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粉喷桩水泥均匀度控制
’

赵 云、 索

( 盐城工学院建筑设计室
,

盐城 2 2 4 。。 3)

摘 要 水泥粉喷桩复合地基中
,

水泥均匀度是影响水泥 土质量 的重要 因素
。

现场试验及 实

际 工程的施工研究表明
:

在施工操作中
,

水泥均 匀度主 要取决 于喷粉速 度
,

切土 厚度和 搅拌次

数
。

因此
,

保证水泥均匀度必须注重施工工艺设计
,

合理确定钻杆提升 (下 钻 )速度
,

并注意与

钻杆转速
、

钻头形式和尺 寸
、

水泥掺量
、

桩体尺 寸
、

喷搅次数等参数的对应关系
。

关键词 粉喷桩 施工 均匀

分类号 T U 4 73

粉 喷桩在我 国是加 固深厚软土地 基的新技

术
。

该法以粉体 (如水泥 )作为加固料
,

不需向地基

注入 附加水份
,

用专用机械将干粉状水 泥与地基

土强制拌和
,

通过吸收高含水量软土地基 中的水

份而水化
,

形成较高强度的水泥土桩体
,

故称之为

粉喷桩
。

它与桩间土共同作用形成复合地基来承

担建筑 的荷载
。

实践证明
,

掺粉状水泥的加固土强

度可达到掺水泥浆的 2一 3 倍 〔’ 〕
。

近年来由于施工

质量的原因及指导该法理论研究的滞后
,

阻碍 了

其发 展
,

甚至某些地区 已暂停使用
。

本文就影响施

工质量关键因素之一的水泥均匀度进行探讨
。

1 粉喷桩的施工设备组成及施工工艺流程

1
.

1 施工设备组成

( l) 桩架系统
:

包括桩身及起 吊
、

行走设 备等
。

( 2 )钻杆系统
:

包括钻头
、

切土叶片及钻杆 ( 内

含喷粉孔道 )等

( 3) 喷粉 系统
:

包括空压机
、

储气罐
、

控制设备

及送气
、

送粉管道等
。

1
.

2 施工工艺流程

( l) 单搅
:

所谓单搅即一喷两搅法
,

是形 成粉

喷桩 的基本过程
,

其施工顺序为
:

桩架就位
、

垂直

度校正
-

一钻杆下钻
-

一喷粉
、

反转并上提钻杆
。

由于上述过 程喷搅 回合单一
,

水泥均匀性较差
。

(助复搅
:

即二喷四搅法
,

它是在单搅的基础

上再下钻
、

喷粉
、

上提 一轮
,

提高了地基的切碎程

度和水泥拌匀程度
。

( 3) 三喷六搅法
:

由于以摩擦为主的水泥土桩

体上部受力较大
,

设计常将桩上部 4一 6 倍的桩径

部分增大水泥掺量川
。

施工工艺是在复搅的基础

上
,

对桩上部 (按设计要求 )再施一轮喷搅
。

其工艺

流程如图 1
。

阵桩水 泥一次性投料一,
}

书钻
、

喷阅

反转
、

上提喷气

双瓮甲图 1 上部变掺量设计三喷六搅法工艺流程

说 明
:

图 1工艺中
,

喷气是由空 压机输送 到储气罐的

压 力气体
.

采用直接疏通钻杆喷粉孔道的手段 而喷 粉

时
.

则将储气罐的压力气体输入储料罐
,

把水泥粉体压出

经
1

泣粉道从钻头处喷入地基土
。

2 工程实例

笔者主持设计的盐城工学院文港路住宅组团

全部采用了粉喷桩复合地基
,

其中 1 “ 、

2
” 、

3
二

楼

1 9 9 8 年均 已投入使用
,

4 “

楼已完成主体施工进入

装修阶段
,

工程概况及粉喷桩测试结果如下
:

l( )工程概况
:

该组团均为砖混 7 层
,

底层为

车库
,

2 一 7 层为住宅
,

建筑抗震设防烈度为 7 度

地质条件
:

表层为松软的耕植土
,

层厚 。
.

