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极地粒雪层融水旋喷成桩方法的可行性研究
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摘要：钻穿极地冰盖，并获取冰下基岩样品对于揭示极地冰下地质环境具有重要意义。极地冰盖上部一般覆盖有高

渗透性的粒雪层。使用高压空气或钻井液在粒雪层钻进时，如果不进行粒雪层的加固，则高压空气和钻井液就会渗

漏进周围粒雪层，导致钻进作业无法继续开展。因此，在极地开展冰下基岩取心钻探的过程中，必须对粒雪层孔壁进

行封隔加固。本文提出了一种利用融水旋喷成桩加固孔壁的方法，并对该方法进行了理论分析以及试验研究。研究

结果表明，为了在粒雪层中得到 0.4 m 的融孔，注浆管的提升速度应为 15~30 mm/min左右。当粒雪层厚度不超过 100 
m 时，融水向下注入过程中的温度损失大致在 16 ℃以下。一般条件下，成桩所需的水量不会超过 16 m3。在极地寒冷

环境下，在粒雪层通过融水旋喷再冻结的方法可以形成桩体。在-15 ℃的条件下，冻结成桩的时间约为 60 h。
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Abstract： It is of great significance to drill across the polar ice sheet and obtain subglacial bedrock samples for revealing 
the geological environment beneath ice sheet. The upper part of the polar ice sheet is generally covered with highly 
permeable firn. When drill in the firn， the compressed air and drilling fluid would leak into the surrounding firn if it is 
not reinforced， resulting in the inability to continue drilling operations. Therefore， it is necessary to seal and reinforce 
the borehole wall of firn in the process of sampling subglacial bedrocks. In this paper， a method of rotary jetting pile 
formation with melting water is proposed， and the theoretical analysis and experimental study were carried out. The 
research results show that in order to obtain a 0.4m borehole in firn， the lifting speed of the grouting pipe should be 
about 15~30mm/min. When the firn thickness is less than 100m， the temperature loss of meltwater during downward 
injection is approximately below 16℃ . In normal conditions， the amount of water required for pile formation does not 
exceed 16 m3. In the cold polar environment， piles can be formed in the firn through the method of meltwater rotary 
jetting and refreezing. At the temperature of -15℃， the time for freezing into piles is approximately 60h.
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0　引言

