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水平旋喷加固技术现状及问题的研究 

  

【摘要】随着我国城市地下空间开发建设和轨道交通建设的快速发展，水平旋喷加固技术在我国将得到越来越广泛的应

用。从水平旋喷加固工法和设备、水平旋喷加固的计算方法及水平旋喷加固效果等方面分析了我国水平旋喷加固技术研

究的现状，并提出了需要进一步研究的问题。 

【关键词】水平旋喷加固现状问题 

  

0 引言 

      目前，竖直旋喷加固技术已经得到了广泛的应用。但在一些需要采用旋喷加固的工程中，如果地面上不能给土体加

固设备提供场地或场地太小设备不好安放，或由于管线、交通、垂直加固深度太深等原因以至很难或无法在地面进行垂

直加固时，就需要采用水平旋喷加固方法加固土体。由于水平旋喷加固能防止隧道渗漏和坍塌、能有效控制地面沉降，

水平旋喷加固技术已受到相关行业的重视和广泛关注，并在我国得到了一定的应用。特别是随着我国城市地下空间开发

建设和轨道交通建设的快速发展，21世纪初至中叶将是我国大规模建设地铁的年代，在建造地铁隧道、地下通道等时，

常会碰到需要采用水平旋喷法进行土体加固，为此，本文分析了我国水平旋喷加固技术研究的现状，并提出了需要进一

步研究的问题。 

1 水平旋喷加固工法和设备 

1.1 加固工法 

      日本和和欧美等国是研究开发水平旋喷加固技术较早的国家。日本在单管旋喷的基础上相继开发出了 CCP-H工法、

RJFP工法、MJS工法等。意大利 RODIO公司于 1983年首次将水平旋喷加固技术应用于隧道预支护，并逐渐把水平旋

喷注浆列为加固和保护隧道围岩的基本方法之一。水平旋喷加固技术在欧美各国已得到了广泛的应用，如德国波恩地铁、

美国华盛顿地铁、挪威蒙特奥利姆比诺浅埋铁路隧道、瑞士苏黎世地铁和楚格瓦尔德隧道等。 

      在我国，水平旋喷加固技术作为一种新型的施工工艺，在岩土工程中的研究和应用起步较晚，大多数还处于试验、

摸索阶段。我国铁道科学研究院于 1987年在内蒙古乌兰浩特附近轻亚粘土层进行了首次水平旋喷试验，随后各施工单

位、高校、研究院也开始了这方面的研究，并将水平旋喷加固技术应用于各种工程建设中，如神延铁路沙哈拉峁隧道、

北京长安街热力隧道复线、广州地铁 2号线新－磨区间隧道、深圳地铁一期大剧院～科学馆区间隧道等。同时，中铁二

十局集团根据神延铁路沙哈拉峁隧道的施工实际，开发了“隧道水平旋喷预支护施工工法”。 

1.2 加固设备 

      水平旋喷加固设备与垂直旋喷基本相同，主要差别在钻机上。国外的水平旋喷机一般都是将钻喷机构安装在多功能

钻车上，既能钻水平孔又能钻竖直孔。这样的多功能钻车可以进行多种作业，较受用户欢迎。这些钻车具有以下特点：

①注重一机多能，采用积木式组合设计，可以根据不同工程不同作业的需要方便地调换部件，组成不同施工方法的机种；

②采用全液压传动和集中控制，操纵、控制均集中于操纵控制室内；③采用履带式专用底盘，稳定性提高，能适应不同

地基；④采用电力驱动。 

      国内以往的水平旋喷施工多采用对传统的旋喷装置加以改造或采用国外的设备。目前，国内有关单位已经进行了一

些开发研制，并在一些工程中使用，取得了一定的应用。如石家庄铁道学院与徐州工程机械厂在上世纪 90年代联合设

计制造了 TGD-50型水平及倾斜钻孔旋喷机，该机可作竖直～上仰 15°的钻孔并旋喷，并分别在神延铁路沙哈拉峁隧道

和宋家坪隧道使用。三一重工集团北京桩机公司研制出了 SJ180型水平高压旋喷钻机，该钻机的关键零部件采用国际知

名品牌配套，已于 2008年 4月下线，并已在某现场试验中使用（图 1）。 
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2 水平旋喷加固的计算方法 

      对水平旋喷加固体的机理和计算方法的研究，目前基本上是借鉴管棚理论（如图 2所示），将水平旋喷固结体在横

向上视为拱，按等效原则将水平旋喷固结体等效为一定厚度的拱壳，按照有限元理论进行分析；在纵向上视为具有一定

跨度和刚度的超静定混凝土或钢筋混凝土曲梁，按梁理论分析水平旋喷固结体。 

 

