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粉喷桩加固地基工程失败实例及分析
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上海 2。。 0 6 3)

【摘要】阐述了一个粉喷桩加固吹填土地基失败的工程的设计
、

施工
、

和测试
,

通过分析测试结果找

出失败所在
,

得出几点经验教训
。

主要经验是对吹填土的加固处理不能按一般软弱土来考虑
,

务须做室

内水泥土抗压强度试验以确定桩身水泥渗入量
,

并做现场试桩工作以确定单桩承载力
。

【关锐词】粉喷桩 水泥粉体喷射搅拌法 水泥掺入量
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0 前言

在上海市
,

水泥粉体喷射搅拌法在处理

3一 6 层建筑物的软土地基 中取得 了一些成

功实例
,

但是这种地基处理方法由瑞典人于

1 9 6 7 年首先提出到现在不过只有 30 年 的历

史
,

在我国从 1 9 8 3年改装成第一台粉体喷射

搅拌机算起才不到 15 年的历史
,

所以我们从

实践 中获得的经验不足
,

还 缺乏对它的全面

了解
。

本文所述的就是一个水泥粉喷桩加固

吹填土地基工程失败的实例
,

通过对它的分

析
,

希望能对以后 同类工程的设计与施工有

所益处
。

该工程加固费用加上测试等其它费

用合计 30 0 多万元
,

还影响 了四个多月的工

期
,

损失很大
。

后来调换设计单位重新设计
,

改为用预制桩基础
。

l 工程概况

该工程位于上海市浦东新区
,

东临东海
,

近处只有 3 50 m
。

建筑场地是在海滩 围堤后
,

新近人工 吹填堆积形成的
,

地势较为平坦
,

地

面平均标高约 4
.

45 m
。

表层吹填土厚度 3
.

00

~ 3
.

s o m
,

含水量高
,

固结度极差
,

呈松散状

态
,

采用水泥粉体作为固化剂来处理该层
。

加

固 区域面 积 总和 约 1 1 5 7m
“ ,

总桩数 1 3 7 0 1

根
。

在该场地上拟建的建筑物如表 1所示
。

基

础形式为片筏基础
。

表 1 拟建建筑物一览表

50713.911
ù .11.立,.且11

建筑物单元

教学楼 ( B
、

C )

行政办公楼 ( E )

食堂 ( F )

中央机房 ( H )

走廓 ( D )

停车场 ( P )

层数 I 高度 /m l 建筑面积 /m “

;:;

4 2 1 3

7 75

1 6 1 9

28 7

13 3 8

2 场地工程地质条件

地层结构如下
:

第①层为吹填土层
,

主要成份为粘质粉

土
、

砂质粉土和粉质粘土
,

松散
,

饱和
,

均一性

差
,

固结度极差
,

厚度为 3
.

00 一 3
.

s o m
。

第②层为灰色粘质粉土
,

含云母
、

贝壳碎

屑
,

稍密
,

饱和
,

厚度为 5
.

6 0一 7
.

4 5m
。

两层土主要物理力学性质指标见表 2
。

3 加固方案

粉喷桩桩径 s o o m m
,

桩长 5
.

o m
,

设计桩

顶 标高 3
.

7 5 m
。

桩 顶 标 高 以 下 有 效 桩 长

4
.

s m
。

水泥用 4 25 号普通硅酸盐水泥
,

原水

泥 掺量为 4 5 k g / m
,

相 当于 被加 固 士重的
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表 2

指 标

土层物理力学性质指标

} 层 次

w / %
y / ( k N

·

m一 3 )

亡

w L / %

w p / %

I p / %

I L

P
s

/ M p a

N 6 3
.

5 (实测 )

f / k P a

①

52
.

8 ~ 3 0
.

4

18
.

9~ 16
.

7

1
.

52 ~ 0
.

8 7

4 4
.

4~ 3 3
.

0

2 4
.

3~ 1 9
.

7

2 0
.

1~ 1 3
.

3

> 1

0
.

3 8~ 0
.

1 9

0
。

5~ 1
.

5

②

3 3
.

8 ~ 2 8
.

2

1 9
.

2 ~ 18
.

5

0
.

96 ~ 0
.

8 1

3
.

4 1~ 1
.

8 4

1 5~ 3

1 0 0

三种工艺
:

第①种工艺
,

停车场 P 单元水泥掺量为

4 5k g /m 外
,

其它单元 水泥掺量为 5 0 k g /m
,

停灰面以下 2
.

om 复搅复喷
。

这种工艺施工

了 1 9 7 1 根桩
,

集中在 B
、

C
、

E
、

P 四个先施工

的单元中
。

第②种工艺
,

水泥掺入量同①工艺
,

只是

复 喷长度 加长 到 3
.

o m
。

这种工艺施工 了

2 1 9 1 根桩
。

表 4 施工中使用的主要技术参数
12

.