通过钻探获取冰下基岩岩心是研究极地冰下

地质环境最为直接且不可或缺的手段。极地冰盖

上部一般覆盖有高渗透性的粒雪层，其密度范围通

常在 300~830 kg/m3［1］之间。如果不进行粒雪层的

加固，使用高压空气在粒雪层钻进时，高压空气会

向粒雪层漏失，影响空气钻进深度［2］，且上返的冰屑

可能会无法返出孔外，导致钻进速度减慢，甚至引

发卡钻事故［3］；在钻进深度较大使用钻井液循环方

式清理孔底冰屑时，钻井液会渗漏进周围粒雪层，

造成钻井液漏失，污染极地环境。因此，在极地冰

盖进行冰下基岩取心钻探时，必须对粒雪层孔壁进

行封隔加固。

目前，在极地广泛使用套管对粒雪层进行封隔。

通常采用膨胀封隔器和环形加热器，或通过直接注

水等方式对套管底部进行密封。美国的 ASIG、

Winkie、RAID 钻机以及瑞士的 RADIX 钻机均使用

膨胀封隔器封隔套管底部，但该方法对于粒雪密度

要求较高，通常要达到 860~870 kg/m3［4-7］。环形加

热器安装在套管底部。当套管被下至粒雪层后，环

形加热器融化周围粒雪，产生融水。随后关闭环形

加热器，使融水重新冻结。冻结完成后，套管外侧形

成与粒雪层隔绝的冰层，从而达到封隔的目的，但使

用该方法的钻孔曾出现过钻井液泄漏事件［8-9］。向

套管底部直接注入融水，通过融水冻结实现套管底

部封隔的方式也曾在极地多次使用，但存在套管容

易变形且难以回收的问题［8］。除此之外，Talalay
等［9］提出了一种利用电加热热融钻具在钻进过程产

生的融水填充粒雪层孔隙，使其冻结形成冰套管，以

封隔粒雪层的方法。但值得注意的是，热融钻具在

钻进过程中极易发生倾斜［10］。目前这种方法仅开展

了可行性探讨，并未在实际工程中应用过。

综合来看，现有的粒雪层封隔方法存在对环境

条件要求较高、可靠性差、套管无法回收、部件开发

不完善等问题。为此，本文提出融水旋喷成桩的方

法来改造粒雪层。如图 1 所示，采用该方法时，首先

在粒雪层中钻进成孔，然后在钻孔中下放注浆管并

旋喷融水，使融水充填粒雪层空隙，利用极地的低

温条件，使孔内的融水重新冻结形成桩体，达到避

免高压空气和钻井液在粒雪层内漏失的目的。本

文主要通过理论计算以及试验研究对该方法的可

行性进行了研究。

1　极地粒雪层融水旋喷成桩过程关键参数理论分析

本节主要对极地粒雪层融水旋喷成桩过程开

展理论分析研究，以探究融水旋喷成桩封隔方法中

一些关键参数的变化规律，为后续研究以及施工参

数的选择提供参考。

1.1　旋喷提升速度的影响规律

当旋喷的融水接触周围低温粒雪时，具有一定

温度的融水会融化部分雪层，实现扩大旋喷直径的

效果。关于旋喷过程中的热量传递过程和相变过

程，可通过能量守恒定律进行求解。

在孔底，融水携带的热量主要包含 3 个部分：

（1）传导至无穷远处的粒雪层，为热量损失；（2）使

孔底粒雪层发生相变融化；（3）将融化雪产生的水

提升至一定温度。假设水的密度不随温度和压力

发生改变，则孔底的热量守恒方程为［11］：

m s ls + C s m s(0 - T s) ε + Cw m s(T f - 0)=
mw Cw (T b - T f) （1） 

式中：ms——雪的质量，kg；ls——雪的融化潜热 J/
kg；Cs——雪的比热容，J/（kg·K）；Cw——水的比热

容，J/（kg·K）；Ts——雪的温度，℃；Tf——融化粒雪

产生的水与喷出的水混合后达到的平衡温度，℃，最

小取 0 ℃；Tb——融水在喷嘴处的温度，℃；ρw——水

的密度，kg/m3；t——时间，s；ε——热量传导损失系

数，取 102~105%［11］。

m s =ρ s π ( )D 2 - d 2 ΔZ/4 （2）
mw = Q v ρw t （3）

式中：ρs——雪的密度，kg/m3；D——旋喷钻孔直

径，m；d——先导孔直径，m；∆Z——提升高度，m；

Qv——融水体积流量，m3/s。
将式（2）、式（3）带入式（1），得：
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图 1　极地粒雪层融水旋喷成桩方法
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[ ρ s π ( )D 2 - d 2 ΔZls - C s ρ s π ( )D 2 - d 2 ΔZT s ε +

Cw ρ s π ( )D 2 - d 2 T f ΔZ ] /4 = Q v ρw tCw (T b - T f) （4）
整理得：

Q v ρw tCw (T b - T f)=
ρ s π ( )D 2 - d 2 ΔZ ( )ls - εC sT s + CwT f /4（5）

等式两侧同除以 t，整理后得注浆管的提升速度：

V = 4Q v ρw Cw ( )T b - T f

ρ s π ( )D 2 - d 2 ( )ls - εC sT s + CwT f

（6）

基于上述公式，计算不同旋喷参数对注浆管提升

速度的影响规律。计算时采用的参数如表 1 所示。

注浆管提升速度与不同旋喷参数之间的关系

如图 2 所示。从图中可以看出，想要在粒雪层中得

到相同的桩体直径，提升速度需随着融水体积流

量、粒雪层密度、粒雪层温度、钻孔直径以及先导孔

直径的增大而减小；随着融水温度的增大而增大。

在式（6）中，提升速度应与融水体积流量和先导孔

直径呈正相关性，但是图 2 中未体现出该规律，出现

这种现象的原因是粒雪密度的变化对提升速度的

影响大于融水体积流量和先导孔直径对其的影响。

一般来说，为了在粒雪层中得到 0.4 m 的钻孔，注浆

管的提升速度建议为 15~30 mm/min。
为系统性分析参数对因变量的影响，现使用敏

感度对参数进行定量分析。本文采用基于方差的

定量敏感度分析方法 Sobol 法进行敏感度分析，当

同时有多个参数 Xi对目标函数 Y 产生影响时，y 的

方差可用以下方式进行分解：

D ( y)= ∑
i

D i + ∑
i < y

Dij + ∑
i < j < k

Dijk + ⋯ D 1,2,⋯,m（7）

式中：Di——参数 i 产生的方差；Dij——两个参数 i

和 j 相互作用产生的方差；Dijk——三个参数 i、j 和 k

相互作用产生的方差；D1，2，⋯，m——m 个参数相互作

用产生的方差。将式（7）归一化即可得到各个参数

以及各个参数相互作用的敏感度：

1 = ∑
i

D i

D ( )y
+ ∑

i < y

Dij

D ( )y
+ ∑

1 < j < k

Dijk

D ( )y
+

⋯ + D 12⋯m

D ( )y
（8）

对于参数 i，有以下指标：

一阶敏感度：Si =Di /D
二阶敏感度：Sij =Dij /D
总敏感度：STi = 1 - D∼ i /D
式中：Si——参数 i 作用的敏感度；Sij——参数 i

和 j 作用的敏感度；STi——参数 i 和其它参数共同作

表 1　注浆管提升速度计算时的参数设置

参数序号

1
2
3
4
5
6

参数

融水体积流量

粒雪层密度

融水温度

粒雪层温度

钻孔直径

先导孔直径

融水体积流量/
(L·min-1)
11~15

14
14
14
14
14

粒雪层密度/
(kg·m-3)

