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!垡 茎地 复音地基承载力 置换辜 喑乏弓j口它毒 

粉喷桩是利用水泥粉作为固化剂，通过特制的 

潭层搅拌机械，用压缩空气将粉体送到地基深处与 

软土强翩搅拌，利用固化剂和软土之间产生的一系 

列物理一化学反应，使软土固结成具有整体性好、水 

稳定性好和一定强度的整体，起刊加固软土的作用。 

其承载机理 为复音地基。 

1 成桩机理与适用范围 

粉喷桩 的成桩机理是 ：由潭层搅拌机旋转 叶片式 

钻头钻进地层 ．橙动土体 ，钻到设计潭度 ，在钻头反转 

提升的 同时 ，由压缩 空气输送 水泥粉 ．向着通 过搅拌 

旋转产生的孔隙部位喷出．随着钻 头叶片的旋转均匀 

教布在 整个空隙轨迹面内．进而和原位地基土搅拌混 

合在一起，水泥粉与土体中所含的水份及土颗粒发生 

一 系列的物理一化学反应 。从而形成桩体。 

粉喷桩具有 如下 特点 ： 

_．加固成本低。由于利用了原状土，根据不同 

的地质条件 。加^ 12％ 一20％的水泥 固化剂 ，比其它 

地基加固洼成本低 。 

b．地基加 固后 ，无 附加 荷载。对分 布上 海地 区 

具有代表性的 l0个工程进行窖重和含水量试验，统 

计曲线见图 1和图2(这 Io个工程分别简称为t盒桥 

(1)、东方路(2)、唐隶浜(3)、六里桥(4)、江浦路(5)、 
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图 1 容重 统计曲线 

桶 ：扣农 

江宁路(6)、华山路(7)、中华路(8)、恒丰路(9)、凇宝 

路(10))。由圈 1和圈2可见：固结体容重仅比碌状 

土容重增加 5％．含水量略低于原状土，约减少 3％ 

一 7％ 。 
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图 2 含水量统计 曲线 

c．桩体 强 度 较 高，其 抗 压 强度 主 要 与土 的种 

类、含水量、水泥溶^ 比、养护龄期及外加抽等因素 

有美 。 

d．干法施工 ．无需水 潭．不需捧樗 ，无樗染 。 

e．无翻向 挤土 问题 。粉喷 桩 在土 体 中几 乎不 

增加体积 ．故不产生捌向挤土。因此粉喷桩施工时， 

对邻近环境和设施无髟响 ，甚至可以紧贴相邻基础 

施工 。 

f．由于桩体是由搅拌 叶片转动提升并且叶片 

对土产生向下的挤压作用而形成，所以桩体多为层 

状结构。类似于岩石中的层理现象。 

窖．搅拌叶片转动时，由于离心力 的作用，土粒 

甩向边缘 ．同时水泥粉由中轴一个小 L高压喷出，因 

此桩体边缘部分搅拌最充分，而中心部分搅 拌不充 

分 +导致成桩后 中心部 分强度比边缘低。 

粉喷桩适用于建筑物地基加固、公路地基加固、 

边坡抗罱加固、深基坑边坡支护、防溶帷幕及作为海 

堤地 基加 固等 。 

2 设计与计算 

粉喷桩加固软弱地基．其复合地基必须满足建 
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筑物对承载 力和沉降的要求 应根据 工程性质 及对 

地基的要求、拟建场地的地质条件以及室内加固土 

配方试验等资料，对地基的加固范目 、加固深度、同 

化剂播^比、桩距及桩数进行设计与计算。 

2．1 复合地基承载力 

复合地基承载力用下式计算： 

D  

= + (1一 )R。 (1) 
‘■ 

式中 R 为复旨地基承载力．kPa；o 为置换卑，％， 

=nA ／A，n为桩敷，A为加固区总面积， ；A 为 

单桩截面面积． ； 为桩间土容许承载力折减系 

数，一般取 0．4—0．8；R，为桩问土容许承载力，kPa； 

尸．为单桩容许承载力 ^N． 

= ／SL+A [则 

其中，，为单位面积桩周土摩擦力．kPa；S为桩的周 

长．m；L为桩长，m；[ ]为桩基下卧层土容许承载 

力 ．kPa。 

2．2 软弱下卧层承载力验算 

对软弱下卧层承载力进行验算，受力分析如图 

3所示。验算条件为 

( +G—UR—A LR1)／a≤ R，L (2) 

