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浅谈水泥粉喷桩处治软土地基技术 

李俊岭 ，林锋泉： 
(1．r 末 粤路桥有限公司，广东 广州 510588；2．广东粤赣高速公路有限公 司．广东 河源 51 7000) 

摘 要：软土地基应，t~-gr处理．处理 不当．则路基易出现沉陷和失稳。常见处治方法有：塑料排水板法、土工布法、袋装 

砂井法、超载预压法、抛石挤淤法及粉喷桩法等，就水泥粉喷桩的特点、施工方法及注意事项三个方面提出一些意见。 

关键 词 ：水 泥粉喷桩 ；处治 ；软 土地基 

l 水泥粉喷桩的特点 

水泥粉唢桩是一种深层地基加固方法，是利用粉喷桩机不 

高速旋转的钻头将水泥干粉喷到删边的软弱地基中．同时钻 

f ·定的速度提升，搅拌钻头上的叶片将其 周边 的土体 自下 

而上小幽 割搅拌，使软上硬结的一种桩体．它具有整体性、水稳 

定性、并且具有 一定的强度，与桩『日]软上形成复合地基，其承载力 

叮达 16O～ 】80kPa，放 妤的具有更高的地 承载力。水泥粉喷 

i田钢筋混凝土桩 比，具有工期短 、成本低的特点，彳[工业及民 

川毪 、公路 、铁路 、市政肢地 卜工程等上 程的软基处理 巾得到越 

越f 。泛的 用 。 

水 粉喷柯f适 }丰j于淤泥、淤泥质土、粉上、及含水量较高的粘 

上等的地基加固，加固土桩的强度标准值嫩 90天龄期的无侧 

限抗 强馊．一般 町达 0．8～2．0MPa。在施上 中采用钻头搅拌 

孔戊桩，对地基及周边建筑物扰动小．噪声低 ；施工作业简便 ， 

fj．发尘可靠；工期短，成奉低。 

2 水泥粉喷桩的施工 

2．1 成桩试验 

f小同地区的地层 地质差距较大，口fj使采用相同施工工 

艺砭原材料，最终地基加 效果还是有较大的差别．因此上E式施 

[ 池粉喷位之前，应按原定施212_12艺试打／f 少于 5根，从而确 

定涵 没汁喷人 的钻进速度、提升速度、搅拌速度、喷气压力、 

化时I'H】喷人量、复搅千1】复喷等技术参数。 

2．： 施工工序 

整 F 地面)tx~J桩位测量放线一钻饥定位一钻扦下沉钻进 

l一提唢扮强制搅拌 复搅复喷 +提仟出孔一，钻机移位。施工 

{ 嘘根槲戎髓试验确定的技术参数进行，操作人员应随时记录 

压 ，】、喷粉量、钻进速度、提升速度等有关参数的变化。 

(1)水泥粉喷桩桩位测量放线。 

(2)粉喷桩机定位．桩饥钻轴必须保持垂直，以保证桩体的垂 

『蔓偏差、 1．5 ．并上 钻扦长度．标上显 管 志．以使掌握钻 

fF锚人深度、复搅深度，保证设汁桩长。 

(3)钻进 ：卜钻过程中，为 r避免堵塞喷射 【]和减少负载扭 

． 铺进时喷日t压缩空 ．钻进速度录』fj 1．8m nlil1．当电流值达 