5 %
,

后来水泥掺入量作了两次调整
:

第一

次是在设计技术交底会上
,

施工以前
,

施工单

位根据自己的经验认为加固这样的吹填土层

水泥掺入量偏少
,

设计单位就将水泥掺量提

高到 5 k0 g /m
,

相当于被加固土重的 13
.

9 %

(停车场 P 单元掺量仍为 4 5 k g /m ) ;
第二 次

是在完成了 1 9 7 1 根桩之后
,

经轻便动力触探

测试发现 桩身击数局部普遍偏低
,

施工单位

讲是水泥掺量少造成的
,

设计单位又将水泥

掺量提高 到 52 k g /m
,

相 当于被 加固土重的

14
.

4% (停车场 P 单元掺量为 4 7 k g /m )
。

各

加固单元具体情况如表 3 所示
。

表 3 场区粉喷桩加固设计方案

项项项 提升升 叶轮轮
{

、 、 , .
_

一一}。
。。

桩桩 单桩桩

目目目 速度度 转数数数数数数数数数数数数数 深度度 用时时
///// ( m

·

m i n 一 l ))) / ( r ·

m in 一 ’ ))) 送灰灰 俘次曲曲 / mmm /而
nnn

压压压压压力力 深度度度度

/////////M P aaa / mmmmmmm

参参参 1
.

4 777 1 5 0 ~~~ 3
.

1 5 ~~~ 0
.

333 5
.

333 1 0 reee

数数数数 2 0 000 0
.

3 5555555 1 333

单单元名称称 桩数数 桩间距 /mmm 桩土土 设计复合合

置置置置置换率率地基承载力力

///////// 写写 / k P aaa

教教学楼 ( B ))) 2 8 0 555 3
。

8 0 X 0
.

8 CCC 3 3
.

333 9 000

教教学楼 ( C ))) 2 8 5 000 3 8 0 X 0
.

8 CCC 3 3
.

333 9 000

行行政办公楼 ( E ))) 1 2 0 444 1
。

0 0 X l
。

OCCC 1 9
.

888 9 000

食食堂 ( F ))) 1 8 6 111 1
。

0 0 X 0
.

8 CCC 2 5
.

444 9 000

中中央机房 ( H ))) 2 1 9 222 1
.

0 0 X I
.

0 CCC 1 9
.

888 9 000

走走廓 ( D ))) 1 6 9 222 1
.

2 0 X I
.

I CCC 1 7
.

333 9 000

停停车场 ( P ))) 1 0 9 777 1
.

2 0 X I
.

2 CCC 1 4
.

888 7 000

4 施工情况

施 工 使 用 上 海探 矿 机械 厂 生 产 的

G P F一 5 型步履 式钻机及 Y P一 1 型 粉体发

送器
,

W一 1
.

6 1/ o 型 空气压缩 机
,

l m
“

的贮

气罐等配套设备
。

由于工期短
,

投入七套设

备
,

昼夜施工
,

历时 5 d0 全部完成桩的施工任

务
,

平均每台钻机 24 h 完成约 40 根桩
。

施工

中使用的主要技术参数如表 4 所示
。

操作工艺作了二次调整
,

曾先后使用了

第③种工艺
,

水泥掺入量每 m 增加 kZ g ,

复喷长度同②工艺 3
.

o m
。

这种工艺施工了

9 5 3 9 根桩
。

由于送灰器没有水泥用量 自动计量仪

器
,

施工中采用每 2 根桩往灰罐中投加一次

水泥的方法
,

控制平均单桩水泥用量
。

5 测试及测试结果统计与分析

本粉喷桩加固工程进行的测试项 目有三

大项和二 附属小项
:

三大项是桩身轻便动力

触探
、

复合地基和单桩承载力
、

桩身取芯
;
二

附属 小项为天然地基轻便动力触探
、

吹填土

天然地基承载力
。

5
.

1 轻便动力触探浏试

在 已完成的桩中
,

于成桩 7 天任意抽取

总数的 2 %进行测试
,

测试的位置在桩径的
1 4/ 处

,

从桩头停灰面开始
,

记录 l o k g 重的

落锤
,

落距 50
c m

,

探头贯入 1 oc m 深度的锤

击数
,

测试深度 5
.

o m
。

根据触探击数 N 10 用

对比法判断桩身强度
,

同时判断桩身的均匀

程度
。

设计上提供的标准如下
:

设计桩顶标高

以 下 0
.

