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高饱和度软土深搅拌桩桩体实际水泥掺入量的确定
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(长春工程学院 ,长春　130021)

[摘　要 ]根据高饱和度软土深搅拌桩施工中水泥的上返量、土的上返量及地基土的孔隙比、饱和

度 ,附以必要的土工测试手段 ,从设计角度分析了桩体实际水泥掺入比的确定方法。
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1　前言

我国《建筑地基处理技术规范》(J GJ79 - 91)中

规定 ,现场水泥土桩的桩体强度是由室内水泥土试

块的无侧限抗压强度平均值乘以折减系数η= 0135

～015 ,其结果作为桩体强度。折减系数η是考虑到

室内试验试块和现场工程桩之间的差异而设的 ,它

们之间的差异来自于室内的试验条件与现场施工技

术条件 ,但更重要的一些非人为因素制约着水泥土

搅拌桩强度的提高。饱和度高的软粘土 ,在有侧限

不排水条件下的压缩变形量是很小的 ,这样的软土

当加入水泥浆搅拌后 ,形成的水泥土体积近似等于

浆与土两体积之和。因此 ,在搅拌高饱和度软土并

注浆时 ,就该软土层而言 ,在侧向挤压位移和向上抬

动不存在或很小时 ,注入地层中的水泥浆 ,一部分会

占据土体中的气相体积、一部分会置换地基土留在

桩体中、一部分会沿着搅拌轴携带被置换下来的地

基土上返到地表。从大量的工程实践中可以看到 ,

对于饱和度高、渗透系数小的软土层 ,上返量是很大

的。而在上返的水泥土混合物中 ,水泥浆占的份数

较多。原因在于 :其一水泥浆的流动性好 (其水灰比

λ= 0145～016) ,较之土颗粒更容易沿着搅拌轴外壁

上返到地表 ;其二《规范》中要求在施工中采用“四搅

一喷”,而实际施工中为避免注浆孔堵塞常使用的是

“四搅两喷”或“四搅三喷”,即预搅拌下沉时就喷浆 ,

这势必导致水泥浆在无覆盖压力的情况下 ,返出地

表 ;其三是注浆管的出口一般位于叶片的中间 ,而注

浆压力一般在 016 MPa～1 MPa之间 ,由于管路等方

面的沿程损失 ,浆液的出口速度很小 ,那么桩体中水

泥浆与地基土的搅和基本上是由叶片来完成的 ,在

拌和过程中 ,水泥浆势必会流向阻力弱的方向 ,即搅

拌轴方向 ,从而使桩体外环方向上的水泥量少。因

此 ,上返的水泥土中的水泥掺入比大于桩体水泥土

的掺入比 ,即桩体的水泥掺入比低于原设计值。在

《软土地基深层搅拌加固法技术规程》的条文说明第

41014中“现场水泥土搅拌桩的配方 ,特别是水泥掺

入比要以室内试验为依据”。但从客观条件看 ,许多

软土层设计的水泥掺入比要大于实际的桩体掺入

比 ,若忽略这一不可避免的因素 ,势必会过高地估计

搅拌桩的强度 ,对安全度的考虑不够 ,为工程质量留

下隐患。

2　实际水泥掺入比的确定

211　求上返水泥土中水泥浆的体积和地基土的体

积

在上返的水泥土中取具有代表性的水泥土样烘

干并出秤 15 g ,用比重瓶测其比重 Gs上返水泥土 (也可

以取 3处 ,求其平均值) 。

则有以下两式 :

ms上返土

Gs土

ms上返水泥

Gs灰
= Vs上返水泥土ρw (1) 　

ms上返水泥土

Vs上返水泥土
= Gs上返水泥土ρw (2) 　

式中 : ms上返土—上返水泥土中土的干重 ;

ms上返水泥—上返水泥土中水泥干重 ; Gs土 —所加固地

基土的平均比重 (可用比重瓶测得) ; Gs灰 —水泥比

重 ,一般情况下为 3 ; Gs上返水泥土 —上返水泥土的比

重 ; Vs上返水泥土 —上 返 水 泥 土 烘 干 后 的 体 积 ;

ms上返水泥土—测量比重时所取的质量 ,通常为 15 g。

整理 (1) 、(2)两式可得 :

ms灰

15
=

Gs灰 ( Gs土 - Gs上返水泥土)

Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
(3) 　
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假设上返水泥土的含水量为ω上返水泥土则有 :

ω上返水泥土 =
Mw上返水泥土

Ms上返水泥土
(4) 　

Ms水泥土 =
M水泥土

1 +ω上返水泥土
(5) 　

式中 　Mw上返水泥土—上返水泥土中水的总质

量 ; Ms上返水泥土—上返水泥土总干重 ; M水泥土 —上返

水泥土的总质量。

由 (3)式和 (5)式联立可得出上返水泥土中水泥

的总质量 ( Ms上返水泥土)

Ms上返水泥土 =
Gs灰 ( Gs土 - Gs上返水泥土)

Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
×Ms水泥土 =

Gs灰 ( Gs土 - Gs上返水泥土)

Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
M上返水泥土

(1 +ω上返水泥土)
(6) 　

由 (6)式可求出上返水泥土中水泥的总体积 Vs上返水泥和水灰比为λ时 ,所掺入的水量 V′s上返水泥。式中其

它符号同前 ;ρw 为水在 4℃时的密度。

Vs上返水泥 =
Gs灰 ( Gs土 - Gs上返水泥土)

3 Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
M上返水泥土

(1 +ω上返水泥土)ρw
(7) 　