400~830
400~830
400~830
400~830
400~830
400~830

融水温

度/℃
10
10

5~15
10
10
10

粒雪层温度/℃

-35
-35
-35

-60~-10
-35
-35

钻孔直径/m

0.4
0.4
0.4
0.4

0.3~0.6
0.4

先导孔直径/
mm
38
38
38
38
38

38~128
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图 2　提升速度与不同旋喷参数之间的关系
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用的敏感度；D~i除参数 i之外其它参数产生的方差。

本节以旋喷提升速度为目标函数，以融水体积

流量、粒雪层密度、融水温度、粒雪层温度、钻孔直

径和先导孔直径为参数，定量分析模型参数对目标

函数的敏感度，其编号参见表 1。各参数的一阶敏

感度和总敏感度如图 3 所示。

从图中可以看出，影响旋喷提升速度各参数敏

感度从高到低的顺序为：钻孔直径、融水温度、粒雪

层密度、融水体积流量、粒雪层温度、先导孔直径。

在工程领域，可以认为敏感度≥0.2时为敏感参数，因

此对于旋喷提升速度，其敏感参数为钻孔直径和融

水温度。对比一阶敏感度 SI和总敏感度 STi可以看出

两者差距较小，说明影响旋喷提升速度的各参数的

敏感度主要由自身决定，参数之间的相互作用较弱。

1.2　地表融水温度的影响规律

融水在地表加热后沿注浆管输送至喷嘴处，由

于注浆管导热系数较大，融水温度会随着深度的增

大快速下降，为保证融水的融化效率，需在注浆管

外侧添加保温层，并计算输送期间融水的温度损

失，以选择合适的加热温度和保温层厚度。根据

Taylor等［12］的研究，融水在管路中的热量损失为：

H = kπdi l ( )T 0 - Tb

bln ( )T 0 Tb

（9）

式中：k——总导热系数，W/（m·k）；di——注浆管内

直径，m；b——注浆管与保温层总壁厚，m；l——钻

进深度，m；T0——融水加热温度，℃。

设注浆管内径为 rn，注浆管外径为 rw，即为保温

层内径，保温层外径为 rb。根据圆筒壁稳定导热规

律有［13］：

R t1 =ln rw

rn
/( 2πk1 l ) （10）

R t2 =ln rb

rw
/(2πk2 l ) （11）

式中：Rt1——注浆管热阻，K/W；k1——注浆管导热

系数，W/（m·k）；Rt2——保温层热阻，K/W；k2——

保温层导热系数，W/（m·k）。

注浆管与保温层总热阻为：

R t = R t1 + R t2 =ln rb

rn
/(2πkl ) （12）

联立式（10）、（11）和（12）得：

k =
k1 k2 ln rb

rn

k2 ln rw

rn
+ k1 ln rb

rw

（13）

从热量传输角度得到的热量损失为：

H = Cw ρw Q v (T 0 - T b) （14）
Q v = μV m A （15）

A = π
4 d 2

0 （16）

V m = φm 2g
p

γw
（17）

式中：μ——流量系数，圆锥形喷嘴取 0.95；Vm——

喷射流的平均速度，m/s；A——喷嘴出口截面面

积，m2；d0——喷嘴口径，m；φm——喷嘴流速系数，

圆锥形喷嘴取 0.97；g——重力加速度，m/s2；p——

喷嘴入口压力，Pa；γw——水的重度，N/m3。

将式（9）与式（14）联立得：

T 0 = T b e
πkdi l

Cw ρw Q v b （18）
则沿程的温度损失为：

T 0 - T b = T b(e
πkdi l

Cw ρw Q v b - 1) （19）

基于上述公式，计算不同参数对沿程温度损失

的影响。计算时采用的参数如表 2 所示。假设射流

压力为 2~4 MPa，喷嘴口径为 2 mm，融水体积流量

通过射流压力和喷嘴口径由式（15）、（16）和（17）进

行换算，注浆管导热系数为 15 W/（m·k），注浆管壁

厚为 5 mm，通过改变保温层厚度调整总壁厚。

图 4 展示了沿程温度损失与不同参数之间的关

系，从图 4 中可以看出，沿程温度损失随着融水温

度、保温层导热系数、注浆管内直径、钻进深度的增

大而增大；随着融水体积流量、注浆管与保温层总
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图 3　6个参数对旋喷提升速度的一阶敏感度和总敏感度
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壁厚的增大而减小。一般来说，在粒雪层厚度不超

