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粉喷桩在宁波地区软基处理中的应用研究 
韩乾坤 宁波市 交通设计研究院 

摘 要：宁波地区的高等级公路超过 7 0％均建于软土地基之上，路桥沉降差异及地层分布不均引起的路基失稳是公路软基处理中的重要问题。扮 

喷桩是解决这一问题的有效途径。 
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1
、 宁波地区软土的主要特性 

宁波地区软土 一般是海相沉积形成的 ，其 

特征主要有以下几方面 ： 

1)、孔隙比大、天然 含水量高 ：宁波地 

区的软土孔隙比较大， 一般介于 1．3 1．7之间， 

大者达 2．O 2．7；天然含水量一般 42％ 65％，余 

姚 ．北 仑等地 的 局部 地层软 十 含水 量高达 

2 00％。由于孔隙比较大，该软土的容重较小， 
一

股 1 5’1 9KN／Ill 。 

2)、透水性差 ：宁波地区软土渗透惟 系 

数⋯般往 l x 10 ’x 10 cm／s之间，部分软士 

小于 1×1 0 Cm／S。饱和状态下的软土达到最 

终固结往往需数年至十数年。 

3)、压缩性高 ：该地区软t具 有高压缩 

性 ，统计表明，该软士压缩系数均 大于 0 5 

MPa ，一般在0．8 1．5 MPa。之问，压缩模量 

则很小，一般为0．8-2．7MPa。由于软士的高压缩 

性 ，使得软土路基的沉降量大，一些滨海公路路 

基在填筑的最初 6个月以内沉降已超过 1 OOcm， 

从而导致路基开裂。 

4)、承载力及抗剪强度低：该软士的无侧限 

抗压强度一般为 15 37KPa；其抗剪强度亦低，固 

结快剪的粘聚力为5 1 5KPa， 摩擦角6 1 1。， 

而不排水剪的内摩擦角一般小于 5。，甚至为 0。 

2、粉喷桩的工作机制 

1)、水泥的成份及特性 ：一般水泥主要 

由石灰石与粘土矿物同共烧制、捻磨而成。普 

通成品水泥主要成分为氧化钙、氧化铝、硅酸 

铝 、硅酸钙等 ，它具有吸水性 、水硬性等特 

点 ，其 主要反应式如 下： 

Ca0+H 0 Ca(OH) 

A1 O +3H，O 一2AI(OH) 

CaSiO +H，O CaSiO，·H O 
) j 

Al2(Si0 ) +nH，O—— Al (Si0，)，·nH O 

2)、粉喷桩的工作机制：水泥喷射入软土中， 

遇水反应，形成硬骨架，提高了软土的承载力，而 

且减小了软土的孔隙比与含水量，同时，还对搅 

拌桩以外的土体具有挤密作用．从而使软士复合 

地基的承载力得到整体提高。 

3、测试数据分析 

数据的收集范围主要有 甬金高速公路宁波 

段、北仑329国道改建、宁波联丰路延伸段等 1 

程。通过对不同含水量 (孔隙比)、不同深度软上 

的粉喷桩试块在不同含灰量．不同龄期的状态 下 

的测试 ，对粉喷桩的性能作出一些结论。 

1)、含灰量对粉喷桩强度的影响 ：分别取含 

灰量为 12％，1 5％，1 8％的三种粉喷桩试块进行 

抗压试验，数据见表 1。由表层 1可知，粉喷桩 

的抗压强度随着含灰量的增加而增加。 

2)．含水量对粉喷桩抗压强度的影响比较 

复杂。水泥的固化过程与水有着密切的关系， 

有关研究表明，当软土的含水量较小时 ，水泥 

不能与水发生充分反应 ，粉喷桩的效果不理 

想，当软土含水量大干 40 5 0％ 时，粉喷桩的 

效果比较理想。 

表 1 6m 处不同含灰量粉喷桩 2 8天龄期 

抗压强度 (M P a) 
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4)、深度对粉喷桩强度的影响 ：现分别 

取含灰量 15％的粉喷桩在 1m、2m、4m、6m、 

8m、1Om、12m处的试块进行试验，其数据见 

表 3。由表 3得知，粉喷桩在2-8m处的抗压强 

度较高。顶部 1 2m内由于土的围压力较小，搅 

拌过程中土体扰动后重新凝聚不够，水泥喷射 

不够均匀，导致搅拌质量较差；8m以下，由于 

围压过大，致使水泥喷射受阻，喷射效果亦不 

好。根据现场抽芯及试验表明，粉喷桩处理软 

土路基一般不宜超过 1 0。 

表 3 含灰量 1 5％的粉喷桩不同深度的抗 

压强度 (M P a) 
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4
、 结论 

1)．粉喷桩的抗压强度指标 与软土含水 

量 、粉喷桩的含灰 量．龄期及深度有关； 

2)．当软土含水量一定时，粉喷桩的抗压 

强度随含灰量与龄期的增加而增加，当28天以 

后 ，粉喷桩的抗压强度随龄期的增加不明显， 

3、)软土的含水量与粉喷桩的抗压强度的 

关系比较复杂，有关研究表明，含水量大干 

40 50％时，采用粉喷桩处理软土的效果比较理 

想 ； 

4)、粉喷桩处理软土的厚度一般不宜大 

干 1 0m，在 2 8m 范围内，粉喷桩对软土的 

处理效果较好。 

5)．除了以 j 因素外，影响粉喷桩强度如水 

泥的类型，标 号．软土的有机质含量、地下水类 

型等其它因素仍待研究。 
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则进 行内力组合。 

以下部水平桁架的竖腹杆为例 ，计算如 

下 ： 

经计算，梁上荷载如图四所示，图中所示 

荷载均为标准值。 

杆件局部弯矩 ：经计算，杆件最大弯矩 

设计值为 2 1．7 K N ．in，初选杆件断面为 

HN200×l00，加上自重作用，截面最正大 

应力为 l27N／mm ，剪应力为 34N／inm ， 

均在容许范围之内。 

杆件轴向力计算 ：在下部水平桁架平面 

内主要是风荷载，经计算，其最大拉力设计 

值为 2．3KN，最大压力设计值为 ～3．3KN。 

内力组合、断面验算 ：将杆件轴向力按风 

荷载与述作用力进行组合，按拉弯和压弯构 

件进行计算，计算结果表明，所选断面符合要 

求。 

七 、小结 
在通廊桁架的设计过程中，我们深深体 

会到 ，设计时必须全面掌握相关规范，根据 

结构的实际受力状况 。进行 多方案比较，确 

定合理的结构方案 ，计算模型 力求接近实 

际，只有如此，结构设计才能做到既安全， 

又经 济 。 
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