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粉喷桩设计工程实例剖析
’

张荣兰 赵永东
(盐城工学院建筑设计室

,

江苏 盐城 双川叹)3

摘 要 通过粉喷桩处理软土地基工程实例

粉喷桩复合地基优化设计方法
。
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粉体喷搅法 (简称粉喷法 )是用特制的设备和

工具
,

将加固剂粉体材料 (水泥或石灰等 )通过压

缩空气的传送
,

并与地基土强行拌合
,

使之产生充

分的物理
、

化学反应后
,

形成连续
、

水稳性的坚硬

桩体 (简称粉喷桩 )
。

这是一种改善土质
,

提高地

基强度的软土地基加 固方法
,

可广泛地适用于淤

泥质土
、

杂填土
、

洪填土
、

软粘土等地基加固
。

10

多年来
,

其理论与实践都有了很大的发展
,

不足的

是理论发展滞后
。

本文结合工程实例
,

提出对该

法的认识
。

1 工程概况及工程地质条件

工程概况
:

盐城工学院文港住宅组 团位于盐

城市区
,

现 已建成 3 栋
。

1
“ 、

2
弃

住宅 楼由盐城大

洋建筑公 司承建
。

3
#

住宅楼由盐都前进建筑公

司承建
。

砖混 7 层
,

底层为车库
,

2 一 7 层为住宅
,

建筑物抗震设防烈度为 7 度
。

地质条件
:

根据地

质勘察报告
,

场地第 1层 为松软的耕植土
,

层 厚

o
.

4 m ;第 2 层为棕褐色粉质粘土
,

层厚 o
.

s m
,

土

质均匀
,

几
= 100 k p a ,

上硬下软
,

其下 卧层第 3 层

为淤泥质粉质粘土
,

层厚 8
.

O m
,

饱和流塑状高压

缩性土层
,

承载力仅为 人
二

60 kP
a ;第 4 层为饱和

中密的粉砂层
,

其承 载力人
= 2仪〕沙

a ,

层厚 2 5

m
。

其下均为好土
,

且其承载力均较高
。

2 粉喷桩设计

2
.

1 方案确定

根据结构类型
,

荷载大小及使用要求
,

结合地

形地貌
、

地层结构
、

土质条件
、

地下水特征
、

环境情

况和对邻近建筑物影响等因素
,

确定采用粉喷桩

复合地基
。

与其它方案相 比
,

具有很多突 出的优

点
:

①机理科学
,

费用低廉 ; ②干法施工
。

充分利

用土中水
,

桩身质量好 ;③无振动
,

低噪音
,

无侧向

挤土间题
,

不影响周围建筑的安全与使用 ;④桩身

强度可因需要加以控制
,

该工艺按工程需要及地

质条件 以不同掺人量控制不 同桩身强度
,

也可在

同一地基中不同层位控制不 同桩身强度
,

满足工

程上的需要 ; ⑤施工机械简单
,

操作方便 ;⑥适用

性能广
。

该工艺桩位平面布置灵 活
,

并适用各种

工程
,

如建筑物地基加固
,

边坡抗滑加固
,

深基坑

的边坡支护等
,

也可加 固地基中的某个部分
。

2
.

2 设计依据

国家颁布 《建筑地基处理技术规范》
,

虽是对

湿法施工而言
,

但其基本理论 目前也是粉喷桩的

设计指南
,

不过应充分注意粉喷法的特殊性
。

2
.

3 设计方法

( l) 设计参数
: 天然 地 基土 承 载 力标准值

人
= 65 甘

a ,

设计要 求复合 地基 承载 力标准 值

耘
= 巧 o

akP
,

桩周土平均摩阻力 q
.

= 8峨
,

粉喷

桩径 。 =

珊 ~
,

桩周长度 矶
= 1

.

884 m
,

单桩横

截面面积 A
。 二 0

.

28 26 扩
,

有效桩长 卜 10
.

2 m
,

桩

尖至粉砂层
。

普硅水泥掺合比为 15 %
。
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施工机械不能满足要求 ;面积置换率也不能太大
,

谓俏
( 2 ) 单桩竖 向承载力标准值 斌

二 q
.

认 l +

aA
p q , = 17 8 kN a( 取 0

.

4 为桩端天然地基土 的承

载力折减系数 )

( 3 )面积置换率 m =
(份

一

肌 ) / ( R k d /A
, -

孤 ) 二 19
.

6% (月取 0
.

5
,

为桩间土承载力折减系

数
。

(’) 桩距确定 A , =

人 /m = 1
.

44 衬 ;丫不
= 1

.

20 m

(5) 复合地基承载力标准值确定扬
+ 月( 1 -

m )几
= 巧 o 沙

a
满足设计要求

。

( 6 )下卧层验算
: 因粉喷桩处理范围以下土质

好
,

不存在软弱下卧层
,

故按规范规定不需进行下

卧层强度验算
。

( 7 )地基变形验算
:
粉喷桩地基变形计算

,

目

前尚无现行规范
,

仍采用分层总和法
。

粉喷桩复

合地基的变形 S 包括复合土层 的压缩变形 S
,

和

桩端以下处理土层的变形 5
2 。

其中 S , 可根据上

部荷载
、

桩长
、

桩身强度等按经验取 10 一
so ~

。

S: 可按分层总和法计算
,

即 S = S
, + 5

2 。

附住 宅 楼

2# 住 宅 楼

0

汀一今理拼 住 宅 楼 L望匡士立巫二」

3 工程检测结果与沉降观测

文港组团住宅楼进行了静载试验和成桩后 7

d 内进行 N l。
轻便触探试验

。

静载测试测得复合

地基的承载力标准值均不小于 150 kP
a ; 1

#

住宅楼

的粉喷桩 N l。
轻便触探 万 1。 = 3 7

,

2 #
楼 刃

1。 = 3 5
,

3 #
楼 Nl

。 二 37
,

故桩身强度均为 450 kP
a ,

且未见

明显缺陷
。

两者测试均满足设计要求
。

施工中及

竣工后
,

对建筑物进行了沉降观测
,

各测点和竣工

后 的累计下沉如图 1所示
。

发现其最大沉降量为

36 ~
,

达到了预期的处理效果
。

4 几点认识

4
.

