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7_B2_89_E6_90_85_E6_c63_538062.htm 1 引言 粉体喷射搅拌

法(DJM工法)是深层搅拌加固技术的一种。1967年瑞典BPA公

司的Kjeld Paus先生提出了一种采用生石灰粉与原位软粘土搅

拌形成石灰柱的软土加固法，即"石灰柱法"(Lime Columns

Method)，它标志着粉体喷射搅拌技术的问世。1971年瑞典

的Linden-Alimat公司根据 Kjeld Paus 的研究成果，在现场用生

石灰和软土搅拌制做了石灰柱，进行了第一次现场试验

，1974年正式取得专利并进入工程实用阶段，开创了粉喷技

术的新时代。 日本在1967年由运输部港湾技术研究所开始研

究石灰搅拌施工机械，1974年开始在软土地基加固工程中应

用，且在施工技术上超越瑞典。研制了两种施工机械，形成

两种施工方法，一类是使用颗粒状生石灰的深层石灰搅拌法

，即DLM法(Deep Lime Mixing工法)；另一类是喷射搅拌的粉

体，且不限于石灰粉末，可使用水泥粉之类干燥的加固材料

，称之为粉体喷射搅拌法，即DJM(Dry Jet Miximg工法)。 由

于使用的固化剂为干燥雾状粉体，不再向地基土中注入附加

水份，它能充分吸收软土中的水，对含水量高的软土加固效

果尤为显著，较其他加固方法输入的固化剂要少得多，不会

出现地表隆起现象。同时，水泥粉等粉体加固料是通过专用

设备，用压缩空气将粉体喷入地基土中，再通过机械的强制

性搅拌将其与软土充分混合，使软土硬结，形成具有整体性

较强、水稳性较好、有一定强度的柱体，起到加固地基的作

用。这种地基处理方法在施工过程中无振动、无污染，对周



围环境无不良影响，近二十年来，在国外得到了广泛应用。

1983年，铁道部第四勘察设计院引进这项技术，进行了设备

研制和生产实践，1984年在广东省云浮硫铁矿铁路专用线上

的软土地基加固工程中率先使用，后来相继在武昌、连云港

等用于下水道沟槽挡土墙和铁路涵洞软基加固，均获得良好

效果。 由于喷粉桩加固软基效果好、速度快，可以最大限度

地减少工后沉降，特别是对于减少桥头跳车现象、减少地基

不均匀沉降、防止路堤失稳方面有着其它软基处理方法无法

比拟的优点。因此，近年来在高速公路软基处理工程中得到

广泛应用，至目前为止，我省在高等级公路上喷粉桩的使用

已超过800万延米。 实践证明，喷粉桩是一种具有很大推广价

值的软土地基加固技术，这一技术已广泛应用于铁路、市政

工程、工业民用建筑等的地基础处理中。然而近来由于喷粉

桩复合地基施工质量不易控制，出现事故较多，上海等地相

继暂停该项技术在工民建地基处理中的应用。粉体喷搅法加

固软弱土层中，其设计理论、施工控制技术一直存在争论。

概括起来，在喷粉桩应用领域存在两类问题： (1)喷粉桩复合

地基的设计计算方法，包括其荷载传递特性、桩土共同作用

理论、沉降计算方法、承载力计算方法等； (2)喷粉桩施工质

量控制技术。喷粉桩的施工质量是保证其处理效果的关键，

由于喷粉桩属隐蔽工程、"良心"工程，目前还没有公认的、

行之有效的质量控制方法，这是导致喷粉桩处理软基失效或

处理效果不好的主要原因。 2 喷粉桩质量检测方法综述 由于

喷粉桩施工量大面广，且是隐蔽工程，现有喷粉桩施工机具

无法自动地、准确地控制喷粉桩施工质量。因此，如何对喷

粉桩施工质量进行检测，实施喷粉桩施工过程中质量的有效



控制，是软基处理工程没有解决而迫切需要解决的问题，也

是广大工程技术人员一直在探索和研究的问题。目前喷粉桩

质量检测方法主要有以下几种： (1)挖桩检查法是目前软基设

计规范规定的方法，要求按桩总数2%的取样频率挖桩检查桩

的成型情况，然后分别在桩顶以下50cm、150cm等部位砍取

足尺桩头，进行无侧限抗压强度试验。 很显然，该方法只能

对桩身上部(2～3m)桩身质量进行比较准确的检测，而该部分

正是喷粉桩施工机械喷灰和复搅最易于保证质量的部分，且

该部分往往位于硬壳层内而并非软土层内，故桩身成型情况

及桩体强度一般都不会有问题，而对于喷粉桩易于出问题的

下部则无法检测，故该方法检测结果毫无代表性，不仅挖桩

、砍桩头工程量大，而且破坏了天然地层，回填困难，据此

，该方法弊大利小，不应作为规范推荐的方法。 (2)轻便触探

仪触探法也是规范规定的方法。轻便触探需在早期进行，一

般龄期不能超过5～7d，且轻便触探探测深度一般不超过4m

，故对喷粉桩深层质量无法测定，与第一种方法一样，测定

结果无代表性。因此，作为规范规定的方法，显然不能满足

工程质量控制的要求。 (3)钻孔取芯法采用地质钻机对喷粉桩

进行全程钻孔取芯样(一般龄期28d)，这是目前喷粉桩质量检

测中常用的方法，测定结果能较好地反映喷粉桩的整体质量

，但该方法也存在检测时间长、钻孔费用高，钻孔取芯时间

一般需在28d以后，难以对喷粉桩质量实施动态控制等问题。

故此，考虑到费用、时间方面的因素，只能抽取少量的桩进

行钻孔取芯检测。 (4)静载试验法能根据桩承载力的大小定性

地确定桩体质量，但由于测试费用较高，每个工程只能抽检

很少数量，故测试结果也无代表性。 (5)动测法主要是指小应



变动测法，它是基于一维波动理论，利用弹性波的传播规律

来分析桩身完整性。显然动测法检测速度快，测试简单，但

国内大量资料表明，喷粉桩桩体强度与波速之间关系离散，

桩端阻抗与周围介质没有明显变化，桩底反射不明显，因而

难以用动测法评价桩身质量。 以上各种方法各有利弊，但每

一种方法都不能快速、有效、经济地对喷粉桩质量检测，保

证喷粉桩施工质量。本文采用静力触探法(CPT法)和标准贯入

试验法(SPT法)对徐连高速公路喷粉桩进行了大量的测试，检

测结果表明，CPT法结合SPT法能较好地评价喷粉桩施工质量

，实施对喷粉桩施工过程动态质量控制。 （百考试题岩土）
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