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水泥搅拌桩浆喷法配合比试验研究 

张留俊，蔡 宁，秦 洲，王福胜 

(中交第一公路勘察设计研究院 科研试验检测中心，陕西 西安 710068) 

、  【摘 要】对水泥搅拌桩的浆喷法进行了配合 比试验研究，就浆喷法的水灰比取值，不同龄期的变化规律性 ， 

以及浆喷法与干喷法的比较等问题，进行了探讨。 
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水泥搅拌桩的设计目前处于半经验水平，特别 

是对于掺灰数量问题，必须通过配合 比试验解决。 

经验可知，材料费用约占整个水泥搅拌桩工程费用 

的 2／3，掺灰数量是工程质量的关键。水泥搅拌桩的 

浆喷法具有施工质量易于控制，特别是桩下部质量 

较好，它避免了粉喷桩的部分缺点，有一定推广价 

值。本文通过(南)通启(东)高速公路水泥土的研 

究，探讨浆喷法的规律性，使设计工作更趋合理和有 

效。 

1 软土的土质条件 

通启高速公路位于东海之滨的长江三角洲，路 

线经过处分布有三角洲相软土。根据钻探揭露深度 

内地层为第四系全新统，即新近沉积土。由于沉积 

时间较短，所以本地土质一般比较疏松，根据显微镜 

下观察，南通软土多为疏松的单粒结构，矿物成为分 

为高岭石、蒙脱石和伊利石，颗粒较粗，分选性差，具 

有透水性强、固结速率快的特点。南通软土土体结 

构呈现水平层理和斜交层理，受河、海相互相作用的 

水动力条件影响，该处低液限土与细砂层多具中厚 

层的层理，多呈互层分布，软土层和细砂层往往斜交 

或尖灭，因此，水平方向和垂直方向都不均匀。南通 

软土一般为淤泥质低液限土，与一般滨海相软土相 

比，该软土含水量较小，约 35％一40％，强度相对较 

大，但是该土层沉降变形依然较大。其软土物理力 

学指标，见表 l。 

表 1 南通软土物理力学指标表 

鉴于该软土含水量较小，如果采用粉喷桩(干喷 

法)，土体中没有足够的水使水泥粉湿润掺合及 固 

化，成桩效果会较差，所以设计采用了浆喷法的水泥 

搅拌桩。因为浆喷法以前在江苏省使用比较少，为 

保证工程质量，我们进行了配合比试验研究，探讨其 

规律性。 

2 水泥土的配合比试验 

2．1 试验方案与准备 

配合比试验的掺灰数量采用 lO％、l5％和 
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l8％，水灰比取0．5，同时又作了水灰比0．4的比较 

试验。为了进行水泥搅拌桩干喷法与浆喷法的效果 

对比，进行了室内水土干拌与湿拌的比较；试验龄期 

采用 7 d、28 d和90 d三个龄期 ：试膜用(7．07 x 7．0'7 

x7．07)cm'的方试膜；减水剂采用 2‰木质素，水泥 

采用 32．5水泥(旧标准 425水泥)。 

2．2 试 验 方 法 

按拟定的试验配方称重后放入搅拌锅内，采用 

搅拌铲人工拌和均匀(配合戴橡皮手套手拌)；然后 

在试膜内装入一半试料，击振试模 5O下，紧接着填 

入其余试料再击 50下，最后将试块表面刮平，盖上 

塑料布，以防水分过速蒸发。整个拌和与装模时间 

控制在 15 win之内。水泥土试件的制备数量每组试 

件不少于 3个。试块成型 1—2 d拆模 ，用油漆编号， 

称重后放入养护室，分别进行各龄期的养护，养生室 

温度 20℃±2℃，湿度不低于 75％，养生最后一天 

饱水 24 h。水泥土的无侧限抗压强度采用小型压力 

机测定，加载速率控制为 1 mm／min。 

2．3 配合 比试验结果 

配合比试验结果，见表 2。 

表 2 南通软土配合比试验成果汇总表 

． ． ． 
掺 灰 敷 量 无冀限抗压强率／MPa 方法

— —i —i ■— 一 ——■ ————— ———— 
干曩法 10 0．2"1 0．95 1．70 

干喷法 15 0．62 1．43 2．31 

干喷法 18 0．32 1．55 3．镐 

浆喷法 10 0．5 0．18 0．67 1．30 

浆喷法 10 2 0．5 0．12 0．70 1．05 

浆喷法 10 2 0．4 0．18 0．64 1．30 

浆喷法 15 0．5 0．21 1．10 2．50 

浆喷法 15 2 0．5 0．20 1．12 2．30 

浆喷法 15 2 0．4 0．30 2．29 2．10 

浆喷法 18 0．5 0．31 1．35 3．00 

浆喷法 18 2 0．4 0．21 1．78 3．40 

浆喷法 18 2 0．4 0．21 1．78 3．40 

干喷法 l8 无法测定 0．07 0．13 

干喷法 l5 无法测定 无法测定 0．20 

从表 2可知： 

① 水泥搅拌桩的设计桩体强度为 R篮不小于 

0．8 MPa，根据配合比试验结果 ，掺灰数量 lO％的水 

泥土强度 R篮=0．67 MPa，掺灰量 15％的水泥土强度 

R篮=1．17 MPa，所以实际施工掺灰数量应控制在 

l0％一5％之间。采用 l2％为宜； 

② 水泥土不同龄期强度比较，见图 1；从中可以 

看到，与干喷法相比，水泥土浆喷法在 7 d和 28 d的 

无侧限抗压强度较低，但到 90出时浆喷法强度基本 

与干喷法相近似；说明了在浆喷法中，水泥和土得到 

了充分的搅拌，可以充分发挥水泥的作用 ；由于土中 

水分充分 ，易溶于水的水化物游离出来，水泥颗粒 
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图1 水泥土不同龄期强度比较 

继续发生水化反应生成凝胶体 ，从而增加土的粘结 

力；而干喷法土中自由水较少，造成部分水泥颗粒不 

能继续水化，难以起到固化剂的作用，而影响桩的强 
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裹 4 不同龄期水泥土强度关系 ％ 

⑤ 浆喷法中加掺 2‰的减水剂，对其强度增长 

影响不大，因此建议不加减水剂。 

⑥ 用石灰取代水泥时，掺灰量 l5％和 l8％的 

石灰土的强度达不到要求，且养生 7 d和 25 d的试 

件浸水后破坏，根本无法测其强度。 

3 水泥搅拌桩浆喷法施工 

3．1 施工机械(见表 5) 

表 5 水泥搅拌桩浆喷法施工机械设备 

3．2 施 工 工 艺 - 

① 采用“一喷两搅”施工工艺，施工流程为：测 

量放线一钻机就位一预搅下沉至桩底一提升喷浆至 

桩顶一复搅下沉至桩底一复搅提升至桩顶。 

② 灰浆泵的压力控制在 0．5 0．7MPa之间，段 

浆量控制在理论值 4．8—5．2范围内。 

③ 水泥浆的水灰比为 0．5—0．54．之间，水泥浆 

比重控制在 1．76 1．80之间。 

④ 下钻速度及上提喷浆速度均控制在 0．8 

1．0 ndmin之间，复搅速度控制在0．5—0．8m／min，搅 

拌轴转速为 43 4．6 r／min。 
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