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I 深层搅拌法加固软土地基 

手 

旦盘 
(长毒工业高等专科学校·长春·130021) 

结台天津市审计署宿舍楼地基加固的玉程 

时  

关键词 软土地基 深层搅拌 复台地基 

深层搅拌法是用于加固 

饱和软粘土地基的一种新方 

法．利用水泥(或石灰)等材 

料作为固化剂，通过深层搅 

1 工程概况 

天津市审计署宿舍楼地上 6层，楼高(从 

地面 =0．00)20 m，占地面积 699．2 m2，采用 

砖混框架结构，片筏基础，基础埋深为2 2O 

m，基础荷载为 ii0 kPa。拟建工程的天然地 

基承载力达不到设计要求，必须进行地基加 
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实例，较详细地介绍了水泥土深层搅拌杜的设 

一  薹处锟 
) 

固处理，处理后的复合地 基承载力 为 160 

kPa。地层自上而下分层情况是： 

(1)杂填土，埋深 0 m～0．7 m，由建筑垃 

圾、三合土组成，松散状态； 

(2)素填土，埋深 0．7 m～4．2 m，由粉质 

粘土及淤泥质粉土组成，软～可塑状态，承载 

力标准值 =80 kPa； 

(3)粉质粘土，埋深 4 2 m～6 2 m，局部 

夹淤泥透境体．属坑底淤积物，软～软可塑状 

态， =80 kPa； 

(4)粉质粘土．埋深 6 2 m--7 7 m，以砂 

性大的粉质土为主，软～可塑状态，̂ ：90 

kPa； 

(5)粉质粘土，埋深 7．7 m～9．9 m，分布 

稳定，软～可塑状态， =120 kPa； 

(6)粉质粘土，埋深 9．9 m～11 9 m，土 

质稳定，中密状态，̂ =140 kPa； 

(7)粉土，埋深 11．9 m～14．5 m，局部夹 

粉质粘土透境体，中密状态，fk=130 kPa； 

(8)粉质粘土，埋深 14．5 m～19 5 m，软 

可塑状态，̂ ：120 kPa； 

(9)粉土，厚度大，局部夹粉质粘土，砂性 

较大，可塑状态，̂ =140 kPa。 

2 深层搅拌桩的设计计算 

2．1 单桩几何尺寸确定 

根据《工程地质勘察报告》可选择承载力 
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较大的(5)～(3)层粉质粘土作为搅拌桩的持 

力层，桩端进入持力层 0 3 m，则桩端埋深为 

10 2m，扣除基础埋深 2．2 m及砂垫层 0 5 

in，实际桩长为 7．5 in。 

采用 DJ13—14D单头深层搅拌机成桩， 

其单桩桩径为 0500 mm，桩截面积为 0．196 

，桩周长为 1．57 m。 

2 2 单桩承载力的确定 

根据《建筑地基处理技术规范》(JGJ79— 

91)及《软土地基深层搅拌加固法技术规程》 

(Y埘225 91)中有关规定 

R =吼u山 + A ̂  (1) 

式中： 一搅拌桩单桩竖 向承载力标准值， 

kN；q 一桩周土的平均摩阻力，12 kPa；L 一 

桩周长，1 57 in；L一桩长，7 5 in；a一桩端 

土承载力折减系数，0．5；A 一桩的截面积， 

0 196 In2；̂ 一 桩端地基承载力标准值，140 

kPa。‘ 

将各已知数据代入(1)式得： 

尺g=12×1．57×7．5+0．5×0．196×140 

=1 55 kN 

2．3 水泥掺八比的确定 

水泥土的强度随着水泥掺入比 (a 

蔫粤兽季墨熹莩i×100％)的增加而 被加固软土的湿重量 ⋯” 
增大，当加入一定量的外掺剂时，其强度还有 

所提高 设计时先由单桩承载力确定出水泥 

土的强度，然后通过室内试验确定水泥掺入 

比 n 。 

R叠 ， (2) 

