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粉喷桩复合地基强度时效性增长分析①
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摘要:通过对不同龄期粉喷桩及桩间土的强度进行试验分析,发现粉喷桩强度具有时效性增长,同

时桩间土强度提高十分明显,且强度也具有时效性增长。
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Abstract:Accordingtotheexperimentalanalysisofthestrengthofdryjetmixing(DJM)pileand
thesoilbetweenpilesofdifferingage,itwasfoundthatthestrengthoftheDJMpilegrewover
time.Thestrengthofthesoilbetweenthepileswasalsoobviouslyimprovedovertime.
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0 引言

复合地基中桩体与桩间土同时承担荷载是复合

地基的基本特征,也是其本质。
从粉喷桩复合地基计算公式中可看出:由桩身

材料强度确定的单桩承载力与由桩周土和桩端土的

抗力所提供的单桩承载力相比,取其较小值。
在Ra=ηfcuAp 公式中,fcu为与粉喷桩桩身水

泥土配比相同的室内加固土试块在标准养护条件下

90d龄期的立方体抗压强度平均值;η=0.20~
0.30。当水泥选取32.5级,掺入量65kg/m,淤质土

含水量40%左右时,经试验得出fcu=1910kPa,则

Ra=94kN。
《建筑地基处理技术规范》理解与应用培训读

本:“…关于混合体以外土的性状有无改善的问题,
经测试认为,虽然固化材料可以从混合体向周围渗

透,但其反应缓慢,渗透范围有限,应用中不予考虑,

因此桩间土仍采用天然地基的力学指标,至于粉喷

桩水泥粉吸水所产生的影响也忽略不计”。
但实践证明:粉喷桩桩身强度随着时间的延长

明显增长,同时桩间土地基承载力有很大提高。

1 粉喷桩桩间土强度的时效性增长实例

分析

《建筑地基处理技术规范》[1]:“…经测试认为,
虽然桩间土承载力大于天然土承载力,但变化不大,
故应用不予考虑,因此桩间土仍采用天然地基的力

学指标”。
但实践证明,采用改进型粉喷桩工艺施工,桩间

土地基承载力有很大提高。

1.1 粉喷桩桩间土与天然土N10试验对比

根据常州及邻近地区若干个粉喷桩工程桩间土

与天然土N10试验的对比测试,得到以下结果(表1)。
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表1 粉喷桩加固前后桩间土N10变化表

Table1 N10variationofsoilbetweenpileswithandwithoutDJMpiles
工程名称 土性 天然土N10 桩间土N10 桩间土N10/天然土N10

常州市公安局综合楼 填土,淤质土 28.83 46.33 1.61
常州市四中体育馆 填土,淤质土 14.70 25.61 1.79

常州盐业公司办公楼 填土,淤质土 25.33 42.36 1.67
泰兴江海开发公司商住楼 粉土,填土 17.79 29.49 1.66

  从表1可看出粉喷桩处理后的桩间土N10将提

高60%左右。

1.2 粉喷桩桩间土与天然土静力触探试验对比

常州永光车业车间二,5~6层,框架结构,单柱

荷载5300kN,柱距9m×9m,建筑面积16422
m2,横跨两个工程地质单元,即Q3 正常沉积区fak

=250kPa,采用天然地基;暗塘分布区 fak=70

kPa,采用 粉喷桩复合地基加固处理,fsp.k=210
kPa。当沉桩深度大于7.5m 时经计算 Ra=114
kN,m=0.36;当沉桩深度小于7.5m时(一般3.5~
5m左右),Ra=70kN,m=0.55。粉质桩施工结束

后,在原勘察孔附近桩间土内做静力触探试验,将原

状土与桩间土曲线及数值对比(图1,表2)。

图1 永光车业粉喷桩加固前后静探值对比曲线

Fig.1 ComparisonbetweenCPTvaluecurvesinYongguangGaragewithandwithoutDJMpiles

表2 粉喷桩加固前后静探值对比

Table2 ComparisonbetweenCPTvalueswithand
    withoutDJMpiles

项目
②淤质土

qc/MPa fs/kPa
⑤粉质黏土

qc/MPa fs/kPa
原状土 0.562 14 1.31 36

桩间土
加权平均

2.78
加权平均

61.44
1.4 47.39

  从图1和表2可看出粉喷桩处理后桩间土的qc
和fs 均有很大提高。

2 粉喷桩强度增长的时效性试验实例

(1)江苏金坛凤凰城住宅小区二期,建筑面积

40883m2,局部位于软土分布区fak=70kPa。原

设计采用静压法预应力管桩处理软基,后采用粉喷

桩局部处理软基。设计要求fsp.k=200kPa,Ra=
100kN,m=0.362,桩端进入软土相邻下伏持力层1
m。为正确评价粉喷桩单桩及单桩复合地基的承载

力效果,共进行14组单桩、17组单桩复合地基静载

荷试验,其曲线均呈平缓状。将检验结果最大加荷

除以设计要求荷载均大于2,说明承载力满足设计

要求且具有一定的安全储备。试验龄期从39天到

171天不等,随着龄期的增加沉降明显减小,有关试

验数据见图2及表3。从中可以看出,随着龄期的

增长,在相同荷载作用下沉降量明显减小,表明随着

龄期的增长,桩间土强度及桩身水泥土强度明显增
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加,31~90天区间强度增长明显,90~171天区间强

