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粉体喷射搅拌法加固软土地基及其设计与计算

铁道部第四勘测设计院 白 日升

一
、

概 述

粉体喷射搅拌铸加固软粘土技术
,

是以生石灰抓水担粉等粉娜料做加固料
,

通尽专用
的粉体喷搅施工机械

,

用压缩空气将粉体加固料以雾状喷入地基中
,

凭借钻头叶片的旋转使

粉体加固料与原位软粘土搅拌并得到充分混合
,

从而使软格土硬结
,

形成县有整体性强
、

水稳

性好和足够强度的柱体
。

这种柱体可用来加 固道路
、

桥涵及工业民用建筑物基础
; 加固滑坡

和土坡 ; 做成地下连续墙以代替板桩支撑加固沟槽坑壁等
。

在瑞典这种加 固方法称做
“ 石灰

柱法
” ( L im “ C O

lu m “ s M呼h o d)
。

在 日本这秒加固方法称做粉体喷射撑拌法 ( D r y J “ `

iM ix gn M e
ilt

o d) 简称 D J琴法
。

因为粉体加固材科不限子生石灰撇
.

而且添加料也有
一

多种
,

所议 目前国内外取名多沿用后者
。

·
r

一
`

粉体喷射搅拌法加固软土技术
, 1 9 6 7年由瑞典的K j

e
ld P au

s
提出

,
一

1 9 7 1年进行了 首 次

现场试验
, 1 9 7 4年正式取得专利并应用子工程实践

,
、

瑞典几妞办玫一人 il m ak 公司所产、 的成

柱施工机械
,

成柱直径 50 0毫米
,

最大加 固深度 10 ~ 15 米
。

目前瑞典石灰柱施工延长米 数 已

达数百万米
。

日本于 1 9 8 1年开始把这项技术应用于工程实践
,

施工机械的成柱直 径 为 8 00 ~

1 0 0 0毫米
,

并有单轴和双轴两种机型
,

后者可同时成柱两根
,

最大加 固深度为 10 ~ 3 0米
,

仅

1 9 8 3年 4 月至 11 月
,

用该法加 固土体就达到23 亿立方米
。

一

由于粉体喷搅法加固软土技术
,

以粉体做为加固料
,

不需向地基土内注入附加水分
,

并

能通过化学作用充分吸收周围水分
,

因此加固后地基的初期强度高
,

对于含水量大的软土
,

加 固效果尤为显著
。

按照不同地基土的性质及设计要求所要达到的地基强度
,

可以事先合理

选择加固料种类及灰土配比
,

设计灵活 ; 采用此法加固地基 可以减少地基 的沉降量
,

而不需

经过排水固结法中的预压过程 ; 粉体喷射不需高压设备
,

安全咸靠
;
无污染

,

无振动
,

对周

围环境及建筑物无不良影响
。

近十多年来
,

粉体喷射搅伴烤加 固软土技术在瑞典
、

芬兰
、

法

国
、

英国
、

联邦德国
、

美国
、

加拿大等国家得到广泛应用
,

’

在我国铁道部第四勘测没计院于

功 83 年开始研究试验
,

一

玲 84 年音次将此法应用子广东省云浮硫铁矿专屠铁路的一处杨洞软土

地基加固取碍成功
。

后来相继在武倡和建去港用子下水道沟槽地下连续墙和铁路涵洞基础加

固
,

均获得良好效果、 粉体喷射搅拌法主要用来解决
一

F列间题
:

1
.

增加软土地基的承载能力 ;
,

一

、

2
.

减少软土地基 的总沉降和不均匀沉降
;

3
.

增加边坡的稳定性 ;

4
.

在沟槽和深层开挖工程中建成连续墙代替板桩支撑 ;

。
.

减少桩基结构物和其它支撑结构周围的不均匀沉降
,

减少桩基由于地下水位降低与
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排水管道破裂的不 良影响所引起的负摩擦力
。

八
、

’

y

泣
、

粉体喷射搅拌法的原理

粉体喷射搅拌法是在软土地基中输入粉粒体加 固材料
,

通过和原位地基土强制性的搅拌

混合
,

使地基土和加固材料发生化学反应
,

在稳定地基土的同时提高其强度的方法
。

1
.

施工原理

由空气输送的加固材料
,

向着通过搅拌叶片旋转产生的空隙部位喷出
。

喷出的加 固材料

随着搅拌叶片的旋转均匀散布在整个空隙轨迹面内
,

进而和原位地基土搅拌并混合在一起
。

和加固材料分离后的空气就沿着搅拌轴
,

由轴与土的缝隙处排出地面
。

2
.

固结原理

原位土和石灰
、

水泥等加固材料混合后
,

通过固结反应 ( P oz
z
ol

。
助

,

水化反 应 等
,

在短期内就可形成稳定的固结土
。

’

粉体喷射搅拌法使用的加固材料除石灰
、

水泥之外
,

有石膏及矿碴等
。

还可使 用 粉煤

灰
、

·

下水污泥焚烧灰做为添加料
。

但是
,

在 目前实际工程中使用 的主要是石灰和水泥
,

这里

集中介绍它们的固结反应
。

一
` 、 、

( 1 )
’

采用石灰做加固料的固结原理

使用石灰加固地基是利用土与加固材料相互间的化学变化
,

使土中的微粒粘土成分发生

质的变化
。

用石灰加固土时
,

有以下几种作用
。

① 石灰的吸水
、

发热
、

膨胀作用

在软弱地基中加入生石灰
,

它便和土中的水分发生化学友应
,

形成熟石灰
。

在这一反应

中
,

有相当于生石灰重量 32 % 的水分被吸收
。

C a o
l

+ H
Z
O , C a ( O H )

: + 1 5
.