过 100 m 的情况下，沿程温度损失在 16 ℃以下。

本节以沿程温度损失为目标函数，以融水温度、

保温层导热系数、注浆管内直径、钻进深度、融水体

积流量以及注浆管与保温层总壁厚为参数，定量分

析模型参数对目标函数的敏感度，各参数编号见表

2。各参数的一阶敏感度和总敏感度如图 5 所示。

从图中可以看出，影响沿程温度损失各参数敏

感度从高到低的顺序为：钻进深度、融水温度、保温

层导热系数、注浆管内直径、融水体积流量、注浆管

与保温层总壁厚。对比一阶敏感度 SI 和总敏感度

STi可以看出，两者差距较大，说明参数之间相互作

用较强，因此采用总敏感度作为判断依据。按前文

的判断标准，对于沿程温度损失，敏感参数为钻进

深度、融水温度和保温层导热系数。

1.3　冻结成桩时间的影响规律

钻孔的冻结成桩时间是非常重要的工程施工

参数。钻孔形成后，在极地粒雪低温环境的影响

下，融水的热量会迅速流失传导进入粒雪层中，使

得水温逐渐降至冰点，从钻孔外壁逐渐向中心冻

结。这一过程中的热量传导过程可以用热量传导

控制方程表述［14］：

∂2T
∂r 2 + 1

r
∂T
∂r

= ρi Ci

ki

∂T
∂t

（20）

式中：Ci——冰的比热容，J/（kg·K）；r——雪层的径

向坐标，m；ki——冰的热传导系数；ρi——冰的密

度，取 917 kg/m3。

初始条件为：

T ( r,0)= T snow （21）
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图 5　6个参数对沿程温度损失的一阶敏感度和总敏感度

表 2　地表融水温度计算时的参数设置

参数

序号

1
2
3
4
5
6

参数

融水温度

保温层导热系数

注浆管内直径

钻进深度

融水体积流量

注浆管与保温层总壁厚

融水温

度/℃
0~20

10
10
10
10
10

保温层导热系数/
[W·(m·k)-1]

0.3
0.1~0.5

0.3
0.3
0.3
0.3

注浆管内

直径/mm
20
20

10~30
20
20
20

钻进深度/m

100
100
100

0~100
100
100

融水体积流量/
(L·min-1)

