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粉喷桩技术在梅溪桥闸重建工程中的应用 

杨克斌，陈焕新，曾克耀，郭小娜 

(汕头市水利水电勘测设计院，广东 汕头 515衅1) 

摘要：梅溪桥闸闸址基底以下有加m左右的淤泥和淤泥质土，属于发生地震时可能液化的抗震不 

利场地，同时地基压缩性高，承戴力低，不能满足工程要求．为解决地基承栽力、地基抗震及闸室沉 

降等问题，对水闸、船闸基础采用粉喷桩进行处理．实际桩长为19 22m．桩身直径5ocIn，掺友量 

18％．从工程的沉降量、承戴力、桩体质量的测量及测试结果来看．地基处理是成功的． 
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梅溪桥闸位于梅溪河中游．地处汕头市区，是御 

咸蓄淡，以城市供水为主兼有航运、公路交通等综合 

效益的工程，为汕头市的生命线工程之一．工程主体 

由12孔净宽7．5m水闸与 1个V(1I)型船闸组成． 

工程于 1998年 10月动工，1999年4月主体工程完 

工并投人运行．工程总投资约9000万元． 

不利的场地． 

经检测，闸址地下水的 pH=6．9，对普通硅酸盐 

水泥无侵蚀性．淤泥及淤泥质土中有害离子浓度 

(a ，可溶s媸一)为0．028％一0．18％，远小于 1％， 

且经室内试验证 明，在此土体中水泥土不崩解．因 

此，闸下地基对粉喷桩具有适应性． 

1 工程地质 2 闸对地基的使用要求 

新建闸址地基地质分层如图 1所示．本地区地 

震基本烈度8度，地基按 8度地震进行设防． 

围1 闸下地基地质示意图 

①砂}饱和稍密， 5=11．7，Ⅱ类土；0iI}坭：古求52．7％， 

5=1．1，Ⅲ类土，藏化土层 ；@赫泥质土：古水 54．5％。 

j=3，Ⅲ类土，液化土层；④糟质牯土：古水 30．8％， 3 5 
= B．5．Ⅱ类土，非藏他土层；@粘土：古水 39．2嚆， I，=7． 

Ⅱ粪土，非藏化土层 ；@砂：中密 一密宴， 5=46．8，II类 

土 非藏化土层；⑦粘土}古水 39％， j=l1，Ⅱ类土，非藏 

化土层；0砂}密实， 
．

5=62．Ⅱ类土，非藏化土层． 

场地范围内20m深度以上土层主要为属于Ⅲ 

类土的赫泥和淤泥质土，场地土类别Ⅲ类，从土层液 

化判定结果来看．场地属于地震时可能液化、对抗震 

a．地基承载力．基底淤泥容许承载力50kPa．水 

闸基底设计压力为 8O kPa，船闸基底设计压力为 

130kPa，原地基承载力无法满足设计要求． 

b．沉降要求．新闸建于天然地基，最大沉降量可 

达柏．6crn，远大于规范所允许的最大沉降量 10 15era． 

c．抗震要求．地基按 8度地震设防+新闸闸底 

为约20m深的淤泥及淤泥质土，当新闸建于未处理 

地基上，如发生设计烈度地震时地基可能液化，从而 

导致闸室在不均匀地基压力作用下发生震陷及较大 

倾斜，破坏闸室稳定． 

由以上分析，地基无法满足设计要求，在进行多 

种地基处理方案比较后 ，决定对水闸、上下船闸首、 

船室墙地基采用深层粉体喷射搅拌桩处理． 

3 地基处理设计 

3．1 技术参数确定 

a．桩长及桩身直径．本工程地基处理主要为解 

决20m深度范围内的软基土的承载力、沉降及抗震 

问题．桩长主要根据桩身穿过液化土层、桩尖下卧层 

为非液化土层进行确定．根据地质情况，初步设计阶 
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段确定桩尖高程为一21．81TI，桩长 21．Om．桩尖所处土 