、以上-．_}r伴干『钻头跳动现象时．表 钻头已经进入 j 持力层， 

止铺进，昔没达到设计桩长，应通知没计单位，采取相应的处理 

描 泡， 

(4)提钻：钻头以 1．2m／itlin的速度提升，同时粉体发送器以 

0．3～0．5MPa的喷粉压力将水泥喷入被搅动的软弱地基中，形 

成土与水泥等搅拌掺和料的混合物 ，当钻又提升至距地面 50cm 

时，粉体发送器停止喷射水泥。施工中喷入世是保证桩身强度的 

关键 ，而实践表明土质的密实度对喷入 影响很大，因此发送器 

的转速应随土质变化作相应的调整。 

(5)复搅、复喷：由于实际施工条件决定 了，水泥土的均匀性 

差，因此红施工中采用复搅、复喷和控制提钻速度等方式来解决 

水泥土混合物的均匀性。对于没汁_仃柯土端承载力要求的粉喷桩， 

除了正常的复喷外，钻头在桩底原地旋转 】～2rain，且要用慢档 

提升 0．5～】．(1n·，以保址桩端水泥上混合物的允分拌和。 

(6)提杆出孔，成桩结来。 

3 施工过程中的注意事项 

(1)施工中必须严格执行安全操作规程，应随时注意粉喷饥、 

空压机的运转情况、压力表的显示变化及送灰情况。 

(2)若发现喷粉量不足时 ，应整枉￡复打，复打的喷粉 少于 

设计用量；若遇停电、机械故障等原凶，喷粉中断时，必须复打，且 

复打重叠孔段应 1．0m。及时排除空气储气罐内的积水，注意 

控制粉尘的弥漫和扩散。 

(3)严格控制喷粉标高和停粉怀高，不得中断喷粉，确保桃体 

}∈度． 禁在尚未喷粉的情况下边仃钻什提升作业。 

(，1)相邻桩的施工『日】隔时间不得超过水泥的终凝时 ，若有 

特殊原因超过该时『日】，应请示设计部门，采戢适当的补救措施。 

(5)粉喷机的粉体发送器必须配置粉料计_世装置，并记录水 

泥的瞬时喷人量和累计喷人量。 

(6)储灰罐容量应不小f一根桩的用厌世加 50kg． 储量不 

足时，不得对下一根桩开钻施工。 

(7)钻头直径的磨损量应 1{2111。 

(8)经常检查施工设施，清理管路的弯头处，避免产生堵塞现 

象，保证施工顺利进行。 

4 结束语 

水泥粉喷桩是用深层搅拌机械将软土地基的局部范剧(设 

计桩长及直径)内的软上住体 固化剂(水泥)，经过物理化学作 

用生成一种特殊的具有较高强度、较 好变垤；特性和水稳定性的 

混合柱状体，与桩间软土形成复合地基．提高r地基的承载能力， 

减少 _r地基的沉降量，是一种经济有效的软 i=地基处治方法。 
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透地雷达检测水泥混凝土路面脱空灌浆加固效果 

吕永雄 

(广东华路交通科技有限公司，广东 广州 510420) 