      1990年在成都召开的国际隧协 16届年会上，奥地利学者提交了“数值模型对新的隧道开挖方法发展的影响”的论文，

文中用三维数值模型分析论证了各种新的施工方法的力学机理，对旋喷注浆与新奥法的结合，作者认为是“先进的奥地利

施工方法”。三维数值模型分析表明，开挖期间的应力重分布只发生在开挖面前方非常有限的区域内，而且发生坍塌的危

险区也是在开挖面处的这个很窄的区域内。这就意味着这一区域内早期支护措施特别重要，应采用先进的奥地利施工方

法。旋喷注浆是用来在开挖面前方形成一个预支护拱棚。文中还认为旋喷拱棚虽未加钢筋，但其纵向支护效果是次要的，

主要是粘结力太小的松散土和喷混凝土相连接。用三维有限元分析结果表明，在旋喷拱保护下，内层的喷混凝土和二次

衬砌应力和变形都很小。 

      西南交通大学吴波等采用三维弹塑性有限元模型分析了深圳地铁大剧院－科学馆区间隧道水平旋喷预加固工程。该

加固段洞身主要穿越风化花岗岩，为了保护隧道上方的煤气管线，在该段采用了水平旋喷超前加固。计算中，对于旋喷

桩、锚杆和钢拱架的作用均按等效原则处理，钢筋网的作用作为安全储备考虑。由于旋喷桩施工中辅以小导管补充注浆，

认为在地层中形成了坚固、连续的拱壳结构，因此，将旋喷桩简化为一定厚度的预支护结构。计算结果表明，施工旋喷

桩后，地表沉降和洞周塑性区面积都将减小。北京交通大学罗红杰等采用弹塑性有限元模型对北京长安街热力隧道复线

工程中的水平旋喷加固效果进行了分析，计算时仍将水平旋喷加固体作为土层考虑，但由于水平旋喷注浆加固施工后改

变了地层的力学性质，在隧道外围形成了一圈与地层力学性质不同的固结体，稳定了地层，所以在计算时将水平旋喷加

固体等效为一定厚度的弹性模量 E和泊松比 µ等力学参数与周围土体不同的土体。对于计算中是将水平旋喷固结体简化
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为拱壳结构还是将水平旋喷固结体简化为与地层力学性质不同的土体，笔者认为这要根据施工中的具体情况而定，如果

施工水平旋喷固结体的成拱性好，则可以简化为拱壳结构，如果成拱性不好，则可将水平旋喷固结体简化为与地层力学

性质不同的土体。 

      北京交通大学张彦斌根据Winkler地基上的无限长梁理论，采用杆系有限元方法来模拟施工开挖过程中水平旋喷超

前支护的内力和位移。由于Winkler地基模型是用一系列具有固定刚度且相互独立的弹簧来模拟地基，不能反映土的连

续性，会带来很大的误差，所以目前在管棚的弹性地基梁模型中，采用较多的是介于Winkler地基模型和弹性半空间模

型之间的双参数地基模型，既从理论上改进Winkler模型中地基不连续的缺陷，又避免了弹性半空间理论数学处理上的

困难。当然，由于管棚是在钻孔内打入钢管，通过钢管上的注浆孔向地层内注浆，然后在钢管内压入水泥砂浆或混凝土，

从而在地层中建立一个承载棚，而水平旋喷加固则是在钻孔内旋喷浆液，水平旋喷加固体在纵向上的刚度和连续性与管

棚是有区别的，因此，在借鉴管棚理论分析水平旋喷固结体纵向上的变形规律时，应根据实测资料对模型进行修正。 

3 水平旋喷加固效果 

      为了研究水平旋喷加固技术，分析水平旋喷加固对地层的加固效果，国内一些单位进行了水平旋喷加固的现场试验。 

      铁道科学研究院于 1987年在内蒙古乌兰浩特附近轻亚粘土层进行水平旋喷试验。先进行工艺试验确定旋喷参数，

用 7根水平旋喷柱组成拱棚。试验结果表明，在 12 MPa压力下平均柱径 387 mm，压力 20 MPa，柱径可达 580 mm，

固结体强度为 2.8 MPa，拱棚厚度在 200～250 mm之间。 

      石家庄铁道学院从 1994起开始了水平旋喷机研制和水平旋喷技术的研究工作，先后在硬砂质粘土和松散细砂地层

进行了 4次水平及倾斜旋喷工艺试验及一系列测试，试验时采用了单液浆和双液浆，测试内容包括固结体的抗压强度、

强度软化系数、抗拉强度、直径、弹模、变形模量等。 

      中国地质大学（北京）李永东等在砂质粉土地层进行了水平旋喷现场试验，试验采用了 1.8 mm和 2.2 mm两种喷

嘴，对水平旋喷桩桩径、固结体强度、咬合及加固效果进行了测试。 

      根据国内工程和上述这些试验结果，统计得到了如表 1所示的水平旋喷固结体直径和强度。 

 

4 结语 

      随着我国城市地下空间开发建设和轨道交通建设的快速发展，水平旋喷加固技术在我国将得到越来越广泛的应用。

本文从水平旋喷加固工法和设备、水平旋喷加固的计算方法及水平旋喷加固效果等方面分析了我国水平旋喷加固技术研

究的现状，并提出需进一步研究的问题。 
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      （1）我国水平旋喷施工技术的研究和应用起步较晚，大多数还处于试验、摸索阶段。国内有关单位已进行了一些

研究和试验，并在一些工程中使用。 

      （2）目前，在国内工程中使用的水平旋喷机要么是由普通成孔设备改造而成，在施工效率、质量、精度上无法保

证，要么是采用国外的设备，价格昂贵，或是采用由国外知名品牌零部件组装的设备，因此，应开发适于我国国情的水

平旋喷施工设备以提高施工效率、降低施工成本，更好的适应国内建设的需要。 

      （3）国内对于水平旋喷加固效果的认识大多数还处于试验定性描述阶段，定量分析还较少，现有的计算模型也都

是根据管棚模型演变而来，需要在深入研究水平旋喷加固机理的基础上，根据现场实测数据和模型试验研究结果来不断

完善水平旋喷加固效果的计算模型。 

      （4）国内现有的水平旋喷加固工法、计算模型都是针对以矿山法修建的隧道，已开展的水平旋喷试验也是以我国

北方的土质为主，针对软土地区土质研究的很少，而随着长三角地区轨道交通建设和地下空间开发的快速发展，进行软

土地区水平旋喷加固技术应用研究是相当必要和迫切的。 

      （5）在今后的实践中，需要通过实地测试以检验加固效果，进一步总结规律，为水平旋喷技术积累资料，以更好

地促进水平旋喷注浆加固技术的发展。 

  

 


