
斌沛位析与it洪 2006年 3月第 2期

粉喷桩在湖塘淤泥土地基处理中的应用

                        张 或，，孙学先，，彭 洪z

(I兰州交通大学，甘肃 兰州 730070沼.中国市政工程西北设计研究院，甘肃 兰州 730000)

摘 要:结合广东地方铁路惠澳线某段地基处理的工程实例，介绍了粉喷桩加固淤泥土地基的设计、施工和检测方

法，并通过实践经验总结，提出了设计与施工中应予以重视的问题.
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应用原理

1. 1 概述

    粉体喷射搅拌法属深层搅拌范畴，用于加固软

土地基，该法系以生石灰、水泥等粉体作固体加固材

料，利用压缩空气将固化材料呈雾状喷人软土层的

深部，通过专用旋钻的钻头在原位与土强制搅拌，使

地基软土与水泥粉体得到充分混合、压密，同时水泥

颗粒中的各种矿物很快与软土中的水发生水解、水

化、离子交换和固结反应，产生各种氧化钙，水化酸

钙化合物，直接减少了被加固土中的水分，增加了土

颗粒间的粘结与固结.其混合物在软土中固结成具

有整体性强，水稳定性好和强度高的水泥土桩体，从

而使地基土的工程性质得到局部改善，形成由桩体

和桩间土共同承担上部荷载的复合地基，提高了软

土地基的承载力，减少了沉降量。同时，由于加固材

料的吸水性，降低了桩周土的含水量，兼而局部提高

了桩周土的强度。它广泛应用于含水量高的淤泥质

土，粘土，粉土等软土地基的处理，具有处理效果显

著，造价低，施工快的特点。

1.2 计算及设计一般原则

    粉喷桩是一种介于刚性桩与柔性桩之间，具有

一定压缩性的桩基形式，其承载特性与桩身强度有

关，桩身强度越高，承载特性越接近刚性桩，反之则

接近柔性桩。

    设计时按《粉喷法加固软弱土层技术规范》(TB

10113-96)进行设计计算。在计算单桩承载力 R,

时，分别由桩周土及桩端土承载力计算公式和桩身

强度承载力计算公式进行计算，取两者之间的小值。

两式分别为 :

    R。一up习g�l‘aq.A.
                            i--- 」

    R.=抓mAp
式中:f-— 与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内

            加固土试块在标准养护条件下go d龄

            期的立方体抗压强度平均值((kPa)

    ， 桩身强度折减系数，干法可取。.20-
            0. 30;湿法 可取 0. 25-0.33

    、— 桩的周长(m)

      n— 桩长范围内所划分的土层数

    g=— 桩周第i层土的侧阻力特征值。对淤

            泥可取4-7 kPa;对淤泥质土可取6-

            12 kPa;对软塑状态的粘性土可取 10

            一            15 kPa;对可塑状态的粘性土可取

              12- 18 kPa

      l;— 桩长范围内第i层土的厚度(m)

    gp— 桩端地基土未经修正的承载力特征值
              (kPa)

      a-— 桩端天然地基土的承载力折减系数，可

          取。.4̂ 0.6，承载力高时取低值
    粉喷桩复合地基的承载力和沉降可按散体材料

桩复合地基理论计算，复合地基承载力理论计算值

通常需要根据复合地基载荷试验确定。沉降计算中

由复合土层的平均压缩变形、，与桩端下未加固土

层的压缩变形:2两部分构成。其表达式为:

，=(P=+P})2
        艺1=;}

式 中:P= 搅拌桩复合土层顶面的附加压力值

(kPa)
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  P*— 搅拌桩复合土层底面的附加压力值

          (kPa)

  凡 — 搅拌桩复合土层的压缩模量((kPa)

桩端下未加固土层的压缩变形，，可按现行国
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家标准《建筑地基基础设计规范)GB 50007的有关

