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０　 引言

近些年来ꎬ我国道路交通基础设施迅速发展ꎮ
在我国高速公路工程快速发展的背景下ꎬ软弱地基

加固一直是关键技术之一ꎮ 目前ꎬ高压旋喷加固法

为地基加固的主要方法[１]ꎮ 高压旋喷技术的设计

理论主要类比现有同类工程经验ꎬ施工缺少参数化

的理论依据ꎬ造成巨大的工程隐患[２]ꎬ且成桩直径

受到施工参数的影响ꎬ现有的成桩直径预测公式存

在一定误差ꎮ
离散元方法在模拟高压旋喷这一大变形非连

续过程具有显著优势ꎬ在赋予颗粒间一定的力学特

性(粒间接触行为、颗粒及其胶结强度等)并遵循牛

顿第二定律(质心运动定律和动量矩定律)的基础

上ꎬ通过时间迭代法实现宏观材料变形和破坏过程

的模拟ꎬ此方法更适用于模拟土体中复杂的应力环

境[３]ꎮ 国内外已有很多学者采用该方法实现喷浆

过程的可视化和具体化ꎮ 文献[４]引入颗粒离散元

数值分析方法探究高压旋喷桩的成桩机理ꎬ克服传

统力学模型中的连续性假定ꎬ模拟出高压喷浆时各

向异性、紊乱的劈裂扩散现象ꎻ文献[５]借助离散元

方法揭示喷浆压力与浆泡半径的关系ꎬ借助颗粒流

语言建立 ６ ｍ 深处喷浆过程模型ꎬ得出土体压密范

围随喷浆压力增大而增大的结论ꎻ文献 [６] 采用

ＰＦＣ３Ｄ 软件ꎬ建立了富水粉细砂地层三维喷浆模

型ꎬ并从微观角度确定出最佳喷浆压力ꎻ文献[７]采
用二维颗粒离散元程序ꎬ考虑了砂卵石层渗透系数

对浆液扩散半径的影响ꎬ按照时间因素对浆液扩散

过程进行划分ꎬ并结合现场注水试验ꎬ验证模拟结

果ꎻ文献[８]利用多相流方法ꎬ将土体简化为宾汉姆

流体ꎬ对高压射流的施工过程进行可视化模拟ꎬ模
拟了三维旋喷喷浆过程ꎬ观察到形成了约０.３８ ｍ３的

土壤改良体ꎬ测量到的最高泥浆排放颗粒数为 ８９６ꎮ
当前学者采用离散元方法模拟时ꎬ多以水代替浆

液ꎬ且对土体进行了大量简化ꎬ模拟喷浆压力较低ꎬ
常规高压旋喷压力多为 ２０ ＭＰａ 及以上[９]ꎮ 文献

[１０]开发的 ＭａｔＤＥＭ 软件采用孔隙密度流方法模

拟流固耦合的过程ꎬ该方法可从单个孔隙尺寸模

拟ꎬ并且不考虑单个孔隙内部流场ꎬ能满足大尺度

离散元流固耦合过程计算力的要求ꎮ 相较于主要

的离散元流固耦合模拟方法 ( ＤＥＭ￣ＣＦＤ[１０￣１３]、
ＤＥＭ￣ＬＢＭ[１４￣１７] 和 ＤＥＭ￣ＳＰＨ[１８￣１９] )ꎬ 运算量大幅

减小ꎮ
在成桩直径理论公式方面ꎬ目前高压旋喷技术

成桩直径预测多采用经验公式ꎬ其中文献[２０]基于

极限侵蚀理论ꎬ在考虑钻杆的旋转及上提等施工参

数的前提下ꎬ建立了相应的理论预测公式ꎬ但未充

分考虑喷浆压力对成桩直径的影响ꎻ文献[２１]考虑

到了浆液的侵蚀能力和土体抵抗能力及钻杆提升

速度和浆液压力ꎬ其预测结果与现场实测数据十分

接近ꎬ但公式形式复杂ꎬ参数较多ꎬ实际工程应用存

在困难ꎮ 因此急待提出准确且工程应用性强的成

桩直径公式ꎮ
为探究松散地基浆液扩散规律ꎬ并提高高压旋

喷成桩直径预测的准确性及便捷性ꎬ本研究借助

ＭａｔＤＥＭ 软件生成模拟土层ꎬ基于孔隙密度流原

理ꎬ以喷浆压力为主要变量参数进行喷浆过程模

拟ꎬ分析浆液扩散规律ꎻ同时基于模拟结果ꎬ在考虑