13
13
13
13

9~17
13

注浆管与保温层

总壁厚/mm
13
13
13
13
13

10~15
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边界条件为：

T ( r = a,t )= Tw （22）
T ( r = ∞,t )= T snow （23）

式中：Tw——冰壁界面上的水温，设为-1 ℃；Tsnow

——无限远处雪的温度，℃。

根据热通量的值等于多孔冰面积为 A 的环形

生长产生的潜热通量，可得到冻结速率公式为［15］：

f = -ki
é
ë
êêêê

∂T
∂r

ù
û
úúúú

r = a

（24）

为方便使用 MATLAB 进行计算，采用式（25）
代替式（24），可得：

dR
dt

= a
R

ki
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂T
∂r

r = a

φρi li
（25）

该式可变换形式为：

R ( t - ts)= a2 - 2a
φρi li

∫
ts

t

f ( )t' dt' （26）

式中：a——初始半径，m；f——进入周围雪层的热

通量，W∙m-2；f（t'）——f（t）的导数；R——冰与水的

交界位置半径，m；ts——冰层开始生长的时刻，s；φ
——固体分数，无量纲，取 0.5。

对公式（20）进行有限差分计算，可得：

T n + 1
i - 1 - 2T n + 1

i + T n + 1
i + 1

( )Δr
2 + 1

r
T n + 1

i + 1 - T n + 1
i - 1

2Δr
=

ρi Ci

ki

T n + 1
i - T n

i

Δt
（27）

式中：Δr——半径 r 区域内的网络步长；Δr——时间

区域内的网络步长；i=0，1，2，3，……，N；n=0，1，
2，3，……。

由 r = i∆r，R = ki

ρi Ci

∆t
( ∆r )2 ，代入原式后可得：

-(2i - 1) RT n + 1
i - 1 + (2iR + 1)T n + 1

i - (2i -
1) RT n + 1

i + 1 = T n
i （28）

使用 MATLAB 的 pdepe 函数进行辅助计算，得

到的结果如图 6 所示。从图 6 中可以看出，钻孔半

径的变化速度随时间先减小后增大。保持相同半

径条件下，冻结时间随温度的升高而减小。保持相

同温度条件下，冻结时间随半径的增大而增大，但相

对而言不同曲线的变化趋势比较类似，可见影响曲

线形状的主要因素是温度。在-15 ℃条件下，直径

60 cm 的钻孔完全冻结所需要的时间为 55 h左右。

1.4　旋喷成桩所需水量的影响规律

在粒雪层中进行融水旋喷时，融水在融化射流

侵蚀范围内的雪层时，还会在富有孔隙的粒雪层中

渗透，造成一定的水量损失，同时，由于粒雪层的密

度会随着深度变化，孔隙度也会变化，因而融水的

渗透量也会随着深度变化，一般认为粒雪层密度达

到 830 kg/m3 时孔隙关闭，不再发生渗透作用［16］。

模型计算取自地表至密度达到 830 kg/m3的具有渗

透作用的部分。另外，随着粒雪层密度的增大，其

力学性质也会随之发生改变，因此只有根据雪层密

度的变化不断调整射流速度，才能使得桩体直径始

终保持一致。

南极粒雪层的密度随深度变化的表达式为［1］：

ρs = ρi - ( ρi - ρ0) e
-z
zρ （29） 

式中：ρ0——表层雪密度，kg/m3；z——粒雪层深度，m；

zρ——粒雪层的特征深度，在不同地点的取值不同，m。

zρ在南极不同地点的取值范围大致在 32~68 之

间。ρi取 917 kg/m3，南极大陆内部的表层粒雪层密

度 ρ0 在 300~350 kg/m3 之间，在大陆边缘地区则在

380~430 kg/m3之间［16］。

设冻结后桩体的直径为 r1，旋喷钻孔直径为 r2，冻

结过程中会发生体积膨胀，假设水柱和桩体的长度一

致，则 r2=r1ρi
0.5，渗透半径为 Re，空气钻进小孔直径为

r3；设雪层中可以发生侧向渗透的极限深度为 H，旋喷

使用的水量为 V1，渗透进粒雪层的水量为 V2。

冻结后桩体的质量为：
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图 6　不同初始钻孔半径和雪层温度条件下的钻孔半径

随时间的变化
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mi = ρi πr 2
1 H （30）

融化的雪的质量为：

m s = ρ s π ( r 2
2 - r 2

3 ) H （31）
旋喷过程中的质量守恒为：

m i + mws = mw + m s （32）
式中：m i——旋喷完成重新冻结后桩体的质量，kg；
mws——旋喷时渗透损失的水的质量，kg；mw——使

用的水的质量，kg；ms——融化的雪的质量，kg。
即：

ρ i πr 2
1 H + ρwV 2 = ρwV 1 + ρ s π ( r 2

2 - r 2
3 ) H （33）

渗透进粒雪层的水量包括侧向在射流压力作

用下的渗透和底部在重力作用下的渗透。

V 2 = PSπ (R 2
e - r 2

2 ) H + PSπr 2
2 L v （34）

R e = r2 + L h （35）
式中：P——孔隙度；S——水饱和度；Re——渗透极

限半径，m；Lh——水平方向渗透距离，m；Lv——垂

直方向渗透距离，m。

桩体长度为密度达到 830 kg/m3时的深度减水

在重力作用下沿垂直方向的渗透距离，为得到桩体

长度，需对该渗透距离进行计算，其表达式为［17］：

L v = 1
α s (θ-1

m - 1)
1
n

（36） 

式中：αs和 n——用于估计该式的参数，是粒径的函

数；m=1-1/n（0<m<1）；θ——含水率，取 5%。

α s = 7.3d s + 1.9 （37）
式中：ds——雪的粒径，mm。

n = 15.68e-0.46d s + 1 （38）
在渗透时，融水不会将所有孔隙填充，因此存

在有效水饱和度的概念，用于计算水在孔隙当中的

填充情况，其表达式为［18］：

S =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

1 + ( )α s L v
n

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

m

= θ （39） 

孔隙度的表达式为［19］：

P = 1 - ρ s

ρi
= 517e

-z
61

917 （40） 

侧向渗透是在射流的侵蚀和重力共同作用下

产生的，由于孔隙分布并不均匀，渗透时流体会迂

回曲折地渗透。在多孔介质中，迂曲度会对渗透产

生非常重要的影响，因此在计算渗透填充时需将其

考虑在内［20］。对于雪这类多孔介质，迂曲度可通过

下式进行定义［21］：

ξ = 1 - γ (1 - 1
P ) （41）

式中：γ——取决于颗粒几何形状的形状因子，对于

理想球状雪粒取 0.5。
想要使得旋喷过程中保持直径不变，需要根据

粒雪层密度变化时刻调整喷射速度，为此，需要计

算喷射速度与射流极限侵蚀深度之间的关系，这一

关系可以通过射流速度衰减规律进行推导［22］。

在高压水射流的半截面上，有以下方程：

ρw v2
0

d 0

2 =∫
0

b

ρw v2
x dy （42）

式中：b——水射流的半宽度，b=0.114x［23］；vx——

射流在某一点（x，y）处的速度；x——所选点与喷嘴

之间的距离；y——所选点与喷射轴之间的距离。

对上式进行变量替换，用无量纲数 λ 代替 y，并
将方程两侧同除以 vm

2，可得：

ρw
v2

0

v2
m

d 0

2 =∫
0

1

bρw
v2

x

v2
m

dλ （43）

vx

vm
= f ( λ)= (1 - λ1.5) 2

（44）

式中：vm——x 的轴向速度。

将式（44）代入式（43）可得到射流的衰减公式：

vm

v0
= 5.272 d 0

2x
（45）

射流能够进行侵蚀的最小临界破坏速度为［24］ ：

vL = vm = ηL
qu

P atm
（46） 

式中：ηL——特征速度，m/s；Patm——大气压，kPa；qu

——无侧限抗压强度，kPa。
无侧限抗压强度为［25］：

qu = 1418 ( ρ s - 0.39) （47） 

式中：qu——无侧限抗压强度，dyne/cm2；ρs——雪的

密度，g/cm3。

将式（46）代入式（45）得：

x = r2 - r4 = 13.897 P atm d 0 v2
0

qu η2
L

（48）

成桩过程中各变量之间的关系如图 7 所示。

假设喷嘴口径 2 mm、根据资料得特征速度在

粒雪层粒度均匀的情况下取 6［24］，可得到在保持密

度不变条件下射流速度与侵蚀半径之间的关系如

图 8 所示。从图 8 中可以看出，保持粒雪层密度不
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变的条件下，射流喷射速度随侵蚀半径的增大而增