规定进行计算。

    粉喷桩桩位平面布置可根据上部结构特点及地

基承载力和变形的要求，采用柱状，壁状，栅格状或

块状等加固型式。桩只可在基础平面范围内布置。

柱状加 固可采用正方形 ，等边三 角形 等布桩 型式 。

    需要 指出的是 ，粉喷桩法要 求当地基土 的天然

含水量小于 30% 黄土含水量小于 25%)、大于

70%或地下水的pH值小于4时，不宜采用该法。

故地质勘察摸清地层含水量有着十分关键的作用。

脚外1. 5 m，水泥粉喷桩施工之前，应先排出鱼塘污

水，挖除淤泥。

3.2 路折‘路堪姗暗挑处理*样图f图 1图 21

r
粉喷桩梦

①砂粘土
〔2)很泥 庙

⑤花岗岩

图 1 路堑粉喷桩处理大样图

2 工程概况

2.1 场地条件

    该工点位于新建地方铁路广东省惠州至澳头支

线DK16+870~  DK17+270，全长400 m。该工点

地形条件为山前洼地，线路切坡脚后，经过大小三个

鱼塘，鱼塘水深 1--2 m,

2.2 地层岩性及物理力学指标《表1)

            襄1 地层岩性及物理力学指标

    层序 ① ② ③

图2 路堤粉喷桩处理大样图

      砂粘土，揭黄色，淤泥，灰黑色，土

岩性 土质均匀，具枯性 质较均匀，软塑一

        可 塑 流塑

花岗岩.灰 白色，

肉红色，风化极严

重，呈土状及碎块
状，手捏易碎

厚度

1--6.,DK16+ DKI6 + 860 ~

870--DK16+960 DK17+270之间

段厚约4-6 m 厚约。一?m

n级普通土 工级松土

风化厚度 大于 ‘

m级硬 土

90- 120 kPa      53-77 kPa        250 kPa

3 地基加固设计

3.1 粉喷桩设计

    根据地层情况，上部地层②为软塑一流塑状的

淤泥质粘土，层厚为。̂ -7 m，承载力标准值约为53

-77 kPa，为粉喷桩的加固层;下伏地层③花岗岩为

粉喷桩的持力层.承载力标准值达250 kPa,
    设计桩长时考虑到，加固地基土层的淤泥质粘

土分布的厚度变化较大，设计桩长以施工时控制粉

喷桩处理深度必须穿透淤泥软土层，进人持力层

0. 5 m厚为标准，水泥用量每桩延米不少于50 kg.