体大部分为标准贯人击数 4～14击的粉质粘土，局部 

处于与粉质粘土接壤的呈软塑状态的淤泥质土，均属 

非液化土层 技术施工阶段，为更好地消除水闸地基 

沉降差问题，根据第二次地质钻探分析，采取了水闸 

地基上游桩长∞～21m，下游桩长 21～22m，右侧桩长 

21～22m，左侧桩长20～211TI的优化措施，船闸首地基 

桩长也改为上船闸首桩长 20m(桩尖高程一22．60m)， 

下船闸首桩长 19m(桩尖高程一21 6m) 同时规定，施 

工过程中根据打桩时电流值及喷粉气压值的变化情 

况随时调整桩长，准备的最大桩长为25m，桩身断面 

为直径 50 em的圆形． 

b．水泥掺人 比 钆 值．依据室内 15％，18％， 

20％掺人比试验结果，结合考虑提高桩身强度及早 

期强度，取 ‰ 为 18％． 

c．与桩身加固土配合比相同的室内加固土试 

件无侧限抗压强度 ． 值定为2．5MP丑．水泥选用425 

号普通硅酸盐水泥． 

d．桩周土摩擦阻力及下卧层承载力标准值为： 

淤泥 吼：5kPa；淤泥质土 ：9l(Pa．为了安全，取下 

卧层为淤泥质土，按地质报告取 =55kPa． 

3．2 桩群布置 

水闸部分闸底周边布三道连续粉喷桩形成一个 

围封连续墙，内部按桩中心距 1．2m，1．4m进行梅花 

布桩；船闸部分基底按桩中心距 1．0m密布． 

3．3 复合地基承载力验算 

由计算可知，单桩承载力⋯为 

Ⅳd：min{幻 ， g ％ + l= 

win{162，232．4j=162kN (1) 

式中： 为强度折减系数，取 =0．33；g 为无侧限 

抗压强 度， =2．5 NPa；A 为桩 截 面，A = 

0．19625 ；g 为i层土的桩周摩擦力标准值；L 为 

i层土厚度； 为桩截面周长； 为桩端承载力， 

考虑为纯摩擦桩，此项为零． 

桩中心距 1．4m时复合地基承载力I J为 

[R]：旦 +卢(1一m) ： 
，l 

86 1 kPa>80kPa (2) 

式中：m为置换率；口为桩间土承载力折减系数，取 

p=0．2； 为桩间土的地基承载力标准值． 

桩中心距 1．0m时复合地基承载力为 

【Rj= 150kPa>130kPa 

3．4 按群桩原理验算下卧层承载力 

桩端下卧层(淤泥质土)地基容许承载力【 为 

： +Ⅳ +Nce=261．8kPa (3) 
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式中：％ ， ， 为承载力余数，由基础底下土的内 

摩擦角标准值查得； 为基础底面以上的加权平均 

重度，kN／m3； 为基础底面以下土的重度，kN／ ； 

c为粘聚力，kPa；B为基础宽度，m；口为基础深度，m 

群桩顶压力按[R]=80kPa计算，则桩及桩问土 

所构成假想实体基础底面压力⋯为 

l尺j +G一 一 c4一A1) 
A1 

206．7kPa< (4) 

式中 ：̂ 为闸底面积，m2；G为假想实体重，kN；A 为 

假想实体侧面积，m2； 为桩周土承载力标准值， 

kN；Al为基础底面积，m2． 

由上述计算结果可知，下卧层承载力满足要求． 

3．s 地基沉降计算 

地基沉降量由群桩体沉降量与下卧层沉降量两 

部分组成． 

a．群桩体沉降量用下式计算l1j 

l=(pc+Po)L／2E0：3．∞cm (5) 

式中：Pc为群桩体顶面平均压力，Pc=50．91 kPa；P0 

为群桩体顶面附加应力，它等于假想实体的基础底 

面压力 P6 减去假想实体底面处 自重压力 ，P0= 

37．32 kPa；L为桩长，取 21 m；E0为群桩体变形模 

量，E0：31．37kPa． 

b．桩端下卧层沉降量．新闸位于原桥 闸下游 

17m处，下卧层上游部分局部处于原闸预压范围，沉 

降计算方法为分层总和法．下卧层计算厚度取至高 

程一30．0m(厚粗砂层上表面)．计算结果经刚性调 

整后为(台群桩体沉阵量 s )：水l剪底板的上游边点 

5．65 cm，中点7．7【册，下游边点 9．75ern，沉降差(As) 