大，且增大速度逐渐减慢。保持侵蚀半径不变的条

件下，喷射速度需随着密度的增大而增大，在侵蚀

半径较小时，密度的差距对喷射速度的影响较小，

随着侵蚀半径的增大，该差距逐渐增大。

射流边缘处已不再能够进行切割搅拌，但仍可

对周围粒雪产生挤压力，使周围粒雪变得更为密

实，力学性质改善，渗透性降低。桩周挤压应力的

计算通常基于连续介质圆孔扩张理论的轴对称弹

塑性理论解，即按计算所得的弹性变形区、塑性变

形区的分界面处的桩体径向应力作为桩周径向挤

压应力［26］。Vesic［27］在 Bishop、Gibson 等研究的基础

上将孔周围的塑性区域体积变化影响考虑在内，提

出了遵循 Mohr-Coulomb 准则的理想圆筒形孔扩张

的桩周径向挤压应力计算，圆筒形孔扩张计算模型

如图 9 所示。

在图 9 中，σ0 为初始平均法向应力，σp 为塑性区

对弹性区的挤压应力，Rp为塑性区半径，p 为喷射压

力。根据圆孔扩张理论，塑性区对弹性区的挤压应

力的计算方法为［27-29］：

σp = (cF c + σ0 F q + ccotϕ) ( I rr secϕ )
2sinϕ

1 + sinϕ - ccotϕ

（49）

F q = (1 + sinϕ) ( I rr secϕ)
sinϕ

1 + sinϕ （50）

F c = (F q - 1) cotϕ （51）

I rr = I r

1 + I r Δsecϕ
（52）

I r = E

2 ( )1 + v ( )c + σ0 tanϕ
（53）

σ0 = v
1 - v

ρ s gH （54）

ϕ = -13.24lnρ s + 117.69 （55）

E =
ì
í
î

ïï
ïï

e6.8 + 6.35ρ s,  0.25 < ρs < 0.5

( )16.4ρ s - 7.25 1010,  0.5 < ρ s < 0.9
（56）

式中：E——杨氏模量，kPa；v——泊松比；Ir——刚

度指标；Irr——简化后的刚度指标；c——黏聚力，

kPa；δ——雪体平均体积应变；Fc、Fq——圆孔扩张

相关系数；φ——内摩擦角。

假设雪颗粒在受压时的体应变为零，则有：

I r = I rr （57）
在射流作用下侧向渗透的极限半径 Re 为塑性

区半径 Rp的函数。首先从施加总能量的角度出发，

按照平均值对塑性区半径 Rp进行计算［30］：

R p = αp
E i

E
（58）

E i = β re E pump = β re
pQ v

v t
（59）
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图 8　射流速度与侵蚀半径的关系
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式中：Ei——旋喷注入粒雪层的能量（单位长度），其与

