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高含水量地基粉喷桩的“先砂后粉”工艺研究 

陈 文 赖 灿辉 姚 云龙 

(河海大学土术工程学院一南京 210098) · 

，关键词 旦妻 苎 赴曼 旦堕苎 先砂后 兰 水泥接̂ 比 
寺饧 t良 噫 红， 

深层搅拌水泥粉喷桩(简释深搅粉 桩)近年来 发生水化和水解反应 ，结果形 成大量的ca(oH)2，它 

在软土地基改良加固 中越来越被重视。该施工方法 对地基加固起 到离子交 换和使软土团粒化的作 用 ， 

设备简便 ，成本低廉 ，无振动，无噪音 ，所以大受工程 使桩身具有粘结强度【 。由于一般粉 喷机喷嘴 为圆 

界欢迎fll。但是 ，当地基土含水量租 高时，桩体抗压 筒形孔 ，喷砂投易堵塞 ，故在实际施工时应将 粉喷机 

强度标准值 厶 ．̂将随含水 量 的增大而 非牧性下 喷嘴割成喇叭形 t以减少局部摩擦阻力，使砂的喷进 

降，在一般的水泥掺人比下甚至不能成桩 ，否则要求 得以顺利进行。 

大幅提高水泥掺人比t这是不经济的。为此，我们提 3 工程 宴 像I 

1 施 工 工艺 

“先砂后粉”工艺系在深搅粉喷桩施工工艺的基 

础上发 展而成 。它 不需要 增加 新 的机 具 ，只需将 钻机 

喷嘴 切割成 喇 叭形 ，同时增 加 原料—— 干 燥 细 砂 ，施 

工前预先将砂摊开晾干。施工工艺过程如图 1所示。 
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图 1 “先砂后粉”工艺流程 

1钻机下 钻 同时 喷干燥 细 砂 ；2快速提 升 井喷干 水 

祝粉 ；3．再枚旋转下钻至设计标高；4正常提 升钻 

机 ．喷水 泥粉至 地面 ；5 成桩 。 

2 工艺原理 

较之深搅粉喷桩工艺 ，“先砂后粉”工艺增加 了 

喷砂 工艺，即利用粉喷机喷干燥细砂。它作用是 

为土体提供良好的排水通道 ，降低地基含水量 ；同时 

使 土粒粗 化 ，降低 土 中 牯粒 含量 ，从而 改 良土 壤。 然 

后喷人 干水 泥 粉 强 行 拌 和 ，一 方 面 干 水 泥 粉 吸 收 地 

下水 ，再次 降低 地基含 水量 ；另一 方面干 水泥 柑与 水 
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工程概况 ：广东省揭 阳市第 二水 厂 ，三个 清水 

池，粉喷桩工程。该工程地处揭阳市北河东岸 ，场地 

为沼泽洼地 ，常年地下水位高于地 表0．3Ill，含水量很 

高，地质条件相当复杂(见表 1)。 

表 l 工程地质情况表 

从表中可以看出，第 2部分 土体含水量最高 ，各 

土性指标 最差 ，应作为主要处理对象。该部分埋深 

为 8m。对该层进行多孔岩土样测试 ，发现岩芯不成 

形，呈流塑状态 ，其粘粒含量为49．53％。 

碾设计为采用 425号普通硅酸盐水泥的粉喷桩， 

水泥 掺人 比 17％ ，在试桩 时发现 ，复台 地基承载 力 

‘
为 94．7 kPa，小于业主所要求的 128．4 Ida．如要达 

到承载力要求，需要将水泥掺人 比增至 25％以上，位 

成本大为提高。因此．我们采用“先砂后粉”工艺，保 

持原水 泥掺 人 比 17％不变 ，但 分 为两 次喷 水泥 粉 ，并 

且先行喷送 了密度为 80 k异／ 的干燥细砂。施工过 

一 
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程 见围 2。 
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围 2 桩 体现场 施 工流程 图 