喷浆压力影响的前提下修正基于极限侵蚀理论的

成桩直径预测公式ꎬ并与现场试验结果做对比ꎬ验
证修正公式的可靠性ꎮ

１　 喷浆过程数值模拟

１.１　 喷浆模型简介

主要对松散地基单管定喷喷浆加固过程开展

建模分析ꎮ 由于高压旋喷单管法现场施工常选取

水灰比为 １ 的水泥浆液ꎬ故模型选用水灰比为 １ 的

水泥浆液建立流体域ꎮ 为简化模型ꎬ提高计算效

率ꎬ建立单管法定喷 １ / ４ 模型ꎬ模拟区域如图 １ 所

示ꎮ 喷浆口位于模型左下角 ０.００２ ｍ×０.００２ ｍ 区域

处ꎮ 根据最后一次循环平衡后的颗粒位移场图确

定浆液扩散范围ꎮ

图 １　 模型示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１.１.１　 几何尺寸的选取

当颗粒粒径减小时ꎬ模型计算量呈指数增长ꎬ
为保证模拟精度ꎬ多次试算后ꎬ在保证生成颗粒数

目量级的基础上ꎬ模拟区域选定为 ０.４ ｍ×０.４ ｍꎬ故
模型尺寸参数见表 １ꎮ
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表 １　 不同粒径对应模型尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

粒径 /
ｍｍ

模型尺寸 /
(ｍ×ｍ)

颗粒
数目 /个

孔隙
数目 /个

模拟
时长 / ｓ

３ ０.４×０.４ ５ ０４６ ５ ９５６ ０.３１７

４ ０.４×０.４ ２ ９２９ ３ ２７３ ０.３０７

５ ０.４×０.４ １ ９４９ ２ １３７ ０.２６３

１.１.２　 模型参数的选取

参考文献[２２]提出的材料训练方法ꎬ可通过模

拟土体整体力学参数给出土体颗粒微观参数ꎮ 文

献[２３￣２４]采用上述材料训练方法ꎬ分别模拟了砂土

的侧限压缩试验与球形石英砂的直剪试验ꎬ并将模

拟试验与真实试验应力－应变曲线对比ꎬ证明该方

法生成的微观参数可以反映土体的宏观力学性质ꎬ
说明该方法切实可行[２５]ꎮ 基于室内试验ꎬ选取一现

场试验的松散地基土体ꎬ其宏观力学参数见表 ２ꎮ
将宏观力学参数输入后ꎬ经上述方法进行材料训练

后得到相应的微观力学参数见表 ３ꎮ
表 ２　 砂土材料的宏观力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
杨氏模量 / ＧＰａ 泊松比 抗拉强度 / ＭＰａ 抗压强度 / ＭＰａ 内摩擦因数 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

７ ０.２ １.２×１０－４ ０.３７ ０.６９ １ ９６０

表 ３　 砂土材料微观力学参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｃｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

法向刚度 / (ｋＮ􀅰ｍ－１) 切向刚度 / (ｋＮ􀅰ｍ－１) 断裂位移 / ｍ 抗剪力 / ｋＮ 摩擦因数 单元质量 / ｋｇ
１１７ ９２０ ２０ ３３１ ０.７×１０－４ ９ ３５２ ０.２５ ３ ５６２