喷射压力、流量以及提升速度等因素有关，MJ/m；αp——

修正系数，取 1；βre——能量损耗的折减系数，一般取

0.8；p——喷射压力，MPa；vt——提升速度，cm/min。
极限渗透半径的公式为［20］：

R e = R p
C + C 2 - 4

2 （60） 

C =
π2 P 2 t ( )σp - σ0

3μw ( 3
ξ

- 1) 2

+ 2 （61）

式中：μw——水的动力黏度；ξ——迂曲度。

通过以上公式得到的渗透距离与密度的关系

如图 10 所示。从图 10 中可以看出，渗透距离随着

密度的增大逐渐减小，并在密度达到 830 kg/m3 时

降为零左右，渗透距离的减小速度随着密度的增大

而减小。在密度较小时，射流速度的差距对渗透距

离的影响较大。随着密度的增大，该差距逐渐减

小，直至渗透距离降为零。

由以上各式可计算得到成桩所需水量与粒雪

特征深度、成桩直径、表面粒雪密度以及粒雪层深

度之间的关系如图 11 所示。从图中可以看出，成桩

所需水量随着粒雪特征深度、成桩直径、粒雪层深

度的增大而增大；随着表面粒雪密度的增大而略有

减小。整体来看，成桩直径和粒雪层深度是影响成

桩所需水量的主要因素。一般来说，旋喷成桩所需

水量不会超过 16 m3。

2　极地粒雪层融水旋喷成桩试验研究

本节对融水旋喷成桩方法进行试验研究，监测

冻结过程的温度变化、测量旋喷后桩体直径，观测

桩体形状，验证该方法的可行性。

2.1　雪样和水样的制备

本文在制备雪样时采用人造雪与自然收集雪

相 结 合 的 方 式 进 行 ，将 得 到 的 雪 样 置 于 -10~
-15 ℃的恒温低温集装箱中进行保存，保证环境温

度对雪样的影响最小。

基于实验室所在地长春市冬季气温低，自然降

雪多的特点，收集天然雪样并使用 1.25 mm 筛网筛

分去除杂质。实验室造雪采用收集冰井中钻取的

冰屑的方式，在使用前同样需要对其进行筛分。

试验实施过程中需要控制雪样密度。试验前

在有机玻璃桶外表面每间隔 0.1 m 进行标高划分刻

度，填充高度定为 0.4 m。填充雪样采取分层压实

的方式进行，填充时计算单层体积并根据密度进行

称量，再使用带有夯板的电动夯地机进行辅助压

实。夯地机型号 1988，额定功率 1900 W，夯板大小

15 cm×15 cm。

由于粒雪材料遇高温融化，水温会对试验结果

产生较大影响，因此采用冷水进行试验。试验前将

水桶置于低温环境，待水桶表层结冰时即判定水桶

内水温为低温水，不再考虑热融的影响。

2.2　融水旋喷成桩试验装置

本试验不以环境温度作为变量，统一将低温集

装箱温度设置为-15 ℃。融水旋喷成桩试验装置

的工作原理如图 12 所示，试验时，水样由注浆泵泵

出，经低温胶管进入台式水钻机及注浆管，从注浆

管底部的喷嘴中喷出接触粒雪。喷射开始时，使用

台式水钻机带动注浆管以一定速度旋转，并以一定
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图 11　不同因素对成桩所需水量的影响
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图 10　渗透距离与粒雪密度的关系
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速度提升，直至达到粒雪样品表面完成旋喷过程。

如图 13 所示，融水旋喷成桩试验装置主要包括

水桶、注浆泵、高压软管、桌子、台式水钻机、可控硅

电子调压器、注浆管、有机玻璃桶、温度传感器及多

路温度测试仪。本次试验使用配有无极调节压力

表，压力可调至 4 MPa 的注浆泵。高压软管由塑胶

材料制成，可满足试验压力需求。台式水钻机主要

功能有二：一是作为转动提升系统，带动注浆管完

成旋转和提升操作，二是连接注浆泵泵出的融水与

注浆管。水钻机型号为 DM-168，额定功率为 2200 
W，转速最大 1700 r/min。在实际使用时，配合可控

硅电子调压器控制转速。水钻机固定在钻机支架

上，支架带有升降体，通过操作杆控制升降速度。

钻机输出轴螺纹与注浆管顶部连接。注浆管采用 Ø
30 mm×1150 mm 的不锈钢，底部焊接平底，在靠近

底面处侧向开一螺纹孔连接雾化喷嘴，喷嘴直径为

2 mm。有机玻璃桶透明，其直径为 0.8 m，高度为 1 
m。 温 度 传 感 器 采 用 PT100 型 ，量 程 为 -50~
200 ℃，精度为 0.01 ℃。温度传感器连接多路温度

