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程中控制好原材料质量，做好室内配比试验、现场工 

艺试验，加强喷粉施工技术的管理监督，把好桩位测 

量放样及各道工序的检查关，还须对施工好的现场桩 

体进行最终检测，以对粉喷桩施工质量进行全面而准 

确地判断及评定。 
一

、粉喷桩的检测内容 

粉喷桩处理软基，其最终质量控制参数是保证复合 

地基的整体承载力，为此粉喷桩检测包括两方面内容： 

1．桩的测量放样检测，即在成桩后7d左右，通过 

检测桩位、桩数、桩间距来检查桩的放样情况。 

2．桩体本身质量的检测，其中包括桩身的完整性、 

桩身外形尺寸(桩身截面，有效桩长等)、桩身的连续 

性、均匀性、强度、密实度、单桩承载力等，其中最主要 

的控制参数为单桩承载力。 

根据水泥粉喷桩处理软土地基的控制参数及检 

测内容，检测水泥粉喷桩施工质量常用的检测方法有 

以下7种。 

二、检测方法 

1．目测法 

成桩 7d后，开挖 0．5～1．Om深基坑，测量桩位、桩 

间距，检查桩数，不符合设计要求时应补桩或采取其 

他的有效措施；符合要求再检查桩身成形情况，通过 

目测群桩桩顶是否平齐，桩体是否圆匀，有无缩颈和 

凹陷现象，桩身有无水泥结块或夹泥层，颜色深浅是 

否一致，并用手感知桩身松散或硬结程度，来判断桩 

身水泥土的搅拌均匀程度，对于墙式搭接桩还可通过 

目测检查桩头部分桩间的搭接情况。 

2．截取桩段试压法 

在成桩一定龄期后(一般不少于lOd)，在现场开挖 

出的桩体上部、桩顶以下连续截取长度等于桩径的i 

段桩体，上下截面用水泥砂浆整平，装人压力架后用 

压力机试压，可测得桩身的抗压强度和变形模量，同 

时也可以在桩段抗压破坏时进一步观察桩体喷粉搅 

拌的均匀性。 

42 河南科技2004．7上 

块水泥或未拌匀的土团来检查粉喷桩搅拌均匀程度， 

同时根据触探击数(NlO)来判断桩身强度，对NIO贯人 

10cm击数不能少于10击，少于 10击或者每击大于 

10mm的区段直接可认为所检查段不符合要求，应进 

行处理。 

使用轻便动力触探法检测粉喷桩时应注意：(1)探 

测深度不能超过4m；(2)触探点不能在桩中心位置，以 

避开桩中心水泥含量少、强度低的喷灰搅拌盲区，使 

触探具有代表性，一般定在距桩中心25桩径处；(3)触 

探时触探仪的穿心杆一定要保持垂直。 

4．静力触探法 

静力触探法是在成桩近期内，通过在桩身及桩周 

土的不同深度进行静力触探试验，画出桩身及原始地 

基的触探P—S曲线。对比两者的P—S曲线形态即可直 

观地反映出水泥土搅拌桩桩身的均匀性，并根据桩身 

的P—S值提高程度来分析桩身强度。这种方法宜在成 

桩后近期内进行，否则随着龄期的增长、桩身强度的 

提高使实施难度加大。有关水泥搅拌桩的各种国家规 

范中都没有将该法列为水泥搅拌桩的质量检测方法。 

5．钻孑L取芯法 

钻孑L取芯法是在成桩一定龄期后通过钻孑L取芯 

来检查桩长、桩各部位的水泥含量、桩身水泥土的喷 

粉、搅拌均匀程度及桩身抗压强度的变化情况，同时 

在取芯过程中可以进行标准贯人试验。 

通过观察钻孑L取出芯样来判断粉喷桩桩身各部 

位搅拌的均匀性及状态；通过对芯样进行水泥滴定试 

验来检查桩身各段的水泥含量情况；通过对桩身各段 

水泥土原状土样的室内无侧限抗压强度试验及取芯 

过程各段配合用的标准贯人试验的标贯击数，可以可 

靠准确地判定桩身各段的桩身强度，同时也可测定出 

桩身土样的变形指标；通过在取芯过程中水泥土样的 

变化情况，可判定桩体的连续性并可确定桩长。 

采用钻孑L取芯法做单桩试验时应特别注意： 

(1)孑L位应避开喷灰盲区，宜定在离桩中心2／5 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


桩径处；(2)在整个钻进取芯过程中，钻杆必须始终保 

持规定的垂直精度；(3)在原状水泥土取样过程中注 

意尽量避免对水泥土样的扰动，特别小心试样破碎： 

6．应力波反射法 

在一定龄期后水泥粉喷桩具有介于弹性体至散 

体之间的力学性质，但对于桩周土(软粘土、淤泥等)来 

说，在施加较／l,~b力的情况下，可视为弹性体。南于水 

泥粉喷桩在形态上其长度远大于桩径，因此可将桩视 

为一维弹性杆件，同时桩身的强度达到一定程度时其 

阻抗明显大于桩周土及桩底阻抗，这符合应力波反射 

动测的理论假设，应力波反射法是以弹性体内的应力 