6K 0 a l /m o l

形成熟石灰时
,

每一摩尔产生 15
.

6千卡的热量
,

通过一公斤的 C
a O的水化作 用

,

发 出

28 0千卡热量
。

这种热量又促进了水分的蒸发
。

从而使相当于生石灰重量 47 %的水分蒸发 掉
。

也就是说
,

形成熟右灰时土壤中总共减少了相当生石灰重量 79 %的水分
。

另外
,

由生石灰变

为熟石灰的过程 中
,

石灰体积膨胀一至二倍
,

促进了周围土的固结
。

② 离子交换作用与土微粒的凝聚作用

刚变为熟石灰后
,

它处于绝对干燥状态
,

有很强的吸水能力
。

这种吸水作用持续到与周

围土平衡为止
,

进一步降低了周围土的含水量
。

在这种状态下
,

化学反应式如下
:

`

C a ( O H )
2、 C a 么十 十 2 ( O H )

-

粘土颗粒在天然状态下带有负电荷
,

在其较厚 的结合水层 中
,

一般都有一价的钠 (N +a )
、

钾 ( K
+

) 离子
。

二价的钙 ( C
a “ 千

) 离子与扩散层中的一价钠
、

钾离子发生离子交换 作 用
。

经过离子交换作用
,

钙吸附在粘土颗粒的表面
,

改变了粘土颗粒表面的带电状态
,

使双电层

中的扩散层减薄
,

结合水减少
,

因而使粘土粒间的结合力增强
。

粘土颗粒因凝聚化作用呈团

粒化现象
,

从而改变了土的性质
。

以上两种作用在土与石灰混合后两天左右就完成了
。

③ 化学结合作用 ( 固结反应少
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上述离子交换后
,

随着龄期的增长
,

则胶质二氧化铝和有灰发生反应
,

{

形成复杂的讹合

物
。

反应生成物有硅酸钙水合物和 4 C a O
。

A L
:
O : ·

13 H
2
0 等铝酸钙水合物及钙铝黄长石 水

合物 (2 aC O
O

LA
:
O : ·

51 0 : ·

6H 夕 ) 等 : 这黔水食够
形药 要经过长时 间 的缓 慢过

程
,

它们在水中和空气中逐渐硬化
,

与土颗粒粘结在一起
,

形成网状结构
,

结晶体在土颗粒

间相互穿插
,

,

盘根错节
,

使土颗粒联系得更加牢胃
,

改善了土的物理
、 、

力学性熊 , 发挥了结

合材料的强度
。

这种反应为固结反应 ( P o z
o al IL )

,

使得加固处理土强度增高并姆
,

期保持

稳定
。 `

利用石灰固化处理地基的作用
,

分为形成熟石灰快速反应的前半过程与形成熟石奔以后

缓慢的后半过程
。

一 」 .一
厂

一

、

一
.

一 认
、 ’ 一

地基土掺加一定数量的生石灰后
,

所产生的高温和高卫卿值
.

〔可超过 1 2)
,

谬进了土 中

的化学反应
。

( 2 ) 采用水泥做拌合料的固结原现
;
、

水泥的主要成分是二氧化硅 (S 10
:
)

、

氧化钙 ( C a o )
、

氧化招 (弃凡
:

q户
,

官们
、

是

麒水硬性结合材料的重要基本物质
。

L -

一
」

一: 水泥加入林弱地基中
,

吸收土中的水分
,

形成水泥水化物与熟石灰
。

其化学反库如下
` .

水泥 十 H
:
O ` C S H 十 C a( o H ) :

_
一 、

.

熟石灰经过离子化作用分解成钙离子 ( C a Z
’

卜

) 和氢氧离矛
:

( O H匆卫、 钙离子吸附在 土

题粒表面
,

和粘土矿物质氧化硅 ( 51 0 :
)

、
.

氧化铬 <齐兀, 0 矽
「

斥应卜生成石灰水合物
、

C a “
一

l
一

十 “ (O H )
一
十 51 0

2

, c乓H (硅酸钙水合物
。 !

, 弓

c a , 十 十 2 ( O H )
一

+ A L
2
0 : ~ C A H (鹅醉钙水合物 )

、

碑个过程称为胶结作用
,

和固结反应 同属一种反应可

由于水泥含有氧化硅
、

氧化铝粘土矿物
,

有水存在的话, 就产生凝结
、 、

硬化现象
,

所以

它是自固结材料
。

在地基加周中, 水泥做为土颗粒的粘结剂
,

起加 固作用
,

所以必须有超过

规定数量的水泥均匀地散布在地基内:

.a
一

粉体与土拌合后土的物理力学性质的变化
{ ,

.

扮
.

为了研究不同类型软土的石灰加固效果
,

铁道部第四勘测设计院曾先异选择了
.

我国南方

两处有机质含量较高
,

及中
.