0 一 1
.

s m 范围内大于 1 0击
,

1
.

5 ~

5
.

s m 范围内 7 击至 1 0 击
,

3
.

5一 4
.

争m 范围

内大于 10 击
。

连续 3 个 1 c0 m 的击数都小于

7 击的桩分布情况统计如表 5 所示
。

表 5 反

映出以下三点规律
:
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表 5 三种工艺测试对比表

单单 元 名名 各单 元 总总施 工 工 艺艺各 工 艺 测测 各工艺中 N l。 <777各工艺 N1 0 <7击的桩数占占各单元 N1 0 <7击桩数占同同

称称称 测试桩数数 种类类 试桩数数 击桩数数 同工艺测试桩数的百分比 ///单元测试桩数百分比 / %%%

///////////// %%%%%

BBBBB 5 777 ①① 1 111 999 81
。

888 3 6
.

888

②②②②② 999 333 3 3
.

33333

③③③③③ 3 777 999 2 4
.

33333

CCCCC 4 444 ①① 2 222 555 l 6 8
。

222 43
。

222

②②②②② 1333 444 4 4
.

44444

③③③③③ 999 000 00000

EEEEE 999 2 ①① 1 888 999 5 0
.

000 3 8
.

000

②②②②② 666 222 3 3
。

33333

③③③③③ 555 000 00000

FFFFF 2 888 ①① 晶晶 ;;;
1

罚
。。 1 0

。

777

②②②②②②②②②
③③③③③③③③③

HHHHH 4 666 ①① 4 666 555 1 0
.

999 1 0
.

999

②②②②②②②②②
③③③③③③③③③

DDDDD 3 111 ①①
、

3 111 222 6
。

555 555 6

②②②②②②②②②
③③③③③③③③③

PPPPP 2 222 ①① l 222 1 222 1 0 000 7 7
.

555

②②②②② 666 555 83
.

33333

③③③③③ 444 000 00000

(1)第①种施工工艺所完成的桩中出现

N
I。

<7的桩数最高
。

B
、

C
、

E单元各 占 81
.

8%
、

6 8
.

2%和

5 0
.

0%
,

P 单元测试 12 根全部 N l。 < 7 高达

1 0 0%
。

( 2) 第②种施工工艺桩同①施工工艺桩

相比
,

出现 N
l 。
< 7 的桩比例明显下降

,

但是

各单元百分比仍很高
。

B 单元 下降了 48
.

5%
,

C 单元 下降了

23
.

8 %
,

E 单元下降了 16
.

7%
,

P 单元下降了

1 6
.

7 %
。

( 3) 第③种施工工艺桩出现 N
l 。
< 7 的桩

比例最低
。

B 单元最高为 24
.

3%
,

其次为 F
、

H 单元

各为 1 1
.

5%和 10
.

9%
,

D 单元 为 6
.

5%
,

其

它为 O
。

以上三点表 明
:

随着施工工艺的改变
,

N l。 < 7 的桩数逐渐减少
,

特别是增加水泥用

量后的③工艺完成的桩
,

增加水泥前共测试

” 根 桩
,

其 中 5 9根 N l。 < 7击 占总数 的

5 9
.

6%
,

增 加水泥后测试 1 58 根桩
,

其中 19

根 N 10 < 7击占总数的 1 2
.

0%
。

5
.

2 复合地墓和单桩载荷试验

载荷试验目前是确定工程质量最有效最

可靠的方法
,

普遍为各类桩基工程测试所采

用
。

本工程复合地基和单桩载荷试验在 28 d

后及时进行
,

复合地基载荷试验采用单桩复

合地基承载力的测试方法
,

共测试了 9 个点
;

单桩承载力测试了 2 个点
,

其结果如表 6
。

从

表 6 中我们可以发现
:
B

、

C 单元测试的 3 个

点不管是①工艺还是③工艺的桩复合地基承

载力均大于设计承载力 g o k P a ,

而 E
、

F
、

H
、

P

单元所测试的 6 个点无论①工艺
,

②工艺还

是③工艺的桩均未达到设计承载力的要求
。

这项试验结果按照任何一本验收规范
,

本工

程都将为不合格工程
,

也就是它给本工程判

了死刑
。

但是为什么会出现这样的测试结果

呢 ? 其原因何在请看下面的分析
:
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表 6复合地基和单桩载荷试验布里

