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摘要：采用全断面钻孔取芯法，依据桩身水泥土标贯击数、芯样无侧限抗压强度和芯样硬度或状态

三方面的试验数据，对沿江高速公路太仓段被检粉喷桩桩身质量进行了分析计算，进而对该段粉喷

桩总体质量进行了评价 &检测表明，该段粉喷桩总体质量良好，达到高速公路建设质量要求 &检测还
发现，喷灰量、复搅次数、单位延米送灰次数、送灰与钻具提升的时间匹配对桩身质量有重要影响 &
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沿江高速公路是江苏省干线公路网中“四纵四横四联”的重要组成部分 &其中的太仓段地基土主要为三
角洲平原相 /河口相沉积物，有大量的软土地基 &为更好地解决该段软土地基的沉降和稳定问题，采用了水
泥粉喷桩进行软土地基加固 &粉喷桩加固软土地基，可以较大幅度减少地基沉降量，提高地基承载力［$］，且因
无需预压，可大大缩短工期，是比较理想的一种高速公路软基处理方法 &但粉喷桩工程系地下隐蔽工程，其桩
身质量好坏直接关系到软土地基加固效果 &因此对粉喷桩桩身质量进行有效检测是非常重要的一个环节 &粉
喷桩质量检测不仅是该分项工程验收的重要依据，同时通过伴随施工进程的动态检测，对粉喷桩施工全过程

起着很重要的监控作用，反过来促进了粉喷桩施工质量的提高 &

! 检 测 方 法
粉喷桩质量检测方法有以下几种：（0）现场足尺桩身无侧限抗压强度试验；（1）轻便触探 2$"；（3）载荷试

验；（4）小应变动力检测；（5）钻孔取芯检测 &对比各种检测方法，钻孔取芯法可以比较全面准确地对整个桩身
的质量进行有效检测，是一种切实可行的定量化的质量检测方法［!］，在高速公路粉喷桩检测中得到普遍采

用，取得了很好的效果 &
钻孔取芯法检测是采用钻探设备对粉喷桩桩身进行全断面取芯，直观可靠 &在取芯过程中，除采用眼观、

鼻嗅、手摸等感官方法对芯样的钻孔取芯过程、芯样完整性、连续性、状态或硬度、搅拌均匀性、含灰量等特征

进行定性观察分析外，还通过对原状水泥土芯样的判识，对桩的实际施工长度进行校核，并根据桩身水泥土

分层标准贯入试验击数和水泥土芯样无侧限抗压强度试验数据，对桩身水泥土强度特征进行定量分析 &抽检
数量总体按 " &!6比例控制 &为保证检测工作既具有代表性和随机性，又能通过检测发现可能存在的桩身质
量问题，杜绝严重质量问题的产生，不断提高施工质量，抽检桩位由检测负责人根据施工进度在现场随机确

定，施工单位将确定的抽检桩的桩排号和施工原始记录提供给现场检测人员，并协助检测单位对桩头进行必

要的处理 &

" 检 测 标 准
粉喷桩钻孔取芯检测标准执行江苏省高速公路建设指挥部有关文件《江苏省高速公路粉喷桩检测工作

实施细则（试行）》（苏高技（!""$）$+’号），要求测试龄期为 !( 4的粉喷桩桩身质量 &在检测中，根据上部（% 7
以上）和下部（%7以下）每层芯样的状态、抗压强度、标贯击数，按表 $中给出的标准进行计分 &标贯击数占
,"6，无侧限抗压强度占 !"6，硬度或状态描述占 $"6 &通过对每层厚度得分进行加权平均，分别求出上部
和下部桩身芯样的综合得分 &上部和下部桩身芯样的综合得分的平均值即为该桩体综合得分 &根据每根被检
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桩的综合得分按以下标准分为四类：!"" # $%分为优等桩，$& # ’% 分为良等桩，’& # (’)% 分为合格桩，低于
(’)%分为不合格桩［*］+

表 ! "# $龄期水泥土评分标准

%&’() ! *+&,$&-$ ./ 0-&$1,0 /.- 2)3),+ 4.1( &+ +5) &0) ./ "# $&64

深度

, -

硬度或状态 标准贯入试验 无侧限抗压强度

硬度 记分 击数 记分 强度 , ./0 记分

" # (

1 (

坚硬!稍硬 !"" 1 2" !"" 1 "+&% !""
硬塑 ’% !" # 2" ’% ")!% # ")&% ’%
可塑 %" % # 3 %" ")"% # ")!% %"
软塑!流塑 " 4 % " 4 ")"% "

坚硬!稍硬 !"" 1 !% !"" 1 ")&% !""
硬塑 ’% 3 # !% ’% ")!% # ")&% ’%
可塑 %" & # $ %" ")"* # ")!% %"
软塑!流塑 " 4 & " 4 ")"* "