4．1 em；下船闸首底板 的上游边点 10．0【册，中点 

10．5【册，下游边点 11．0 cm，沉阵差(A S)1 0 ． 

计算结果均满足规范要求．即 s ((10—15)cm， 

△5<(3—5)cm． 

4 施工工艺 

基础处理于 1998年 l1月10日正式动工，1998年 

12月 10日完成．累计打桩 5650根，总进尺 117140m 

桩机采用 PIt．5B加长型，最大打桩深度可达 

25m，桩径0．5m，配套机械有水泥粉发送器、空气压 

缩机及 PJ4．1型喷粉电脑记录仪，喷粉过程可按电 

脑显示的每米喷粉量进行喷粉均匀性控制．电脑记 

录仪可记录并打印 830根桩的施工时间、起始高程、 

桩底高程、桩身每米喷粉量、复搅长度，电脑记录资 

料具有不可更改性 ．它的应用为施工质量的管理提 

供了有利的条件 粉喷桩施工采用空钻一喷粉一全 

程复拌的双循环工艺，以保证桩身的搅拌均匀性． 



5 质量检测 

施工全过程均由监理工程师全天24h监理．此 

外，粉喷桩施工完成后，由广东省水利科学研究所、 

汕头市水利水电质量检测站对工程质量进行检测， 

检测项目有 7d N10轻便触探，28d，60d，90d抽芯及 

室内试验，28d桩头现场无侧限抗压强度，28 d，90d 

四桩复合地基静载试验，各项目测试结果如下： 

a．轻便触探．7 d N10桩头轻便触探共随机触探 

桩头21个 84点，除 2个桩头由于浸泡地下水中击 

数未达到规范规定 10击外，其余桩头触探击数均远 

大于 10击，最多为4o多击． 

b．28d桩头现场无铡限抗压强度试验．粉喷桩成 

桩28d时挖取桩头现场测试其破坏荷载，试验结果见 

表 1．各桩头破坏荷载均大于162kN，满足设计要求 

表 1 28d桩头现场试验的破坏荷载 

c．四桩复台地基 28d，90d静荷载试验，试验结 

果见表2．从表 2可知，除试验区 1号试点因试验混 

凝土承台被剪切破坏无法继续进行试验外，其余静 

荷载试验结果均满足设计要求，即复合地基承载力 

达到设计要求． 

表2 28d。90d四桩复台地基睁荷载试验结果 

龄期 编号 羹 箱 总 量 

注：试验区 1号试点当加荷至 840kN时，试验混甏土承台莅剪切破坏． 

d．28d，60d，90d抽芯及室内试验．28 d龄期共 

抽芯检查 9根桩，其中水闸4根 ，船闸 5根，平均岩 

芯采取率 90％．从岩芯情况来看，岩芯大部分成桩 

完好 ，搅拌均匀，但桩体下部局部夹泥，为搅拌不均 

所致；岩芯描述中深部为淤泥质土的芯件，经后期试 

验证明皆为未凝结水泥土，说明桩体深部一般凝结 

较慢．从岩芯试件室内抗压试验来看。90d试件平均 

抗压强度4．20MPa，最大值 7．3MPa，最小值 0．9 

MPa，21个试件中 q 值小于 2．5MPa的仅有3个，基 

本达到设计要求．q 值的离散度大，说明桩体搅拌 

均匀性有待进一步提高． 

6 实测基础沉降■ 

基础上部建筑物(水闸、船闸)于基础水泥粉喷 

桩成桩 28d时开始建设，水闸上部结构荷载于 1998 

年 12月开始施加，1999年 3月初上部主体结构基 

本完成，上部荷载基本达到竣工荷载．截至 1999年4 

月21日为止，水闸、船闸底板最大沉降仅为3n'~a，初 

步说明了利用粉喷桩技术处理梅溪桥闸软基取得了 

成功．实测沉降与计算沉降差距较大的原因如下： 

①实际搅拌桩变形模量大于300MPa；②群桩实际布 

桩比较密 (特别是围封 结构 )，即换置率远大于 

0、0954；③抽取原地基的试验土样发生扰动，试验结 

果存在误差；④下卧层沉降还未结束． 

从桩区抽取桩间土进行试验，井将试验结果与原 

来未处理前的土样试验结果相比较，处理后的土的含 

水量比原来土样的含水量平均降低了1O．65％，说明 

桩间土的物理力学性能得到了改善， 

7 结 语 

本工程地基处理设计有几个特点：①突破规范 

限制，桩体 设计长度 22 m，实 际处理 地基深度 

23．2m，大大超过规范规定 15m的界限，其深度属国 

内第一，是超深度糨喷桩的一次成功尝试，其总进尺 

达117km；②水闸地基采用围封结构，内部布桩按中 

间疏两边稠进行，大大增加了地基抗震能力，同时也 

大大增强了水闸的防渗能力；③上下左右地基根据 

地质情况采取长短桩办法优化设计，以消除沉降差， 

节约工程投资． 

从质量检测及结构沉降观测结果来看，地基处 

理是成功的，说明利用粉喷桩处理深层软基在技术 

上是可行的，同时它与同样处理深层软基的刚性桩 

基础相比，具有投资少、施工进度快、噪音小、地基整 

体性好等优点． 

尽管施工过程实行全过程监理及使用电脑记录 

仪进行桩体均匀性的控制，而且从实际施工的记录 

结果来看，按照每米喷粉总量(58±5) 的标准，喷 

粉合格率达到 99．9％，但是从抽取岩芯的情况来 

看，深部桩体每米内的喷粉及搅拌均匀性还不够，还 

有待于进一步提高． 
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