单单元元 测试位位 施工工 复合地基基 桩号号 竺干干 单桩桩

名名称称 置桩号号号号号 承载力力力力力力 承载力力上上上上 乙乙 / k Paaaaa

士谷谷 / k NNN

种种种种类类类类类类类类 押押押押押押押更更更

BBBBB1 3 1 B 222①① 15 000000000

BBBBB1 9 1 222③③ 1 4 000000000

CCCCC C 2 2 0999 ①① 1 0999 C 8 4 000②② 3 222

EEEEE E 3 6 888①① 5 555 E 9 2 000①① 6 000

EEEEE 9 4 000②② 999999999 6

EEEEE 61 888③③ 5 888888888

FFFFF F 83 555 ③③ 7 555555555

HHHHH H1 6 0777 ③③ 111111111 6

PPPPP5 5 P999 ①① 5 222222222

要确定复合地基承载力首先要先确定单

桩容许承载力
, 《规范 ))( 指上海市标准 《地基

处理技术规范 》
,

下同 )中给出 9
.

2
.

5 公式如

下
:

尸 a 一 u
。 ·

名。
. * ·

11
+

。 ·

A
。 ·

。 p

用来估算粉喷桩承载力 尸 a 。

式中各参数含义

及取值如下
:

U p

— 桩周长
;

q `

— 桩周第 i 层土的容许摩阻力
:

本

场地桩周土层只有两层
,

第②层

为灰色粘质粉土
,

该《规范 》中没

有对该层土 q
:

值作出规定
,

参

照 《地 基 基 础 设 计 规 范 》

( D B Jo s一 1 1一 8 9 ) 中该土 层对

灌注桩的极限摩阻力取值范围

1 5~ 3 o k P a ,

除以安全系数 2 得

。
。 2
的取值范围 7

.

5~ 1 5 k P a ,

在

公式中代入 qs : 一 1 2k P a ,

第①层

为吹填土层
,

固结度极差
,

饱和

松散
,

目前正处于 固结之中
,

本

应该考虑其对桩身的负摩阻力

作用
,

在公式中 qs ,
取 。 ;

11

— 桩周土层的厚度
,

本工程粉喷桩

进 入第②层土 中深度 1
.

4 ~

2
.

Zm
,

取 1
.

s m ;

— 为桩端天然地基承载力折减数
,

根据 《规范 》提供的取值范围

0
.

4 ~ 0
.

6
,

取其值为 0
.

5 ;

A
,

— 桩截面积
;

q 。

— 桩端天然地基土承载力
,

第②层

土的地基承载力为 l o ok P a 。

将以上各项参数代入 9
.

2
.

5一 2 公式中
,

算得单桩容许承载力 尸
。

一 43
.

7k N
。

如表 6
,

从工程桩中抽取的两根桩的实测单桩容许承

载力值分别为 3 2 k N
、

6 o k N
,

平均为 4 6k N
,

基

本与理论计算相符合
。

复合地基承载力的估算值
,

由《规范 》提

供的 9
.

2
.

6一 1 公式计算
。

公式及式中各参数

如下
:

fs
p
一 m

.

尸
。

/ A
p

+ 夕( 1
一

m ) fs

m

— 桩土面积置换率 ;

月— 桩间土承载力折减系数
,

在 0
.

5

一 1
.

0 中取值 0
.

8 ;

人— 桩 间天然地基土容许承载力
。

由

于 吹填土土质极差
,

两次勘察阶

段的勘察均未能提供其承载力

值
,

通过实测取其平均值 为

4 3
.

sk P a 。

将以上各参数值代入 9
.

2
.

6一 1式
,

计算

得 出单桩承载力 尸
。

从 32 kN 到 60k N 时
,

各

单元复合地基承载力 fs
p

值如表 7
。

衰 7 各单元复合地基承载力 .f
p

估算位农

单单元元
11111 P a / kNNN 几 p / k P aaa .f p

平均值值

名名称称称称称 / k P aaa

BBB
、

CCC 0
.

3 3333 3 2~ 6000 7 7
.

5~ 12 5
。

111 1 0 1
。

333

EEE
、

HHH 0
.

1 9888 3 2~ 6000 6 0
。

4 ~ 8 8
.

666 7 4
.

333

FFFFF 0
。

2 5 444 3 2~ 6000 67
.

5 ~ 10 3
.

888 8 5
。

444

PPPPP 0
。

14 888 32 ~ 6000 5 4
.

0 ~ 7 5
.

111 6 4
。

666

表 7 同表 6 比较
,

将惊奇地发现理论估

算的值与实际测试的结果是多么的吻合 ! 吻

合表现在
: a

.

只有 B
、

C 单元的复合地基承载

力能够达到 90 k P a ,

其它单元则不能
;

b
.

