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高压旋喷桩单桩施工挤土效应数值模拟分析
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摘  要：为研究高压旋喷桩加固区域近接既有高速铁路时，高压旋喷桩施工造成周围土体变形的规律，依托

杭甬高速铁路 198 号桥墩所在断面，结合现场试验，采用有限差分软件 FLAC3D 模拟高压旋喷桩施工，探究

高压旋喷桩单桩注浆压力、桩长和土体模量变化对挤土效应范围的影响。结果表明：（1）现场试验中单桩挤

土效应影响距离约 16. 5 m，占桩长的 82. 5％ ；（2）高压旋喷桩单桩施工挤土效应影响距离与注浆压力、桩长

呈正相关；（3）单桩注浆压力增大，桩长增长，挤土效应影响距离增大；（4）桩周土体模量增大，高压旋喷桩的

挤土效应影响距离减小；（5）高压旋喷桩近接既有高速铁路施工时，需确定正确施工参数并进行变形监测，必

要时采取变形控制措施。
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A Numerical Simulation Analysis of Soil Displacement Effects Induced 
by Construction of Single High-pressure Jet Grouted Pile
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Abstract：To investigate the pattern of soil deformation around high-pressure jet grouted piles when they are installed in 

close proximity to an existing high-speed railway，this study focused on the cross-section where Pier No. 198 of Hangzhou-
Ningbo High-speed Railway is located.  Combining field tests with numerical simulations using the finite difference software 

FLAC3D，it examined the influence of grouting pressure，pile length，and soil modulus on the extent of soil displacement 

effects caused by a single high-pressure jet grouting pile.  Findings reveal that：（1）In field tests，the soil displacement 

effect induced by single pile extended up to approximately 16. 5 m，accounting for 82. 5％ of the pile length. （2）There 

exists a positive correlation between the extent of soil displacement effects induced by a single high-pressure jet grouted 

pile and both grouting pressure and pile length.（3）As the grouting pressure increases and the pile length grows，the 

affected distance of the soil displacement effect expands. （4）An increase in the modulus of soil surrounding the pile 

leads to a decrease in the extent of the soil displacement effect associated with high-pressure jet grouting. （5）During the 

construction of high-pressure jet grouted piles in close proximity to existing high-speed railways，it is essential to establish 

appropriate construction parameters and conduct deformation monitoring，implementing deformation control measures if 

necessary.
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随着高速铁路线路里程的持续增长，线下基础变

