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粉喷桩处理软基设计方法及施工质量管理 

吴 斌 

摘 要 ：针对 目前高速公路建设中采用粉喷桩处理软土地基的工程实践，从设计方法与施工质量管理两个方面详细阐述 

了保证粉喷桩工程质量的有效措施，以提高粉喷桩处理软土地基的设计与施工水平。 
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由于山西省地处山区，路基穿越软土地区以及沟渠池塘的情 

况时有发生。而软基处理的好坏直接影响路基的稳定性 、整体工 

程的营运质量及工程的经济性。目前软基的主要处理方法有以 

下几种：塑料排水板；搅拌桩(粉喷桩与深搅桩)；土工合成材料加 

筋；等(超)载预压等。相 比之下，由于粉喷桩具有施工周期及预 

压期短、工后沉降小等特点，在高速公路软基处理中得到了广泛 

应用。 

1 粉喷桩的设计方法 

粉喷桩的桩径一般为50 cn1，设计的桩长宜穿透软土层并达到 

持力层内50 cn1。桩距与路堤的稳定和沉降量有关，最小桩距宜为 

1．1 m～1．2 ITI，桩位在平面上呈正三角形(梅花形)或矩形布置。 

为改善路堤底面的受力条件，粉喷桩处理段路堤下宜铺设 

30 cm 的左右石灰土垫层(掺灰量以8％为宜)。 

经计算，如涵洞 、通道位置工后沉降量大于 30 cm，则其地基 

宜采用粉喷桩处理，桩间距宜采用 1．1 m～1．2 ITI。对于工后沉降 

量在 20 crn～30 cm的位置，则其地基采用土工合成材料加筋配 

合等载预压进行软基处理。经计算，如桩基桥台位置工后沉降量 

值最优范围在 1：(0．7～0．75)。3)注浆量的控制标准。在施工过 

程中发现以 3 MPa的压力为注浆控制标准，浆液用量会大大超过 
一 般值，同时在邻桩 的打设 中会遇到固结层，增加钻进的难度。 

经过分析得出结论 ，在 3 MPa的压力下，浆液将在地层 中发生劈 

裂灌浆，沿着最薄弱面扩散至桩周围，从而不能从整体上改善桩 

周土的性质。所以在后来的施工作业指导书中规定，根据不同的 

地质条件，以每米注浆量为控制标准，以达最佳注浆效果。4)以地 

质单元段分别确定注浆量。在不同施工段的试桩过程中，发现浆 

液的扩散程度不一样。其中K2段打设的注浆桩，注浆量的平均值 

为 66．10 kg／m，而 I<4段的注浆桩注浆量在 105 ／m～125 kg／m 

之间。经对比两个施工段的地质勘察资料，发现 K4段分布有厚 

度 10 ITl、透水性较强的亚砂土夹粉细砂，使得浆液的扩散半径增 

大。因此在大规模施工时，针对不同的地质条件 ，应该采用不同 

的注浆标准。 

3 结语 

大于 30 cm，则对其台前及台后地基先用粉喷桩处理，再施工桩基 

础及进行台后路基填筑。对于沉降量在 10 cm～30 cm的位置， 

台前不用粉喷桩处理而直接做桩基 ，台后则采用土工合成材料加 

筋配合等载或超载预压进行处理。桥台处粉喷桩距宜采用 1．1 ITI 
～ 1．2 ITI，处理长度不小于 5倍桥台高度，设置 1／4～1／3长度的 

过渡段 ，并以采用桩距逐渐增大的过渡方法为宜。 

对于一般路基段 ，经计算如工后沉降量大于 45 cm，则宜采用 

粉喷桩处理软基，桩间距应根据经粉喷桩处理后地基承载力是否 

满足要求来确定。如工后沉降量在 30 cm～45 cm之间，则采用 

土工合成材料加筋配合等载预压进行处理。用粉喷桩处理路段 

路堤的预压高度为路槽设计高加预压期沉降量 ，即预压期末(一 

般为 60 d)路槽顶面应沉到设计高，铺筑路面前无需移去预压土 

方量 ，仅需整理路槽即可。 

2 施工观测 ． 

2．1 沉降观测 

观测点布设在路堤 中心(以距离 中心线 50 cm左右为宜)及 

两侧路肩，一般软土路段每100 ITI布设一观测断面，预压施工高 

杭干高速公路注浆桩的大规模现场试验在浙江省范围内还 

是首次。通过现场试验 ，取得了适合杭州地区软土的注浆桩施工 

参数，总结了一套适合该软土地层的注浆桩施工工艺。该现场试 

验取得的成果可作为注浆桩在其他同类工程中应用的有力参考。 

根据本次现场试验 ，得出以下结论： 

1)相比其他桩型，注浆桩具有众多优点：施工效率高；振动 

小，噪声低，不会对施工场地周围的居民造成过大的影响；单桩造 

价较低，复合地基承载力大，性价比较高。2)施工中应把握好注 

浆这一工序。在工程实践中，应具体 问题具体分析，针对不同的 

软土地质单元，分别进行试验，以获得最佳 的注浆桩施工参数。 

3)作为一种新的软基处理方法 ，该施工工艺具有比较大的市场， 

应用范围较广，因此理论和实践研究有待进一步提高。 
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度超过 5 m的路段上每 50 m设一观测断面。此外在与跨度超过 