摘 要：应用透地雷达检测水泥化学灌浆补强加固公路水泥混凝土路面脱空病害，取得了较好的效果。 

关键词：透地雷达；检测；水泥化学灌浆；补强加固；公路水泥混凝土路面脱空 

1 概况 

广东佛山一开平高速公路(以下简称佛开高速公路)起点与 

1989年 8月建成的广州至佛山高速公路相接，自佛山(谢边)至 

开平(水口)，全长 80km。其中水泥混凝土路面 58．8km，于 1996 

年 12月建成通车，佛开高速公路建成投人运营至今已有 8年，经 

过 8年的营运部分路段产生了不同程度的病害，影响到行车的舒 

适性和安全性。佛开高速公路 K43+845～K43+965段佛山一 

开平方向．主车道路面出现不均匀沉降并伴随板底脱空、翻浆、错 

台、断板等严重病 害，最大错台量约 4cm。受业主的委托．于 

2005年 1月 13 Et使用透地雷达方法进行无损检测，以查明 K43 

+835~K434-982段主车道上共 3O个板块的路段内路面层的脱 

空位置、范围和脱空发育程度，为后续的灌浆补强工作提供资料。 

在灌浆工作结束后，又于 1月 24日对上述路段进行了重复检测， 

同时对 10个点进行了抽芯取样，以观察灌浆的效果 。 

2 检测仪器设备及方 法基本原 理 

2．1 检测仪器设备 

本次检测采用的仪器是美国GSSI公司生产的 SIR一10H型 

透地雷达系统 ，它具有多路天线输人方式 ，全数字化 ，实时数字信 

号增强，信噪比高，测量速度快 ，内置微计算机及专用雷达处理器 

等功能和优点，可实时显示、记录及打印检测剖面数据。 

2．2 方法基本原 理 

透地雷达勘探是一种以被检测体内部不同介质的介电常数 

差异为基础的物探方法。它通过发射天线向被检测体内部发射 

高频电磁波脉冲，此脉冲在向被检测体内部传播过程 中遇到介 

质的介电常数变化的界面时会产生反射。接收天线接收到返回 

被检测体表面的反射波，将其传人仪器进行显示和记录，再经过 

资料后处理便可得到被检测体内部不同介质的分布情况及介电 

常数变化面的位置等参数。 

灌浆前后检测时均采用反射波剖面法，选用 900MHz天线。 

沿探测车道上布设左、中、右三条测线进行透地雷达检测，左测线 

距水泥板块左边界边界 0．8m，右测线距水泥板块右边界0．8m， 
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中测线位于水泥板块中间。灌浆前后的检测测线基本重合。 

3 检测与分析 

3．1 灌浆前的脱空检测资料分析及判定 

3．1．1 资料分析 

透地雷达所采集的原始记录输人计算机进行编辑、滤波、振 

幅均衡等处理后，形成供解释用的剖面图，示例 见图 1。从 图 1 

中可以看到，K43+835～845段(前期刚修复段)未脱空段的路面 

层底部由于混凝土与水稳层之间结合密实，界面的介电常数差 

异不明显，雷达波被反射回来的能量极少，表现在实测剖面上为 

反射波的波幅非常微弱；K434-845~895段的雷达反射波在混凝 

土路面底部的反射表现为非常强的强振幅反射波，表明此段内 

的路面存在脱空，由于脱空处的空气介质与混凝土存在非常大 

的介电常数差异，因此人射波的能量有部分或大部被反射回来， 

并且引起局部的多次反射，因此在雷达的实测剖面上表现为振 

幅非常强的反射波组，同时具有多次反射的特征。在水稳层之下 

仍然见到强振幅的反射波组，说明路面的底基层存在疏松。依照 

脱空反射波的不同强度进行对脱空的分类和判定。 

3．1．2 结果判定 

根据脱空段路面层与水稳层之间脱空的雷达反射波的振幅 

强弱和反射时间特征，将脱空分为三类 ：I类 轻微脱空、Ⅱ类一 

中等脱空和Ⅲ类 一严重脱空。 

检测结果见“佛山一开平高速公路右线 K434-835～K43+ 

982段主车道混凝土路面脱空透地雷达检测成果图”(见图 1)，该 

图全面地反映了所检测路段的每一个板块的脱空情况。 

3．2 灌浆后的灌浆效果检测资料分析及判定 

3．2．1 资料分析 

透地雷达所采集的原始记录输人计算机进行编辑、滤波、振 

幅均衡等处理后，形成供解释用的剖面图．并且将其与灌浆前的 

检测资料进行对比分析，查看灌浆效果。对比分析示例见图 1。 

从图 1中可以看到，灌浆后的检测剖面与灌浆前的检测剖面的反 

射波特征明显不同。灌浆后在混凝土路面层的底部的雷达反射 

⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯  ⋯  ⋯ ■  

2004)Ls]．人民交通出版社． 

：l 中华人民共和国交通部．公路软土地基路堤设 j施 Ii技术规范 [3] 中华人民 和闰交通 部．公路路基施 I 技 术规范 (JTJ O33—95) 

【JTJO17—96)[S]．人民交通出版社． [S_．人民交通出版社． 

2 [}J华人民共和国交通部．公路工程质量检验评定标准(J1、G F8O／l一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