南地区一处有机质含量一般的软土
,

事先按不同的含本量
, i

不同

的加 固料及掺入量和不同的养护龄期制成试件
,

进行各种嘶理
、

力学蛛试验
,

、

以寻找灰土的

最佳加固效果及最佳配比
。

大量试验结果表明
:

一
「

( 1) 加灰后软土的液性指数玩随着含灰鼻的增加呈线性递减叫举制备含水量小于
” ”军

时
,

加灰后的液性指数 I : 很快小于零
,

而使土从原来的流塑状态进入半固态或固态
,

提高了

土的强度
。

「
.

(2 ) 在一定的稳定压力下 , {灰土的压缩量随着石灰粉含量的增加呈线性递球
。 i

从图中可以看出
,

当加灰量为 1 5%
,

稳定压力为△P 一 3卯 k P “ (3
,

Qk g f a/ m
Z

) 时
,

其 压

缩量减少近三倍
。

「 . ’

“( 3) 加灰以后软土的压缩系数
。 。
减小

,

侧限变形模量耳
s
增大

,
详见奉 1 ,

_

P = 1” ” ~ “ “ “ K aP 加灰后灰土的压缩系数
“ ,
及侧限变形模量耳,

( 4 ) 加灰后软土的无侧限抗压强度变化
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软土经过加固后
,

{其强度一般用无侧限抗压强度来表示
。

表 1

夭 然 地 基 夭 龄 期 2 8 夭 龄 期 月 龄 期

a 夕
( k P

a
)

一 2

E
s ( k P

a )

0 。
0 0口6 0 。 0口0 0 7

召20 0 2 7 4 0 0
!上夔二{
1 2了4 00 1

0
。

如 O口5

3 7 7 0 0

注
:

、

土样取自广东腰古云硫铁矿专用线
一 `

取自广东腰古云浮硫铁矿专用线的试样表明
,

其原状上的无侧限抗 压 强 度 为 27 k P
a

(0
.

27 k酬 / 。 m
“ )

,

加入生石灰并掺加少量石膏后
,

灰土的无侧限抗压强度明显提高奋不 同

龄期下其无侧限抗瘫
度 q , 见表 氛

’

亡二份沐份行鹦缨鹦豁甘卞了于}
q

。

( k P a )

( 5 ) 加灰后软土的抗剪强度指标C
、

必值均有明显提高
。

软土加灰后的抗剪强度变化

见表

加灰后灰土的抗剪强度指标 表 8

一一
势_

一
二

,
一

斗一 芜然
地 ;

~ ~ ~ ~ 、 }
夭 1 28 夭

一浮牛川一一牛一一阵岁井一
必 ( 一

“ , 」
:

:
.

7 “

41
`

}
4
犷

5 9’
。。· 。 6 ,

}
’

3 5
0
4 5 ,

注
:

土样取自广东腰古云硫铁矿专用线

上述灰土室内试验成果表明
,

软土采用石灰搅拌加固后
,

其物理力学性质均有了明显的改

善
。

在提高地基承载力
,

减小地基沉降变形方面
,

其加固效果是肯定的
。

有关的专家们曾证明
:
加入生石灰通常能增加软粘土的透水性

。

然而
,

T e r a s肺和 T如 -

a k a
( 1 9 8 3 ) 曾观察到对海相粘土增加石灰含量

,

透水性减少
。

当采用水泥加固时
,

这种 减

少是大的
。

铁道部第四勘测设计院从广东省肇庆取原状土样分析粘土颗粒 含 量为 49
.

63 %
,

掺 入

15 % 的生石灰粉后
,

其粘土颗粒含量降低至 1 8
.

98 %
。

证明软粘土加入生石灰后使颗粒粗化
,

增加了土的渗透性
。

石灰柱在不同类型的粘土中起到排水作用
,

这种情况在斯堪的纳维亚半岛

最为常见
,

并能提高沉降速率
。

三
、

粉体喷射搅拌法加固软土地基的设计计算

粉体喷搅法加固软土地基 的主要内容为
:

决定设置搅拌柱的范围
; 选择柱长及确定柱的根

数
,

使之能满足建筑物所要求的承载力与允许沉降量
,

1
.

认
一

应取得的资料
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( 1 ) 建筑物资料
:

荷载总重
、

基础埋置深度
、

所要求的地基允许承栽力及允 许 沉 降

量
。

( 2 ) 工程地质资料
:

一

通过勘探取得附有地质资料的平面
、

纵断面
、

横断面图
; 地质柱

状图
。

通过原位测试和室内试验
,

取得天然地基及灰土的各项物理
、

力学性指标
,

化学性状指
`

标等
,

以使对工点进行评价及提供设计使用
。 ’

灰土室内试验的步骤匙 将现场取回的土样与加固料均匀搅拌后制备灰土试件
二

`

试件的

数量
,

由含水量
、

含灰量及养护龄期三个因素决定
。

含水量为天然地基的含水氢 养护龄期

分别为 7 天
、

2 8天和 90 天 ; 含灰量姆禾然含水量而定
,

含水高时
,

含灰量可取却 %、 15 % ;

含水量低时
,

可取 6
L

% ~ 10 %
,

根据实际情况予以增减
。

然后按不同的含灰量和不同的养护

龄期
,

排列组合成多组灰土制备试件
,

经养生后进行试验
,

以选取最佳含灰量做为设计掺娜

量
。

制备试件时
,

水灰应搅拌均匀
。

养护条件最好接近于柱体周围软土地层中的实际情况
。

按照启
r o m s

教授在我国讲学时建议的塑料袋养生法
,

也就是将制备土样装入塑料袋丙
,

封闭

后置入水中养护的方法是可行的
。

; +

.2 设计步骤

( 1 ) 根据基础尺寸及软土范围决定采用粉体喷搅加固的范围
。

根据软土层的厚度决定

搅拌柱体的长度
,

一般情况下
,

柱体应伸至软土层底部
。

( : ) 根据要求承载力的大小
,

初步选定搅拌桂的向距
,

从而定出加置范围内搅拌拄故

总数及每平方米内搅拌柱所占的面积
。

搅拌柱的排列
,

一般呈等边三角形布置
,

清时也可按 !