　 　 基于文献[２６]提出的孔隙密度流方法赋值流

体域参数ꎬ通过对喷浆压力进行赋值实现喷浆过程

模拟ꎮ 孔隙密度流方法是文献[２７]提出的ꎬ这种方

法将颗粒堆积起来(如图 ２( ａ))ꎬ当颗粒间的距离

小于某一值(默认为单元平均半径的 １ / ３)时ꎬ相邻

颗粒中心会产生连接ꎬ通过连接线划分孔隙网格

(如图 ２(ｂ))ꎬ生成颗粒单元ꎬ最终建立孔隙流体模

型(如图 ２( ｃ))ꎮ 赋值每个网格温度和密度ꎬ计算

得出孔隙流体的压力ꎮ 若两个孔隙间存在压力差ꎬ

则发生渗流ꎬ渗流量遵循达西定律ꎮ 当发生渗流

后ꎬ孔隙内流体的质量和温度发生变化ꎬ随之引起

孔隙内流体的密度和压力改变ꎬ形成压力差ꎬ进而

发生下一次渗流ꎬ不断循环直至平衡ꎮ 该方法可以

实现单孔隙尺度模拟ꎬ并且流体运移的同时伴随热

能、受力的改变ꎮ
　 　 通过建立孔隙流体拓扑差分网格ꎬ实现单个

孔隙尺度模拟ꎬ孔隙密度流方法模型示意如图 ３
所示ꎮ

图 ２　 单元颗粒－孔隙流体模型
Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｐｏｒｅ ｆｌｕｉｄ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 孔隙密度流方法模型示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ孔隙 Ｐ１ ~ Ｐ４ 包围离散颗粒 Ｂ０ꎬ周
围流体单元共同提供作用在固体颗粒上的合力 Ｆｗꎮ
当孔隙 Ｐ１ 和 Ｐ２ 被赋予较大的压力ꎬ与孔隙 Ｐ３ 和

Ｐ４ 存在较大压力差ꎬ进而发生渗透ꎬＢ０ 颗粒向左下

角移动ꎬ实现流体对固体的作用过程的模拟ꎮ 颗粒

运动后ꎬ孔隙体积发生改变ꎬ孔压发生改变ꎬ系统自

动计算并更新孔压ꎮ 当颗粒向左下角移动后ꎬ孔隙

Ｐ１ 与 Ｐ２ 体积增大ꎬ孔隙压力减小ꎻ孔隙 Ｐ４ 体积减

小ꎬ孔隙压力增大ꎬ流体的受力过程示意图如图

３(ａ)所示ꎮ 单元间的距离发生改变ꎬ流体网格重新
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划分ꎬ原孔隙 Ｐ１ 和 Ｐ２ 合并为新孔隙 Ｐ５ꎬ原孔隙 Ｐ４

分割为 Ｐ６ 和 Ｐ７ꎬ颗粒移动后示意图如图 ３( ｂ)所

示ꎮ 重新划分网格后ꎬ根据新孔隙体积计算其质

量ꎮ 更新孔隙间的压力差ꎬ开始新的循环ꎬ直至固

体颗粒平衡流场稳定为止ꎮ
根据颗粒直径选取孔喉直径ꎬ计算水灰比为 １

时水泥浆液渗透系数ꎬ计算公式为:

{Ｋ} ＝ {ω} ２

１２{μ}
ꎬ (１)

式中ꎬ{Ｋ}为单位为 ｍ / ｓ 的孔喉渗透系数 Ｋ 的数

值ꎬ{μ}为单位为 Ｐａ􀅰ｓ 的流体黏滞系数 μ 的数值ꎬ
{ω}为单位为 ｍ 的等效孔喉宽度 ω 的数值ꎮ 浆流

体域基本参数如表 ４ 所示ꎮ
１.１.３　 建模过程

模型在 ｘＯｚ 面建立ꎬ模型的建立可以分为 ３ 个

过程ꎬ分别为堆积地层模型、赋值材料、施加孔隙压

力ꎮ 经过多次沉积压实产生超固结土和欠固结

土[２２]ꎮ 在模型外围设置厚 ０.００４ ｍ 的边界墙体ꎬ防
止在施加荷载过程中颗粒外溢ꎮ 在模型上方添加

压力板ꎬ用于压实堆积土体颗粒ꎮ 生成的土层模型

如图 ４ 所示ꎮ 根据颗粒粒径场可以看出ꎬ土颗粒在

预设颗粒平均直径的 １.２~０.８ 倍范围内随机生成ꎬ颗
粒平均直径根据土质特点选取了 ３、４、５ ｍｍꎬ粒径越

小ꎬ土层堆积越密集ꎬ模型进行沉积压实耗时越长ꎮ
借助材料训练方法ꎬ生成可表现出宏观力学性质的土

层ꎮ 随后采用孔隙密度流方法模拟喷浆过程ꎬ赋值喷

浆压力ꎬ直到固体颗粒平衡流体区域稳定后ꎬ系统自

动更新相关参数进入下一次循环ꎮ 完成所有循环后ꎬ
生成颗粒位移场ꎮ

表 ４　 流体域基本参数表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

渗透系数
Ｋ / (ｍ􀅰ｓ－１)

