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粉喷桩复合地基在软土地 

基处理中的应用 

胡 华 
(江汉油田分公司江汉采油厂) 

摘 要 结合粉喷桩复合地基加固软弱地基的具体工程实测资料，分析了用粉喷桩复合地基 

替代钻孔灌注桩加固地基的加固效果和粉喷桩在工程中的应用价值。 
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粉喷桩加固软土地基于 1971年在瑞典首次应 

用于工程实践。它是深层搅拌桩的一种，以水泥粉 

为固化剂的搅拌桩。其作为一种加固地基的变形特 

性，减少在荷载作用下可能发生的沉降和不均匀沉 

降。我国80年代初开始应用。实践证明，粉喷桩主 

要适用于加固淤泥、淤泥质土和含水量较高的、地基 

承载力不大于120kPa的粘性土、粉土等软土地基。 

水泥搅拌与桩问土一起，通过褥垫层，形成复合地 

基。粉喷桩复合地基是一种利用特殊的搅拌机械， 

在钻孔过程中，将粉状的水泥或石灰喷入地下并充 

分搅拌混合，与周围土体共同作用相互影响，起到加 

固地基作用，成为水泥土搅拌桩复合地基。本文结 

合粉喷桩加固软土地基具体工程实例，分析粉喷桩 

在油田矿区的软弱地基的应用。讨论其方法也具有 
一 定的工程应用价值。 

1 工程地质条件 

根据江汉石油管理局勘察设计研究院提供的 

《广华联合站 5000m 原油罐岩土工程勘察报告：》 

(编号：地 一4466)，拟建广华联合站新建 5000m 原 

油罐高为 12．68m，直径为23m，结构形式为钢结构。 

该场地位于广华联合站内，东北部紧靠化验室及办 

公室，西邻已建第二号 3000m 罐。拟建场地为一 

片表层遍布碎石的空地，四周为水泥混凝土道路，地 

形平坦，在大地构造上属于华南地台的江汉断陷，地 

处长江一汉江冲积平原中部，为汉江 I级阶地。本 

次勘察结果表明，拟建场地浅层土均为第四纪全新 

统冲积一湖积地层。根据静力触探结果，拟建场地 

在勘探深度范围内土层自上而下共分为5层，各地 

层简述如下： 

第 1层粉质粘土，呈软一可塑状态，厚0．8—1．8 

m，横向分布比较均匀，承载力较高，压缩性大，土质 

均匀性较差，其上部覆盖着0．4—0．9m厚的人工填 

土，成分为块石碎石混土、罐体周边表层为0．05— 

0．15m厚的混凝土地坪。 =100kPa，E。=3 51 

MPa。 

第2层淤泥质土，厚约2．7—4．1m，承载力低； 

在1号孔附近下卧2—1层为淤泥，呈透体状分布， 

厚约 1．7m，承载力低，呈软 一流塑状态。 = 

65kPa，E。=2．73MPa。 

第3层粘性土总厚约3．7—5．2m，其中3层为 

粘土夹薄层粉砂，厚0．4—3．8m，承载力稍高。 = 

95kPa，E。=3．73MPa；中部 3—1层为淤泥质土，厚 

1．2—3．5m，主要分布在 1 孔附近，软硬不均，呈软 
一 流塑状态，承载力低。 =65kPa，E。=2．73MPa。 

第4层粉质粘土夹薄层粉砂，厚5．9—8．3m，厚 

度变化较大，承载力稍高。 =ll5kPa，E。=4．40 

MPa。 

第5层粉细砂，分上下两层，其上为5—1层，厚 

2．5-4．2m，稍密状态，承载力较高。 =120kPa；下 

层未钻穿，中密至密实状态，顶板埋深 19．2—20．6 

m，承载力高。 =200kPa。 

2 设计与施工 

由于场地内该土层的承载力较小，天然地基均 

不能满足设计要求，经过对粉喷桩复合地基、沉管灌 
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注桩和钻孔灌注桩三种方案的技术和经济的比较， 