1 桩位布置与置换率

粉喷桩的布置形式对处理效果影响较大
,

一

般根据工程地质特点和上部结构要 求可采用柱

状
、

壁状
、

格栅状以及长短桩相结合等不 同处理方

式
。

可只在基础范 围内布桩
。

柱状处理可采用正

方形或等边三角形布桩形 式
,

其桩数可按下式计

算
: 。 =

耐 A/
p

… … ( l)
, n
为桩数

,

A 为基础底 面

积
。

桩位 的平面布置应按适当的置换率 m 和较

小的总延长米数 M 为原则
。

面积置换率 m 不能

太小
,

否则
,

单桩承载力要求过高
,

水泥土强度或

图 1 1
# 、

2毋 .3
#

住宅楼各测点沉降图

R g
.

1 反斌恤旧曲咐加 G加户 of D妇 1 T es 山唱

Sp 时 of H加心 eS I
,

2
,

3

否则桩数太多
、

桩距太密
、

影 响单桩承载力 的发

挥
,

不经济
。

4
.

2 垫层作用

工程中采用 100 厚 C10 素硅垫层
,

2田 厚 1 : 1

碎砖砂垫层 (夯实 )
。

垫层作用
: ①保持基础底 面

平整
、

筋的平整
,

保证很好地施工 ; ②基础筋保持

层为 35 ~
,

如无 CI O硷垫层时
,

其筋保持层为 70

~
,

这样可增加基础有效计算高度 ; ③有 了垫层
,

凿去上部质量较差段后 的粉喷桩顶标高可至垫层

底
,

有可能减少基础高度 (高度还受剪切控制 )
,

增

强基础抗冲切能力
,

如图 2 所示
。

C 1 0粉

{{{{{ }}}

{{{{{{{{{{{{{
}}}}}}}}}}}}}

有垫层时

分应丝

主筋

无垫层时

图 2 垫层作用比较图

R g
.

2 C翔山脚凶gn G倒曲 of ht e R说es of s b 口习成

4
.

3 重点部位处理

有集中力作用部位
,

如混合结构有挑梁作用

的部位
,

相应墙下基础的设计
,

两开间之间的横墙

取消时
,

相应纵墙下基础的设计等必须重点考虑
,
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重点设计
。

除按公式 ( l)计算外
,

还应考虑建筑物

的沉降
、

基础 的受力均匀
、

上部结构的刚度等问

题
,

必要时
,

必须增设基础梁
,

真正做到沉降稳定
、

均匀
。

4
.

4 月的取值问题

桩间天然地基土承载力折减系数 月是反映

桩土共同作用 的一个参数
。

它的取值一般以桩端

土的软硬 而定
:
当桩端土为 软土 时

,

月取 0
.

5 -

1
.

0 ;当桩端土为硬土时
,

尽取 0
.

1 一 0
.

4 ; 当不考虑

桩间软土作用时
,

口
二 o

。

实际处理设计时
,

月系数

还应根据建筑物对沉降要求而定
。

当建筑物对沉

降要求较高时
,

即使桩端是软土
,

夕也应取 小值
,

这样较为安全
。

反之
,

当建筑物对沉降要求较低
,

容许有较大沉降时
,

即使桩端为硬土
,

月也可取大

值
,

这样较为经济
。

4
.

5 水泥掺 t 的影响

试验表明
,

水泥土的强度随着水泥掺人量 的

增加而增加
,

水泥掺人量的多少可以用掺合比
。 ,

表示
, a , =

掺加的水泥量 /被加固的泥土重量
。

实

际工程 中水泥掺合比根据要求选用
。

本例水泥掺

合比之所以选用 巧%
,

是由于桩端进人好土粉砂

层
,

要求其水泥土强度
,

桩身强度高
。

4
.

6 桩的质且检验

由于盐城地 区的特殊性
,

所有的粉喷桩必须

进行如下测试
: ①用轻便触探 ( Nl

。

)在 成桩后 7 d

内进行桩身质量检验
。

②进行复合地基的静载试

验
。

因复合地基载荷试验和天然地基土载荷试验

比较
,

不论压板尺寸或者地基的性能都有较大差

别
,

故天然地基土载荷试验的一些主要 规定 已不

再适用
。

而且 目前国内外还没有一个统一的有关

在地基上进行载荷试验的规程
,

只 能由国内外长

期实践取得的经验来确定
。

5 结语

( l) 由于粉喷桩地基处理理论发展的滞后
,

往

往不能满足指导工程实践 的要求
。

导致某些工程

管理失控
、

施工质量低劣
,

阻碍了该法的应用和发

展
,

甚至在某些地区被迫停止使用
。

(2) 施工设备在这项技术发展初期
,

起到了一

定 的带动作用
,

随着该法的全面发展
,

目前在定量

控制 (如喷粉速度
、

喷粉量
、

均匀度等 )方面做得不

及初期
,

以至于粉喷桩的施工质量不易控制
。

( 3) 建议尽快颁布关于粉喷法地基处理技术

规范或规程
,

用来指导施工
,

以便于质检部门
、

设

计单位对施工单位进行监督
,

保证复合地基的质

量
。
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