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水泥粉喷桩技术在兰海高速公路黄土软基处理中的应用
侯云龙

(甘肃地质工程总公司，甘肃兰州730000)

摘要：结合兰海高速公路HLl5标段的施工中用水泥粉喷桩复台地基加固软土地基经验，阐述用水泥粉喷桩加固

软土地基设计计算中技术指标的选用，结合公路工程实例介绍并探讨该技术在黄土地区的应用。
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1发展现状

随着公路等级的提高，传统处理软土地基的方

法已不能满足施工的要求。水泥粉喷桩复合地基作

为地基加固技术，因加固软土地基效果好，速度快，

可最大限度地减少施工后地基土的沉降量，特别对

于减少地基不均匀沉降、防止路堤失稳等方面有着

其它软土地基处理方法无法比拟的优点。

近几年来，在我国南方和沿海地区，高速公路软

土地基处理工程中，水泥粉喷桩复合地基得到了广

泛地应用。目前，在我国广大的黄土地区的工程施

工中也开始采用该方法。

2工程概况

国道主干线丹拉公路兰海高速公路达家台一海

石湾段，全长43．336 km。路线通过的湟水河Ⅱ级

阶地，现状为大片农田，并分布有不少蓄水池塘和人

工鱼池。由于长期农田灌溉，致使地表水不断下渗

浸润，地下水位上升，使黄土层饱和、软化，在局部地

段形成软塑～流塑状的黄土软土地层，厚度在1．0

～6．o m不等，土体的天然含水量一般大于塑限含

水量，多与硬塑状土层相间分布，极易产生不均匀沉

陷。黄土软土物理力学试验指数见表1。

表l黄土软土物理力学试验指数统计表

3黄土软基处理方案及设计

3．1处理方案的确定

根据以往的施工经验，软土地基处理方法一般

采用换填法、强夯法、挤密砂桩等方法。上述措施对

软土厚度要求特殊，占用耕地多，沉降量大，往往造

成后期养护工作困难。

兰海HLl5标段的软基处理中，通过水泥粉喷

桩加固黄土软基的现场测试试验，经有关专家和部

门的反复论证，普遍认为使用水泥粉喷技术对黄土

软基进行加固处理与其他方法相比，施工工艺简便、

效率高、经济可行。

3．2设计计算公式

水泥粉喷桩复合地基的设计，就是要在满足复

合地基承载力和稳定性要求的前提下，确定粉喷桩

的桩长、桩土面积置换率。水泥粉喷桩介于刚性桩

和柔性桩之间，可按复合地基考虑，其承载力可按下

式估算：

[P]=叩PfA。 (1)

占。=口。6。+(1一d。)6日．臼 (2)

式中：[P]——单桩容许承载力，kN；q——桩身强

度折减系数；A。——桩的面积，m2；6。——复合地基
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容许承载力，kPa；6。——桩身容许承载力，6。=q．p，，