孔喉直径
ｄ / ｍ

流体密度
ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

１.３９×１０－１１ ０.０００ ２ １ ５１８.０７

图 ４　 不同颗粒平均尺寸粒径图
Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

１.２　 高压旋喷技术的浆液扩散范围

流体赋值喷浆压力后ꎬ模拟结果如图 ５ ~ ７ 所

示ꎮ 其中坐标横纵轴表示距离浆液喷射点的距

离ꎬ色带表示颗粒的位移ꎮ 由于模拟土体为大粒

径松散土ꎬ浆液在土体中的扩散以渗透作用为主ꎬ
通过在模拟结果中识别出发生最大位移的颗粒ꎬ

得出浆液的最大扩散距离ꎮ 成桩体是由喷浆浆液

形成的浆液主体部分(位移场图中白色区域)、土
颗粒与浆液混合部分(位移场中出现位移颗粒区

域)、压实渗透部分(位移场中浅蓝色附近区域)构
成ꎮ 浆液在土体中的扩散路径不规则且分布不

均匀ꎮ

图 ５　 平均粒径尺寸为 ３ ｍｍ 时不同喷浆压力下的位移
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ３ ｍｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ６　 平均粒径尺寸为 ４ ｍｍ 时不同喷浆压力下的位移
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ４ ｍｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ７　 平均粒径尺寸为 ５ ｍｍ 时不同喷浆压力下的位移
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ５ ｍｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 经数值模拟得出的不同粒径及喷浆压力下的

喷浆距离汇总如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ浆液扩散

范围整体上随着喷浆压力的增大而增大ꎮ 同一喷

浆压力下ꎬ不同粒径的浆液的扩散范围差异较小ꎮ
粒径为３ ｍｍ时ꎬ喷浆压力大于 ２０ ＭＰａ 时浆液扩散

范围增速较快ꎮ
表 ５　 不同粒径及喷浆压力下喷浆距离表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

颗粒
粒径 / ｍｍ

喷浆距离 / ｍ
喷浆压力
１０ ＭＰａ

喷浆压力
１５ ＭＰａ

喷浆压力
２０ ＭＰａ

喷浆压力
２５ ＭＰａ

喷浆压力
３０ ＭＰａ

３ ０.０９０ ０.１２３ ０.１４６ ０.１７５ ０.２２０
４ ０.０９８ ０.１３６ ０.１７０ ０.１９６ ０.２２６
５ ０.１０４ ０.１４９ ０.１６９ ０.１９８ ０.２３２

２　 浆液扩散范围数值分析

２.１　 成桩直径预测经验公式介绍

本研究基于极限侵蚀距离的成桩直径预测公

式分析浆液扩散规律ꎬ公式为:
Ｄ０ ＝ ２εｘＬ＋Ｄｒꎬ (２)

式中ꎬＤ０ 为所求成桩直径ꎬｘＬ 为极限侵蚀距离ꎬε 为

侵蚀距离折减系数ꎬＤｒ 为钻杆直径[２０]ꎮ
模型模拟定喷时不考虑钻杆的旋转等操作ꎬ故

ε 取值为 １ꎻ模型采用单管喷浆模拟ꎬ常规单管法的

钻杆直径 Ｄｒ ＝ ６０ ｍｍꎻ未知量仅有 ｘＬꎮ 随着浆液冲

击侵蚀ꎬ流体速度衰减为极限侵蚀速度 ｖＬ(使土体
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发生侵蚀最小的速度)时ꎬ对应的距离即极限侵蚀

距离 ｘＬꎬ计算公式为:

ｘＬ ＝
αｄ０ｖ０

ｖＬ
ꎬ (３)