正方形布置
。

( 3 ) 根据初步选定的柱长 H
、

加固宽度 B
、

加固长度 L
,

姆拌柱总数N
,

搅拌柱面积与

加固基础面积之比 (灰
、

土置换率 ) a ,

每排 (宽度 B范围内) 柱的根数
,

以及上述弓 取 得

的建筑物资料
,

进行如下设计计算
:

① 地基承载力计算
、 、 -

地基承载力计算
,

除按复合地基计算其平均允许承载力外
,

尚应考虑柱体应方集
一

中后柱

体与周圃土的应力检算
。 i 卜

」

、

A
、

复合地基承载力计算
. `

a 、

加固后复合地基的平均允许承载力

必须满足条件气昌〔

〔口
。

〕二 .a 〔a
。 。 : 〕+ ( 1一 a )

·

〔。
。

〕

叮 ` 〕

式中 〔 。
。

〕— 复合地基的平均允许承载力
,

〔 a
。 。 ,〕— 搅拌柱的允许承载力

,

〔“
。

〕
一天然地基大的允许秀熬办

笋

a

— 灰
、

土置换率 a

A 的 :

— 搅拌柱面积 ;

A

— 基础底面积
;

N— 搅拌柱的数量 ,

= 班二丝三迎
,

A
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。 。

— 建筑物在地基上的平均接触压应力
。

乙
、

复合地基的柱
、

土应力检算

在复普孤基的地表面有荷载时
,

因搅拌柱的压缩性比周围软粘土的压缩性小
,
在压缩变

形相一致的条件下一镜铐柱上产生助
集中现象

。

复合地基应力按下列方法检算
:

一
` , `

_ 、

口。 l二仃
。 ·

拜
。 。 :

氏 二 ac
·

气
`

气
。 :
一 h/ i{ + (n 一 1 a) }> 1

拜
.

= 1 / { 1 + ( n 一 1 ) a } ( 1

式中 践
。 1

一应力集中系数
:

`
. 、

从
一应力减少系势

口
e 。 r

— 应力分担比 ,

a
。 。 ;

— 搅拌柱承担的压应力
;

二
,

— 天然地基土承担的压应力
。

必须满足条件
: 。 。 。 ,墓 〔a

。 。 ,〕

as 墓〔a
:

〕

B
、

柱群总承载力

Q : 下:
“ ’
一 ZC 二万

·

℃尹
+ L )

一

卜 ( “ , 9 ) C二 B
·

L

系数 6适
昨

长鲜大于宽度” 的基 ha 对于正方形纂饥 最好使用系数
”

。

必须满足条件
:

_
,

`

q 扰厂
,

> 尸
_ 、 、

~
一

犷一

式中 口粼钾
p ~ “ 卜催群急承载力

卜

;

C
:

— 土的不排水扰剪强度 ;

B

— 柱群的宽度 ,

L

— 柱群的长度 ;

H— 柱群的高度 ;

P

— 建筑物的总荷载
。

② 总沉降量计算

A
、

第一种情况是施加的荷载较小
,

不超过柱的徐变极限Q : ,二
。 ,

时总沉降量 S 的计 算

见图 1
。

其中

式中

S :

S 二 S
: + S :

a
。 ·

H
。 E

。 。 ,

+( 1 二d)’ 聪
-

S — 总沉降量 ;

风— 被加固块体的局部祝降;
` 、

又— 被加固块体下部未加固土的沉降 ;
’

-

E
。 。 ,

— 搅拌柱的弹性模量 (通过室内试验或现场荷载试验取得) ,

E
、

一未加固土的侧限变形模量 (通过室内试验取得 )
。

又可用常规的沉降计算方法

〔如分层总合法 )
’

计算
。 、 , 一

片
一 _

.

刀
、

第二种情况是施加子柱的轴向荷载高达徐变极限时
,

总沉降量 S 的计算 (见图 2 )
。
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S = 5
1 +S
:

基础底面 的荷载强度a
。

分为两部

分
,

a
。 :

部分为柱所承受 ; C
:

部分为

柱间未加固土所承受
。 `

饱加单位荷载介

N Q : 了二
。 , 胜长 H

ac
, = 一飞兀万

一一

口
。 2 = 口

。

一 口
。 1

。 。 2

作用于地表面
,

用以计算加

固块体底部以上的局部沉 降 S
; ,

S ,

可用分层总合法计算求得
。

a 。 ,
传递

到加固块体的底部
,

用以计算加固块

体下部的沉降 S
: ,

S
:

可按分层总和法

计算求得
。

}}}
.

}}} !
.

}}} ! !
}}}

}
、 ...

