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[摘  要] 本文以工程项目为实例,将多模态信息化监测控制技术用于软土地基处理施工中,介绍了其研

究背景和目的,并详细阐述了其关键技术和在高压旋喷桩施工中的具体应用。 
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[Abstract] This article takes engineering projects as an example and applies multimodal information monitoring 

and control technology to the construction of soft soil foundation treatment. The research background and 

purpose are introduced, and its key technologies and specific applications in high-pressure rotary jet grouting 

pile construction are elaborated in detail. 
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引言 

在沿海软土地基处理中,较多的采用了复合地基加固(水泥

搅拌桩、高压旋喷桩)处理技术,但传统的施工技术存在对地下

施工过程欠缺直观、可视化的质量控制手段。通过使用多模态

信息化监测控制技术辅助施工,不仅保证了施工质量,同时提高

了施工效率,加快了施工进度,响应了国家信息化、高质量、高

效率的施工理念与政策。 

1 绪论 

1.1研究背景及意义 

近年来,随着我国经济和城市建设的快速发展,尤其是粤港

澳大湾区的建设作为国家的重点战略规划发展中心,各类基础

设施建设正快速施工中。其中,涉及深层软弱复杂地质条件下的

软土地基施工,在城市的基础设施的建设中扮演了重要的角色。 

深厚软弱土层其力学性质差,淤泥层厚,主要特征为天然含

水量高,孔隙比大,压缩性高,强度低,渗透系数小；工程性质表

现为触变性、流变性、高压缩性、低透水性、低强度和不均匀

性。为保证地基有足够的强度、稳定性和耐久性,一般选用排水

固结、水泥土搅拌桩或高压旋喷桩的施工方式。但是排水固结

施工周期长、工后沉降难以满足要求；水泥土搅拌桩对施工空

间和土质要求较高；一般高压旋喷桩施工存在对地下施工过程

欠缺直观、可视化的质量控制手段。 

在工程项目中参建各方高度关注施工安全、施工质量与现场

管理。软基处理施工作为现场管控要点,参建各方均对其施工安

全、施工进度和施工质量提出极高要求。在淤泥、淤泥质土等软

土地基进行复合地基加固处理施工时,保证成桩深度和成桩质量

是关键控制标准,是保证施工工期及工后沉降满足设计要求的前

提,是保证行车舒适性和安全性的关键控制点。选用合适处理工艺

直接影响软基处理的施工进度、施工质量和施工成本等重要指标。 

1.2国内外研究现状 

目前国内外较少对沿海地区城市道路软土路复合地基加固

处理(水泥搅拌桩、高压旋喷桩)施工进行一体化、全过程、立

体式研究。其一般多采用传统施工工艺,但传统施工工艺难以完

成对地下施工全过程质量监测控制,经常在施工过程中出现钻

进提升过程中桩身倾斜、喷浆量不均匀、桩身直径不够等问题,

不仅成桩质量差,而且严重影响施工进度。 

1.3研究目的 

本篇将通过剖析传统高压旋喷桩施工工艺存在的不足,深

入研究履带式液压支撑臂桩架平台与多模态信息化监测控制技

术进行辅助施工,提供一种根据现场实际情况要求施工高效、保

证质量的施工方法,在保证施工安全和施工质量的前提下,以克
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服传统复合地基加固处理(水泥搅拌桩、高压旋喷桩)中桩身易