kPa；6。——桩问土天然地基容许承载力，kPa；口——

桩问土承载力折减系数；d。——置换率，“；=以。／A，

可取10％～20％；n——桩根数；4——加固总面积，

m2 n

3．3设计参数的选择

在黄土地区，水泥粉喷桩复合地基加固软土地

基，从设计参数到工艺与其他地区相比有一定的特

殊性。通过水泥粉喷桩在黄土软基处理试验测试中

取得的数据及试验结果与理论计算结果进行比较发

现，利用现有规范参数计算出的结果与试验结果存

在一定差距。根据该路段黄土地基的特点和水泥黄

土的特性比对，在水泥粉喷桩复合地基的设计计算

中，可以对公式中的一些参数进行适当调整，则更能

符合在黄土地区利用水泥粉喷桩进行软基处理的实

际情况。

(1)桩问土承载力折减系数口，当桩间土为软黄

土时，其柔性基础可取o．8～1．2(规范值O，5～

1．0)“J，对刚性基础可取0．6～0．7；当桩端土为硬

土时，可取o．1～o．5(规范值o．1～O．4)【“。

(2)桩身强度折减系数叶，对水泥黄土粉喷桩可

取0．5一O．7(规范值0．3～O．4)⋯。

(3)桩周围土的平均摩擦力，对软塑状黄土Hr

取12—18 kPa；对可塑状黄土可取18～24 kPa(规范

值12。15 kPa)⋯。

(4)桩端天然地基土的承载力折减系数口，对软

黄土地基取O．5—0．6(规范值O，4—0．6)。⋯。

3．4平面布置形式的选择

水泥粉喷桩软黄土复合地基的布桩形式可根据

施工区的工程地质条件、对地基承载力和变形的要

求，以及施工T艺和设备情况，采用桩式、壁式、格栅

式、块体式等平面布置形式。在兰海高速公路HLl5

标段的软黄土复合地基加固工程中，平面布置采用

了梅花桩式布置(见图1)。

粉喷桩布桩问距受面积置换率控制，从桩长范

围内复合体的模量来看，桩间距越小，模量越高，该

范围内压缩量越小；从粉喷桩处理后总沉降量减少

方面来看，桩间距变化并不产生总沉降量较大的改

变；水泥粉喷桩在软黄土区一般都按摩擦桩对待，因

此考虑群桩效应，桩间距不宜过小，一般不小于2倍

桩径。该设计中，水泥粉喷桩间距1．1～1．25 m(见

图1)。为防止处于软基段的路基发生不均匀的沉

降，扩散应力和增大复合地基的稳定性，在路基粉喷

桩的桩顶设置10 cm厚土工格室加固，土工格室内

填砂砾碎石(见图1)。

口口田田口口口口田田口口

咖500水混颦疃桩p鼍

旷暑言暑苫暑暑暑暑暑暑暑暑
_L。0。o o。。。。。。。

4水泥粉喷桩施工工艺

4．1清表

清除原地面10—30 cm厚的耕植土和附着物，

场地低洼处应回填粘性土，不得回填杂填土，筑压整

平，测定平整后的地面高程；地表过软处应采取防止

机械失稳或沉陷的措施，当场地土质较差时，应设施

工垫层。

4．2放样

准确放线，布置出所有桩位，桩距1．25 m，排距

1．10 m，呈梅花形布置，桩位偏差不超出5 cm，用踟

mm钢筋或竹签加白灰标记，并建立桩位平面网格

控制系统，绘制桩位平面布置图，确定施工工作流水

段。

4．3粉喷搅拌钻机就位对中

接施工顺序，深层搅拌机就位，调整钻机平台，

检查导向架和搅拌轴的垂直度，间接测定桩身的垂

直度，要求垂直度误差<1％，检查钻头直径，其磨损

量≤1 cm，使钻头对中桩位误差≤5 cm。

4．4预搅下沉

肩动钻机下钻，使钻头边旋转边钻进，保持速度

O．5 m／min，转速30 r／min。根据设计要求控制桩底

标高，桩底应超深10～20 cm。边旋转边喷高压气，

结合含水率记录和标记，对含水率<28％的原基计

算ff{加水量，按钻机的钻进速度进行注水。

4．5提升喷粉

钻头到位后，调整钻头反向旋转，边旋转边以

0．5Ⅱ∥miIl的速度提升，搅拌速度30 r／min。此时，

粉体发送器开始喷粉，保持送粉空气的压力为O．4
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MPa，气流为20 L／s，保证桩身的喷粉量，每根桩的

水泥用量误差控制在±5 kg。

(1)提升过程必须保持与送粉一致，不允许先

提升后喷粉。

(2)喷粉过程中，若发现套管漏气或堵管，则应

立即停止喷粉。

(3)时刻观察供粉计量仪的数字变化，若发现

明显减少或突然停止，要立即记录，以利于补粉或复

搅，复打重叠孔段应大于1 m。

4．6停粉

当钻头提升到离地面50 cm时，发送器应停止

喷粉，改送压缩空气，注意不应该将水泥粉带入剩余

的50 cm土内或带出地表，以防止给后面施工造成

困难，一般采取减缓提升速度至0．3 rn／min。

4．7复搅下沉

为了提高上部桩身强度，适应荷载应力传递，须

进行复搅，复搅深度为5 m，桩长不足5 m的要整桩

复搅，其工艺如前所述，并观察复搅深度。

4．8提升

工艺如4．6，整桩喷粉结束后，应检查计量仪，

若喷粉量不足，应整桩复打。

4．9桩头处理

桩头50 cm以内要用粘土回填夯实。

5施工效果

本工程使用了3台PH一5D型钻机及75 kw发

电机组等设备，消耗r 32．5普通硅酸盐水泥

2517．5 t，成桩7916个，总延长米47500 m，加固土

体259200 m3。加固后的桩身按2％进行了取心，取

(上接第34页】

表3位移观测成果表

观测 最大位移 最大沉降 观测 最大位移 最大沉降

点号量／Mn 鼙／mo 点号 量／H【m 量／m。

B1 7 5 3 1 B11 4 9 2 8

B2 7 5 4 5 B12 6．5 2 7

B3 9 1 3 6 B13 8 2 3 9

B4 8 O 1．9 B14 4 7 2 0

B5 6．9 3 1 B15 7 1 4 0

B6 5 7 3 l B16 10 8 3 6

肿 6 O 4．4 B17 6 8 1．9

瑚 8．7 4 4 B18 9 4 4 4

B9 8 7 3 8 B19 11 0 5 3

B10 5 3 3 5 B20 7 6 2 6

心合格率100％。检验结果表明，用该法加固黄土

软基后形成的复合地基，不需预压即可获得较高的

复合地基承载力及复合变形模量，加固土体柱的压

缩量仅为0．6％左右，下卧层的沉降量也有明显减

少，使地基沉降总量下降1／3～2／3；施工时低压操

作，安全可靠，对周围环境及建筑物无不良影响。该

方法在兰海高速公路HLl5标段软基处理的施工

巾，由于设计试验阶段对个别计算参数进行了适当

调整，施工工艺更符合实际，施工效率更高，施工成

本要比其他工艺方法节约30％左右。

6结语

水泥粉喷桩处理软土地基，特别在黄土地区，这

是一项新技术。首先，它具有显著的的质量效益，加

固后的水泥黄土复合地基，其抗压强度比天然软黄

土提高数十倍甚至数百倍，它与周围天然土层组成

的复合地基可大大地提高承载力，减少沉降量。其

次，工程造价相对较低。据初步测算，采用水泥粉喷

桩加固软土地基，要比采用刚性混凝土灌注桩的工

程费用低50％左右，具有良好的社会效益和环境效

益。由于对计算参数进行了调整，使计算过程清晰、

简单、易操作，更适合在黄土地区的应用，加快了设

计与施工进度。

参考文献：
[1]TB 1 0113—96，粉体喷搅法加固软弱土层技术规范：s]

[2]JGJ 79—2002，建筑地基处理技术规范[s J

[3]cB 50007—2002，建筑地基基础设计规范[s]

7结语

第29届奥运会青岛帆船中心陆域工程Ⅱ标段，

靠近海边，地质条件差，且属大面积的深基坑施工，

施工时又适逢雨水季节，具有相当大的施工难度。

其最终能够取得圆满成功，说明旋喷注浆止水帷幕

施工措施是合理可行的。

旋喷桩止水帷幕造价低、效果好，随着城市的发

展，其在深基坑支护中应用前景广泛。
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