}111
___ ,

`

一一
产产 一 r , 尸尸尸 勺气尸

...

甲甲 ,帆帆帆 ,,
,,,,

一一一 戈戈 ,,,, 了了

产产产产产产
口 口. 曰 . ...

lllllll 尹尹

了了了了了了了 声声声声 护护

了了了了了了了 ,,,, ,,

,,,,,,, ,,,, 矛矛

声声声声声声声 声声声声 户户

产产产产产产产 矛矛矛矛 次次

护护护护护护护 试试试试试

ZZZZZZZZZZZZZ 矛矛矛矛矛

,,,,,,, 梦梦梦梦梦

更更更
`̀̀̀̀

乙乙乙乙乙

图 1 当不超过柱的徐委弦度时的沉降计算

由柱未担的荷载 叩焉黔 组扮软 倾
弋弋产产 ,

斤斤

{{{……〕〕
7 7 7

...

)))
与叼叼 巴, ...

/////
. . 曰口曰 曰...............

二二/////////////////// 夕夕
/////////////////// ///

了了了了了了了了了了了

矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛
峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨
产产产产产产产产产产产
护护护护护护护护护护护
... . ...................

旧旧旧田田四四口口盯盯印印网网旧旧

由柱承担的荷载
均株阅未翻甲出味摄的衡软

图 2 当超过往的徐变强度时的沉降计算

四
、

施 工 工 艺

1
.

施工机械
」

( 1 ) 钻 机

钻机是粉体喷射搅拌法施工的主要成柱机械
。

为便于运输
,

钻机及桅杆架可安装在载体

(如汽车 ) 上
,

也可用汽车单独运至工地后
,

移至于地面进行操作
。

( 3 ) 空压机

粉体喷搅法的粉体喷出
,

是以空压机做为风源
。

空压机的选型
,

主要受加固工程的地质

条件和加固深度所控制
。

粉体喷射搅拌法与旋喷法 (口C尸工法 〕 不同
。

粉体喷射搅拌抹是以机械强制 拌 拌 气

粉很合体只需克服嗦灰口处土及地下水的阻力而峻入土中
,

通过搅拌叶片的机械搅拌作用
,

使灰
、

土混合
,

形成加固柱体
;
旋喷法则是依靠高压脉冲泵所喷射的高压水来破坏土层

。

因

此
,

粉体喷射搅拌法所用空压机的纽办不需要很高
。

此外 ,
`

空压机的风量也不宜太大
,
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( 4 )搅拌钻头

粉体喷射搅拌法凭借搅拌钻头叶片的搅拌作用使灰粉与软土混合
,

因此搅拌钻头的形状

直接影响灰
、

土的搅拌效果
。 。

钻头的型式应保证于反向旋转提升时
,

`

对柱中土体有压 密 作

用
,

而不是使灰
、

土向地面翻升而降低柱体质量
。

2
.

粉体喷搅法的工艺要求和作业顺序

( 1 ) 地基加固
.

的工艺性设计
,

为了保证地基加固效果
,

必须事先进行工艺性设计
,

并在施工过程中据此严格控制
。

① 灰
、

土搅拌效果计算

灰
、

土的搅拌效果
,

通常用土体中任一点经钻头搅拌的次数 G 来控制
。

G 二
h

。

艺 Z

式中 h— 钻头叶片垂直投影高度 ;

艺 Z

— 钻头叶片总数 ;

N— 搅拌轴转速 ;

犷

— 钻头提升速度
。

② 单位时间内的粉体喷出量计算

粉体发送器单位时间内粉体的喷出量 q 按下式计算
。

。 一

晋
D

Z · r “
·

“
·

厂

式中
r d

— 软土的干容量
;

刀

— 含灰量
,

由室内试验提供 ;

犷

— 钻头提升速度
,

D— 钻头直径
。

( 2 ) 场地的清理
、 ’

-

当工作场地表层硬壳很薄时
,

需先铺填砂
、

砾石垫层犷 以便机械在场区内顺利移动和施

钻
,

但不宜铺垫碎石材料
,

以免给施钻造成困难
。

如果场地填有石质材料或植有树木
,

需将

石质材料
、

树木及其根部挖除
。

“
` 「

、 ·

( 3 ) 粉体材料技术要求 ( 以生石灰粉为例 )

① 石灰应该是细磨的
,
在搅拌过程中

,

为了防止柱中石灰聚集
,

石灰最大粒径应小于

0
.

2厘米
。

②
_

石灰应尽量纯净无杂质
。

石灰中氧化钙和氧化镁的总和至少应为 8 5%
,

其中氧化钙

含量最好不低于 80 %
。

③ 生石灰粉的流性指数不低于 70 %
。

( 4) 施工顺序
。

卜
. 、 ·

① 柱体对位
:
根据设计

,

首先确定加固机体的位置
,
并使搅拌轴保持垂直

。

② 下钻
:

启动搅拌钻机
,

钻头边旋转边钻进
。 ;

此时并不喷射加固材料
,

为了不致堵塞

喷射口而是喷射压缩空气
。

钻进时喷射压缩空气
,

可使钻进顺利
,

负载扭矩小
。

随着钻进
,

准备加固的土体在原位受到搅动
。

二



铁 道 工 程 学 报 第 2期

钻进结束
:

钻至设计标高后停钻
。

提升
:

