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摘要：粉体喷射桩是加固处理淤泥、淤泥质土、粘土、粉土等软土公路路基、桥头常用的地基处理

方法。针对邯郸地区公路路基、桥头中粉体喷射桩复合地的承载与变形特性，分析了粉体喷射

桩一土复合地基中的桩一土应力分担比及复合地基承载力的计算方法、主要影响因素和取值方

法，为粉喷桩复合地基在本地区公路路基、桥头工程中的科学应用提供有益的参考。
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Analysis on the problem for the strengthening soft soft

highway’S roadbed by dry jet mixing pile
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Abstract：Dry jet mixing pile(DIM pile)is a method of the soft soil foundation treatment in strengthening

treatment of soft soil Highway’s roadbed，such as silt，mud silt，chy，sihy soil，and so Oil．Those calcu—

lation methods of the pile—soil stress ratio and the bearing capacity of composite foundation were mla删
by according to the characteristic of bearing capacity and settlement for DJM pile composite foundation 011

Highway’s Roadbed and bridge head embankment of highway．强e results哦significant for taking account

of此effects of pile and soil in the design of the DJM pile composite foundation of highway’s roadbed and

bridge head embankment of highway．

Key words：dry jet mixing pile(DJM pile)；loading test；composite foundation；bearing capacity；om—
bankment

粉体喷射桩(简称粉喷桩)加固处理淤泥、淤

泥质土、粘土、粉土等软弱地层，尤其是在加固公

路路基、高路堤和桥头接坡等软土地基的应用中

技术逐渐成熟。以水泥作为固化剂，掺合一定比

例的高性能粉煤灰材料，通过专用的施工搅拌机

械将水泥、高性能粉煤灰材料与原位软土进行强

制搅拌，使其充分混合并与周围水分经过一系列

物理化学作用，形成一种具有较高抗压强度和抗

剪强度的水泥土。由于在淤泥、淤泥质土、粘

土、粉土等软弱地层中粉喷桩桩体作用，使得桩

与土组成的复合地基的竖向承载能力和水平抗力

都大大增强，从而提高了路基的承载性能与抗变

形能力。实践已经证明，经粉喷桩加固处理后的

公路软土地基，其竖向变形可在较短时间内完

成，工后变形一般都很小，不会影响车辆运

行⋯。本文以邯郸地区现场试验资料为基础，对

加固后的复合地基的性能及检测和计算方法进行

了分析与探讨。

1粉喷桩与土复合后的承载与变形特性

以桩的施工方法来划分时，粉喷桩的施工可

分为干法和湿法。由于干法施工粉体搅拌桩施工

·质量易于控制和保证，所以目前在公路路基、桥头
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等软土地基工程中应用较为多见。因此，在此仅

仅探讨干法施工的粉体搅拌桩与桩间土的相互作

用与变形特征。

邯郸地区多处公路软土路基工程的粉喷桩与

土组成的复合地基的多桩一土应力比现场检测试

验结果表明，粉喷桩一土之间的应力比直接反映

了粉喷桩一土之间的复合承载与变形特性。桩体

自身承担的应力与桩间土体承担的平均应力之

比，是计算粉喷桩一土复合承载力的一个较为重

要的指标。由静载荷试验结果表明，当粉喷桩相

对较短(桩的长径比L／D<13)时，其端承条件对

桩一土复合地基中桩与土应力分担和变形特性会

有较大的影响。同时，影响桩一土应力分配与荷

载传递规律的重要因素还有作用在复合地基上的

荷载水平【2】。试验结果表明，在公路软土路基粉

喷桩工程中，桩一土的应力分担比有具如下特征：

(1)当作用的荷载较小时，表现为明显的应力

向桩体集中的现象，此时桩体承担的应力较大，粉

喷桩桩体起主要作用。

(2)随着作用在多桩复合地基上的荷载值的

逐渐增大，粉喷桩与其周围的桩间土共同承载作

用关系也在逐渐增强，直至两者均达到承载力极

限状态。

依据文献[3—5]的研究并结合大量的邯郸公

路路基、桥头等软土地基工程的粉喷桩一土复合

地基的桩一土应力比现场及室内试验的实际情

况，认为当桩端土为软土时，按(1)式计算比较切

合路堤荷载下工程的实际情况。

，l=√E。，B(hm)1 (1)

式中，I一粉喷桩一土的应力比；E一粉喷桩的压

缩模量(MPa)；Es一粉喷桩周围土体的压缩模量

(MPa)；m一复合地基置换率；ot～综合经验参数，

与桩间土质、荷载水平有关，口=1．53—3．05。

当粉喷桩较短(桩长L／D<13)，且桩端土为

硬土时，应对(1)式进行修正，即按(2)式计算比较

切合路堤荷载下工程的实际情况。

n=厂丽(1llm)‘4 (2)

