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水泥固化剂与水泥— 磷石膏固化剂

粉喷桩静载试验对比
’

荀 勇

(盐城工专建工系
,

盐城
,

22 4 0 0 3 )

张 红

(启东市城乡建设委员会
,

启东
,

2 26 0 0 1 )

摘 要 通过 两个土质情况基本相同
,

分别采用水泥 与水泥— 碑石青固化剂的粉喷桩复合

墓地工程的静载试验实例对比
,

说明在水泥渗入适量的碑石音的方法
,

在苏北沿海地 区
,

深层

挽井法软土地基加 固工程 中
,

很有推广价值
。

关键词 水泥 碑石音 粉喷桩

分类号 T U 4 73
.

1

引 言

粉体搅拌法是 1 9 6 7年由瑞典的 K je ld p a u s
提出

,

1 9 7 4 年取得专利
。

日本于 1 9 8 1年开始

引进
,

称为喷射搅拌法 ( D r y J
e t M i x i n g M e t h o d )

,

简称 D JM 法
。

近二十年来在芬兰
、

挪威
、

英

国
、

法国
、

联邦德国和加拿大等国家粉体喷搅法得到了广泛应用
。

我国铁道部第四勘测设计院于 1 9 7 9 年开始对粉体喷搅法加固软土技术进行研究
。

1 9 8 4

年广东省云浮硫铁矿专用铁路的涵洞软土地基加固采用粉体喷搅法首次获得成功
。

近年来
,

这

项技术在我国沿海和沿江的软土地基地区得到了广泛应用
。

它不仅可用于工业与民用建筑
,

也

可用于铁路
、

公路
、

市政工程
、

港 口等土木工程领域 〔`」
。

粉体喷搅法所采用粉体主要由石灰粉和水泥粉两种
。

我们称水泥粉和掺外加料的水泥粉

为水泥固化剂
,

其中水泥— 磷石膏固化剂对于大部分软土来说是一种比纯水泥粉更为经济

的固化剂
。

一
、

理论研究

固化土的硬化过程是固化剂与土体进行物理一一化学反应的过程
。

水泥与湿土拌和后
,

水

化释放 C a ( O H )
: ,

C a ( O H )
:

可以 C a + + 、

O H
一

和 C a O 的形式存在
;
同时土体将大量吸收 C a + + 、

O H
一

和 C a O
。

试验表明
:

水泥释放的 C a( 0 H )
:

不能满足土样的吸收
,

而使固化土的孔隙水处

于 C a ( O H ) :
不饱和状态

,

土样吸收的 C a o
,

O H
一

的量越多
,

固化土孔隙水的 O H
一

和 C a O 浓度

越低
。

当固化剂中含有由 C a S O
; ·

ZH
Z
O 组成的石膏或磷石膏时

3 C a S O
`
+ 3 C a O

·

A 1
2
O

3

+ 3 2H
2
0

一
3C a O

.

A 12O
: ·

3C a SO
; ·

3 2H : O
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当孔隙水接近 Ca (O H)
:

饱和
,

硫铝酸钙析晶的过饱和度很大
,

硫铝酸钙就在含铝相表面

以细小的晶体析出
,

呈团集状分布于固相表面
,

其一端以固相为依托定向生长
,

在已有结构的

局部产生晶体生长压力
,

破坏土粒间已建立的联接
,

使固化土强度下降
。

在孔隙水 C a O
、

O H 二

浓度很低时
,

硫铝酸钙可以在离开含铝表面较远的孔隙中析出
,

相互交叉形成空间结构
,

填充

和支撑孔隙
,

增进了固化土强度
。

在 C a O
、

O H
一

吸收量较大的土样中
,

固化剂中含有 C a S O
;

可

以增强固化土的强度 2[]
。

对于大部分软粘土来说
,

主要成份为 C a SO
; ·

ZH
Z
O 的磷石膏或其它废石膏可以作为置

换水泥的固化剂
,

置换率为 11 写~ 37 %
,

其加固效果比纯水泥固化剂更佳 s[]
。

室内水泥土无侧限抗压强度试验表明
,

对于江苏淤泥质粉质粘土
,

当磷石膏掺量占水泥掺

量 2 0写时
,

90 天水泥土抗压强度是不掺磷石膏的水泥强度的 2
.