形问题日趋复杂［1］，特别是在遇到承载力不足、变形

显著的天然地基时，高速铁路安全和使用条件往往不

满足规范要求［2 - 3］。为解决这一问题，高压旋喷桩作

为一种施工方法多样、施工成本低的复合地基［4 - 5］，在

高速铁路工程中得到广泛应用。

高压旋喷桩喷射高压水泥浆并冲切土体，浆液与

土体拌合，在地层中经过化学反应后形成圆柱状固结

体以加固地基，在与铁路邻近的工程项目中得到广泛

应用［6 - 9］。高压旋喷桩注浆压力一般在 20～30 MPa，

注浆量随施工过程的进行而增加，高压旋喷桩施工会

导致周围土体产生显著变形。高压旋喷桩加固区域

近接既有高速铁路线路时，旋喷桩施工可能对既有高

速铁路线路构筑物产生不利影响。为保证既有高速

铁路线路高安全性、舒适性和平顺性［10 - 12］，研究高压旋

喷桩施工的挤土效应范围意义重大。朱利明［13］等使用

Abaqus 模拟不同施工压力对既有高速铁路桥梁桩基础

的影响，从动力和静力两个方面评估结构现状，并提出

处理措施。何大为［14］等设计出一套室内高压旋喷注

浆设备，研究高压旋喷注浆过程引起周边土体中孔隙

水压力与高速铁路桥墩位移的变化规律。

本文以绍兴市 329 国道智慧快速路改造工程近

接杭甬高速铁路段地基加固工程为背景，开展高压旋

喷桩单桩试验，以探究单桩施工引起深厚软土地区邻

近地层变形的规律；在现场试验基础上，使用有限差

分软件 FLAC3D 建立单桩三维模型，研究高压旋喷桩

单桩的注浆压力、桩长、土体参数变化对周围地层挤

土效应的影响规律。

1  工程概况

绍兴市 329 国道智慧快速路改造工程是该市城

市智慧道路快速系统和地下管廊工程重要组成部分。

工程所在地属我国东南部典型深厚软土地区，粉质黏

土层深度超过 50 m，最低基本承载力小于 60 kPa。综

合工程成本、施工等因素后采用高压旋喷桩进行地基

处理。329 国道智慧快速路主线设计速度 80 km／h，

地面道路标准宽度 47. 5 m，与杭甬高速铁路近接的涉

铁段道路全长 1 892 m。高压旋喷桩地基处理区域与

杭甬高速铁路桥墩之间最小距离为 44 m，虽大于工程

正常保护距离，但为确保高速铁路安全运行，仍进行

了现场试验，以分析高压旋喷桩单桩施工对周围深厚

软土地层变形的影响。

拟建场地属萧绍滨海相沉积平原地貌单元，上部

为新近堆积填土、湖沼相沉积黏性土层和海相沉积淤

泥质软土层，中、下部为冲湖相、河湖相沉积黏性土层

及砂层，下伏基岩为壳山组凝灰岩。根据勘察资料可

将杭甬高速铁路 198 号桥墩断面地基土层分为 4 层，

分别为黏质粉土夹粉质黏土（- 0. 0～- 10. 0 m）、淤

泥 质 黏 土（- 10. 0～- 15. 3 m）、粉 质 黏 土（- 15. 3～ 

- 23. 4 m）和粉质黏土（- 23. 4～- 45. 0 m）。工程范

围内沿线穿越绍哨线航道，其水位、流量均受气候影

响，季节性变化较明显。沿线地下水分为第四系浅层

松散岩类孔隙潜水、深部松散岩类孔隙承压水和基岩

裂隙水。拟建工程区内土层渗透性试验结果表明，该

区域土层均具极低透水性。

2  现场试验与监测

2. 1  试验布置

为探究高压旋喷桩施工过程中周围地层土体变

形规律，开展了单桩现场试验。试验需实时采集地

层变形数据并分析总结相关规律，单桩试验位置如

图 1 所示。综合考虑单桩试验点位、加固区位置及高

速铁路桥墩位置，在既有线高速铁路桥墩和单桩之间

布设地层水平位移监测点，以实现周围地层水平位移

的实时监测，单桩试验监测点与测斜仪布设剖面如 

图 2 所示。布设 5 个深度同为 31 m 的监测点，水平

方向依照距桩从近至远编号监测点 1～监测点 5，距

离分别为 3 m、9. 4 m、18. 4 m、32. 3 m、44. 6 m；测点竖

向按间隔 3 m 深度设置测斜传感器。

图 1  单桩试验平面示意图（m）

2. 2  试验参数

单桩采用二重管旋喷法施工，具体试验关键技术

参数如表 1 所示。
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图 2  单桩试验监测点与测斜仪布设剖面图（m）