式中k一桩长与桩端土综合影响系数，其取值范围

为1．08—2．36(当L／D≤5时，k取较大值；5<L／

D<13时，k取较小值)；口一综合经验参数，与桩

问土质、荷载水平有关，在此口取值范围在1．13—

2．12之间。

大量的调查统计发现，n的计算值在相同的

应力水平下，不同土质地区的实测值有较大差别，

其值和桩间土及桩端土的土质存在一定的关系。

图1给出了邯郸地区半刚性路堤下，两种情况的

粉喷桩一土复合地基中桩土应力比与加载水平之

间的典型关系曲线。其中，SS—SC曲线为桩间土

为软土，而桩端土为硬土情况；SC—SS曲线为桩间

土为硬土，而桩端土为软土情况。

试验资料统计表明，在邯郸地区半刚性路堤

条件下，，t的变化范围在3。10．5之间，在取值时

除要考虑荷载水平外，还应考虑桩间土的性状和

桩端土的影响。
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图1 n-p关系曲线

Fig．1 The curve of n—P

2粉喷桩复合地基承载力

由于粉喷桩复合地基的承载力受到褥垫层、

桩土应力比、桩的刚度等因素的影响，因此该问题

目前仍是国内学术界研究的热点之一。

在我国通过静载荷试验方法来获得复合地基

的承载力仍为主流方法，但针对静载荷试验中采

用多少根桩进行复合试验。目前还没有一致的意

见。在邯郸地区的粉喷桩复合地基静载荷试验实

践中，进行过单桩复合、两桩复合和四桩复合的静

载荷试验，单桩复合以及多桩复合静载荷试验结

果表明，多桩复合静载荷试验基本上能够模拟建

筑物地基的实际承载条件，比较准确地反映地基

的受力状况和变形特征，据此获得的承载力比较

切合工程实际。

由于在静载荷试验法的应用中，对规范[6】有

关条款掌握尺度的不尽一致，往往会出现在同一

地区，不同检测单位，其对承载力的评定结果出入

很大。因此，探讨适应于本地区的由静载荷试验

资料推定复合地基的承载力是很有必要的。

目前，推定粉喷桩一土复合地基竖向承载力

的方法主要有：(1)依据粉喷桩一土复合地基中粉

喷桩与桩间土的受力原理，通过静载荷试验方法

分别确定单桩及桩间土承载力，再由经验公式确

定；(2)由平板静载荷试验资料直接确定。
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2．1公式计算法

将粉喷桩单桩和桩问土分别做静载荷试验，

求出单桩承载力和桩间土承载力，然后按规范[6】

中给出的公式计算出复合地基承载力。但实际中

由于桩体设计较密，较难通过静载荷试验来获得

桩间土的准确值，此时，桩间土的承载力标准值可

经勘察来补充获得。

R,p=m
A尺p2+A(1-m)尼

(3)

式中R¨R，一复合地基、桩间土承载力标准值

(kPa)；R。一粉喷桩单桩承载力标准值(kN)；Ap一

粉喷桩单桩横截面积(矗)；A一桩间土承载力折减

系数；rrl,一粉喷桩的面积置换率(％)。

邯郸地区的公路路基粉喷桩工程中，桩间土

承载力折减系数的取值要依据桩端的土质情况并

结合当地复合地基静载荷试验的实际情况来定，

可分为：(1)桩端土为软弱土层时，可取A=0．56；

(2)桩端土为硬土层，可取A=0．25。

单桩竖向承载力标准值要依据单桩载荷试验

资料，结合地区差别来合理确定。从粉喷桩载荷

试验曲线来看，其荷载一变形曲线一般为缓变形

曲线，确定承载力时可采用相对沉降法，但规范中

并没有给出具体的取值标准，因此探讨利用单桩

载荷试验资料的沉降量与桩的直径的比值，即s／d

值与单桩承载力的区域相互关系是非常重要

的【7’8】，否则将会产生较大的误差。作者根据邯郸

地区多项公路路基粉喷桩工程的载荷试验成果，

认为用载荷试验确定承载力时，应在充分考虑桩

长、龄期、桩身强度、桩间土的性质等各种影响因

素后，根据试验曲线的性质与类型，采用不同的

确定方法，荷载一变形曲线为缓变形时，可在s／d

=0．004～0．01范围内取值。

另外，若无粉喷桩单桩的载荷试验资料时，也

可以依据规范【6’91推荐的单桩竖向承载力标准值

计算公式进行取值。计算方法见公式(4)和公式

(5)，结果取其中较小值。

B=吮．4， (4)