倾斜、成桩质量差等难题。 

1.4关键技术介绍 

履带式液压支撑臂桩架平台采用履带式行走底盘,防止表

土层软弱导致沉陷并方便现场行走,可适用于各种施工环境；并

增加了四个液压支撑臂,配合信息化监控系统的倾角传感器进

行平台与钻杆姿态调整。并在桩架上设置简易放置平台,方便钻

杆快速安装、拆卸与清理。 

多模态信息化监测控制技术主要在于利用由流量计、深度

传感器、北斗天线、倾角传感器、监控仪主机等协同组成的监

控系统对桩架姿态监测调整,也可对高压旋喷桩下钻、提升、喷

浆施工过程进行多项参数的实时监测与控制。桩机进场检验调

试完成后,通过北斗天线、倾角传感器、监控仪主机对高压旋喷

桩桩机进行桩位对中与姿态调整。桩位对中还可通过现场施工

放样的控制桩进行复核,保证钻杆中心位置与桩位坐标一致,位

置偏差小于设计规范要求(应小于5cm)。桩身姿态调整主要在于

调整桩架的水平与钻杆的垂直,并通过在施工过程中进行全过

程信息监控保证高压旋喷桩施工桩身垂直度(桩身垂直度误差

不大于1%)。 

当钻杆下钻至设计深度后,可通过深度传感器与钻杆上标

明的刻尺进行核对,保证桩身长度。通过流量计、压力表等对高

压旋喷桩施工过程中的提升速率、喷浆流量、喷浆压力等各项

参数进行实时监控,并生成施工记录,方便发现施工异常并及时

进行调整。 

2 在高压旋喷桩施工中的具体应用 

2.1施工准备 

(1)场地平整。正式进场施工前,进行管线调查后,清除施工

场地地面以下2米以内的障碍物,不能清除的做好保护措施,然

后整平、夯实；同时合理布置施工机械、输送管路和电力线路

位置,确保施工场地的“三通一平”。 

(2)施工机械、材料及人员准备。主要机械设备已进场验收

合格,施工所需PO42.5普通硅酸盐水泥进场试验合格。施工人员

已进场三级教育和培训合格,各种安全标志配置齐全。调试设备,

保证运转正常,校验钻杆长度,保证孔底标高满足设计深度。检

查高压设备和管路系统,其注浆压力和流量必须满足设计要求,

注浆管及喷嘴内不得有任何杂物,高压泵管接头密封完好。 

根据“多模态信息化监控系统”,辅助水泥用量统计,提高

材料进场计划的准确性,避免计划量过小或过大,导致水泥罐水

泥储量不足或水泥罐车充装过量发生安全事故。 

(3)测量定位。由项目专业测量员使用全站仪承担测量放样

工作,根据布桩图,放出控制桩的具体位置,用小竹片桩钉入土

中,顶上用红油漆涂上桩中心点,并撒上白灰。 

将布桩图桩位坐标数据导入信息化监控系统,并根据控制

桩或相邻桩位复核进行核对。 

(4)设置水泥浆拌制系统。水泥浆拌制系统主要设置在水泥

罐附近,便于作业。主要由自动化制浆机、储浆池、高压注浆设

备组成。由于一个水泥浆拌制系统负责两台高压旋喷桩桩机同时

施工,需单独设置储浆池,保证制浆机和旋喷桩机的连续作业。 

2.2钻机就位 

钻机就位后,通过多模态信息化监控系统的倾斜度传感器、

北斗天线、监控仪及终端一体机对高压旋喷桩机进行调平、调

整桩机的垂直度,桩位对中,保证钻杆与桩位一致。钻孔位置偏

差应小于5cm,桩身垂直度误差不大于1%,桩间距偏差不大于

10cm。桩位对中时,要检查桩机桩位对中位置是否与测量放样控

制桩桩中位置一致,若存在较大误差,应及时复核检查,确认无

误方可正式施工。 

 

监控仪主机工作界面 

 

泥浆比重检测 

2.3浆液制备 

水泥浆根据设计及试桩确定的相关水灰比参数进行掺配,

采用质量计量法,将计算出来的单盘水泥、水用量、搅拌速度、

搅拌时长等参数输入进自动化制浆设备控制面板。采用两次搅

拌法,一级搅拌机为投料高速搅拌机,二级为过滤低速搅拌机,

再流入储浆池中。浆液应在过筛后使用,并定时检测其比重,通

过高压泵机和高压泵管为注浆管提供高压水泥浆。 

浆液的搅拌时间大于3分钟,停留时间不超过2小时,超过2

小时浆液废弃。在旋喷过程中防止水泥浆沉淀、离析,造成浓度

降低,必须不间断搅拌。 

2.4钻孔下沉 

桩机施工前,宜对钻管、喷嘴是否堵塞,丝扣磨损、密封情
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况是否有问题进行检查,不合格者切忌使用,应首先在地面进行