式 中 为 建 筑物 总 重 ，kN；G为 复 台地 基 自重 。 

kN； 为担 想实体基 础的侧 表 面积 ，m2；R为 地基 土 

抗剪强度．kPa；A 为建筑物底板超出实体基础面积 

A的面积 ．m2；Rl为地基土抗压 强度 ，kPa；R，L为假想 

宴体基础底面修正后的地基容许承载力，kPa。 

翟 c l 
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图3 下卧层验算受力示意 

2．3 地基沉降计算 

地基沉降计算公式为 

5：5 L+52 (3) 

式中 {为地基总沉降量，mill；5 为复台地基加固 

区的压缩量 ，mm； 2为下卧土层 的压缩 量 ，mm。 

式(3)中的 l由下式计算： 

5I： L (4) 

式中 为地基上平均接触应力，kPa； 为桩土共 

同作用的复台地基压缩摸量，kPa。 

式(4)中的 E 用下武计算 ： 

= +(1一 )巨 (Sa) 

或 E =[1+o ( —1)] (5b) 

式中 丘 为加固后桩间土的压缩模量，kPa；E 为桩 

体的压缩模量，kPa；m为桩土应力分担 比。 

2．4 设计参数 

根据 l0十工程试验结果及多年的试验实践，宜 

选用如下的参数范围： 

日．从现场取得成桩桩体，在室内进行三轴不排 

水无 侧限抗压强度 试验及 不 排水 直剪 试验 可知 ，水 

泥土固结体 的无侧 限抗 压 强度 可达 1．6—2 1 MPa． 

抗剪强度可取无 侧限抗压 强度 的 1／2—1／3，见表 1 

l0个工程 地层剖面 图见 图 4。 

表 1 10个 工程 的试 验结果 

≈ 

隧 

圈填上 四 耪质粘土 图淤泥质粘土 

囝 起彝柑质粘土 圈砂质葡土 

图 4 10十工程 的地层剖面 

b．从现场 用环 刀取原状土 ，在 室内进行压 缩试 

验可 知，复台 地基 桩 问土 压缩 模 量在 8—25MPs之 

闻 ，见表 2。 

c．现场进行 静载试验 ，一 般桩 径为 50 cm。复台 

地基 静载试验板尺寸为 1m x 1m。由 试验可 知，单桩 

· 55 · 

http://www.cqvip.com


{gf湛 ； 

承载力可达 120—160kN，相应况降量为60—130衄 ， 

复合地基沉降量为30～120衄 ．见表 2。 

d．现有设备最大施 工深 度 为 18m，一 般为 7～ 

12m，桩距由置换率控{}i．置换率一般取 l1％～18％ 

为宜。 

e．水泥渗入比一般为 l2％～20％。 

裹 2 10个工程的实潮豆试哈堵累 

工程 桩长 桩径 置换串 土压螬横量 单桩最载 祝降量 

瞎号 L／m D／m (％) E／MPI 力 P．／ s／mm 

3 施工质量控制 

根据现场静 载 试验结 果 ，粉 喷桩 约在 桩 磺 下 2 

～ 2．5II1处破坏。因此，桩顶下 3m内应复打以提高 

其强度 。 

粉喷桩好坏的关键是在 施工 过程 中喷 粉量是否 

均匀 ，是否 中断 喷粉 。其主要影响因索有：①送 粉管 

较长 时 ，气压不足 ，粉 管或 钻头喷 孔易 发生堵 塞 ，当 

管长为 100m时 ，进粉气压应大于 O 3MPa，当管长 为 

150ill时，送粉气压必须大于 0．35MP日；@土层中有 

烂泥和有机质的混台物时，喷孔易堵塞；③钻头投有 

