或砂质土层厚的区域施工，喷浆及回浆易扰动土体引起埋钻，为保证施工顺利进行及保护钻杆，宜考虑预先放置外套管，外套管内径与钻杆外径差值不宜小于50mm。
6.1.8  高压泥浆泵通过高压橡胶软管输送高压浆液至钻机上的钻杆，并进行喷射。若钻机和高压泥浆泵的距离过远，势必要增加高压橡胶管的长度，使得沿程损失增大，造成实际喷射压力降低。因此，钻机与高压泥浆泵的距离不宜过大，距离大于50m时，宜增加泵送压力或移动高压泥浆泵保持与钻机的合适距离。
6.1.9  在施工相邻桩时，如已喷射桩体还未有一定强度，高压喷射流可能破坏已施工桩体，造成质量事故，所以相邻桩体施工间隔时间不应小于24h。水平方向群桩施工，先施工上部桩体会影响下部桩体成孔及喷射效果，应从下至上依次施工。
[bookmark: _Toc522021171][bookmark: _Toc522749796]6.2  施 工 准 备
6.2.1  对照设计图纸核实设计孔位处有无管线、地下构筑物。如遇有给排水管、煤气管、电缆线、旧建筑基础等影响施工时，应提前清除或搬移，否则应变更设计孔位。
表7  全方位高压喷射注浆施工场地需求表
	工艺
	设备堆放（m2）
	临时泥浆池或土方堆场（m³）
	备注

	全方位高压喷射注浆
	100
	200
	单套设备


    以上临时泥浆池或土方堆场是泥浆或土方在正常外运情况下所需的面积，否则应适当增加。
    在文明施工要求高、场地狭小的工况下，优先采用泥水分离系统。一套设备宜配置一套泥水分离系统，处理效率不宜小于12m³/h。
6.2.2  单套标准全方位高压喷射注浆主要设备包括钻机、高压泥浆泵、高压水泵、空压机、自动拌浆系统等，常规使用型号功率见表8。
表8  全方位高压喷射注浆常规主要设备功率表
	设备名称
	型号
	数量
	功率（KW）

	钻机
	MJS-40VH
	1
	37

	高压泥浆泵
	GF-120SV
	1
	90

	自动拌浆系统
	Z-20
	1
	55

	高压水泵
	GF-75SV
	1
	55

	空压机
	2Nm³/min
	1
	37


6.2.3  理论用水流量应包括拌浆用水、回流水、冲洗用水，流量不宜小于150L/min。
[bookmark: _Toc522021172][bookmark: _Toc522749797]6.3  浆 液 配 制
6.3.2  水泥浆液属于悬浮液，在储存过程中必须不停顿的缓慢搅拌，防止沉淀。拌制好的浆液在泵送前应经过筛网过滤，以免堵塞喷嘴。浆液比重一般采用泥浆比重计进行量测。
[image: ]图5  泥浆比重秤示意图
[bookmark: _Toc522021173][bookmark: _Toc522749798]6.4  成    孔
6.4.1  垂直方向成孔时，为提高效率，宜采用钻机预成孔，为避免下钻过程中沉渣影响下杆，成孔时宜考虑加大孔深。
6.4.2  水平方向成孔时，两次就位难度大，钻机成孔测量及纠偏难度大，宜采用全方位高压喷射钻机自行成孔。
6.4.3  水平方向成孔时，成孔位置低于地下水位，应在开孔处预先安装防喷装置，防止水、砂从开孔处反涌。
6.4.4  成孔偏差应结合成桩目的、桩径、搭接、深度进行控制值设定，止水作用时，应保证桩体最深或最远处形成有效搭接。
6.4.5  如砂层等易塌土层，宜在钻孔过程中使用泥浆护壁或其他措施，泥浆配比和用量根据现场情况确定。
[bookmark: _Toc522021174][bookmark: _Toc522749799]6.5  喷 射 成 桩
6.5.4  钻杆不能一次提升（或回抽）完成施工，需分次拆杆，为保证桩体的整体性，搭接长度不应小于100mm。若施工因故停止，重新接桩时，搭接不应小于500mm。
   全方位高压喷射注浆喷射中断或施工完毕后，短时间内不能继续喷射时，应拔出钻杆清洗备用，防止钻杆、喷嘴堵塞。
6.5.5  全方位高压喷射桩顶标高和建（构）筑物结构底板底标高一致且有防水或托换要求时，为防止因浆液凝固收缩，产生加固地基与建筑基础不密贴或脱空现象，可采用超高喷射（施工的顶标高超过建筑基础底面标高，其超高量大于收缩高度）、回灌浆液等措施。
[bookmark: _Toc522021175][bookmark: _Toc522749800]6.6  强制回浆控制
6.6.1 在施工过程中根据设定的地内压力控制系数进行地内压力控制，通过调节回流水、回流气、排浆阀门大小等措施控制强制回浆量，调整和控制地内压力处于控制范围内。
6.6.2  当喷射过程中出现下列异常情况时，应查明原因并采取相应措施：
表9  施工异常情况及处置措施
	出现情况
	可能原因
	操作措施
	备注