30 nl的桩基结构物相邻的两端各设一观测断面，跨度小于 30 m 

时仅在一端设置，观测断面宜离开桥头搭板 1 m左右。所有涵洞 

(包括箱形通道)处原则上均需设置一组沉降观测点，观测点位于 

涵背一侧，离涵背约 2 m处。在粉喷桩一般处理段、过渡段 、等 

(超)载预压段接头处，应在离开接头各 10 m以外的位置分别设 

置一组沉降观测点 ，以观测不同处理方案的沉降差异，距离相近、 

地质情况一致的可考虑统一布点。在地质情况明显变化的分界 

线两侧各 10 m处，应分别布置一组沉降观测点。 

2．2 水准点的设置 

水准点应设在不受垂直和水平方向变形影响的坚固地基或 

永久建筑物上 ，宜选择在老路有灌注桩的桥梁上 ，多年老房子的 

地坪上或岩石山体等处，其位置应尽量满足观测时不转点的要 

求 ，每三个月用路线测设中设置的水准点作为基准点，对设置的 

临时水准点校核一次。桥梁工程结束时，为了减少沉降观测由地 

面水准点传递到路面的高差影响，可将地面水准点转测到有灌注 

桩的桥头耳墙角上。 

2．3 侧向位移(稳定)观测 

侧向位移点布设在路堤两侧的坡脚处 ，基桩必须布设在坡脚 

外路堤沉降影响范围以外，一般情况下应布设在离坡脚 20 m以 

外。观测断面仅在预压施工高度超过 5 m的路段上设置，纵向间 

距为50 m。侧向位移桩和基桩设置好以后 ，采用钢尺量测位移桩 

与基桩之间的距离 ，量测钢尺的拉力为 5 kg，有条件时也可用红 

外测距仪量测。观测工作在路堤填高超过极限高度时开始 ，其频 

率为每天观测一次，直至路堤达到设计的施工标高。 

3 粉喷桩的施工质量管理 

3．1 施 工 工 艺 

进行粉喷桩施工的场地 ，事先应预压平整，清除桩位处地面、 

地下的一切障碍物_2一，如石块、树根等，并进行清表处理。场地低 

洼时，应先填粘性土，沟塘处需打设粉喷桩，应优先考虑抽水 、清 

淤及整平等。 

粉喷桩主要施工工艺为：粉体喷射搅拌机械就位一预搅下沉 

一喷粉搅拌提升至离地面 0．3 m处一重复搅拌下沉一重复搅拌 

提升直至离地面 0 3 Hr+关闭搅拌机械。 

3．2 加强施工质量管理 

要根据工艺试桩确定的各种操作技术参数制定施工要点，供 

现场操作人员遵守。严格控制钻孔下钻深度、喷粉高程及停灰 

面，确保粉喷桩长度和喷粉量达到规定要求。深度误差不得大于 

5 crn，水泥损耗量平均不得大于 1 kg／m。粉喷桩要穿透软弱土层 

到达强度相对较高的持力层，并深入硬土层 50 cm，持力层深度除 

根据地质资料外 ，还应根据钻进时电流表的读数值来确定，当钻 

杆钻进时电流表的读数明显上升，说明已进入硬土层，如能持续 

50 cm以上则说明已进入持力层。 

搅拌机每次下沉或提升的时间必须有专人记录，时间误差不 

得大于5 s，提升前要有等待送粉到达桩底的时间，防止出现提升 

却未喷粉的情况，具体时间随机械类型与送灰管长度而变化。 

在桩上部 1／3范围内应重复搅拌一次，并且复搅长度不足 

5 m的，按 5 m施工。特别需要指 出的是：对于软土天然含水量 

大于 70％的地段 ，要求复搅长度应贯穿软土层。 

钻进提升时管道压力不宜过大，以防钻孔淤泥向孔壁四周挤 

压形成空洞。 

在成桩过程中，如发生意外影响桩身质量时，应在 12 h内采 