现采用了技术可行、基础费用较低的粉喷桩加固地 

基方案。设计复合地基 承载力特征值为 120kPa，单 

桩竖向承载力特征值分唰为：I区、Ⅱ区单桩竖向承 

载力特征值分别为80kN；Ⅲ区等于110kN。在其建 

筑物范围内共打入了1801根桩，桩径500ram，桩长 

分别为：I区，12．4m；lI区，12．9m；Ⅲ区，10．4m。 

施工机械使用SH一15型粉喷桩搅拌机，施工 

工艺采用全程复搅复喷，施工过程针对此基础变化 

较大的软弱地质情况，放慢提升搅拌的速度，尽可能 

使水泥浆液与有机质粘土充分搅拌，以达到增强桩 

身强度的目的。 

3 加固检验及效果 

为了检验原油钢罐地基加固效果，施工结束后 

对罐基进行了现场静载荷检测和试水压试验，检验 

其地基承载力和施工后的沉降变化情况。 

3．1承载力试验 

本工程采用单桩、单桩复合地基静载荷两种试 

验，试验加载装置采用钢结构荷重平台和袋装砂自 

重来控制，加载时采用手动油压千斤顶加载、工字钢 

搭设堆载平台、沙袋堆积提供反力的形式。加载方 

式为慢速维持荷载法，共分 10级加载，压板采用 

20ram厚的方形钢板，底面积为单桩处理面积 1． 

00m X 1．00m、0．80m X 0．80m、0．65m X 0．65m，板底 

铺设70mm中粗砂找平层，试坑底开挖至基底标高。 

荷载值通过压力表测量，再由千斤顶的标定曲线换 

算给出进行测量。见图1。试验是依据中华人民共 

和国行业标准《建筑地基处理技术规范》(JGJ 79— 

2002)、《建筑地基基础设计规范》(GB 50007— 

2002)，并参照《建筑地基基础技术规范》(DB 42／ 

242—2003)及其他有关规范、规程。 

本工程共进行了三组粉喷桩复合地基载荷试 

验。 

依据JGJ 79—2002(建筑地基处理技术规范》 

检测三组复合地基，并按照该标准判定：场区33 、 

103 、193 点复合地基承载力特征值大于等于 

120kPa，见表 1。 

3．2 沉降观测 

经施工后监测，建筑物在试水压结束后，说明不 

均匀沉降情况基本稳定，在近1年的沉降观测中，未 

发现新的不均匀沉降。试水压后油罐倾斜度如表2 

所示。 

4 结束语 

圈1 静载荷检测示意圈 

(1)通过广华联合站新建5000m3原油罐采用粉 

喷桩复合地基的工程实例，表明粉喷桩用于加固钢 

罐基础是可行的，设计经济合理、效果良好，具有发 

展前景。 

(2)本工程在设计复合地基的承载力主要依据 

的公式： 

=mR．／Ap+卢(1一m 
— — 复合地基的承载力特征值，kPa； 

m——面积置换率； 

．

— — 单桩竖向承载力特征值，kN； 

A。——桩的截面积，m ； 

桩问土折减系数，宜按地区经验取值，如 

无经验时可取0．75～0．95，天然地基承载力较高时 

取大值； 
— — 处理后桩问土承载力特征值，kPa，宜按 

当地经验取值，如无经验时，可取天然地基承载力特 

征值。 

通过上式的计算，复合地基承载力特征值约等 

于137．5kPa，与现场静载荷试验的检测结果都满足 

设计要求。 

(3)粉喷桩复合地基与以往加固油罐地基采用 

的沉管灌注桩和钻孔灌注桩方案相比，具有工艺简 

单、适应性强、造价低等优点，并节约了投资，有明显 

的社会和经济效益。 
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表1 复合地基试验结果汇总表 

桩号 号 一 

1 33 

2 103 

最大试验荷载 极限承载力 

(kPa) 沉降(mm) ≥(Id a) 沉降(衄 ) 

承载力特征值 残余沉降 

(kPa) 沉降(衄 ) (mm) 

3 l93 

240 

240 

Z40 

26．40 

3．50 

18．32 

：舛0 

： 0 

2l加  

26．40  

3．50 

18．32 

12O 

120 

12O 

5．88 

1．02 

4．67 

15．32 

1．34 

9．73 

10．25 

10．26 

1O．27 

10．28 

10．29 

10．30 

10．3l 

l1．2 

l1．3 

16；00 

16；30 

17：00 

17：00 

8．00 

16：00 

16：00 

16：00 

9：00 

3o．238 

30．226 

30．226 

30．220 

30．217 

30．199 

30．187 

30．173 

30．170 

30．235 

30．226 

30．224 

30．221 

30．216 

30．201 

30．179 

30．175 

30．173 
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30．242 

30．232 

30．229 

30．228 

30．219 

30．205 

3O．182 

30．173 

30．172 

0 30．238 0 0 布点 

10 3o．231 7 7 水位5．0m 

13 30．224 7 14 水位5．0m 

14 3o．221 3 17 水位5．5m 

23 30．215 6 23 水位8．0m 

37 30．200 3 38 水位9．5m 

60 30．177 1l 61 水位 11．0m 

69 30．171 6 67 水位11．0m 

70 30．170 1 68 水位 11．0m 
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6 结论 

(1)天然气是一种优质、高效、清洁的能源和化 

工原料。天然气发电是一种绿色发电技术，具有投 

资少，建站周期短，运行费用低、投资回收期短等特 

点。 

(2)王场油区利用富余天然气发电，一方面减 

少了环境污染，消灭了火炬；另一方面创造了可观的 

经济效益。根据经济评价约1年2个月可收回全部 

投资。 

(3)王场油区天然气发电机组运行平稳，发电 

技术成熟，推广应用燃气发电技术可拓展燃气应用 

领域，特别对减少水、土壤、空气污染尤为有利，具有 

长远的社会效益，且有很好的推广应用前景。 
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