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碎石注浆桩复合地基技术及承载力分析
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摘要：分析了碎石注浆桩的加固机理，提出了其质量控制标准，并以现行的《建筑地基基础设计

规范)GB5007—2002、《建筑地基处理技术规范》媳渺一2002中有关设计原则作为参考，结合碎
石注浆桩复合地基的特点，提出了修正的承载力公式，与工程实测的结果相比较，本公式对碎石

注浆桩承栽力计算更具有适用性。
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The analysis of technique and bearing capacity

of crushed stone grouting pile compound foundation

SHI San—yuanl，CHEN Min91，GUO Chang—yin2，JIA Wei—wei2

(1．College of Civil Engineering，}Iebei University of Dlginee衄，Handan 056038，China；
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Abstract：The consolidation mechanism of crushed stone grouting pile WaS甜mlyzed and the controlling cri·

teflon of quality of crushed stone grouting pile was raised．The available code for design of building founds—

tion GB50007—2002 and the technical code for ground treatment of building JGr79—2002 were referred．

The revised formula of bearing capacity Was introduced considering the traits of crushed stone grouting pile

compound foundation．The耥urement results gotten from practical project show that the formula is appli—

cable for the calculation of the crushed stone grouting pile bearing capacity．
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碎石注浆桩是一种用于提高碎石桩强度的软

基处理新方法，该技术利用机械成孔，放入注浆管

后投入石料，进行压力注浆。碎石注浆桩施工所

占用的场地较小，在施工过程中无振动、无噪音、

不挤土，对周围的建筑物影响很小，且施工机械轻

便，速度快，同时在注浆过程中浆液可同时改善桩

间土的强度及桩土摩擦阻力，提高承载力，因此碎

石注浆桩有着较好的发展前景⋯1。

本文通过碎石注浆桩地基处理技术在实际工

程中的应用，阐述了该技术的加固机理、施工工艺

以及设计计算方法，并通过工程实测数据与理论

设计计算相比较，得到了适用的碎石注浆桩承载

力计算公式。

1碎石注浆桩的加固机理

1．1桩体的置换作用(桩体效应)

碎石注浆桩桩体的强度和模量比桩间土大，

在荷载作用下，桩顶应力比桩问土表面应力大。

桩可将承受的荷载向较深的土层中传递并相应减

少了桩间土承担的荷载。这样，在桩的作用下使

复合地基承载力提高、变形减少。同时，桩体的渗

透系数大于桩问土的渗透系数，桩体的置人有利

于孔隙水压力消散，土体有效应力增长，桩间土强

度和复合地基承载力的提高。

1．2浆液的扩散作用

浆液在压力作用下，向桩周土渗透，随着浆液

材料的进入改变了桩周土体的组分，将土体中的

空气、水置换成水泥水化物，从根本上解决了水、
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空气的人侵。由于浆液的渗人使得凝固后的桩间