取补喷措施，补喷重叠长度以不小于 1 0 m为宜。特别困难时以 

电流表读数明显变化为准。否则应重新打设，新桩距报废桩的距 

离不能大于桩距的 l5％。 

对输灰管要经常检查 ，不得泄漏或堵塞，管道长度以 60 m左 

右为宜，不得超过 80 m。对使用的钻头要定期检查，其直径磨耗 

量不得大于 1 cm，但也不宜采用直径过大的钻头 (以小于 53 cm 

为宜)。 

3．3 加强粉喷桩的现场监理工作 

驻地监理组应制定监理要求供监理和旁站人员遵守，必须全 

过程进行旁站。驻地监理要排出值班表，责任到人并落实到每台 

班。当班监理人员应认真对施工记录及材料货单进行检验并及 

时予以签认，对已完成的粉喷桩必须按规定及时进行严格的质量 

检测。 

4 质量检验及验收 

4．1 质量检测 

施工过程中必须随时检查喷灰量、桩长、复搅长度以及是否 

进入硬土层等 ，如施工中有异常情况，应记录其处理方法及措施。 

浅部开挖桩头，其深度宜为 50 CITI，目测检查搅拌的均匀性，量测 

成桩直径，检查频率宜为 1％～2％。粉喷桩施工质量允许偏差 

应符合规范规定。 

4、2 验 收 

成桩 28 d后，在桩体上部(桩顶以下 0．5 m，1．0 Fn，1．5 m)应 

截取 3段桩体进行现场桩身无侧限抗压强度试验 ，检查频率为 

1‰--2‰。必要时由业主安排进行全桩长取芯，以检测粉喷桩 

的质量。 

5 结语 

从山西省已建和在建的高速公路来看，粉喷桩处理软土地基 

是一种行之有效且广泛应用的工艺手段 ，与其他软基处理手段相 

比，具有施工方便 、工期短 、工后沉降小(营运质量高)等显著优 

点。但从其设计方法及施工质量管理来看，技术难度比较大，如 

果掌握不好极易 出现偏差，且因其为隐蔽工程，易于留下隐患。 

但是，只要以科学的态度，严格控制其设计方法及施工质量管理， 

就一定能得到满意的工程质量。 
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Design method on soft foundation treatment applying for powder-spraying pile and quality control 
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Abstract：Acoording tO experiences on raft foundation treatment applying for powder-spraying pile when building highway in Shanxi．mus 

trates effective measures to ensure quality of po wder—spraying from design method and quality control，which Can improve design and COllStruc 

tion level of soft foundation treatment applying for po wder-spraying pile． 
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