由桩周土和桩端土计算得到的单桩竖向承载力远大

于按桩身强度设计的单桩竖向承载力，故两者取小

值，可按桩身强度设计即可。

    桩直径500 mm,纵横向桩间距1.5 mX1.5 m,

路堤段路基面每侧加宽。.2 m,且地表铺0. 3 m中

粗砂垫层 。处理范 围为路堑 10 m 宽 ，路堤 超出坡

4 粉喷桩施工与测试

4.1 施工前室内拾入比试验

    为查明该地区淤泥层水泥土桩的加固效果，对

地基加固提供设计依据进行校核，经商定取水泥与

软土掺人比为1 : 6. 42，试验结果表明,7 d龄期的

无侧限抗压强度为0. 3一。. 4 MPa，平均为。.3
MPa, 28 d龄期的无侧限抗压强度为0. 6-0, 7

MPa，平均为0. 6 MPa,随龄期的增加水泥土强度有

明显提高，水泥土28 d龄期强度是7d龄期强度的

2倍左右，满足规范要求，其强度也满足设计文件单

桩1000 kPa的要求。

4.2 现场粉喷桩芯压桩试验

    正式开工前，打试验桩4根，按设计文件要求，

每米水泥喷灰量50 kg, 7 d龄期开挖，桩径达500
mm以上，锤击桩身坚硬。对28 d龄期桩，按规范

要求取桩号0-65,M-16各一组共两组，做无侧限抗

压强度，0-65号桩平均 12. 5 MPa, M-16号桩平均

13.5 MPa，完全达到设计要求加固强度。

4.3 粉喷桩施工

    施工中严格按照铁道部《粉喷法加固软弱土层

技术规范》(TB 10113-96)进行，桩位放线先放路

基中线桩及控制边桩，控制全场，然后据各控制点测

放桩位，做到定位准确，桩长、桩径、喷灰量按设计文

件要求成桩 。
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4.3.1 施工工序

    (1)桩体对位:移动钻机使钻头对准设计桩位。

    (2)上灰:将粉体加固料装人罐中，并记录上灰

总量

    (3)钻进:启动钻机和空压机，钻至设计标高。

    (4)粉体发送器喷灰，提升钻杆搅拌至设计停

灰面 。

    (5)复搅:按设计要求对桩体上部2 m范围进

行复搅。

    (6)提升结束，当钻头提升至桩顶设计标高时，

粉体发送器停止喷射水泥加固料，成桩结束。

    (7)检查:提升过程和成桩结束后检查记录喷

灰量，对不合格者原位及时复打

4.3.2 喷灰f的控制与调整

    (1)调节灰罐下转鼓转速。

    (2)调节提升速度(分5档)o

    (3)可按表中进行调节灰罐压力的大小

    (4)调整出灰口蝶阀门的开启度。

    上述各项功能调整到位后，保证了送灰量的稳

定，送灰量满足有关设计要求 。

5.2 人力压入平头钢筋

    在保护桩头顶部(地面下1 m)对已达28 d龄

期的桩，采用人力压人016 mm平头钢筋，共对 70

根桩进行检验，所有被检桩头钢筋压人深度未超过

2 cm，强度完全满足人力压人深度不大于8 cm的要

求 ，证明水泥土桩成桩 良好 ，强度超 过预期效果 。

5 粉喷桩成桩效果检验

5.1 开挖桩头检查桩体外观

    成桩结束后，经常性地开挖桩头检查成桩情况，

结果表明桩体水泥土搅拌均匀，凝固正常、形状规

则 ，桩径满足设计及规范要求 。

6 施工中翻浆曾泥与上部空洞的处理

    在DK17+171 m处粉喷桩施工过程中，当钻头

喷灰搅拌提升至地面附近时，桩位出现翻浆冒泥，桩

头附近出现最深达近2 m的空洞。为了保证成桩

质量，采取向空洞内人工倒人水泥及回填土、同时操

作桩机反复搅拌的办法予以弥补，28 d龄期开挖桩

身浑圆坚硬，桩径达到设计要求。

7 结束语

    (1)粉喷桩是一项加固软土地基的新技术，经

过多年的推广应用实践来看，其适应范围广，优势显

而易见，如工期短、造价低、干扰少、便于施工等。但

在使用中必须根据粉喷桩的适用性，针对各工程对

象的具体特性，认真分析区别对待。

    (2)根据场地地层厚度变化大的特性，采用根据

施工控制桩长的办法，在每米喷灰量不变的情况下，

可最大限度地发挥粉喷桩的作用，在58 d的有效工

期中，完成粉喷桩总计24537.8延米，耗用425#普通

水泥1077 t，即施工桩段内每米平均达50 kg.
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深圳地铁3号线工程动工兴建

    连接特区内罗湖区与特区外龙岗区的地铁3号线于2005年12月底动工兴建。它的起点为罗湖区的红

岭中路站，终点为龙岗区龙兴街站，全长32.895 km，总投资达109. 87亿元，预计 2009年建成通车。3号线

在特区内的8. 533 km将以地下方式通行，经过罗湖区在布心站出洞后，沿深惠路高架布设，先后经过龙岗

区的布吉、横岗、龙城和龙岗街道。特区外除过渡段外的21. 727 km均穿行在高架桥之上，因此，3号线全线

有2/3段是在“地上”跑。

    据了解，地铁3号线全线共设车站21座，通车后，可在老街站与地铁 1号线换乘、在塘坑站与轻轨5号

线换乘、在布吉客运站与广深铁路换乘，并在龙兴街站预留与城际铁路规划线的换乘条件。届时，可沿城市

东部发展轴连接特区中心组团、中部服务组团、东部物流组团及龙岗中心组团，沟通布吉、横岗、龙岗三个卫

星新城 。

    根据远期规划，地铁3号线有2个延长段。一个延长段是从红岭中路站沿红荔路到福田区购物公园站

与2号线接驳，另外一个延长段是从龙兴街站往东延长以便来往惠州方向公交车的集散和城际铁路的接驳。

地铁3号线建成通车后将大大提高探惠公路这一交通走廊的客运能力，刺激和引导其交通功能转型，将真正

解决目前龙岗区与特区之间交通不便的问题，切实缓解该地区交通拥挤的局面。

                                                                          (上海市老科协土建委组稿)