式中:α 为射流衰减系数ꎬ不同性质的流体对应不同

的衰减系数[２８]ꎻｖＬ 为临界速度ꎬ根据文献[２９]中水

射流土壤侵蚀室内试验数据拟合后得出ꎻｄ０ 为浆液

喷嘴的直径ꎻｖ０ 为出口速度ꎬ等于浆液流量 Ｑ 除出

口总面积[２８]ꎬ根据每个孔隙单元体积渗透流量计算

公式求出孔隙总流量ꎬ进而求出出口速度[３０]ꎬ显然

不同压力下产生的浆液流量不同ꎬ但公式(３)并未

考虑到喷浆压力对浆液流量的影响ꎮ 代入公式(３)
计算得出极限喷浆距离ꎬ如表 ６ 所示ꎬ可以看出经验

公式计算值普遍比模型模拟值大ꎬ且喷浆压力越

小ꎬ两者之间差距越大ꎮ 因此需要对该经验公式进

行参数修正ꎮ
表 ６　 经验公式求得喷浆距离表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔａｂｌｅ

颗粒
粒径 / ｍｍ

喷浆距离 / ｍ
喷浆压力
１０ ＭＰａ

喷浆压力
１５ ＭＰａ

喷浆压力
２０ ＭＰａ

喷浆压力
２５ ＭＰａ

喷浆压力
３０ ＭＰａ

３ ０.２５５ ０.２８０ ０.２９２ ０.３１７ ０.３５３
４ ０.２７９ ０.３０５ ０.３３７ ０.３５０ ０.３６３
５ ０.３０１ ０.３３８ ０.３５４ ０.３５６ ０.３８１

２.２　 经验公式修正参数提取

定义 Ｗｉ 为颗粒平均直径为 ｉ 时的模型模拟的

喷射距离与经验公式极限喷浆距离 ｘＬ 的比值ꎬ经
２.１节的讨论ꎬ对浆液扩散距离进行修正ꎮ 如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 不同粒径模拟值与经验公式值比值
Ｆｉｇ.８　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

　 　 不同粒径下经验公式的喷浆扩散范围与模型

模拟输出扩散范围的比值呈现同一趋势ꎻ考虑喷浆

压力的影响ꎬ得到在粒径为 ３ ~ ５ ｍｍ 时的拟合方程

分别为:
Ｗ０.００３ ＝ ５.８８１ ５７ｐ－０.４３５ ５４ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９７ ６７ꎬ (４)
Ｗ０.００４ ＝ ６.３２０ ８４ｐ－０.４５５ ０３ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９４ ６４ꎬ (５)
Ｗ０.００５ ＝ ５.８８１ ５７ｐ－０.４６８ ８４ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９６ ３０ꎬ (６)

式中ꎬ ｐ 为喷浆压力ꎬＲ 为拟合公式的相关系数ꎮ
公式(４) ~ (６)相关系数高ꎬ说明公式能够较

好地表达同一粒径尺度下ꎬ浆液扩散范围随喷浆

压力的变化趋势ꎮ 根据公式(４) ~ (６)ꎬ发现 Ｗ ｉ ＝

ａ􀅰ｐｂꎬ其中 ｐ 为喷浆压力ꎬａ、ｂ 为回归系数ꎬａ、ｂ 与

颗粒粒径存在较强的相关关系ꎬ为了求得不同粒

径下的参数 ａ、ｂꎬ对不同粒径下的回归参数进行拟

合分析ꎬ如图 ９ 所示ꎬ求得系数 ａ、ｂ 关于粒径 ｔ 的
表达式为:

ａ＝ ４.７５８ ３５(１＋ｔ) ７０.９１２ ９６ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９９ ８９ꎬ (７)
ｂ＝ ０.３２ｅ－６９３.１４７ｔ－０.４８ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９９ ８９ꎮ (８)

根据模型模拟结果ꎬ对基于极限侵蚀距离的成

桩直径预测公式提出修正参数

Ｗ＝ａｐｂꎮ (９)
考虑喷浆压力后的成桩直径预测公式为:

Ｄ０ ＝ ２ε
ｘｌ

Ｗ
＋Ｄｒꎮ (１０)
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图 ９　 不同粒径下参数拟合曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３　 修正后成桩直径预测公式应用

为验证修正后成桩直径公式的准确性ꎬ于山东省

德州禹城市石佛寺村展开了现场双管法旋喷喷浆试

验ꎮ 现场土体宏观力学性质与模型模拟土体一致ꎮ
其土质多为松散土体ꎬ地层条件与试验场地条件如图

１０ 所示ꎮ 喷浆深度为地下 ７ ｍꎬ施工过程中有关参数

如表 ７ 所示ꎮ 对于 ４ 种喷浆压力下的常规旋喷桩ꎬ在
施工结束后 ３ ｄ 进行了开挖ꎬ开挖深度为 ３ ｍꎮ ４ 种

喷浆压力下试验桩侧剖情况如图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 试验场地条件及地层条件示意图
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ７　 双管法现场施工参数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｉｐｅ ｍｅｔｈｏｄ