4 m
,

第

二层 为棕褐色粉质粘土
,

层厚 0
.

8 T’r 1
,

土质均匀
,

: 一 10 0 k F a ;
第三层为淤泥质粉质粘土

·

层厚 。
.

8

一
口J

一期日
ó口间丫不收
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m
、

高压缩性 八一 0 6 kP a:

第四 层为饱和中密粉砂

层
,

人一 2 0 0 k P a ,

层厚不小于 2
.

s m
。

( 2 )粉喷桩复合地基有关技术参数
:

设计有效

桩长 Z一 10
.

Z m
,

桩尖 至粉砂 层
,

桩 径 D 一 6 00

m m
.

面积置换率 m 一 1 9
.

6儿
,

水泥掺量为土重的

1 5纬
; ,

由于地基表层较好的土层薄
,

淤泥质土层

较厚
,

桩尖持力层土质较好
,

故桩身全长采用均匀

施喷
,

复搅工艺
,

4 栋 住宅均达到了预期的设计效

果
。

( 3) 工程检测结果
:

该组团均进行 了成桩后 7

d 内的轻便触探试验和单桩复合地基静载试验
。

根据盐城市建筑科技研究所的检测报告
,

轻便触

探试验的结果为
: 1 “

楼 N
l

一 37 击
,

2 “

楼 N
I 。

~ 38

击
,

3 “

楼 万
1 (。
一 37 击

,

故桩身强 度达到 4 50 k P a ,

且未见明显缺陷
。

静载试验均在加载达到设计要

求值的 2 倍且沉降稳定后中止试验
,

复合地基承

载力均不小于 1 5 0 k P a 。

3 影响粉喷桩水泥均匀度的因素及其对策

粉喷桩的水泥均匀度主要取决于地基土的切

碎程度 与搅拌次数
。

( l ) 叶片切土厚度 b :

设钻杆提升 (下钻 )速度

为 V
,

转速为 R
,

则对两 片叶片的钻杆
,

叶片切土

厚度为
:

b 一 0
.

S V / R ( 1 )

若 v 一 6 0 C
m / m i n ,

R = 6 o r / m i n ,

则 b = 0
.

5 C m
。

由于一般粉喷桩设备钻杆的转速为定值
,

故必须

控制钻杆的提升 (下钻 )速度 V
,

使之不应过大
,

否

则
,

地基土就不易被切碎
,

也直接影响水泥与土的

搅拌均匀
。

( 2) 搅拌次数 入
:

一般认为 N > 20 次
,

搅拌 比

较均匀且平均强度较大
。

理论上 N 可 由下式计

算
:

万 = H R n / V ( 2 )

式中
:

H 为叶片均匀垂直高度
, n
为叶片数量

。

图 2 是钻杆在不 同提升速度下
,

水泥 土现场

抗压强度试验结果 (摘 自《深层搅拌法设计与施

工 》卞守中
“

深层水泥搅拌法质量管理
”

)
。

( 3) 复搅 对水泥均 匀度的影响
:

根据上述分

析
,

显然
,

复搅可有效地提高地基土的切碎程度和

水泥均匀度
。

对均匀搅拌的水泥土强度与水泥土

掺量的关系如图 3 所示
。

而未经复搅的水泥土强

度
,

由于均匀度较差
,

故不能反映水泥掺量与水泥

土强度的真实对应关系
。

表 1 为笔者 1 9 9 8 年 11

月在盐城市文港路工地 3
二

楼西侧 Z m 处所做的

6 根单搅工艺
,

不同水泥掺量的试验桩 30 d 现场

取芯抗压试验结果
。

该结果表明
,

由于喷搅不均

匀
,

水泥土强度离散性较大
,

导致水泥掺量与水泥

土强度的护 长关系不明确
无侧限抗压强度 ( M P a ) 无侧限抗压强度 ( M P a )

1
.