图 3  单桩试验结束时测点变形及影响距离图

表 1  单桩试验关键技术参数表

项目 参数 项目 参数

旋喷种类 二重管旋喷 桩径／mm 600

浆压／MPa 25 桩长／m 18. 5

转速／（r／min） 20 引孔深度／m 1. 5

浆液材料及
配比

P. 042. 5 矿渣硅酸盐
水泥，水灰比 1∶1

提升速度／（cm／min） 20

2. 3  单桩水平位移监测结果

单桩试验结束时 5 个测斜点水平位移曲线及测

斜点水平位移最大值随水平距离的变化情况如图 3

所示。单桩试验表明，施工对监测点 1、监测点 2 所

在地层范围造成影响较大，且淤泥质黏土层（- 5. 3～ 

- 16. 5 m）受侧向挤压较其他土层显著。随着与试验

桩水平距离的增大，单桩施工引起土体变形衰减速度

很快，监测点 1～监测点 5 最大水平位移实测值分别

为 12. 1 mm、3. 6 mm、1. 6 mm、1. 1 mm、0. 5 mm。高速

铁路无砟轨道桥梁墩顶横向、纵向及竖向位移均须控

制在 2 mm 以内［15］。按照位移 2 mm 为控制标准可知，

施工参数为表 1 所示参数时，单桩挤土效应影响距离

约 16. 5 m，占桩长的 82. 5％。

3  数值模拟方法

根据现场单桩试验，采用有限差分软件 FLAC3D

计算单桩施工造成的邻近地层水平位移。数值模拟

假设：①土体不考虑微观结构和内部孔隙，均为各向

同性均匀介质；②土体分层时简化起伏变化划分为水

平地层；③不考虑地下水及地下管网等工程构筑物。

3. 1  单桩数值模拟模型

3. 1. 1  建立模型及选取参数

单桩数值模型长 145 m，宽 33 m，深 45 m。单桩桩

径为 0. 6 m，桩长 18. 5 m。既有高速铁路桥台长 10 m， 

宽 8 m，高 2 m，埋深 0. 5 m；桥墩长 6. 4 m，宽 3. 2 m，

高 9. 6 m。考虑到网格尺寸对结果准确性的影响，在

高压旋喷桩附近设置加密网格。

假定土体服从摩尔 - 库伦准则，采用理想弹塑性

单元模拟，参数如表 2 所示。
表 2  有限差分模型土体材料参数表

土层名称
内摩擦
角／（°）

黏聚力／Pa 弹性模量／Pa 泊松比
密度／

（kg／m3）

黏质粉土夹
粉质黏土

25. 0 13. 0×103 18. 9×106 0. 3 1 860

淤泥质黏土 11. 0 13. 5×103 5. 4×106 0. 42 1 730

粉质黏土
﹤ 4-1 ﹥

13. 0 16. 0×103 12. 6×106 0. 35 1 830

粉质黏土
﹤ 4-2 ﹥

17. 0 36. 0×103 24×106 0. 3 1 930

3. 1. 2  边界条件及分析步

模型边界条件为：底面边界固定 x、y、z 向位移，

左右边界固定 x 向位移，前后边界固定 y 向位移，表面

为自由面。采用静荷载模拟高压旋喷桩喷射压力，不

考虑施工中的其他扰动。设置 4 个分析步：①天然地

层地应力平衡；②节点位移、速度清零，设置桥台和桥

墩实体单元，建立桩 - 土接触；③节点位移清零，开挖
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单桩；④在单桩内部面分段加力、回填单桩实体单元，