试喷,在机械设备试运转正常后,开始引孔钻进。钻进过程中通

过信息化监控系统,实时监测机身、钻管水平和立轴垂直姿态,

进行实时纠偏,保证钻孔垂直。 

由于高压旋喷桩喷嘴孔径为2～3mm,为防止在钻进过程中

喷嘴被颗粒、杂物堵塞,可在钻进过程中,保持适当喷浆压力,

避免堵管。 

旋喷钻具下至设计孔深后即可准备喷射注浆。钻孔过程中

根据信息化监控系统的深度传感器反馈数据实时监控钻孔深度,

同时也可以记录好钻杆节数,两者校核保证钻孔深度的准确。 

2.5高压旋喷提升 

钻进至设计深度后,根据信息化监控系统对桩身水平、垂直

姿态及深度情况进行再次检查确认及纠偏。完成确认后,开启高

压注浆,然后由下向上旋喷。喷射时,先应达到预定的喷射压力、

喷浆后再逐渐提升旋喷管,以防扭断旋喷管。为保证桩底端的质

量,喷嘴下沉到设计深度时,在原位置旋转10秒钟左右后再旋喷

提升。钻杆的旋转和提升应连续进行,不得中断,钻机发生故障,

应停止提升钻杆和旋转,以防断桩,并立即检修排除故障,恢复

正常后其应该上下复喷搭接,搭接长度不得小于10cm。为提高桩

底端质量,在桩底部1.0m范围内应适当增加钻杆喷浆旋喷时间。

在旋喷提升过程中,可根据不同的土层,调整旋喷参数。 

旋喷时可通过信息化监控系统完成对压力、流量、提升速

率、深度等各项参数的实时监控工作,并生成施工记录。 

在旋喷过程中,发现压力、流量异常,可能是喷嘴局部或全

部被堵,若在适当加大注浆压力后仍无法恢复正常,则要拔管清

洗后重新进行旋喷。 

喷射注浆中需拆除注浆管时,应停止提升和回转,同时停止

送浆。拆卸完毕继续喷射注浆时喷射注浆的孔段与前段搭接,

防止固结体脱节,搭接长度复喷长度不小于10cm。 

如冒浆量大于注浆量20%或完全不冒浆时,应查明原因和采

取相应措施后,再继续旋喷。 

喷射注浆作业完成后,由于浆液的析水作用,一般均有不同

程度的收缩,使固结体顶部出现凹穴,要及时用水泥浆补灌。 

2.6钻机移位 

旋喷提升到设计桩顶标高时停止旋喷,提升钻头出孔口,挪

移至下一桩位。施工完毕后,立即清洗注浆管及输送管道,彻底

清洗注浆泵和水泥浆搅拌罐。泵内及管内不得有残存水泥浆,

防止凝固堵塞输浆管路和喷嘴,影响下一孔的施工。 

2.7成桩质量检查 

(1)钻芯法。抽芯检验主要用于评价桩身质量,如抗压强度、

含灰量、坚硬度、搅拌均匀性等。在成桩28d后进行钻探取芯,

取芯位置宜在桩直径2/5处。采用水磨钻取芯设备,取完芯样后

送实验室进行检测分析,满足要求后方可进入下一道工序。 

(2)平板载荷试验。平板载荷试验用于评价复合地基承载力

要求到达涉及复合地基承载力要求。采用组合钢梁和砼块(重物)

组成的压重平台置于检测桩两侧的地基土上作为施荷反力系

统。试验时,由电动高压油泵给置于试桩帽面的油压千斤顶逐级

加、卸荷载,利用RS-JYC型桩基静载测试分析系统按规定时间测

读桩顶沉降量。 

3 结论 

通过在复合地基加固处理(水泥搅拌桩、高压旋喷桩)施工

中使用多模态信息化监测控制技术,能够解决传统施工工艺中

缺乏对地下施工全过程质量监测控制措施的问题,并能有效控

制桩位、桩长、桩身垂直度、桩身直径等符合设计规范要求。

保证成桩质量,提高施工效率。该应用能有效保证工程质量、提

高施工效率、节约施工工期与成本,推广了“信息化施工”先进

理念在建筑工程实际项目施工中的建设。 
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