V′s上返水泥 =
λGs灰 ( Gs土 - Gs上返水泥土)

3 Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
M上返水泥土

(1 +ω上返水泥土)ρw
(8) 　

由 (5) 、(6) 、(7) 、(8)式可求出被置换的地基土体积 V置换土 :

V置换土 = V上返水泥土 - Vs上返水泥 - V′s上返水泥 =
M上返水泥土
ρ上返水泥土

-
Gs灰 ( Gs土 - Gs上返水泥土)

3 Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
M上返水泥土

(1 +ω上返水泥土)ρw
(1 +λ)

(9) 　

212　求所加固地基土的气相体积 ( V气)

e =
V孔隙
V固相

则 V孔隙 =
ev总

1 + e

S r =
V水

V孔隙
=

V孔隙 - V气
V孔隙

则 V气 =
(1 - S r) ev

1 + e
=

(1 - S r) eπD2

4 (1 + e)
(10) 　

式中 : e—所加固地基土的加权孔隙 ; S r—所加

固地基土的加权饱和度 ; D—深搅拌桩直径 ;

213　桩体的实际水泥掺入比 a′w

实际掺入桩体的水泥浆体积 V浆入为 :

V浆入 = V气 + V置换土

又∵V浆入 =
M水泥入λ(1 +λρ水泥)

λρ水泥

∴M灰入 =
V浆入λρ水泥
1 +λρ水泥

(11) 　

联立 (9) 、(10) 、(11) 3式可得实际掺入桩体的水

泥质量 M灰入 :

M灰入 =
M上返水泥土
ρ上返水泥土

-
Gs灰 ( Gs土 - Gs上返水泥土)

3 Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
M上返水泥土

(1 +ω上返水泥土)ρw
(1 +λ) +

(1 - S r) eπD2 L

4 (1 + e)

ρ水泥
1 +λρ水泥

　　则水泥的实际掺入比 a′w 为 :

a′w =
M灰入

M地基土 - [ M上返水泥土 - Ms上返水泥 (1 +λ) ]

(12) 　

式中 : M地基土 =ρ地基土V地基土为所加固地基土质

量。

3　应用举例

天津市大无缝某住宅楼地基加固工程为淤泥质

粘土 ,该地层无填土 ,土质较均一。采用单轴搅拌 ,

桩径为 D = 015m ,桩长 L = 10 m ,水灰比λ= 015 ,片

筏基础 ,满堂布桩。加固后水泥土的上返量很大 ,使

地面升高 015 m ,一根桩的上返水泥土总质量

M上返水泥土 = 12717 kg。地基土的密度ρ地基土 = 1176

g/ cm3 ,则所加固地基土的总质量为 :

M地基土 =ρ地基土πD
2 L/ 4 = 119625×1760 = 3454 kg

通过 土 工 实 验 可 测 得 : Gs土 = 2172 kg、

Gs上返水泥土 = 2179kg、ω上返水泥土 = 60 %、ρ上返水泥土 =

1177 g/ cm3。据式 (9)可求得被置换上来地基土的体

积 V置换土。

据工程地质勘察报告可知 S r = 018、e = 113 由

(10)式可求得气相体积 V气。

V置换土 =
12717
1770

-
12717×3×(2172 - 2179)

3000 (1 + 016) ×2179 (2172 - 3)
(1 + 015) = 01072 - 010107 = 010613 m3

V气 =
(1 - 018) ×112×119625

1 + 112
= 01214 m3

则注入桩体的实际水泥浆体积 :

V浆入 = V置换土 + V气 = 01274 m3

由 (11)式求得拌入桩体实际水泥质量 M灰入 :
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M灰入 =
ρwV浆入
1/ 3 +λ=

1000×01274
0183333

= 32818 kg

M上返水泥 =
Gs灰 ( Gs土 - Gs上返泥土)

Gs上返水泥土 ( Gs土 - Gs灰)
M上返地基土 =

3×0107
2179×0128

×12717 = 34132 kg

深搅拌桩的实际水泥掺入比 a′w 为 :

a′w =
M灰入

M地基土 - [ M上返水泥土 - M上返水泥 (1 +λ) ]
=

32818
3454 - [12717 - 34132×(1 + 015) ]

= 9175 %

　　由此可见 ,设计水泥掺入比并不能代表实际的

水泥掺入比 ,尽管设计的水泥掺入比为 12 % ,而桩

体的实际水泥水掺入比受到地层条件等客观因素和

施工技术等方面的制约仅为近 10 %。说明在实验

室内的试块强度与实际施工中的试块强度相比 ,虽

然有折减 ,但幅度还不够。要想达到设计的水泥掺

入比 ,除控制水泥掺入总量的同时 ,还应计算上返的

水泥量 ,这样才能得出真正掺入桩体的水泥量 ,从而

为准确的确定桩体强度提供依据。

3　结语

1)针对高饱和度软土的深层搅拌处理 ,在设计

时要紧密结合现场 ,在有代表性试桩的基础上 ,通过

细致的土工试验 ,确定出合适的掺入比 ,不要过分依

赖与现场有出入的室内试验。室内无侧限排水条件

下的水泥土试块所能入的水泥量与地层中不排水有

侧限情况下是不同的。

2)针对不同地层情况 ,应具体分析。

3)为进一步提供可靠的力学指标可采用深层平

板载荷试验装置对不同深度的水泥土进行检测 ,取

得实际的资料。
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Abstract :According to the reversed weight of cement and soil of the DCM pile in high saturability soft soil attached the porosity and degree of saturation of

the soft soil measured by some soil tests ,the design methods to determine the actual cement weight have been worked out .
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