并对各个监测点进行监测。

3. 2  结果分析

数值模拟所得土体水平位移如图 4 所示。由图 4

可知，高压旋喷桩施工对周围地层会造成不同程度的

水平位移，出现非对称水平位移云图。高压旋喷桩施

工使邻近既有高速铁路桥墩侧土层产生朝向高速铁

路桥墩的水平位移，使得背离高速铁路桥墩侧土层产

生远离桥墩的水平位移。由于高压旋喷桩施工对周

围地层土体的挤土效应，地层产生远离高压旋喷桩的

水平位移。

图 4  数值模拟土体水平位移云图

3. 3  模型验证

单桩现场试验中，为监测地层水平位移，布设 

5 个水平位移监测点，水平方向依照由近至远编号

监测点 1～监测点 5，与桩的距离分别为 3 m、9. 4 m、 

18. 4 m、32. 3 m、44. 6 m。单桩现场试验和数值模拟

均表明：随着监测点与试验桩水平距离的增加，单桩

施工引起土体变形衰减速度很快，监测点 3～监测 

点 5 处土体水平位移相对监测点 1～监测点 2 处显著

减小。

为进行有限差分模型的合理性验证，将监测点 2

的现场监测和数值模拟结果进行对比，如图 5 所示。

与高压旋喷桩水平距离 9. 4 m 处，土体位移均呈现出

表层大、深层小的规律；距地表 15 m 深度以下，现场

监测和数值模拟的地层水平位移吻合度高。因单桩

现场试验时会发生冒浆，且现场试验注浆压力小于数

值模拟，所以在地表至 15 m 深度范围内，监测点 2 数

值模拟位移大于现场监测的位移。

综上所述，单桩现场监测和数值模拟的土体位移

变化趋势吻合度高，土体位移沿水平方向衰减规律和

分布规律基本一致。有限差分法单桩模型及计算参

数选择合理，可以进行施工参数对挤土效应影响的

分析。

图 5  单桩施工完成监测点 2 位移对比图

由图 6 可知，距离 2 号桩 3 m 的监测点 1 的侧向位

移对高压旋喷桩注浆压力变化影响最敏感，因存在淤

泥质黏土层 < 3-1 > ，测点 1 土体的侧向位移曲线随深

度呈双峰型。当注浆压力为 20 MPa 时，监测点 1 处土

体的侧向位移最大值为 5. 09 mm，次大值为 2. 82 mm； 

当注浆压力为 25 MPa 时，监测点 1 处土体的侧向位

移最大值为 5. 72 mm，次大值为 3. 86 mm；当注浆压力

为 30 MPa 时，监测点 1 处土体的侧向位移最大值为

8. 97 mm，次大值为 4. 77 mm。可知，土体侧向位移变

化趋势基本一致，监测点距离桩越近，位移越大。随着

与高压旋喷桩距离的增加，土体侧向位移不断减小。 

监测点距离高压旋喷桩越远，其侧向位移随注浆压力

变化越不明显。在距离高压旋喷桩相同位置处，注浆

压力增加，土体侧向位移值及其最大值相应增加。

4  施工参数对挤土效应的影响

现场进行高压旋喷桩试验难度大、成本高，故采

用有限差分软件 FLAC3D 研究施工参数（注浆压力、

桩长和土体参数）对高压旋喷桩单桩施工挤土效应的

影响。

4. 1  施工参数对挤土效应的影响

为研究单桩注浆压力对挤土效应的影响，选取

单桩桩径 0. 6 m，桩长 18. 5 m，注浆压力分别设置为 

20 MPa、25 MPa、30 MPa，分析监测点土体水平位移及

单桩施工对既有高速铁路桥墩的位移变化规律。

（1）监测点水平位移

提取监测点 1～监测点 5 水平位移，分析高压旋

喷桩施工时土体变形规律，不同注浆压力土体侧向位

移曲线如图 6 所示。

在位移 2 mm 控制标准下，注浆压力分别为 20 MPa、 

25 MPa、30 MPa 时，单桩水平影响距离分别为 10 m、

12 m、15 m，占桩长的 54％、64％、81％。由此可见，单

桩影响距离随注浆压力的增大而明显增大。当水平

距离超过单桩水平影响距离时，最大水平位移随注浆

压力的变化已经不再明显。单桩影响距离如图 7 所示。
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图 6  不同注浆压力土体侧向位移曲线图