F 单元理论计算值高于 E
、

H 单元 的

理论计算值
,

F 单元实际测试值也高于 E
、

H

单元的
。

那么为什么 B
、

C 单元可以达到而其它

单元不能呢 ? 因为 B
、

C 单元的桩土置换率大
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于其它各单元
。

同样的水泥掺量
,

同样的施工

工艺
,

不同的置换率要在 同一场地达到 同样

的地基承载力
,

是不可能的 !

5
.

3 桩身取芯

桩身取芯在成桩 28 d 后进行的
,

选取做

过轻便动力触探的 29 根桩取芯
,

其中 8 根是

触探击数局部较低的桩
,

2 根为击数均大于

10 击的桩
,

19 根是一般性的桩
。

取芯结果表

明 1 c0 m 击数大于 10 击的桩身水泥土凝结

较好
,

呈硬块状
; 而击数较低的桩段桩芯采取

率低
,

芯软
、

湿易破碎
,

一般可见水泥土凝结

的颗粒
。

桩芯硬块部分做无侧限抗压强度试

验
,

其值均在 ZN /m m
,

以上
。

5
.

4 吹镇土地墓载荷试验 与天然地基轻便

动力触探

吹填土地基载荷试验 在全部桩打好后
,

为了分析工程质量问题
,

由设计提出做的
,

因

为勘察报告中没有给出该值
。

实测两点
,

都在

标高 3
.

75 m 处测试吹填土的承载力
,

1” 点选

在加 固区外靠近 场地 中间的位置
,

结果 为

37
.

sk aP
; 2 “

点选在加 固区外靠近场地边上
,

附近有 1
.

o m 深的排水沟
,

固结程度要 比 1 #

点高
,

测出的值为 s o k P a 。

未加固区天然地基轻便动力触探试验的

目的是判断桩身轻便动力触探击数是否大于

天然吹填土轻便动力触探击数的一倍以上
。

这个试验也是为了有助于分析工程质量问题

而做的
,

其依据为《规范 》条文说明第 9
.

4
.

2

条
“
七天时的桩身 N

l 。

大于原天然地基击数

N
l 。

的一倍以上
,

则桩身强度已能达到设计要

求
。 ”

一共测试了 4 个点
,

其结果统计如下
:

地

表 0 ~ 0
.

6m
,

每 1 0 。 m l 一 5击
; 地 表 0

.

6 ~

2
.

4m
,

每 l o e m o
.

5一 1 击
;
地表 2

.

4 ~ 3
.

3m
,

每 1 c0 m 2一 7击
。

如果按照这条标准
,

则全部

粉喷桩均达到加固要求
。

6 二点经验教训

( 1) 粉喷桩在处理吹填土时要慎重使用
,

要通过现场做试验桩以确定单桩承载力
,

做

室内水泥土的抗压强度试验以确定桩身水泥

掺入量
,

不能只根据《规范 》中处理一般软弱

土要求
,

确定工程加固方案
,

要高度重视吹填

土的特殊性
。

( 2) 粉喷桩较短时
,

应该采用全桩长复搅

复喷的施工工艺
。

《规范 》中虽然有对施工工艺的一般要

求
,

但对只有 5
.

o m 长度的短桩来讲
,

只按照

《规范 》中要求桩头
、

桩底复 喷去施工还是不

够的
。

目前粉喷桩施工设备大多没有喷灰量

自动计量仪器
,

桩短提升时间短
,

要将桩身各

段水泥掺量控制在要求的范围内是件困难的

事
,

特别是施工任务紧张
,

单桩施工过程中经

常调节操作参数也难免出现差错
。

如果只复

喷一段
,

操作人员又不能及时调节量
,

复喷与

提升送灰用量一样
,

那么势必造成局部灰量

严重不足
。

全长复搅复喷给施工带来方便不

但可以避免上述问题
,

而且可以使水泥土搅

拌的均匀
,

工程质量上也有保证
。

收稿日期
: 1 9 9 7一 0 1一 1 5

(上接第 23 页 )

5 结束语

膨胀土是一种非饱和土
,

所具有的吸水

膨胀和失水收缩的工程地质特性都是在非饱

和状态下才能呈现出来
。

如果膨胀土在完全

干燥 (充分收缩 )或完全饱和 (充分膨胀 )的环

境下就失去了特有的胀缩特性
。

1 9 9 5年 9 月

巴黎
“
国际膨胀土会议

”

决定更名为
“
国际非

饱和土会议
” ,

1 9 9 8 年将在北京召开第二届

会议
。

我们应以丰硕的研究成果迎接第二届

“
国际非饱和土会议

”

的召开
。

收稿日期
:
1 9 9 6一 1 2一 0 3