式中： 为与搅拌桩桩身加固土配比相同 

的室内加固土试块(边长7O．7 mm或 50 mm 

的立方体，9O天龄期)的无侧限抗压强度平 

均值；日为强度折减系数，一般可取 0．35～ 

0．50。 

将各已知数据代入(2)式可计算出： 

， ： 旦  
’ ’ A 

155 

O．35×O．196 

通过室 内水泥土的无侧限抗压强度试 

验，最后确定水泥掺入比为 “，=1 5％，其 9{1 

天龄期的 2290 kPa，大于 2259 kPv． 

满足了桩身水泥土强度的要求。 

2 4 面积置换率的确定 · 

根据单桩竖 向承载力标准值 =155 

kN，复合地基承载力标准值 =160 kPa， 

桩间天然地基土承载力标准值(可取基础底 

面土层的承载力标准值) ． =80 kPa，并取 

桩间土承载力折减系数 口=0 55，可计算搅 

拌桩的面积置换率 m： 

f_。 t一鞋 
一  

= =15．6％155／0 196 0 80 ( 
、  )一 55 

2 5 桩数确定及布桩 

根据基础形式，采用柱状搅拌桩，在基础 

范围内按等边三角形布桩，最低计算桩数为： 

=  A = 0 -557根 “ 
、 l96 ⋯  

根据天津地区经验，桩间距宜采用桩径 

的2 4倍，即等边三角形边长 S为： 

S=2、4d：2．4×0．5=1、2 

根据几何关系可求得桩排距 ：̂ 

h=0．866S=0．866×1．2=1 0 m 

根据基础平面尺寸(如囝 1)，实际桩数 

确定如下： 

2．5．1 排数确定 ． 

总排数为 1+(33 88÷1．0)=34．88，取 

35排；其中I、Ⅱ区占 14排，Ⅲ区占21排。 

2 5 2 列数确定 

总列 数为 1+(35．86÷ 1．2)×2= 

60．76，取 61列；其中Ⅱ、Ⅲ区占21列，I区 

占 4O列。 

2．5．3 实际桩数确定 

总桩数为 40×7+21×7+21×10}l1 

=648根，这大于所需的最低计算桩数 557 

根，满足了设计要求 
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— — 一 35 86m—————一  

1 
， A 648×0

． 196 
— — —

一  

A 699．2 

l8．2％ > 15．6％ 

按实际布桩情况，可计算出复合地基的 

承载力标准值 ， ： 

=m +口(1一m) ． 
P 

1 

n()-182 

+0．55×(1—0．182)×80 

=179．6 kPa> 160 kPa 

说明复合地基的承载力满足设计要求。 

2．7 下卧层地基强度的验算 

_奉工程搅拌桩的面积置换率虽然不大于 

20％，但囤是 多行排列，且分布面积较大 

(699．2 m )；故每根单桩不能充分发挥其承 

载作用．应按群桩作用原理，将搅拌桩和桩间 

厂== 

土假想为实体基础(如图 2)，进行下卧层地 

基强度验算。即应满足： 

I I矗· ̂ 

f 

f‘A1 

图2 搅拌桩下卧层强度验算 

尘堕二旦牟 <， A
， 

、  

(3j 

式中：， 一假想实体基础的底面压力，kPa； 

A一地基加固面积，699．2 m ；G一假想实体 

基础 自重，G=ALv"=699．2×7 5×(18 7— 

10)=45622．8 kN； 一作用在假想实体基础 

侧壁上的平均摩阻力，12 kPa；A 一假想实体 

基础侧表面积，A =(33．88十35．86)×2× 

7．5=1046 m2；A 一假想实体基础底面积， 

699．2 m ；，一假想实体基础底面经修正后 

的地基土承载力设计值，按(建筑地基基础设 

计规范》(GBJ7—89)，f=ft (B一3)} 

0(L 一0 5)=140+1．1×(18．7—10)× 

(10．2—0 5)+0=232 8 kPa 

将以上各已知数据代入(3)式计算得： 

!! 兰 !!： 墼 = = 兰i !!： = !!： 
699．2 

=226．8 kPa<232 8 kPa 

这说明搅拌桩下卧层的强度满足要求。 

2 8 沉降变形验算 

宿舍楼允许的总沉降量 S为 260 mrft。 

水泥土搅拌桩复合地基变形 S的计算，包括 

搅拌桩群体的压缩变形 s 和桩端下未加固 

土层的压缩变形 S2之和。经计算 S1=23．8 

mm，S，=59mm．则： 

S S1+S2=23 8+59=82．8 mm<260 mill 

由此说明沉降变形满足要求，限于篇幅 

计算过程从略。 

3 深层搅拌桩施工技术 

3 1 施工工艺流程 

将 DJB一14D深层搅拌机移到桩位，定 
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位对正后开机工作，将配制好的水泥浆用 

uBJ：型挤压泵送 桩机头．喷浆后下沉并钻 

进．边钻进边喷浆边搅拌，三者融为一体。钻 

进喷浆到设计深度后，原地旋转约 30 s，停止 

喷浆。然后反转提升搅拌，直到地面；再向下 

钻进喷浆搅拌至桩底，停止喷浆；反转重复搅 

拌提升至地面，完成一根搅拌桩。即本工程 

采用二次喷浆四次搅拌成桩的工艺方法，其 

施工流程如图3。 

图 3 深层搅拌成桩工艺流程 

fa、一桩机定位；(b) 喷浆搅拌下沉；(c)一提升搅拌；(d) 