波传播理论为依据，在桩顶中心用尼龙棒等垂直施加 
一 冲击力，使桩质点受迫振动并产生弹性波，沿桩身 

向下传播。当桩身存在松散、夹泥、搅拌不均匀等缺陷 

时会造成密度、截面或波速变化，这必然引起波阻抗 

的差异，从而产生波的反射和叠加。该振动信号被置 

于桩顶的加速度传感器接收，传至桩身完整性检测 

仪，经检测仪将采集到的信号进行放大、滤波处理和 

初步分析，数据采集结束后再用专门软件在计算机上 

作详细分析，综合时域曲线和频谱图形，评价桩身质 

量(即桩身的完整性、搅拌的均匀性、连续性等和桩身 

水泥土抗压强度)。 

使用应力波反射法检测和分析时要注意： 

(11测试时桩的龄期不宜太短，一般至少要28d，否 

则因桩身强度太低使桩身与桩周土波阻抗差异不大， 

无法测得反映桩身实际施工质量的理想波形曲线。(2) 

在对测试出的曲线结果进行分析时，不能象刚性桩那 

样把各种缺陷(如断桩、短桩、离析、夹泥等)仔细确定。 

在实测曲线上，波沿桩身传播出现有界面反射但不能 

仔细确定时，一般可以判定为搅拌不均匀。 

7．静载试验法 

由于粉喷桩最终的控制参数是复合地基的整体 

承载力，静载试验法是在桩体达到一定龄期后，对单 

桩或复合地基通过具有一定刚度的压板加载来测试 

地基承载力的方法，包括单桩静载试验和复合地基静 

载试验。其试验要点如下： 

(1)对于单桩静载试验，压板直径应与桩径相等。 

对于复合地基静载试验，压板尺寸按面积置换率确 

定。压板中心必须与试验面中心重合，压板下须用 

10mm厚的粗砂垫平。 

(2)试验荷载应按等量分级施加，加载等级可分为 

8～l2级。对于工程桩总加载量接近或等于但不得超过 

设计值的1．5倍，对于试桩总加载量不宜少于设计值的 

两倍，加载方式常用堆载法或锚桩作反力支承法等。 

(3)N读沉降的间隔时间及稳定标准。根据沉降稳 

定标准的不同，分慢速法和快速法。在工程桩上进行的 

单桩静载试验可采用快速法，快速法观测沉降的间隔 

时间为5、10、15、15、15min，加载满lh即施加下一级荷 

载。在试验桩上进行的静载试验和在工程上进行的复 

合地基载荷试验宜采用慢速法，慢速法观测的间隔为 

l0、l0、l0、15、15min，以后每隔0．5h读一次沉降，当加 

载量尚未超过设计要求值时，lh内沉降增量小于 

0．1 mm才可加下一级荷载；当加载量大于设计要求值以 

后，lh内沉降增量小于0．2mm即可加下一级荷载。 

(4)当出现下列情况之一时可终止试验，确定极限 

承载力： 

(!)承压板周围的土明显地侧向挤出或压板周围 

出现明显的裂缝；②沉降s骤增大，荷载与沉降(Q～s) 

曲线出现陡降段；⑧累计的沉降量已大于压板宽度B 

或直径D的 10％；④总加载量已达到预定的要求；⑤ 

对于慢速法，在某一级荷载下，24h内沉降速率不能达 

到稳定标准。 

当出现终止加载条件 l、5两种情况时，极限承载 

力取该级荷载的前一级荷载；当出现终止加荷条件第 

2种情况时，极限承载力取相应于陡降段的起点即第 

二拐点的荷载值。 

(5)卸载观测。每级卸载为加载的两倍，如为奇数，第 

一 级可分3倍。每级卸载后，隔15rain测读一次；读两次 

后，隔0．5h再读一次，即可卸下一级荷载。全部荷载卸完 

后，当测读到0．5h回弹量小于0．1mm即认为稳定。 

(6)地基承载力的确定： 

①对于单桩当极限承载力能确定时，取极限承载 

力的 l／2；未能确定极限承载力时，可取S／D=0．ol～ 

0．012所对应的荷载值。 

②对于复合地基：当Q—S曲线上有明显的比例界 

限时，可取该比例界限所对应的荷载；当极限承载力 

能确定时，取极限承载力的一半，并与按比例界限所 

对应的荷载相比，取两者中的小值；如总加载量已为 

设计要求值的两倍以上，取总加载量的一半；按相对 

变形确定。根据设计对沉降的要求和桩端土层的软 

硬，可取S／D=0．004～0．010所对应的荷载值。 

尽管水泥粉喷桩的检测方法已有这么多种，但每 

一 种检测方法都有其局限性，没有一种方法是对桩身 

质量的全面评价。在没有一种更完美方法的情况下， 

为了保证水泥粉喷桩的桩身质量，确保软基处理的成 

功，应根据经粉喷桩复合地基处理工程的重要性、复 

杂程度及所具有的检测仪器设备的实际条件与现场 

的实际情况，从中选择合理、可靠、有效的检测方法。 
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