启动搅拌钻机
,

钻头呈反向边旋转边提升
,

同时通过份体发送器将姗固粉体

③④

料喷入被搅动的土体中
,

使土体和粉体料进行充分拌合
。

沿深度方向
,

姗固)材料的混合量护

系根据发送器输出的加固材料数量与搅拌叶片提开速度的关索确定
。

;

⑤ 提升结束
,

柱体形成
:
当钻头提升至距离地面 3。~ 5 0厘米时

,

发送器停止向孔内喷

射粉料
,

成柱结束
,

由于装置的回璐是封闭的
,

在回路内的输送过程中
,

粉体不会向空中喷

发与飞散
。

实践证明粉体向土体喷射过程中的提升最后阶段
,

若在搅拌钻头距地表分。、 50 厘

米处停止喷粉
,

则粉粒不会溢出地面
。

一般常限制在距地表 50 厦米处停止喷粉
。

五
、

效 果 检 验

1
.

外观检查
:
施工结束后

,

对开挖出来的柱体
,

量测其直径应符合设计要求
,

柱身应

连续匀称
,

灰土拌合应均匀
,

用打击物冲击应有坚实感 (见图 1 0)
。

.2 室 内外试验
,

( 1) 在开挖出来的柱体上切取试件
,

在保持养生的条件下送试验室进行立方强度和无

侧限抗压强度试验
。

试验结果应满足设计要求的强度
。

( 2 ) 对切取的试件进行压缩试验
,

其变形模量应满是设计要求
。

( 3) 开工前按设计要求喷搅试验柱
,

经过养生后进行现场荷载试验
。

试验结果柱体强

度应满足设计要求
。

六
、

实 例

1
.

工程概况

广东省云浮硫铁矿铁路专用线一孔 4
.

5米盖版箱涵
,

路基填土高 6 米
。

涵洞位于平 坦 谷

地韵水稻田中
。

涵基位于流塑的淤泥质砂粘土上
,

设计要求承载力为 20 Ok P a( 2
.

0 k g f/
c m

“
)

,

地基允许承载力为 80 kP
a (0

.

s k g f c/ 澎 )
。

因为承载力不能满足要求
,

且沉降量较大
,

遂采

用粉体喷射搅拌法加固软土地基
。

粉体喷射搅拌法所用的粉体材料为生石灰粉
。

鉴于地基上属酸性反应
,

为提 高加 固效

果
,

掺入 。 %的半水石膏 ( c 。 s。
` .

鲁H
: o )

。

基础范围内共喷搅成往 32 啦
,

柱径。
.

5米
,

尹卜
, J

夕 / 、 “ , U 卜 动 ’
“

、
H 曰

、 一 ~ ~ 一 怪

2 一
` 一 / 。

~
”
脚

r
以四

r 刁
一

/ 、
`

洪~ ~
.

汕
’ “ `

’

.
协 ” 汕

.

阵
,

. 。 / ,、 ’

总延长 2 4 0 8米
,

加固土体的灰
、

土置换率为 32 % (见图 11 )
。

加固深度 ,
.

0米
,

自基础底标高 1 2
.

2 2米算至柱底标高 4
.

8 5米
,

实际基础底面 以 下
’

柱 长

.7

眯
。

-

2
.

土层分析和各土层物理力学性质

( 1 ) o 米、 1
.

0米
:
种植土

,

粘砂土
,

软塑 ;

( 2 ) 七 a米~ 2
.

2米 f 粉砂
、

黄福色至灰色
,

饱和中密 ,

( 3 ) 2 .2 米 、 .7 2米
:
淤泥质砂粘土

,

灰色
,

流塑
,

局部有粉细砂夹层 ,

犷` 17
.

1、 1 8
.

4女N /m
, (1

.

7 1褚 .1 名4灯 m s)
,

才二 37
.

2% ~ 51
.

4%
,

不
,
二 23

.

3% 、 那
.

7%
,

班
: = 3 5

甲

4% 、 4 3
.

5%
, e = 1

.

3 0、 2
.

3 5
,
C

。

= 8 ~ 1 2 k p a
( 0

.

0 8、 0
.

! Zk g f /
。 m Z ) , 劳

。
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= 2
“

1 4’

~ 0 1
0

0 6 ` ,

口
。

= 1 1~ 1 9 k P a ( 0
.

1 1 ~ o
.

i g k g f / e m
Z

)
, a : = 0

.

0 0 0 6 、 0
.

0Q听〔k P a )
一 ` ( 0

.

0 6

~ 0
.

o 7 e m
Z

/ k g f )
, 〔。 : 〕= s o k P a ( o

.

s k g f / e m
Z

)
,

P H 二 3
.

2
,

E s 二 32 6 6 k P a ( 32
.

5 6 k g f /
e m

,

)
,

有机质含量 = 1 1
.

4%
。

( 4 ) 7
.

2米~ 9
.

0米
:

泥炭质
、

淤泥质砂粘土
,

黑色
、

含 30 %的朽木
。

r = 1 2
.

5~ 1 6
.

1上N /m
。 `2

.

2 5 ~ 1
.

6 z t / m
s

)
,

研 = 5 2
.

1% ~ 1 4 6
,

3 %
,

研
, = 2 5

.

5 %
,

研
乙

= 3 5
.

5 %
, q

。

= 3 2 k P a ( 0
.