气体压力 / ＭＰａ 喷口总数量 /个 喷嘴直径 / ｍｍ 钻杆提升速度 / (ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１) 钻杆旋转速度 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) 水灰比

０.７ ２ ２ １２ ２５ １

图 １１　 ４ 种喷浆压力试验桩侧面剖开图
Ｆｉｇ.１１　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

３.１　 修正后成桩直径预测公式计算

二重管施工法喷浆过程中高压气体的存在ꎬ对
成桩直径起到增强作用ꎬ原水灰比为 １ 时所求衰减

系数 αｇ 需要乘以与喷浆气体压力相关的增大系

数[２０]ꎮ 基于所取土体的无侧限压缩室内试验ꎬ得到

该土质的黏聚力 τｆ 及有效粒径ꎬ代入临界速度经验

公式后求出 ｖｌꎮ 依据不同喷浆压力下浆液流量不

同ꎬ得出不同压力下的出口速度[３０]ꎮ 采用经验公式

计算出成桩直径ꎬ带入公式(７) (８)ꎬ求得该土质情

况下对应的参数 ａ ＝ ４.７６４ ３３ꎬｂ ＝ －０.４１７ꎬ从而得到
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修正参数值

Ｗ＝ ４.７６４ ３３ｐ－０.４１７ꎮ (１１)
带入不同的喷浆压力后求该土体下不同喷浆

压力对浆液扩散距离的修正参数如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 不同喷浆压力下修正参数值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

喷浆压力 / ＭＰａ １０ １５ ２５ ３０
Ｗ １.９５３ １.６７２ １.３７２ １.２７７

３.２　 修正前后成桩直径预测公式对比

结合修正系数计算相应喷浆压力下成桩直经ꎬ
将修正前后成桩直径预测值与现场试验数值绘制

于同一折线图ꎬ观察公式修正效果ꎬ如图 １２ 所示ꎮ
修正后的成桩直径预测值更符合现场试验结果ꎬ该
经验公式修正效果较好ꎬ有一定的工程应用价值ꎮ

图 １２　 修正前后预测结果与现场试验结果对比图
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｎ￣ｓｉｔｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结论

本研究主要针对松散地基喷浆过程中浆液的

扩散规律ꎬ采用 ＭａｔＤＥＭ 软件建模ꎬ用孔隙密度流

法实现流固耦合ꎬ建立了单管法高压喷浆定喷过程

模型ꎬ从细观角度分析了土颗粒和浆液颗粒的作用

规律ꎮ 模拟了在不同压力、不同粒径下浆液的扩散

范围ꎬ并基于模拟结果中喷浆压力对浆液扩散范围

的影响规律ꎬ对基于极限侵蚀距离的成桩直径公式

提出了修正参数ꎬ修正了喷浆压力对成桩直径的影

响ꎮ 并结合现场喷浆试验中不同喷浆压力下得到

成桩直径ꎬ验证修正公式的可靠性ꎬ具体结论如下ꎮ
　 　 (１)通过对土体颗粒位移图分析得出ꎬ浆液在

粗粒土中主要以沿颗粒间隙扩散为主ꎬ对土体结构

的破坏较少ꎬ同时ꎬ形成的固结体边缘形状不规则ꎮ
喷浆压力越大ꎬ浆液扩散范围越大ꎮ

(２)现有基于极限侵蚀距离的成桩直径预测公

式存在较大误差ꎬ且误差随着喷浆压力的增大而减

小ꎮ 数值模拟结果充分考虑喷浆压力的影响ꎬ故可基

于模拟结果修正基于极限侵蚀距离的成桩直径预测

公式ꎮ 得出修正系数 Ｗ 关于喷浆压力 ｐ 的表达式ꎬ
并给出与颗粒粒径相关的参数 ａ、ｂ 的表达式ꎮ 结合

现场二重管旋喷喷浆试验结果ꎬ分析修正公式对极限

侵蚀距离预测的可靠性ꎮ 通过对比修正前后计算

结果ꎬ修正后公式对成桩直径预测准确性更高ꎮ
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