0 2
.

0 3
.

0 4
.

0 1
.

0 2
.

0 3
.

0 4
.

0

度
2 0

( M )

2 5

水泥渗量 20 % 水泥渗量 20 写

转速 4 z p / m in 转速 4 z p / m in

提升速度 1
.

o m / m in 提升速度 。
.

s m / m in

平均强度 1
.

8 5 M P a

平均强度 5
.

4 oM P a

图 2 水泥土现场试验

水泥土强度 M aP

,

4 8 1 2 1 6 2 0 2 4

水泥渗量 %

图 3 不同水泥掺量与水泥土 强度的关系

表 1 不同水泥掺量单搅法水泥土无侧限抗强度

瞥
号

水泥 水泥 抗压强度 桩 水泥 水泥 抗压强度
土样 掺量 ( M P a

) 号 土样 掺量 ( M P a )

南 1南 1
一

1 7 %

南 2 南 2
一

1 1 0肠

南 3 南 3
一

1 1 5%

南 4 南 4
一

1 1 7 %

南 5 南 4
一

2 1 7环

0
.

6 4

2
.

2 0

0
.

8 8

1
.

5 3

1
.

1 0

南 5 南 5
一

1 2 。片

南 5 南 5
一

2 2。%

南 6 南 6
一

1 2 5另

南 6 南 6
一

2 2 5 茂

2
.

9 5

l)
.

5 ()

1
.

4 7

1
.

4 6

( 4 ) 每桩一次性投料
:

即根据每根桩设计水泥

总
、

用量
,

在喷粉前一次性将水泥投入储料罐
。

此法

既可以保证每根桩的水泥总用量
,

又是控制水泥

均匀度的重要手段
。

`

目前国内生产的大多粉喷机

械的喷粉速度要靠经验来控制
,

理论上喷粉速度
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可 见若设计参数与施工条件相配合
,

对内ù沙
`厂几卜只é

.
夕ùq 可 由下式计算

· 斗 :

Q
二

q 一 工又

其中
:

Q 为每桩水泥用量
二
为提杆速度

L 为桩长

只为喷粉次数

当喷粉速度调试 后
,

始终确定为某一恒定值

时
,

对水泥施喷均匀度较为有利
。

对三喷六搅工艺

也可达到满意的效果
:

设每桩水泥总用量为桩体

土重 的 。 ,

桩 长为 L
,

桩长部 1 / 7 需增加 水泥掺

量
。

则桩体上
、

下两部分的水泥掺量分别为
:

j、Q口
J

4`
,

`
3

田
卜

一 万 入 闭
1;

7

田下 一
2军

2 7 + 1
丫 田

根据式 3 和式 4
,

当 。 一 15 弘时
,

甲一 3 时
,

桩

体上部 13/ 和下部 2/ 3 水泥掺量分别为 1 9
.

2 9 %
、

水泥均匀度控制更为有利
。

此外
.

由于复搅增加了钻杆总行程和粉喷总

行 程 `分别 为妞于里̀ 和翌尹
` )

,

也有利于施工操

作中的水泥喷射速度控制
。

4 结语

综上所述
,

要保证粉喷桩水泥搅拌均匀度
,

一

方面
,

在施工中
,

除保证材料质量
、

管理畅通外
,

应

针对钻杆的钻速
、

叶片数量
、

尺寸等参数严格控制

钻杆上提和下钻速 度
,

采用复搅施工工艺并加强

施工管理
,

提高施工技术水平
。

另一方面
,

应加强

粉喷桩施工技术理论的研究
,

加强施工设备改进

的研究
,

加强施工质量管理的研究
,

使施工操作程

序化
,

各种参数控制精确化
,

施工管理科学化
,

从

而进一步提高粉喷桩复合地基的整体质量水平
。
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