表 2 处理后土性指标变化表 

勾了解 喷前后 土性指标 的改变情况 ，我们 现场 

愤了一根全长喷砂(y =100k吕／n )的桩(桩长 13m)， 

然 后对加 固 后 的 ± 性 指 标 进 行 了 测 试 ，试 验 结 果 见 

表 2。可以看出，喷砂后 ，土体含永量 由高达 136％下 

降至 5O 8％，粘粒台量从 49 63％ 降至 l8．93％，轻便 

触探试验结果换算为 5后发现 ，标贯锤击数也由 

0．1击增 至 7击 以上 ，同时 土体 内 摩擦 角 也从 增 至 

50。总 之 ，各土 性指 标大 为改 善 ，达 到了 预期 的 目的。 

为使设计更 接近于 工程 实际 ，并 得到 处理 后场 地 

土土质情况和桩体实际强度，我们进行了室 内永泥土 

试验 4报试验桂( ’ 4 )各采用不同工艺，桩径统 

一 为 60Onun，平均桩 长 为 I3m。具 体做法如下 ： 

8．I 桩 不喷砂 ，只喷永泥粉(425号普通硅酸 

盐水 泥 ，以下 同 )。 钻机 从 地 表 钻 至设 计 标高 ，但 不 

喷砂 ，然后 将 钻头 快 速 提 升井 喷 千水 泥 粉 ( = 

8．5％，下同)，第二吠将钻头下沉但不喷粉 ，最后提升 

钻机井同时喷干永泥粉成桩 

b．2’桩。全 桩采用先砂后粉 工艺。钻 机先钻 

进并喷干燥细砂(7=80kg／m3，下同)至设计标高 ，然 

后 快 建提 升 并 喷 干 水 泥 粉 ，再将 钻 机 下 钻重 复搅 拌 

至设计拆高。然后正常提升喷干水泥粉。 

c．3 桩 。钻机先钻进 喷砂至 8 O nl标高 ，然后 

下沉搅拌至设计标高 ，再快速提升钻头井喷干永泥 

粉，至地表后 ，复 钻下沉至设计标高 ，然后提 升喷干 

水泥粉至地面 ，最后 ，在桩头 8 0 nl范围内复 喷水泥 

粉【 =8 0％ )。 

d．4 桩 先 将钻机 钻进 下 沉并 喷 干燥 细砂 至 8 

m标 高，然后 搅 拌下 沉 至设 计标 高 ，再 快速 提升 喷 干 

水泥粉，至地表后再将钻机下沉搅拌至设计标高 ，然 

后 正 常提 升喷进 千水 泥粉 。 

成桩 7天后 做单桩复台地基承载力试验 J̈。具 

体做法为：①压扳尺寸为 Ira(B：Jm)，厶 ． 近似取 ／ 

B=0 005所对应 的荷载(S为沉岸量)。@用千斤顶 

加压，并用水 泥块配重作静载 试验 荷载及 沉肆均 

由相应传感器控制，试验结果如母 3—5所示。 

p／kPt, 

0 

S 

1O 

图 3 1’，2 链的 P—S曲线 

p／kPm 

圉 4 2 ，3‘桩的 p—s曲线 

■， 

5O． 100 l5o 20O 

图5 2 ，4。桩的 P—s曲线 

3．1 加固效果比较 

图3为 2 桩与 j 桩的 比较。在相同的永 泥播 

人比下 ，采用“先砂后粉”工艺的 2 链单桩承载力标 

准值丘， 为 149．8 kPa，而未采用该工艺的 l 链，_． 

仅为94．7kP丑．前者 比后者高出 58．1％ 再对 第 2层 

土进行室内水泥土试验，经过 10天养护推算的 28天 

龄期 l。一2。桩 ． 如表 3所示 2 号桩水泥抗压 

袅 3 桩体 28夭的丘 ． 值 
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强 度标 准值 比 1‘号 桩增 长 62．8％ 。因此 ，采 用 先砂 