土整体密实度和有效应力大大提高。此外，浆液

向桩侧渗人时，使得桩身与桩周土的胶结能力也

增强，从而提高了侧摩阻力。

2施工工艺及质量控制标准

2．1施工工艺流程

测放桩位、复核一成孔机定位一成孔、清土一

终孔隐蔽工程验收一放置注浆管、填料一一次注

浆一二次注浆一成桩验收。

2．2施工各环节具体质量控制标准

1)成孔施工。采用机械洛阳铲成孔，保证成

孔垂直度偏差不大于1．5％。机械洛阳铲定位后，

进行预检，钻具中心点与桩点偏移不得大予

10mmo

2)放置注浆管、填料。清孔后向孔内放置注

浆管，注浆管出浆部位每15—25em设一组出浆

孑L，各孔位错开，平面上呈放射状。注浆管放置好

后，向孔内填入碎石至设计标高，碎石规格为5—

10mmo

3)注浆。掺人适量的粉煤灰，不仅能作为细

骨料填充缝隙，而且能增加桩体的黏结性并可减

少水泥用量，其水、水泥、粉煤灰三者用量可根据

试验来确定。用搅浆机搅拌成浆，搅拌时间不少

于5min，以保证浆液的均匀，制备好的浆液要在

30rain之内注入孔内。一次注浆：利用注浆泵(工

作压力控制在0．1—0．3hⅡ)a)将浆液注入碎石孔隙

中，浆液返至碎石顶，停止注浆。

4)二次注浆。一次注浆后l一2h，利用注浆泵

(工作压力控制在2—4MPa)对碎石孑L隙中补充浆

液，确保桩体的密实。

3碎石注浆桩承载力分析

由于碎石注浆桩是一种新的地基加固技术，

属于复合地基的范畴，因此设计计算时以文献[2]

中的理论为基础，根据文献[3—6]进行设计计算。

3．1单桩竖向承载力特征值的计算

1)当采用单桩载荷试验时，应将单桩竖向极

限承载力除以安全系数2。

2)在复合地基初步设计时，可以按下式计算

单桩承载力，公式与文献[3]相比，本文增加了一

个增强系数：

端承桩

兄=a响 (1)

摩擦桩

R。=姒up⋯Eq,ilf+聃) (2)

式中兄—单桩竖向承载力特征值；A，一桩身的横

截面积(m2)；Ⅱ。一桩的周长(m)；n一桩长范围内

所划分的土层数；％、qp一桩周第i层土的侧阻

力、桩端端阻力特征值(kPa)；如—第i层土的厚度

(m)；口—增强系数，淤泥、粘土、细砂为1．1～

1．15；中砂、砂砾、砂卵石为1．15—1．25。

3)此外，根据桩体试块抗压强度平均值求得

单桩承载力应满足下式要求：

r 1酽
lm2 5i。̂

P
(3)

式中厶一桩体混合料试块(边长150ram立方体)

标准养护28d，立方体抗压强度平均值(kPa)；R。

应取式(1)或(2)与(3)中的较小值。

3．2复合地基承载力特征值的计算

碎石注浆桩复合地基一般可按下式进行计算
印

‰=m半+p(1一m)丘 (4)

式中厶I一复合地基承载力特征值(kPa)；m一复合

地基置换率；Ap一桩的截面积(m2)；卜桩间土承载
力折减系数，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；．A一处

理后桩间土承载力特征值(kPa)，宜按地区经验取

值，如无经验时，可取天然地基承载力特征值。

4工程实例

4．1工程概况

某工程位于石家庄市区，地上三层，局部六

层，基础埋深一2．00m、一3．30m，基底坐落在新近

沉积黄土状粉质黏土层上，天然地基土承载力特

征值为120kPa。根据本工程设计要求及实际工程

地质情况，采用碎石注浆桩工艺进行处理，处理后

的复合地基承载力特征值不小于250kPa。

根据地质勘察报告，场地土的物理力学性质

指标见表1。
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表1场地土的物理力学性质指标

Tab．1№0f pll删medmmeal of妣s胡

桩径

(m)
芋号 计算公式或试验
(m) ⋯⋯一⋯—。

单桩承载力特征值 复合地基承载力特征值

(kN) (kPa)

0 100

p(kPa)

3∞400

图1复合地基单桩静载荷P—S曲线

Fig．1 The P—S curve of static load test of pile of compound foundation

4．2工程实测荷载一沉降曲线

对该工程碎石注浆桩单桩复合地基载荷试验

点的实测数据进行整理、计算并绘制对应的荷载

—沉降(P—s)曲线(图1)，四条P—s曲线均为缓

变形曲线，当试验加至最大荷载时，曲线均未出现

明显的陡降段。取s／b=0．Ol对应的荷载，其值

均超过最大加荷值的一半。

4．3计算结果与实测值的对比

通过与文献[5]比较，本文提出的碎石注浆桩

复合地基承载力计算结果与实测结果相比较(表

2)更接近实测值。

5结束语

本文提出的修正公式，与工程实例相吻合。

在工程应用中一般摩擦桩增强系数较小，端承桩

增强系数还可进一步提高。由于目前本类型复合

地基实测资料较少，尚需进一步验证该增强系数

的取值范围。
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