除按上述等级划分标准确定被检桩等级外，被检桩如有下列情况之一者，则为不合格桩：桩长不足；断

桩；(-以下标贯击数小于 &击，且芯样无侧限抗压强度小于 ")"*./0；桩身标贯击数低于相应软土层标贯击
数的 !)%倍；(-以上低于 ’%分或 (-以下低于 ("分 +

7 检测结果分析和质量评价

7 +! 检测结果分析
在沿江高速公路太仓段两个标段共对 (’&根粉喷桩进行了钻芯检测 +根据固化水泥土总长度与整个桩

身长度的比例，可分为以下几种情况 +
&8 固化水泥土长度占桩长 3"5的约有 2"5 +该类桩桩体上部 !)"-以内取芯率略低，呈块状或饼状，有

时呈短柱状，完整性较差，但不完整芯样强度较高，一般可达!./0以上，中下部芯样完整，一般为长柱状或柱
状，取芯率高，灰量多，搅拌均匀，芯样稍硬!坚硬，标贯击数大于 2"击，抗压强度一般大于 !)" ./0，局部可达
*./0，底部 !-内芯样完整，为柱状或长柱状，灰量较多，一般为稍硬，有时夹少量硬塑层，标贯击数一般大于
!%击，抗压强度一般大于 ")&%./0，这部分桩为优等桩 +

’8 固化水泥土长度占桩长 ’"5 # 3"5以上的约有 &"5 +该类桩桩体上部 !)% -内取芯率较低，呈块状
或饼状，完整性较差，但芯样强度较高，中下部芯样完整，一般为柱状或长柱状，取芯率高，灰量多，搅拌均匀，

芯样稍硬!坚硬，标贯击数大于 2"击，抗压强度一般大于 ")$./0，局部可达 2)%./0，底部 2-内芯样较完整，
灰量较多，稍硬!硬塑，标贯击数一般大于 !"击，抗压强度一般大于 ")*"./0，这部分桩也为优等桩 +

28 固化水泥土占桩长 %"5 # ’"5的约有 *"5 +该类桩桩体上部 !)" # 2)" -内取芯率低，呈块状!碎块
状，完整性差，块状芯样强度较高，一般可达 ! # 2./0以上，中部芯样完整，一般为柱状!短柱状，取芯率较低，
灰量多，芯样稍硬!坚硬，标贯击数大于 2"击，抗压强度一般大于 ")&% ./0，下部至底部 2 # & -内芯样完整，
为柱状或长柱状，灰量明显减少，一般以硬塑状为主，局部稍硬，有时夹少量可塑层，标贯击数一般大于 3击，
抗压强度一般大于 ")2%./0+根据各被检桩的实际检测数据，这部分桩一般为优等桩或良等桩 +

$8 固化水泥土长度占桩长 %"5以下的约有 !"5 +该类桩桩体总体取芯率较高，钻进速度明显加快，芯
样呈柱状或长柱状，灰量较多，搅拌基本均匀或不均匀，硬塑!稍硬，局部可塑，标贯击数大于 %击，但高于对
应深度原状土层标贯击数的 !)%倍 +下部 ! , *桩长范围内灰量减少，个别被检桩底部数十厘米内灰量极少 +
这部分桩一般为良等桩或合格桩 +
7 +" 质量评价
本次共检测 (’&根粉喷桩，在现场对每根被检桩的钻孔取芯过程、芯样完整性、连续性、状态或硬度、搅

拌均匀性、含灰量等特征进行了详细的分析和描述，通过对桩身上部和下部水泥土层的标贯试验和所取芯样

的抗压强度试验结果的分析计算，取得了每根被检桩的综合得分 +根据粉喷桩等级评定标准，对太仓段被检
粉喷桩进行等级评定 +评定结果表明，太仓段粉喷桩总体施工质量良好，被检桩优良率达到 3$5，没有出现
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严重的桩身质量问题（表 !）"
表 ! 太仓段受检粉喷桩综合质量总体评价
"#$%& ! ’&(&)#% &*#%+#,-.( .( ,/& 0+#%-,1 .2
3)145&,,&3 6&7&(, 8-%&9 .2 "#-6#(: 9&6,-.(

等级 优 良 合格 不合格

计分 #$$ % &’ &( % )’ )( % *)+’ , *)+’
桩数 ’*) -( #. $
百分比 / 0 &(+# #.+- !+$ $

; 讨 论

#< 粉喷桩设计应有一定的灵活性 "例如，粉喷桩加固法适用于天然含水量介于 .$0 % )$0的地基土 "但
由于土层分布的复杂性，很难保证某段所有待处理软土层含水量都满足这一条件 "对含水量严重超标的淤泥
质土和流沙性土，有必要适度增加粉体掺入量［(］和复搅次数，才能保证桩体水泥土强度；而对含水量严重偏