B=gIq￡+口4pqv (5)

式中厶．。一与粉喷桩桩身加固土配合比相同的室

内加固土试块无侧限抗压强度平均值(kPa)；刀一

强度折减系数；q。一桩周土的平均摩擦阻力(1,Pa)；

以一桩周长(m)；L一桩长(m)；吼一桩端天然地基

土的承载力折减系数。

规范‰91推荐的j7和钆的取值范围较大，对计

算结果的影响是很大的。针对邯郸地区公路路基

粉喷桩及地质资料并与单桩载荷试验结果比较可

知17宜取0．38一O．40，口I宜取0．45—0．50。

2．2载荷试验资料法

(1)载荷试验为单桩复合地基。在粉喷桩一

土复合地基载荷试验中，由于单桩复合地基载荷

试验简单、经济，所以应用得最为广泛。规范【6】规

定了单桩复合地基载荷试验的承压板面积为一根

桩承担的处理面积，因此在载荷试验中应尽量采

用与一根粉喷桩负担的处理面积相同的承压板。

但实际试验中，往往承压板面积与一根粉喷桩负

担的处理面积并不同。试验研究表明，试验中采

用的承压板面积大于计算值时的效果要远远优于

小于计算值时的效果。因此当试验中采用的承压

板面积与计算值不同时，必须对测试结果进行修

正，从而得到复合地基承载力标准值。修正时可

采用(6)式进行计算。

。 Q—A(A—A。)兄 ，，、

儿妒。———五—一 ko)

式中A。一单根桩承担的处理面积(矗)；Q一压板

上所承受的荷载值(kN)；A一压板面积(矗)；R小

R。、A含义同(3)式。

(2)载荷试验为多桩复合地基。多桩复合地

基载荷试验通常采用二桩或四桩复合承载试验，

压板面积与实际桩数所承担的处理面积应尽可能

地相等，当不相等时也可参照(6)式进行计算。在

粉喷桩一土复合地基载荷试验中，由于多桩复合

地基载荷试验费用较高，所以在现场的静载荷试

验中采用较少，但多桩复合地基载荷试验与单桩

复合地基载荷试验相比，其试验数据更能反映复

合地的实际性质，由此获得的粉喷桩一土复合地

基的承载力与变形性能才比较准确。

半刚性路基下粉喷桩一土复合地基的变形是

由等沉面以上加固段、等沉面以下加固段以及下

卧层的压缩量叠加而成，在长期的柔性荷载作用

下，下卧层的压缩沉降是主要的。就现场静载荷

试验来说，如果承压板面积相对较小，其成果就不

能确切地反映下卧层实际的压缩变形，所以承压

板面积的大小也应引起足够的重视。

获得平板静载荷试验获得P—s曲线后宜采用

以下方法对粉喷桩复合地基的承载力进行评定：

转折点法。当P—s曲线有明显的比例极限
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点或转折点，可取该点所对应的荷载。

相对沉降法。当P—s曲线为缓变形曲线时，

取s／d为一定值所对应的荷载为复合地基的容许

承载力，规范№’规定s／d=0．004—0．010所对应的

荷载，具体取值要依据地区的工程实践经验确定。

极限荷载法。由P—s曲线上所得的极限荷

载除以安全系数得到。

强度控制法。取沉降量超过前一级荷载下沉

降增量的两倍，或取kp—ks、s—tgp等曲线的第

一拐点所对应的压力作为承载力基本值。以上方

法在确定单桩或多桩复合地基承载力时都有各自

的使用前提，在使用时要依据实际的P—s曲线特

性，参考地区的实际情况来选择合适的取值方法。

3结束语

半刚性路基下的粉喷桩复合地基，其承载性

能及变形特性有着很强的区域特征，在设计中应

综合考虑各种因素的作用：

1)粉喷桩一土应力比受许多因素的影响，给

出了其在不同条件下的计算方法及取值范围；

2)静载荷试验中，承载板的大小对最终结果

影响较大，应引起足够的重视。同时提出了利用p

—s曲线来确定软土公路路基中复合地基承载力

的实用方法。

3)目前多桩复合地基的静载试验研究开展的

较少，为了更好地掌握粉喷桩处理后的复合地基

的基本性能，使其在设计上既经济又科学，在今后

的工作中应着重开展两个方面的研究：一是开展

多桩复合地基的静载试验研究，探讨切合实际的

复合地基静载荷试验方法；二是探讨减少人为因

素影响，且具有一定工程应用价值的粉喷桩复合

地基承载力取值方法。
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