	地内压力异常增大、排浆量小或不排浆
	排泥管路可能发生堵塞
	进行排堵处理
	如排堵无效，拆除钻杆，清理完成后重新下杆至停工位置以下500mm

	地面冒浆，但地内压力正常
	地内压力控制系数设定偏大或同轴高压空气量偏大，排泥管堵塞
	分析地面监测数据，若地面有隆起趋势，应适当调整地内压力控制系数。若地面无变化，检查同轴高压空气流量仪，是否计量准确，如计量仪准确，适当减小同轴高压空气量。若排泥管路堵塞，应进行排堵处理
	同轴高压空气流量不宜低于1.0Nm3/min

	排浆管仅排水不排浆
	1、地内压力偏小:地层有空隙
2、地内压力偏大并持续上升：回浆口堵塞
	1、停止提升钻杆并保持喷射，至排浆正常
2、进行排堵处理
	

	喷射压力突然下降
	泵损坏或管路出现泄漏
	先确认泵的状态，若良好，应检查管路、钻杆的泄露情况，逐根拔出钻杆，检查破损情况
	

	喷射压力陡增，超过最高限值，流量为零
	喷嘴堵塞
	通过泄压阀泄压后，拆除钻杆疏通喷嘴
	


6.5.6  全方位高压喷射注浆每米水泥用量计算实例：
假定加固土层为砂质土，15≤N＜30，设计桩径取2400mm。喷射角度为360°时，每米喷射施工时间40min/m，浆液流量90L/min，水胶比取1.0时，浆液比重1.51，每升水泥浆液中水泥含量0.755kg/L，每根钻管1.5m，搭接100mm时，经验系数取1.12，每米水泥用量为：
α=1+d/L
    =1+0.1/1.5
=1.07
m=α·β·m0·q·t 
                         =1.07·1.12·90L/min·40min/m·0.755kg/L
 =3257kg/m
[bookmark: _Toc522021176][bookmark: _Toc522749801]6.7  信息化施工
6.7.1  全方位高压喷射注浆各项参数对施工效果影响大，在施工过程中必须严格监控并记录，且其计量器具布局分散，自动数据显示记录仪能集中监控，降低劳动强度、避免人为因素，宜在施工中使用。
6.7.2  全方位高压喷射注浆在施工时对周边环境微扰动，施工不当时扰动明显，施工时应注意以下内容：
    1  设备配套的可视化仪器安排专人监视，发现异常及时处理；
    2  对施工区域附近的建（构）筑物、地下管线进行监测，根据监测数据对地内压力控制系数进行调整，保证建（构）筑物、地下管线的变形在可控范围内；
    3  集中施工可能会增大对环境的扰动。此外浆液在硬化前，有效喷射范围内的地基因受到扰动而强度降低，容易产生附加变形。因此，在邻近地下管线、既有建（构）筑物施工时，除了在施工过程中控制好地内压力，还需采用控制施工速度、顺序等方法减小变形。