测试仪，测试仪型号 JK5000，含 64 路通道，可连续

实时记录温度数据并通过 U 盘导出。

2.3　融水旋喷成桩试验过程

试验装置中不包含钻进装置，需要用人工方法

取出雪样成孔。粒雪材料的黏聚力较大，在 25~30 
kPa 左右［31］，可使用洛阳铲作为取雪工具。试验时

将注浆管伸至喷嘴位于雪体表面下 0.4 m 处，启动

水钻机调整转速至稳定后启动注浆泵调整压力，一

边旋转喷射一边通过操作杆提升水钻机，注浆管提

升 0.4 m 后结束试验。

每组试验结束后，需拆卸所有有融水通过的设

备，并置于高于零度的环境中，避免融水在管路中

冻结。然后在样品中心架设两组相互垂直间距 1 
cm 的 PT100 型温度传感器，开启多路温度测试仪

记录温度变化。融水完全冻结后，将未被浸湿的雪

清理出桶。观测桩体的形状，测量桩体直径。

在本试验中，设定雪样密度 500 kg/m3，射流压

力 2 MPa，尽量避免射流影响范围大于有机玻璃桶

直径对结果分析造成影响。在旋喷过程中，注浆管

的提升速度为 20 cm/min，旋转速度为 20 r/min。
2.4　融水旋喷成桩试验结果

2.4.1　融水对粒雪的渗透特征

在旋喷过程中，粒雪被浸湿，浸湿粒雪的范围

从上部看大致呈圆形，如图 14（a）所示。从侧面看，

其在底部 0.15 m 范围内的渗透达到桶壁，如图 14
（b）所示。完全冻结后挖开松散粒雪，可见冰层的

表面位于 0.15~0.2 m 之间，呈倾斜状，倾斜角度在

10~20°之间，越靠近中心倾斜角度越大。出现倾斜

的原因为融水在重力作用下向下渗透，导致下方融

水的渗透范围增大。融水在向四周扩散的过程中

受到桶壁范围限制，在底部形成与有机玻璃桶形态

一致的渗透范围，最终形成上方近圆台形下方圆柱

形的渗透体。

2.4.2　成桩过程温度变化特征

无纸记录仪采集的成桩过程温度变化曲线如

图 15 所示。从图中可以看出，整个温度变化过程可

以分为四个阶段。第一阶段：在旋喷过程刚刚完成

的 t0时刻，湿雪的温度在零度左右，随后在约 10 h 内

快速下降，下降速度基本不变，与传感器位置无明

显关联；第二阶段：曲线在 t1时刻出现拐点后进入约

25 h 的波动区间，整体上略低于 0 ℃，出现该现象的
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图 12　试验装置原理

图 13　试验装置实物
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原因可能与人员进出实验室有关；第三阶段：从 t2时

刻开始，曲线的变化趋势逐渐趋于一致，温度再次

快速下降，且下降速度要大于第一阶段，该过程即

渗透进粒雪中融水的冻结过程，共持续了约 10 h；第
四阶段：从 t3时刻开始，温度的下降趋势逐渐趋于平

缓，最终稳定在环境温度上下，该过程持续了约 15 
h，从 t4 时刻开始温度基本恒定。总的来看，冻结成

桩需要的时间约为 60 h。

2.4.3　冻结桩体直径

在冻结成桩后，将筛网扣在桩体顶部对桩体形

状进行描绘，再对直径进行测量。测量时以温度传

感器两支架的交汇处作为中心，按顺时针方向每隔

30°画一条向外的线条，共绘制 12 条线（图 16）。绘

制完成后对线的长度进行测量，12 组半径的平均值

即为顶面半径，测量结果见表 3。
从结果上看，融水旋喷成桩试验确实形成了桩

体，但并未像初始设计中一样将粒雪融化形成融孔

之后再冻结形成桩体。从渗透距离的角度来看，可

将试验得到的成桩半径与理论计算的渗透距离结

果进行比对，渗透距离在该试验条件下的理论值为

0.313 m，实际测量成桩半径值为 0.2385 m，两者相

差 31.2%，实际测量值偏小的原因可能与有机玻璃

桶内的尺度效应与边界效应有关。桩体底部直径

相对较大，直径约为 0.57 m。

3　结论

本文通过理论计算和小尺度模型试验研究，对

极地粒雪层融水旋喷成桩的可行性进行了研究，得

到的主要结论如下：

（1）注浆管的提升速度随融水体积流量、粒雪

层密度、粒雪层温度、钻孔直径、先导孔直径的增大

而减小，但却随着融水温度的增大而增大。经由敏

感度分析得出提升速度的敏感参数为融水温度和

钻孔直径。为了在粒雪层中得到 40 cm 的融孔，注

浆管的提升速度建议为 15~30 mm/min。
（2）沿程温度损失随融水温度、保温层导热系

数、注浆管内直径、钻进深度的增大而增大，随融水

体积流量、注浆管与保温层总壁厚的增大而减小。

经由敏感度分析得出沿程温度损失的敏感参数为

融水温度、钻进深度和保温层导热系数。当粒雪层
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图 15　成桩过程温度变化
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图 14　融水对粒雪的渗透

图 16　桩体直径测量

表 3　桩径测量数据

角度/(°）
0

30
60
90

120
150

桩体半径/m
0.248
0.228
0.255
0.242
0.232
0.244

角度/(°）
180
210
240
270
300
330

桩体半径/m
0.231
0.225
0.236
0.240
0.239
0.242
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厚度≯100 m 时，温度损失大致在 16 ℃以下。

（3）冻结成桩时间主要由周围粒雪的温度和钻

孔直径决定。冻结所需时间随着粒雪层温度的升

高和钻孔半径的增大而增大。试验表明，在-15 ℃
的条件下，冻结成桩的时间约为 60 h。

（4）融水渗透距离随着密度的增大而减小，随

着射流压力的增大而增大。成桩所需水量随着粒

雪特征深度、成桩直径以及粒雪层深度的增大而增

大，随着表面粒雪密度的增大而减小。总的来看，

粒雪层旋喷成桩所需的水量不会超过 16 m3.
（5）小尺度模型试验表明，融水旋喷再冻结的

方法可以形成桩体。本试验形成的桩体直径下大

上小，上部直径约为 0.477 m，下部约为 0.57 m。

总的来看，在极地通过融水旋喷成桩方法加固

粒雪层从原理上是可行的，但使用该方法时，需要

在钻探设备之外，额外准备融雪装置、注浆管、水管

等设备，在现场储备大量的融水，并等待较长的时

间，其经济成本和时间成本均较大。
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