度增长变缓。
表3 单桩承载力-龄期-沉降关系

Table3 Relationshipbetweenbearingcapacity
    ofsinglepiles,age,andsettlement

桩号 31 25 10 17 13 19
单桩极限承载力/kN 250 200 275 275 250 275

龄期/d 34 39 76 82 93 171
沉降/mm 39.11 21.42 15.95 16.03 15.13 11.14

  (2)常州飞牛纺织服饰有限公司青龙新厂区,

占地217亩,8个单体建筑物均跨越两个工程地质

单元,即Q3 正常沉积区(fak=250kPa)与古湖沼相

软土分布区(fak=70kPa)。软土分布区采用粉喷

桩加固处理。
同一场地不同龄期的三组粉喷桩静载荷试验结

果表明,同一场地同一荷载作用下,粉喷桩静载荷试

验沉降量随着龄期的延长明显变小,龄期达210余

天粉喷桩强度仍在增长。现将三幢建筑不同龄期静

载荷试验成果对比如下(表4)。

表4 同一场地不同龄期粉喷桩静载荷试验成果

Table4 ResultsofthestaticloadingtestonDJMpilesatdifferentagesonanidenticalsite
桩号

有效桩长m
桩端持力层

试验状态

龄期/天

最大沉量/mm

前织

车间

1294 1471 1572
7.02 3.31 6.76
⑤层粉砂 ③层粉质粉土 ⑤层粉砂

单桩 复合地基 复合地基

35 35 35
18.12 16.84 19.82

剑杆

织机

车间

784 1574
11.34 9.56
⑥层粉砂 ⑥层粉砂

复合地基 复合地基

60 53
11.64 10.53

三层办

公楼

33 95 141
9.85 4.65 11.46
⑥层粉砂 ③层粉质粉土 ⑥层粉砂

单桩 复合地基 复合地基

212 225 211
8.16 7.89 4.41

  注:单桩最大加荷220kN,单桩复合地基最大加荷400kPa,压板面积0.7×0.8m2。

图2 凤凰城粉喷桩静载荷试验Q(R)-S-T 曲线对比图

Fig.2 ComparisornbetweenQ(R)-S-TcurvesofthestaticloadingtestonDJMpilesinPhoenixcommunity

图3 粉喷桩静载荷试验Q(R)-S-T 曲线对比图

Fig.3 ComparisonofQ(R)-S-Tcurvesfromthestatic
   loadingtestsonDJMpiles

  Q(R)-S-T 静载荷试验曲线分类见图3。从图

3曲线对比可以看出,随着龄期的增长,在相同荷载

作用下沉降量明显减小,桩身水泥土强度明显增加,

35~60天区间强度增长明显,60~220天区间强度

增长变缓。

3 粉喷桩强度增长时效性机理分析

3.1 粉喷桩桩间土强度的增长机理分析

粉喷桩施工过程中有足够的气压及气量,高压

气体对周围土体产生明显的挤压、剪切、劈裂作用,
同时钻头旋转对周围土体产生环向剪切力,对桩周

土体也产生一种气压劈裂作用,使桩周形成裂隙,并
随之扩展、甚至贯通,水泥粉随高压空气通过劈裂裂
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隙渗入桩周土内,形成线状水泥土网络(或条带状水

泥土)。水泥与土体发生物理化学反应,随着时间的

增长水泥水化要吸收大量水分,随着含水量降低,桩
间土的强度将提高,同时桩体水泥水化,使水泥土团

粒化,土颗粒逐渐变大,加速水的毛细上升运移,促
使桩间土水分向桩体运移,使含水量不断减小,故随

着粉喷桩休止时间的延长,桩间土在不断的排水固

结作用下强度也逐渐提高。

3.2 粉喷桩桩身强度的增长机理分析

一方面,粉喷桩施工的钻头为螺旋状叶片,在上

提喷粉过程中,叶片以下形成高压雾状水泥粉腔,能
使雾状水泥粉均匀扩散到被切割的土层中,使水泥

土成千层饼状,层厚约1.5cm。同时钻杆反向提升

叶片旋 转,能 使 水 泥 土 及 时 压 实。另 外 桩 端0.5
MPa的气压也能压实水泥土,通过压缩固结作用使

粉喷桩桩身强度得到不断提高。
另一方面,水泥与土体发生物理化学反应,随着

时间的增长水泥水化要吸收大量水分。随着桩身水

泥土含水量降低,在排水固结的作用下桩身强度得

到进一步提高。

4 结语

(1)粉喷桩施工过程中由于大量高压气流使水

泥进入桩间土中,随着粉喷桩龄期的增长,通过水泥

的水化作用及排水固结作用,使得粉喷桩的桩身强

度及桩间土强度得到不断增强。
(2)桩间土静力触探值在粉喷桩施工前后对比

表明软土底部及桩端持力层强度明显提高。可能是

因深度越大,孔底压力越大,使压缩空气产生气动搅

拌,而提高了桩端2~3m范围内桩间土强度。
(3)粉喷桩桩体作为桩间土的排水固结通道,

桩间土通过排水固结作用使得其强度得到进一步提

高,这个过程是缓慢的、长期的,但效果良好,能为粉

喷桩复合地基提供很大的安全储备,使建筑物沉降

明显减小。
(4)大量实践表明,水泥土强度随着龄期的增

长而增大。规范认为龄期超过90天后水泥土强度

增长缓慢,因而在设计计算公式中取标准养护龄期

90天时的抗压强度fcu作为计算标准。超过90天

后水泥土强度的稳定性如何,一直为工程界所关注,
我们的实际资料表明休止2130天左右,水泥土强

度是龄期90天水泥土强度的1.52~1.88倍。我国

规范中虽未考虑长期效应水泥土强度的增长,但可

将其当作一种很大的安全储备。同时也可看出用规

范规定的28天龄期所获得的单桩承载力特征值及

复合地基承载力特征值过于保守。
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