3 2韭g f /
e m

艺

)
, 〔a

,

〕= z 5 O k P a ( 1
.

s k g f / e m
Z

)
,

E
; = s s Z k P a ( 5

.

8 2

k g f / e m Z )
。

( 5
,

) 9
.

0米~ 1 王
.

2米
:

淤泥质砂粘土
,

灰色
、

软塑
。

r = 1 6
.

3~ i s
.

3 k N /m
s

( r
.

6 3~ z
.

8 3 t /m
s

)
,

班二 3 7
.

7 % ~ 5 0
.

3%
,

研
,
二 2 1

.

8% ~ 2 8
.

7写
,

研
: 二 3 7

.

2% ~ 4 6
.

5 %
, e = 1

.

0 8~ 2
.

4 3 ,
C

。

= z 6 k P a ( o
.

z 6 k g f / e m Z)
,

必
。

, s
,

。
2 9 ` , g

,

* 2 5

k P a (
:

0
.

2 5 k g f /。 m Z )
, a ;

= 0
.

00 2 0 5 ( k P a )
一 `
( o

.

i o s e m
Z

/ k g f )
,

E s = Z 0 0 0 k P
a ( Z o k g f /

e m
Z

)
,

〔a s 〕= 1 4 o k P a ( 1
.

4 k g f /
e m

Z

)
。

( 6 ) 11
.

2米以下
:

黄揭色粘土
,

为硬底层
。

3
.

涵洞基础设计有关资料

( 1 ) 基础底面标高招
.

2 2米 ; 根据铁路涵洞结构特点要求地基设 计 承 载力 达 到 2 00

k P
a 。

( 2 ) 矩形基础宽度 B = n
.

7米
,

基础长度 L = 1 6
.

89 米;

( 3 ) 柱端标高夯BS米币
.

(4 ) 基础底面以五荷载总重尸
二 2 1 3 0 3

.

8 k N
。

( 5 ) 石灰柱的极限荷载强度为 90 Qk P a, 其允许荷载强度 〔 J
。 。 1〕=

( 6) 石灰柱的无侧限抗压强度 (7 天龄期 ) q
。 7二 4 5 k4 P ao

( 7 ) 粉体材料的化学成分
:

9 0 0

2
= 4 5 0 k P a

生石灰粉化学成分 (见表 4 )
。

石膏粉化学成分 (见表 5 )
。

①②

生 石

M g o

2
。
2 6

化 学

F e : 0
5

成 分 (% ) 表 4

C
a
o A L : O

:

酸不谁物质

粉一一灰一一

CCC
a
OOO 5 0

。。 结 晶 水水 酸不溶物质质 总硫酸钙含量量

333 5
。

777 50
。

0111 6
。

1 666 5一 6 999 8 5
。
0444

4
.

设计计算

( 1 ) 搅拌柱的布置

在线路中线两侧各 3
.

5米以内的范围里
,

每平方米设置石灰柱两根 ; 在 3
.

5米以外至涵基

边缘之内
,

每平方米设置石灰柱一根
,

共设柱 3 21 根
。

柱身自地面向下长 9
.

5米
,

基础底面以下柱长7
.

37 米
。

柱底以下尚有 1
.

7米厚的淤泥质粘

土层
。
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( 2 )丁地茜承载力计算
.

`

① 复合地基的承载力计算
-

A
、

加固后复合地基的平均允许承载力

〔落刀二
。 ·

〔叭
。

门十 (’ l一 。 》 〔试〕

灰
、

土置换率

介
_、 _ _

万
.

姓
, ` . _ 3 2 1 x

了 ( 0
·

5 )
名

_
_

a =

一
一 ~ ~ 士 , ,一二

口

一气丁二 , 竺二尸一 = U 。

丑 1 1
。
了 X l b

。

8甘

〔 a 。 〕= 0
.

3 2 ` 4 5 0 + ( 1一 0
.

3幻 义 5 0 = 20 8
.

4获
.

卜a , Z o o k P a ( 2
一

。加 g f /
c m么 )

满足地基要求的承载力
。

丑 ; 复合地基柱
、

土应力计算
1

4

”选用应力分担比
” = 4

证明取值符合实际 )
。

基底压应力

(施工完成后
,

根据基础底面柱和柱何土上埋设的土压盒测定值
`

{
- 「

1

2 1 3 9 3
、 8

_ _ _

口
,

= 丁了下井厅丁万
`

二育
.

= 1 0 8
1 1

。

了 入 1 0 。 己廿

.

3 、 P
狱碗

。
衡}

。 ,

应力集中系数 拼
。 。 1= n

/ { 1 + ( n 一 1 )
·
a }二

”
、

2
。

0 4

习
.

。“

住
应力减少系数

柱体承担的压应力

拜
:

二 1 / { 1 + ( n 一 1 )
·
a } = 瀚心巧 1

a
。 d = a

。 ·

拼
。 。 : = i o s

.

3 x 2
.

0 4二 2 2 o k P a ` Zk g f /
e血 , ) < 〔 a

。 。 .〕
’

= 4 5砍 P a( 4
.

5 k云f/
C

砂 )’
、

’

被加固土承担的压应力 a
,

兰云
。 ·

。
:

= i o s
.