清除干净，水泥块掉人喷孔，易堵塞；@进粉量太大． 

不能顺利喷出，易堵塞；⑤前一根桩完成时，送粉管 

水泥没有进干净，易堵塞；⑥滤筛破损 ，水泥块掉人 

粉罐 ，易 堵塞 。所 有这些堵塞现象 ，都易使桩的喷粉 

量减少或断喷，使桩的强度不够或发生断桩。发生 

堵塞 时 ，流量 表不动 或摆 动，直 喷气压 升 高，这 时 应 

立即停止提升钻头，并下降50 cm．美掉送粉阀，在钻 

头提升舶同时，加大直喷气压，使管路畅通后，再开 

始 正 常 施 工 。 

质量检查可采用以下几种方式： 

-．开挖检查。直接检查桩位、桩径是否符台设 

计要求，检查喷搅的均匀程度。 

b．资料检查。检查施工记录，看是否有异常现象。 

c．桩体强度检查。检查方法有静力触探(以养 

护 龄期 14d为宜)、桩身 取样进 行室 内强度 试验 、应 

力披圈I试等。通过静蓑试验测定单桩或复台地基承 

蓑力及沉降量。在建筑物施工时分层进行观察，掌 

握最终沉降量。 

4 工程实例 

前已提及韵凇宝路工程，6层住宅，基础为条形 

基础，要求复台地基承蓑力为 100 ，沉降量小于 

150ram。由地层特 性 可知 ，拟 建物 位 于暗浜 暗塘 之 

中 ．其 浜土成饱和 流璺状 态 ，系高 压缩性 土 ，厚度 约 

3m，最深达3．8m，采用粉喷桩加固地基，可以满足建 

筑物对地基土强度和沉降的要求。 

设计参 数，桩 长 6 m，有效 桩长 5．5 m，桩 径 

500mm；非浜 区水泥渗入量 12 6％．浜区水泥渗^量 

l5．5％，水泥采用 425普通 水泥 。经 荷蓑试 验 ，单桩 

容 许承载力 ，非 浜区 80kN．浜 区 45kN；置换 率．非浜 

区 l3％，浜 医 36．6％；复 台地 基承蓑 力，非 浜 区 

10．5 kPa，浜区101 kPa；沉降 量，非浜区 126 rim1，浜 区 

125 nBirll，满足设计要求。 

5 结 语 

水泥粉喷桩加固 软弱 地基 的实践 表 明，在 进行 

粉喷桩设计时，应具体情况具体分析，根据不同的地 

质条件和荷载条件，调整配台 比、置换率、桩长等，以 

满足建筑物对复台地基的承蓑力和沉降的要求。 

粉喷桩能否满足设计要求，施工质量是至关重 

要的。施工时各项施工工序应认真对待，发现问题， 

及时解决，确保工程质量。关于送粉流量舶问题，实 

践经验表明，是比较难控{}i的．建议钻机设计厂家在 

进粉管上安量一个振动式感应器，以根据进粉量舶 

不同 ，粉 流对 管于产生舶振动频率和振幅 也不 同．来 

直观地了解送粉量舶多少。此外，现在一般一台打 

桩机配一个粉罐，建议厂家配量两个粉罐 ，交替使 

用 ，可大大加快施 工速 度。 

(收稿日期：1996—05一l5 蝙辑：马敏峰) 

隔 河 岩水 电 站 丁C-O  

隔河岩水电站(见封面照片)是清江流域开发舶启动工程 该电站位于湖北省长阳县境内，由国家和湖北 

省共同出贷建设，电站装机 120万 kW，年发电量 30 4亿 kW·h，大坝为重力拱坝，最大坝高 151m，总库容 亿 

m]。工程于 1987年 1月开始施工准备，1988年主体工程开工建设 ，1994年 11月 4台机组全 部投产 ，整个工程 

棘 升船 机外 ，于 1997年竣 工验收。 
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