后粉”]：艺能大幅提高水泥土抗压强 度，从而使复台 

地基承载力大为提高 

3．2 经济性比较 

图 4为 3 桩与 2 桩的 比较。可以看 出，只在桩 

头 8m 内采用 复 喷 工 艺而 不 采 用“先 砂 后 粉 工 艺 的 

3 桩尽曾承坭掺^ 比要高 8％．其单桩承载力标准值 

只 比采用“先砂后粉”工艺 的2‘桩大 6 kPa(3。桩 

厶． =l55．8 kPa。2 桩 =̂149 8kPa)，显然 2 桩 

施工方案要经 济得多。按 1994年黄砂价(35元，【j， 

1 3 桩造价分别为 40，40 8，49元／m，2 桩每米桩 

成本只需在 1 桩基础上提高 2％ ，性 能却 和每米成 

本高于 1 桩 22．5％ 的 3。桩相差无几 ，其原 因就是 

2 桩采用了“先砂后粉 工艺。本工程中，3十清水池 

共需 714棍桩(桩长 13111)，采用 先砂 后粉”工艺后， 

每 米桩 节省 8．2元 ，总 共 降低 成 本 714×8．2×13=76 

000元。当桩长更长 ，桩数更多时，“先砂后粉”工艺 

的经 济效益 将 得到更 克 分 的体现 。 

3．3 优 化选 择 

当各土层 含 水 量不 同 时 ，是 否 有 必 要 全 桩 长 喷 

砂呢?图5为只在桩头 8m范围内喷砂的 4 桩与全 

桩 长畸 砂 的 2 桩 的 比较 。4 桩 ． 为 147．9 k ，只 

比 2 {j生低 2．6kPa．相 差不 到 2％ 。 由此 可见 ，对 于不 

同含水量的土层，可 因地制宜，只对含承 量高的土 

层 进行 喷砂 工艺 ．适 时整 十加 固 效果 无 多 大 髟 响 ，而 

： 会(IHA J在巴黎成立 
水电 向来 被公认 是最 重 要 的再 生 能源 。叠 世 界 

在技 术与 经侪 上 可开发 的水 电 蕴藏量 约 为 8800TW· 

h／a．生亚洲 与 南美 ，约 有 8O％的 可 开发 水 电资 源 有 

待开发；在非 州，约有 93％的可开发水 电资源有待 

开发。目前，水电领域正面临着一 十世界范 禺的问 

题 ，即：工程投资 、工程延误 、台同管理 ，以及由于缺 

乏相 互 了解 、环 境学 家对 水 电工 程 持 异议 这 样 一 十 

综台性的问题 ．为此需要成立一十国际性的机构 ，就 

各方面的水 电信息 ．增进了解 ，互相交漉，并处理有 

关专 业最 重要 的问 题。 1995年 6月在 巴塞罗 纳举 行 

的国际水电会议上 ，与会代 表提 出了成立国际水电 

协会的建议并得到了来 自 40十国家学者与专家的 

支持，经投票一致瓶过成立该 悱会。同年 8—9月， 

筹备工作小组举行 会议，就协会的框架、目的 、工怍 

重点交换意见并作 出r规定 ，国际水电 会(IHA)于 

1995年 f1月 16日在巴黎正式成立。在第一攻全体 

太会上，协会 的主要创建者 E．奠作尼教授 和 R 拉 
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且将更为经许 。以本工程为倒 ，桩径 600 nlBI的桩 ，按 

1994年黄砂价 35元／t计算 ，部分 桩长 喷砂 ，比全桩 

喷砂 节省 0．8元／m，工 程 714棍桩 ．可减少 造价 714× 

0．8×5=2 800元 。当工程较大时，这也是很可观 的。 

因此“先砂后粉 工艺施工时，可 以根据地质资料对 

喷砂 长 度进行 忧 化。 

4 结论与建议 

“先砂后粉”工艺使粉喷桩 在高古水率地基土 中 

的施工得以实 现。它利用粉喷桩机械 ，先“喷砂”捧 

水 ，降低土体含水量 ，改 赶土壤，再喷入水泥粉搅拌 

成桩 ．加固 效 果 明显 。其 施 工 简 单 ，原 料 易得 ，经许 

台理，值得在高古水量地区推广应用．但在地基 含水 

量不高时 ，由于在掺砂过程中施工田难，故宜慎用。 

在本文的撰写过程中得到张志铁 副教授 的悉心 

指导．在此表示衷心的感谢 。 
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菲特教授分剐 当选 为两 年一届的首任 协会正副主 

席 ，确定(水电与坝)为该协会主办的杂志 ，秘书处设 

在英国 Agna与 Uedi8之 间。[HA是 一 十多学 科机 

构，开展的主要工作有 ：④增进对水电在持久开发 中 

所起作用的了解；②促进水电工程在环境台理情况 

下的拟建与在建 ；③激励在这一颁域开展研究 、进行 

工程实 践 。Ilia的工 作重点 是 ：教 育 ；环境 问题 ；工程 

财金；工艺 ；抽水蓄能 ；研究与实验室操作 ；交流／公共 

关 系。IHA就这 7十重 点 领 域 正 在 成 立 相 应 的 7十 

委员会．分别由该领域的专家任委员会主席。 

(元 国江 供稿 ) 

简 讯 

▲德国复共信贷银行 向土耳其提供 2100万美元贷 

款， 便从德国购置机电设备供土耳其安纳托 利亚 

西南部正在兴建的 Ba rman水电站使用．这座 198MW 

的水 电站是 土耳 其国 家水 电公 司的辅 助 电站 

▲ 法 国开发 基金 会 向几 内亚 提 供 175万 美元 以资助 

Ka／a~水电站 的 开发 研究 

r熊 莉芸 供稿 
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