（2）既有高速铁路桥墩位移

单 桩 注 浆 压 力 为 20 MPa、25 MPa、30 MPa 时，

桥墩沉降、纵向水平位移累积值变化不大，均小于 

0. 8 mm，说明注浆压力变化时高压旋喷桩施工对桥墩

沉降和水平位移影响很小，原因是桥墩与高压旋喷桩

的距离已超过影响范围。桥墩位移曲线如图 8 所示。

图 7  2 mm 位移标准不同注浆压力单桩影响距离图

图 8  不同注浆压力桥墩位移曲线图

4. 2  桩长对挤土效应的影响

桩长分别取 15 m、18. 5 m、25 m，研究桩长对于挤

土效应的影响。

（1）监测点水平位移

不同桩长土体侧向位移曲线如图 9 所示，2 mm 位

移标准下，不同桩长单桩影响距离如图 10 所示。

图 9  不同桩长土体侧向位移曲线图

由图 10 可知，监测点 1 的水平位移受高压旋喷

桩长变化的影响最大，土体侧向位移曲线随深度而

变化。桩长为 15 m、18. 5 m、25 m 时，监测点 1 处的

土体侧向位移最大值分别为 5. 31 mm、6. 39 mm 和 

20. 0 mm。在与高压旋喷桩相同水平距离处，土体侧

向位移值随桩长的增长而增加。



78

王  宇，等：高压旋喷桩单桩施工挤土效应数值模拟分析 2024年6月第 3期

图 10  2 mm 位移标准不同桩长单桩影响距离图

桥墩沉降和水平位移影响很小。

4. 3  土体参数对挤土效应的影响

为研究土体参数对单桩挤土效应的影响，土体模

量取表 3 中参数，土体其他参数与单桩现场试验一致。
表 3  土体模量变化具体取值表（MPa） 

材料
名称

土体实测模量 0. 75 倍模量 1. 25 倍模量

弹性
模量

剪切
模量

体积
模量

弹性
模量

剪切
模量

体积
模量

弹性
模量

剪切
模量

体积
模量

黏质粉 
土夹粉 
质黏土

18. 9 24. 2 52. 5 14. 2 18. 2 39. 4 23. 6 30. 3 65. 6

淤泥质 
黏土

5. 4 9. 3 90 4. 05 6. 98 67. 5 6. 75 11. 6 113

粉质黏土
﹤ 4-1 ﹥

12. 6 12. 4 120 9. 45 9. 3 90 15. 8 15. 5 150

粉质黏土
﹤ 4-2 ﹥

24 26. 2 56. 7 18 19. 7 42. 5 30 32. 8 70. 9

（1）监测点水平位移

不同桩周土模量下，土体侧向位移曲线如图 12

所示；2 mm 位移标准下，不同土体模量单桩影响距离

如图 13 所示。

桩长为 15 m、18. 5 m、25 m 时，以 2 mm 位移为标

准，单桩水平影响距离分别为 8. 5 m、12 m、15 m，占桩

长的 45％、64％、60％，单桩水平影响距离随桩长的增

长而增大，但水平影响距离与桩长比值非线性相关。

（2）既有高速铁路桥墩位移

不同桩长下，既有高速铁路桥墩位移曲线如图 11

所示。

图 11  不同桩长桥墩位移曲线图

图 12  不同桩周土模量土体侧向位移曲线图

由图 12 可知，监测点 1 的水平位移受高压旋喷桩

桩周土模量变化的影响最大，土体侧向位移曲线随深

度而变化。土体模量由 0. 75 倍、实测模量和 1. 25 倍 

增 加，监 测 点 1 处 的 土 体 侧 向 位 移 最 大 值 分 别 为 

7. 23 mm、6. 93 mm 和 6. 62 mm。在距离高压旋喷桩

相同位置处，桩周土体模量增大，土体侧向位移值及

其最大值减小。

由图 13 可知，桩周土体模量为 0. 75 倍、实测模

量和 1. 25 倍模量时，2 mm 位移标准单桩水平影响距

离分别约 12 m、11. 5 m、11 m，占桩长的 64％、62％、

59％，水平影响距离随桩周土模量增大而略微减小。

（2）既有高速铁路桥墩位移

不同土体模量下，既有高速铁路桥墩位移曲线如

图 14 所示。

由图 11 可知，桩长增加，桥墩的沉降、纵向水平

位移累积值变化较小，说明改变桩长对既有高速铁路
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图 13  2 mm 位移标准不同土体模量单桩影响距离图

实测模量、1. 25 倍时，以 2 mm 为位移控制标准的单

桩水平影响距离分别为 12 m、11. 5 m、11 m，占桩长的

64％、62％、59％。
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