低的地基土可通过在施工过程中加入适量的水分以利于水泥的水化作用，提高水泥土的均匀性和强度，达到

预期的加固效果 "另外，要使粉喷桩有理想的加固效果，必须使粉喷桩穿过软土层进入较硬的土层，这更应该
按施工的实际情况对施工桩长进行必要的调整 "

$< 加强粉喷桩施工管理、监督和检测十分必要 "检测表明，太仓段粉喷桩总体桩身质量良好，没有出现
严重的桩身质量问题，这与科学严格的施工管理、监督和检测是分不开的 "承包方在施工前制订科学的施工
方案，监理部门在施工过程中加强旁站监理和巡视监理，业主对监理和施工过程进行白天和夜间突击检查，

检测单位科学、严格、及时地开展检测工作 "通过以上措施，对施工过程中可能存在的问题或不足做到及时发
现、及时纠正、及时改进，这为保证粉喷桩质量提供了有力的保证 "

6< 某些粉喷桩施工管理和施工工艺有待提高 "如粉体计量、送灰与钻具开始提升时间的匹配、复搅和单
位深度的喷灰次数控制等方面对粉喷桩质量均有明显影响 "（1）桩身质量与粉体掺入量有直接关系 "现在普
遍采用气固双相流称量计量，采用电脑芯片输出计量结果，较传统的计量方法有了一定的进步 "但电脑计量
也不可能是绝对准确、绝对可靠的 "虽未进行水泥土中水泥含量的定量分析，但检测中常常发现，通过感官判
断的灰量和电脑计量台账中的灰量存在明显不符的现象，值得在今后的实践中对粉体计量保证体系作进一

步的探索和改进 "（2）在送灰与钻具提升时间的匹配方面，一般送灰管道长 *$ % &$3，施工中即使在钻具开始
提升时同步送灰，因灰剂从灰罐输出至钻头喷口喷出需要一定的时间，如果钻头达到设计深度就往上提升而

不考虑喷灰滞后时间，极易造成桩底部断灰或灰量不足，降低软基加固效果 "（4）大量施工实践已证明复搅与
不复搅的桩身质量相差甚大 "钻头喷出的粉体往往呈脉冲状，若不充分进行搅拌，粉体在桩中往往呈层状，形
成较多层状水泥土结石块，对保证桩身整体强度极为不利，因此，粉喷桩施工过程中加强复搅非常必要 "（5）
现在粉喷桩喷灰量均以单位延米灰剂掺入量为标准，人为减少单位延米送灰次数，对保证桩身水泥土的搅拌

均匀性非常不利 "
3< 粉喷桩桩身质量检测应科学、严格、客观、及时 "实践证明，钻孔取芯法是一种比较好的粉喷桩质量检

测方法 "不仅能对取芯的桩身进行质量评定，更重要的是通过检测能使施工队伍的质量意识得到加强和提
高 "因此要善于利用钻孔取芯检测手段监督和促进施工质量，防止出现大的桩身质量问题 "如某施工队伍，在
第一次检测中几根桩身质量不甚理想，这给各施工队伍及时敲响了警钟，促使其严格按施工方案和工艺试桩

过程中确定的操作规程进行施工，提高质量 "对其后施工的粉喷桩的检测结果显示，在地段、设备和施工人员
相同的情况下，质量有明显提高 "另外，在检测实施过程中还必须认识到，任何检测方法的正确实施都高度依
赖于高素质的检测技术人员 "无论在进行现场钻进、取芯、芯样分析描述方面，还是进行标贯试验、抗压强度
试验和综合等级评定方面，都需要检测技术人员既要有高超的检测技术，更要有强烈的责任感、风险意识和

高尚的职业道德，按现有的规范规程、检测标准进行科学检测，为业主提供科学、准确、客观的检测数据和明

确的检测结论，为粉喷桩分项工程质量提供保证 "同时检测技术人员虚心接受业主、监理、工程承包方的现场
监督也是非常必要的 "
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! 结 语

粉喷桩法是一种很重要的软基加固方法 !与其他各种软基加固方法一样，粉喷桩法软基加固效果取决于
粉喷桩的桩身质量 !高质量的桩身质量需要有科学的设计方案和施工工艺作保证，更需要有科学、严格又切
实可行的管理和监督措施，并应通过严格的贯穿施工全过程的质量检测，及时发现粉喷桩施工过程中可能存

在的问题，防止出现大的质量事故 !
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