重复疃浆搅拌下沉；(e)一重复提升搅拌，桩完成 

3 2 搅拌桩浆液的计算 

固化剂选用 425号矿渣硅酸盐水泥，水 

泥掺A量为湿土容重(p：1870 ／ )的 

l5％，水灰 比为 0．5O。外掺剂为水泥重的 

1％，其中的配方是减水剂(木质素磺酸钙)、 

早强剂(三乙醇胺及食盐)各占水泥重的 0． 

1％ 、0 2％ 、0，7％。 

为了保证桩头质量和一定的安全贮备， 

搅拌时距桩顶设计标高1．0 m处开始喷浆， 

至桩底标高以下 1．0m处停止喷浆．则搅拌 

桩实际长度为H：9 5 nl，每根桩实际所需 

的水泥掺入量为： 

W =}d Ha p 

= 詈0．5 ×9．5x0 15×1870 

523 kg 

加水量：0 5×523=261．5 kg 

外加剂量：0．01×523：5 23 kg 

若取水泥容重 =3．0 kg／l，外加剂容 

重 =1．6 kg／I．水的容重 =1 kg／I'则 

可算出每根搅拌桩所需的水泥浆体积为： 

V： + +鬻 。一 
3．3 制桩工艺参数 

3．3．1 泵量及泵压 

uBJ2型灰浆泵的额定泵量是 33 I／min， 

灰浆泵的工作压力为 l 5 MPa．考虑沿程管 

路损失，搅拌头喷浆口处的喷浆压力可控制 

在 0．7 MPa～0．8 MPa。 

3．3．2 搅拌头下沉速度 

施工时泵量一定，要保证水泥掺入比达 

到 l5％，必须控制好喷浆搅拌工序的搅拌头 

下沉速度，即应满足： 

1：A—pToa ~,( 1+一it) (4) 1一 —— 【4 J 

式中： ．一搅拌头下沉速度，如采目j二次喷 

浆作业， 可加倍 (m ／rain)；0一泵量，0 

033 m ／rnin； ～水泥浆重度，18 kN／m ； 

yn一土的重度，】8 7 kN／m ； 一水灰比，0 

5O。 

将各已知数据代八(4)式得： 

18×b．033 
1 百 可 

=0 72 m ／min 

围采用二次喷浆作业，施工时搅拌头下 

沉速度控制在 1．0m／rain--l 2m／min．搅 

拌头提升速度与下沉速度相近。 

3．3．3 搅拌头转速 

对于粉质粘土要求搅拌头外缘线速度控 

制在 l 5 m／s～2 0 m／s．则其转速为： 

= = =57；3 r／mi3 I4 0 5 n “ 
．

× “ 

实际施工时搅拌轴的转速为60 r／rain 

基本满足了要求。 

3．3．4 钻进压力 

搅拌头下沉时，利用钻具自重加压，并用 
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卷扬机控制下沉与提升速度。 

本工程结束后，经对复合地基承载试验 

及桩身取芯检验，认为旋工质量良好，达到了 

设计要求。 

4 几点体会 

(I)水泥土搅拌法由于是将固化剂和原 

地软土就地搅拌混合戚桩，因而最大限度地 

利用了原土，是软弱地基处理的较好方法。 

(2)制桩时挤土量很小，浆液不溢出，对 

周围原有建筑物的影响很小。 

(3)设计简单，可按照不同地基土的性质 

及工程设计要求，合理选择固化剂及其掺入 

比 

(4)土体加固后重度基本不变，不会对软 

弱下卧层产生附加沉降。 

(5)根据上部结构的需要，可灵活地采用 

柱状、壁状、格栅状和块状等加固形式，即搅 

拌桩之间可相互重叠，以增大地基强度。 

(6)可通过调整喷浆搅拌作业时间及喷 

浆量来控制水泥土掺凡比及桩身强度。 

(7)在含水量大的饱和软土地基中，可往 

水泥浆里掺入一定量的粉煤灰，提高水泥土 

的强度。 

(8)目前国内深屡搅拌桩的桩径及桩长 

有待进一步提高，这就需要研制出大功率的 

搅拌机，来增加单桩的处理面积及处理地基 

的深度。 
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