5倍 3j[
。

单桩承受力计算公式

P a 一 Q
, A / ZK ( l )

式中
:

Q
,

为室 内水泥土试块的无侧限抗压强度 ( K P a ) ; A 为单桩截面积 ( m
Z
) ; K 为水泥强度安

全系数
,

一般取 1
.

5
。

由式 ( 1) 可知
,

相应的单位承受力随水泥土强度的提高而同倍增长
。

复合

地基承受力计算公式

凡
,
一
哗

+ 月( 1 一 a )*
,

Z飞

( 2 )

式中
: a
为水泥土搅拌桩的置换率 ( % ) ; R

,

为桩间软土的容许承载力 ( K P a) ;
日为栏间软土承载

力的折减系数
,

对摩擦型桩取 俘一 0
.

5 ~ 1
.

0
。

由式 ( 2) 可估算出
,

复合地其承载力相应提高约 2 倍左右
。

二
、

工程概况和静载试验

为验证理论和室内试验结果在工程实践中应用的可能性
,

我们在启东市某行政单位的两

幢土质情况基本相 同
,

前后相隔只有 11
.

Om 的五层住宅楼软土地基加固工程中
,

分别采用了

以水泥固化剂和水泥— 磷石膏固化剂作为粉体喷搅法的原材料
,

并进行 了成桩后的复合地

基静载试验
。

现将情况介绍如下
:

1
、

场地内土质情况

首层为杂填土
,

厚 0
.

9 ~ 1
.

Zm ;
次层为粉质粘土

,

厚 1
.

1 ~ 1
.

s m
,

呈黄褐色可塑状
,

其间有

一些灰白色
;
其下 25 ~ 3Om 之 内均 为灰色和灰黑色流塑饱和状淤泥

,

估计其承载能力只有

6 o K P a 左右
。

地下水位在地面以下约 1
.

4m
。

2
、

桩体设计参数

置于每幢楼的钢筋混凝土条形基础下的总桩数 83 6 根
,

桩长 9
.

o m
,

直径 50 0 m m
,

粉喷桩

间距 8 c0 m
,

置换率 0
.

35 左右
,

设计复合地基许可承载力 1 80 K P a 。

其中
,

前面一幢 4 号楼每米

桩长用 55 K g 的 42 5 # 普通硅酸盐水泥作为固化剂
; 后面一幢 5 号楼每米桩长用 40 K g 的普通

硅酸盐水泥掺 1 0 K g 的磷石膏粉
。

3
、

静载试验

单桩复合地基静载荷试验按规范4j[ 要求进行
。

试验装置如图 1 所示
,

试验前以桩中心为

准
,

开挖 1
.

s x l
.

s x o
.

g n 、
的试验坑

,

试验时将桩头修平
,

并用中砂在坑内找平
,

然后加上 0
.

8

义 0
.

s m 的方形钢板
。

试验采用堆重平台作为反 力装置
,

千斤顶加载
,

百分表测变形
。

试验分 8
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级 加 载
,

最 大 加 载 量 为 240 K N
,

每 级

30 K N
,

每次加载前后各测读一次
,

当一小

时内沉降量小于 0
.

l m m 时
,

即可加 下一

级荷载
。

三
、

静载试验结果比较
支墩

在两端山墙的中部和整幢楼平面的几

何中心附近选取三根桩作为测试点
,

两幢

楼共 6 个测 点
。

4 号 楼被测 桩号 为 8
“ ,

8 2 7 “

和 4 2 8
井 ; 5 号楼被 测 桩号是 8 4 4

# ,

16 6 3
“ ,

1 2 6 2 “ 。

其复合地基荷载沉降曲线

分别如图 2
、

:; 所示
。

}}}}}
’’