3 x o
.

s i 二 。5蛙P
a ( o

.

o s k : f /
。 m ` ) ( 〔a

,

〕

= 80 k P a (0
.

s k g f c/ m勺
’

1

,
一

② 柱群总承载力

沿线路方向
,

因涵洞两侧路基填土荷重引起的地基压缩变形量比已加固的涵洞基础下沉

量大
,

两者之间的不均匀下沉
,

造成加固块体两侧产生负摩擦
。

负摩擦力 f
,

= 2
·

L
·

H
·

C
。
= 2 “ z 6

.

s 9 x 7
.

3 7 x i 0 = 2 4 9 o k N ( 2 4 9 t )

柱群总承载力 Q艺;了
“ ,

= 2
·

C
二 ·

H
·

( B + L ) + 7 C
。 ·

B
·

L = 2 丫 1 0 x 7
.

3 7 ( 1 1
.

7 + i 6
.

a g )

+ 7 x 1 6 x 1 1
.

7 x 1 6
.

8 9 = 2 6 3 4 7 k N ( 2 6 3 4
.

7 t )> 2 1 3 9 3 + 2 4 9 0

_

二 2 3 88众叹〔2舫 8
.

3 0

;
`

,

( 3 ) 总沉降量计算
一

蔓畔
量

一

一
`

S 一& 十 S ;

现场 7 天龄期的单柱载荷试验得E
。 。 , , = 5 5 0 0 k P

a ( 5 5 k g f /
e m Z )

。

按 B en gt B or m s
法

: 伪
1

一

一

柱体变形模量 E “ : 二 2 , ~ 5。。 : “ , ,
. 、

,

又柱体徐变极限 此只种 二熟 5 、 .2 。叮
. 、 一 尸

、
·

q
。

二 4 5 4 k P a 丈4
.

5 4 k g f Z
c

砂 )
.

:
、

E
; 。 ; = 2 5 x 1

.

5 X 4 5 4= 1 7 o 2 5 k P a ( 2 7 0
·

2 5 k g f /
e m 忽

)



粉体喷射搅拌法加固软土地基及其设计与计算

考虑到现场荷载试验为 7 天龄期
,

随着龄期的增长
,

强度还要增长
,

故取

5 5 0 0 + 1 7 0 2 5

2
= 1 z 2 6 3 k P a ( i z 2

.

6 3 k g f /
e m

Z

)
。

E
:

(两层土的侧限变形模量加权平均澎
.

二
3 2 5 6 x 5 +

`

吕貂 X l
.

8

5 + 1
。

8

言
一 二二二

因施加的荷载小于柱的徐变极银
,

故按第二
岑冬k只

a ( 2 “ {廷k g f /
Cm

“
)

种情况针算沉降量加固块体的沉降量
a

口

H
a

·

E
。 。 , 」

一

( 1 一 “ )
·

刃
;

1 0 8
.

3 x 7 3 7

0
。

3 2 K 1 1 2 6 3 + o
.

6 8 x 2 62 8
= 1 4

.

8 e m

加固块体以下未加固土的沉降量 s
: 一
一{扮

·

H
, ·

上
一 1 心

其中尸 =
口

。 ·

B
·

L 1 0 8
.

3 X 1 1
.

7 x 1 6
.

9 8

( B 十 H
`

合) ( L 十 H
`

韵
(
1 1

·

7 +

等)(
` 6

·

9 8 + 1
。

7
* 9 6 k P

a

H
`

— 加固块体以下压缩层厚 = 1
.

7 m

ol中
君式

5
2
=

0
.

0 0 1 0 8

1 + 1
。

1 6
x 1 7 0 x 9 6 = 8

.

1 6 e m

S = S
, + S

。
= 1 4

.

7 + 8
.

1 6 = 2 2
.

9 o m

5
.

效果及评价

( 1 ) 柱体外观检查

加固工程结束后 7 天
,

进行了基坑的开挖
。

挖 出的石灰柱外观整齐匀称
,
柱表面呈螺旋

状
,

,

灰土搅拌均匀
。

基坑一角见图1 2
。

( 2 ) 基坑开挖时
,

石灰柱坚硬
,

无法用铲挖除
,

必须用丁字镐才能刨除
。

( 3 ) 挖出的石灰柱直径
,

在粉细砂层 内为 5 20 毫米
,

在软土层内为 6 00 ~ 7 00 毫 米
。

钻

头直径为 5 00 毫米
,

柱体体积增大
,

对周围土体起了压密作用
。

从现场取的柱间原状土试件 (靠近柱体附近 ) 的室内试验成果与加固前的成 果 对 比 表

明
,

土的强度也得到了较大提高 (见表 6 )
。 ,

表 6

项

霖
一
卜

阮

火匙
C

( k P a )
q

:

( k P
a )

W
( 肠 )

孟甲、矛

0

一
了、

加固前的土

加周后的柱间土

8

}
.

7
’
4 “

1 3
0
2 3

,

一
一

二一兰- - -

卜一全竺`
-

、 L _

!
_ , , , ,

30
’ ”

` 。 「

( 4 ) 石灰柱室内抗压极限强度试验

为了进一步深入了解石灰柱的强度
,
在现场原位柱体上截取 1 co m ` 1加 m X l o o m的立 方

试件
,

作室 内坑压强度试验
。

最终开裂强度为 90 o k P a( k9 g f /。 m
Z

)
,

破坏 强 度 为 l石导o k F a

(1 5
.

sk g fl
o m Z

)
。

试验结果见表 7
。 ’
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