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国内外深层喷射搅拌法的发展与应用
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摘　要：深层喷射搅拌法综合机械搅拌和喷射搅拌处理地基的优点�是一种新兴的地基加固方法．依据
深层喷射搅拌处理地基的实测数据�结合河南省地质特点�开发研究了适于不同地质条件下的JC －2
法�并综述了此种地基加固方法的研究发展概况及展望�对深层喷射搅拌法在我国的开发研究与应用具
有一定的参考作用．
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0　引　言
深层搅拌法和高压喷射注浆法是两种应用很

普遍的地基处理方法．近年来�日本在这两种传统
的地基处理技术的基础上�把机械搅拌和喷射搅
拌结合起来�开发了一种“ 内搅外喷” 的新技术�称
为深层喷射搅拌法．

同传统的地基处理方法相比�深层喷射搅拌
法有许多突出的优点�它既克服了深层搅拌在正
常桩径（500～700mm） 、正常掺入比（15％） 情况
下�软土中桩体无侧限抗压强度（现场平均值）仅
能保持在1．5MPa 左右�形成的桩身强度决定承
载力的不合理的模式�又避免了高压喷射注浆法
需要的较大切割能量．深层喷射搅拌法使软土中
成桩最大直径可达2．5m 左右�单桩承载力可高
达600kN 以上．

深层喷射搅拌法有机地结合了机械搅拌和喷

射搅拌�将两种传统地基处理方法取长补短�所以
这一新的地基处理技术有着广阔的应用前景．
1　JACS MAN 方法简介［1］

日本在深层喷射搅拌技术的研究和应用方面

起步较早�水平也较高�有许多种成熟的深层喷射
搅拌方法�其中J ACS MAN 方法是应用最多的一
种地基处理方法．

JACS MAN 方法是深层搅拌和高压喷射的组
合系统�它采用了双钻头交叉喷射装置�每个钻头
有2个切削翼�当每个翼端有2个喷嘴时�共有8

个喷嘴；当每个翼端有1个喷嘴时�共有4个喷
嘴．射流交叉角为60°�交叉射流的作用是控制成
桩直径�提高搅拌效果�调整桩体强度（2000～
5000kPa） ．JACS MAN 方法的成桩直径与两个喷
嘴的射流量、提升速度、压缩空气等因素有关�一
般直径在1∙6～2∙2m．有气喷流时�桩径较大；无
气喷流时�桩径较小�而且桩径随提升速度的增大
而减小．图1为交叉喷射搅拌示意图．

图1　交叉喷射搅拌示意图
JACSMAN 方法适用于软土地基加固、深基坑

支护工程、临时支护桩工程和高耸结构物基础加
固．试验表明�JACSMAN 方法的成桩直径较大�桩
径较均匀�桩与其它结构粘结紧密．单桩承载力可
达500kN 以上�是一种较理想的地基处理方法．
2　国内的发展与应用情况［2］

深层喷射搅拌法在国内的发展处于起步阶
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段�目前为止�国内还没有一家工厂成批地生产制
造喷射搅拌机械�有关它的应用情况的资料也较
少．

最近�河南省基础工程有限公司会同有关科
技人员对深层喷射搅拌技术进行了科技攻关�结
合当地的地质情况�对国产PJ －15型高压喷射钻
机进行改造�配备YJC－500高压泥浆泵�成功研
制出两种深层喷射搅拌技术：JC－1方法和JC－2
方法．
2．1　JC－1方法

JC－1方法的主导思想是以机械搅拌为主�
辅以高压喷射�适用于天然地基承载力标准值较
小（ f s �k ≤120kPa）的软粘土的地基加固中．成桩
示意图如图2所示．

图2　JC－1方法示意图

图3　JC－2方法示意图

JC－1方法的主要特点是水泥土的机械搅拌区和
喷射搅拌区完全重合�桩径由切削翼控制�所需的
浆液喷射压力较小�一般为3～5MPa �而水泥土
桩的水泥土混合效果也较好�水泥掺入比为25％
左右时�桩身强度可达5MPa �桩径一般在500
mm 左右�单桩承载力为450kN 左右�离散性也