}}}

么么么
图 1 静载荷试验装置示意图

OO内矛
ù
l,̀2

S ( m m ) S ( m m )

图 2 4 号楼测点荷载沉降曲线 图 3 5 号楼测点荷载沉降曲线

取 S二 0
.

o o 7 b (b 为压板宽度 )
,

在图 2
、

3 中对应的荷载值为复合地基承载力基本值的计

算荷载
,

复合地基承载力基本值可用下式计算
:

人 ~
Q + 环

尸

b X b
( 3 )

式中
:
f k 为复合地基承载力基本值 ( K P a ) ; Q 为对应于 S一 0

.

o o 7 b 的加载值 ( K N ) ; W 为荷载

板自重
.

取 W 一 1
.

ZK N
。

现将试验结果计算整理后列于表 1 中
。

表 1 复合地基静载试验结果汇总表

楼楼号号 每米桩长用灰灰 桩号号 累计加载载 累计沉降降 回弹量量 复合地基承承

总总总总总总总总总总总总量量 总量量 ( m m ))) 载力基本值值
水水水泥泥 磷石膏膏膏 (K N ))) ( m m ))))) ( K P

a )))

44444 5 5 ( K g ))) 000 8 ### 2 4 000 1 7
.

666 5
.

555 2 0 111

8888888882 7 ### 2 4 000 1 3
.

888 4
.

333 2 6111

444444444 2 8### 2 4 000 1 4
。

444 5
.

444 2 2444

55555 4 0 ( K g ))) 1 0 ( K g ))) 84 4 ### 24 000 1 4
.

777 2
。

444 2 6 000

1111111116 6 3 ### 2 4 000 1 5
。

888 4
。

444 2 3 888

1111111112 62 ### 24 000 11
.

999 3
。

666 2 80
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从表 1中可以看出
,

在土质条件基本相同的情况下
,

每米桩长用 55 K g 水泥的粉喷法加固

效果和按磷石膏
:

水泥一 1
:
; 的比例配粉

,

每米桩长总用灰为 5 0 K : 的粉喷法加固效果相比
,

君
者复合地基承载力基本值略高于前者

。

四
、

结论

采用磷石膏代替部分水泥作粉喷法的固化剂的研究成果
,

可以在苏北沿海地区软土地基

加固工程中推广使用
。

如果用于深层搅拌浆喷法
,

施工过程中将不会出现增加工序的问题
,

因

此
,

更有推广价值
。

由于施工中磷石膏和水泥
、

土搅拌均匀程度 比试验室内差
,

并且
,

磷石膏水泥土比水泥中

每米桩长用灰量少
,

因此
,

在水泥中掺入磷石膏搅拌成水泥土之后
,

对复合地基的承载能力虽

然有所提高
,

但是
,

其提高幅度没有根据室内试验结果预估的那样大
。
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二次逆变失败后
,

采取的对策主要是在有效时间内 (下一个脉冲到达之前 )
,

关断逆变器工

作
,

在下一个脉冲到达时
,

逆变系统再恢复正常工作
。

逆变失败后
,

线路中产生过电流
,

这时应

考虑避免损坏晶闸管
。

晶闸管承受的过电流不能超过其允许的浪涌电流 I M ,

I M ~ 6 I
T ,

I
T

为通态

_
.

…
_ 二 _

. _
_ _

. 、

二
卜 _

_ 、 ,

_
_ _

_ 二
,

_
.

_ _
,

一
_

_
,

_
.

_
_

d i
翻 ` 、

二 _
_ 、 _ .

平均电流
。

另外要考虑到关断逆变器工作时
,

由于电感存在
,

产生了电压 L 箭
,

这个电压应小

于晶闸管能承受的峰值电压
。

在表 1 到表 3 中
,

均列出了逆变失败后
,

在下一个脉冲到达时故

障电流的大小
,

提供了必要的数据
。

表 3 给出了交流侧线电压的大小对故障电流的影响
,

其他条件一定时
,

电压愈高
,

故障电

流愈大
。
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