[bookmark: _Toc522021177][bookmark: _Toc522749802]7  质量检查与验收
[bookmark: _Toc522021178][bookmark: _Toc522749803]7.1  一 般 规 定
7.1.1  本条将全方位高压喷射注浆的质量检查与验收分为施工前材料与设备的检验、施工过程中的质量控制以及成桩后质量验收三部分，施工过程的质量监控检验更为重要，是全方位高压喷射注浆质量的基础，应把好每道工序关，严格按操作规程及相应标准执行，随时纠正不符合要求的操作。
[bookmark: _Toc522021179][bookmark: _Toc522749804]7.2  施工前检查
7.2.1严禁使用过期水泥、受潮水泥，对每批水泥进行复试，合格后方可使用。
[bookmark: _Toc522021180][bookmark: _Toc522749805]7.3  施工过程质量检查
7.3.1  全方位高压喷射注浆用于截水帷幕时，如施工桩位偏差过大、钻孔精度不足都容易引起桩体搭接达不到设计要求从而影响了止水效果。
7.3.2  钻机就位后应对孔位进行检查，采用水平尺校正全方位高压喷射注浆钻机，并在成孔前、中、后分别对钻孔精度进行检查，不得大于1/150；成孔完成后对成孔深度（长度）进行检查。若实际施工孔位与设计孔位偏差过大，会影响加固效果。故规定孔位偏差值不应大于50mm，并且必须保持钻孔的精度。在水平、倾斜施工时要特别注意钻机的精确定位。
7.3.3  全方位高压喷射注浆采用步进提升或回抽，按照设定角度自动摆动的方式施工，施工过程中应利用秒表和钢尺进行随机抽查，确保施工参数的准确性。如抽检不合格，需要对设备进行修理，确保施工质量。
7.3.4  全方位高压喷射注浆采用的多孔管钻杆上有一根与喷嘴位置一致的刻度线，通过观察该线，可以明确喷嘴方向，施工中可通过观察该线随机抽查喷射角度。
7.3.5  地内压力控制是全方位高压喷射注浆施工的关键，地内压力小于静水压力则地表下陷，地内压力大于覆土压力则地表隆起，地内压力控制范围应在静水压力和覆土压力之间。但每个工程有其特殊性，应根据施工经验、工程地质情况及周边环境情况确定合理的初始地内压力控制系数，并根据周边环境变形情况及时动态调整。
全方位高压喷射注浆前端总成中的地内压力传感器通过钻杆中的数据线，将地内压力同步传输至现场地内压力监测仪及自动化显示记录仪中，施工人员通过对比地内压力实时显示值与地内压力设定值，对排浆阀门、回流水、回流气等进行操作，将地内压力实时显示值控制在合理范围。
[bookmark: _Toc522021181][bookmark: _Toc522749806]7.4  质 量 验 收
7.4.2  对于试验桩或重要工程的桩体等，必须采用取芯检验，严禁采用试块取代取芯。
正式工程，应在严格控制施工参数的基础上，根据具体情况选定质量检验方法。
开挖检查法难以对深层固结体的质量进行检查，可在浅层桩体质量验收中采用。
钻孔取芯是检验固结体质量的常用方法，选用时需以不破坏固结体和有代表性为前提，应在桩体施工完成28d后进行。
载荷试验宜用于建筑地基处理后检验地基承载力。
透水试验宜在固结体有防渗漏要求时采用。
建（构）筑物的沉降观测、基坑开挖等实施效果是桩体质量验收的重要方法。
7.4.3  检验点的位置应布置在有代表性的加固区。必要时，在喷射注浆时出现过异常情况和地质复杂的地段亦应检验。
7.4.6  对用作截水帷幕的重要防渗工程，工程抗渗要求很重要，故除了常规的完整性及强度检测指标外，宜增加桩体渗透系数的检测。


[bookmark: _Toc522021182][bookmark: _Toc522749807]8  安全和环境保护
[bookmark: _Toc522021183][bookmark: _Toc522749808]8.1  安    全
8.1.2  全方位高压喷射注浆正式施工前应在地面进行喷射水的试验，以检验喷浆管路是否畅通、喷嘴是否堵塞以及高压灌浆泵工作压力是否稳定。由于喷射水的压力大、距离远，为避免伤及人员，应在试验前设置警戒线，喷射范围内严禁站人。
8.1.6  本条规定时为了科学地评价建筑施工安全生产情况，提高安全生产工作和文明施工的管理水平，预防伤亡事故的发生，确保职工的安全和健康，实现检查评价工作的标准化、规范化。
8.1.7  施工现场由于用电设备种类多、电容量大、工作环境不固定、露天作业、临时使用的特点，在电气线路的敷设，电器元件、电缆的选配及电路的设置等方面容易存在不规范行为，引发触电伤亡。因此，按规范使用施工临时用电十分重要。
8.1.8  机械设备应按时进行保养，当发现有漏保失修或超载带病运转等情况时，使用者应立即停用并向机电技术人员反映情况，机电技术人员应立即组织维修，同时应严格按现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33的规定操作施工机械，确保机械使用安全。
[bookmark: _Toc522021184][bookmark: _Toc522749809]8.2  环 境 保 护
8.2.4  全方位高压喷射注浆施工过程中会产生大量的泥浆等，当场地受限时，宜采用泥浆分离系统处理，处理产生的水可用于现场道路清洒、车辆轮胎清洗等；分离产生的置换土宜及时外运，也可用作回填土。
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