较小．另外�由于机构搅拌和喷射搅拌的共同作
用�钻机的提升速度可提高一倍�达0∙54m／min �
可取得良好的经济指标．
2．2　JC－2方法

JC－2方法的设计思想是以喷射搅拌为主�
辅以内圈的机械搅拌�它适用于天然地基承载力
标准值较大（ f s �k ≥120kPa）的粉土和粉砂中�克
服了深层搅拌法在粉土或粉砂中成桩直径较小的

缺点�又避免了高压喷射法经常出现的周边砂坍
塌使钻杆无法提升的施工问题�JC－2方法的主
要特点是成桩直径由喷射压力和提升速度来控

制�可以根据设计需要改变水泥土桩的桩径�水泥
土桩的桩身强度和单桩承载力的调控也比较灵

活�并且钻杆在砂土中的钻进和提升速度也比传
统的高压喷射法加快近30％�水泥排放量减少近
50％�而对加固效果并没有大的影响．

在粉 砂 中�水 泥 土 桩 桩 径 可 控 制 在
500～1500mm范围内�当掺入比为25％左右时�
桩身强度 f cu �k可达5MPa �单桩承载力达550kN
左右．

JC－1法和JC－2法在郑州市文化路23号
院综合楼工地进行了试桩试验�其中JC－1方法
试桩6根�JC－2方法试桩3根�地基土为粉砂�
天然地基承载力标准值 f s �k ＝220kPa �有效桩长
7∙5m�水泥土掺入比为30％�置换率为25％．龄
期28天�水泥土桩的各项力学指标如表1所示．

表1　试验结果（平均值）

方法
桩身强度 f cu�k

／MPa
单桩承载力

标准值

Rd
k／kN

复合地基载

力标准值

f sp·k／kPa
JC－1 5∙2 440 460
JC－2 6∙5 510 550

　　试验结果表明�采用JC－1法和JC－2法进
行地基处理能取得良好的加固效果�比较而言�JC
－2方法更适合于粉砂层的地基处理．
3　小结

日本J ACS MAN�河南省基础工程有限公司
研制的JC－1法、JC－2法与传统的深层搅拌法
和高压喷射法注浆法相比有明显的长处�主要有
以下几点．

（1） JACS MAN 方法和JC－2方法形成的水
泥桩内圈是机械搅拌区�外圈是喷射搅拌部分�由
于机械搅拌作用�减少了单独使用高压喷射注浆
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法所需的切割能量．
（2） JACS MAN 方法通过设置交叉高压喷

嘴�在射流交叉点处消散射流能量�准确地控制了
水泥土桩的直径．

（3） JACS MAN 方法、JC－1方法和JC－2方
法的成桩直径可在0∙5～2∙5m 之间调整�调整的
办法是控制喷射压力和提升速度．

（4） JACS MAN 方法和JC－2方法在进行地
基加固时�外圈水泥土桩为喷射部分�对已有地下
和地上结构没有破坏作用�使水泥土桩与相临结
构之间紧密可靠．

（5） 水泥土桩的桩身强度可在3～8MPa 间
调整�调整的办法是控制提升速度、喷射压力、水
泥强度等级和水灰比等设计参数．

（6） 由于机械搅拌和高压喷射搅拌的结合�
使水泥土桩的水泥与加固土体混合比较均匀�从
而使水泥土桩的桩身强度较均匀�这样�在桩顶部
分一般不需复搅（或复喷） �保证了加固效果．

（7） 深层喷射搅拌法既可适用于天然地基承
载力标准值 f s �k 低于120kPa 的软粘土地基加
固�也可适用于天然地基承载力标准值 f s �k大于
120kPa的粘土或粉砂的地基加固�适用范围广．

总之�深层喷射搅拌法既是一门新兴的�正在
发展中的地基加固技术�又是一种有广阔的适用
范围、良好的加固效果和经济指标的地基加固方
法�但它的理论还不成熟�计算方法依赖于试验结
果�因此应加强对它的理论研究�使这一新技术更
可靠、更有效率地为我国的建筑事业服务．
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