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5_96_B7_E6_A1_A9_E5_c63_543681.htm 粉喷桩是“粉体喷射

搅拌桩”的简称，就是利用专用的喷粉搅拌钻机将水泥等粉

体固化剂喷入软土地基中，并将软土与固化剂强制搅拌，利

用固化剂与软土之间所产生的一系列物理化学反应，使软土

结成具有一定强度的水泥桩体而形成复合地基的一种施工方

法。粉喷桩于20世纪70年代首先由日本和瑞典分别提出、推

广和应用，我国于80年代初引入此项技术。由于粉喷桩具有

能有效减少总沉降量、能承受较大的加荷速率、抗侧向变形

能力强、可大大缩短施工期等优点，目前在高速公路建设领

域应用得较为广泛。 在以往的工程实践中，粉喷桩处理软土

地基施工中常存在如下一些问题：施工单位偷工减料，水泥

用量难控制；均匀性差、强度低；沉降得不到有效减少，达

不到设计意图；甚至还有沉降量反而增大了等，影响了加固

效果。因此，在施工过程中监理人员采取何种科学有效的质

量控制措施，确保粉喷桩处理软基的加固效果，成了需要克

服的难题。以下本人结合杭宁高速公路浙江段一、二期工程

的实践和一期工程“粉体喷射搅拌桩加固桥头软基试验研究

” 的科研项目谈一点粉喷桩处理软基施工监理过程中应采取

哪些质量控制措施的粗浅认识。 1、粉喷桩施工前监理的质

量控制措施 1.1加强对施工机械设备的检验 （1）每台桩机必

须配置可以控制桩身每米喷粉量的记录器，且记录器上的任

何一个可操作的按钮和开关不得用于设定或操作时间、深度

、喷粉重量、桩位编号、复搅深度、复搅次数等参数，防止



伪造施工记录。 （2）桩机上的气压表、转速表、电流表、

电子称必须经过标定，不合格的仪表必须更换。 （3）每台

桩机钻架相互垂直两面上分别设置两个0.5Kg重的吊线锤，并

画上垂直线。 （4）在每台桩机的钻架上画上钻进刻度线，

标写醒目的深度。 （5）钻头直径的磨损量不得大于1cm。

1.2加强对原材料的检验 （1）粉喷桩所用水泥必须经过试验

室抽检，满足规范的要求。并尽量不采用那些产量较小、质

量不稳定的小水泥厂生产的水泥。 （2）水泥的堆放应该符

合防雨、防潮的要求，严禁使用过期、受潮、结块、变质的

水泥。 1.3施工前必须进行工艺试桩 不同地段具有不同的地质

条件，为了克服盲目性，确保粉喷桩加固地基收到预期的效

果，在粉喷桩施工前必须进行工艺试桩，试桩数量不少于5根

。试桩的目的是： （1）提供满足设计喷粉量的各种操作参

数。如管道压力、灰罐压力、钻机提升速度、钻进速度、搅

拌速度等。 （2）验证搅拌均匀程度及成桩直径。 （3）确定

该地质条件下，符合质量要求的合理掺灰量。 （4）确定该

地质条件下，合理的工艺流程。 （5）确定进入持力层的判

别方法。 2、粉喷桩施工过程中监理的质量控制措施 粉喷桩

施工过程中，监理人员重点要控制好三个重要施工环节和日

水泥用量、日进度两个指标。 2.1三个重要施工环节的质量控

制措施 2.1.1桩长按进入持力层控制 根据本项目“粉体喷射搅

拌桩加固桥头软基试验研究”科研项目成果，与塑料排水板

处理方案相比，采用粉喷桩处理沉降量要减小25%~49%，沉

降的分布亦有明显的改变，在桩身范围内的沉降量减小很多

，而桩尖以下的软土沉降量有所增大。在桩长11m范围内的

沉降量与桩尖以下沉降量的比值达1：1.5。而且由于大部分荷



载由桩体承受，所以桩周土中孔隙压力较低，而桩尖以下土

体中的孔隙压力较大，而且很难消散，因此，粉喷桩宜尽量

打至持力层上（一般控制为qc=800kpa），并且进入持力

层50cm左右。在施工过程中，桩底设计标高往往与持力层并

不一致，施工单位容易出现桩长以设计标高控制的现象，如

在桩尖下尚留几米软土，根据科研成果，则会有较大的工后

沉降量，由于排水不畅，预压很长时间也很难稳定。故粉喷

桩实际施工桩长应按进入持力层控制。判别是否进入持力层

的方法可由钻机钻到最深时的下钻速度和电流表的读数来判

定，这两个参数是在工艺试桩时由监理确定，一般是下钻速

度0.5米/分，电流值是额定电流值的125%以上。 2.1.2粉体计

量控制 粉喷桩的质量好坏与水泥掺入量的多少及喷粉的均匀

性有直接的关系，因此，如何来计量粉体是控制的关键。目

前一般较为常用的是电子称重法与钻机深度相结合的计量装

置，它能在记录上反映深度、相对应每延米的喷粉量、总灰

量等。粉体计量控制主要应注意以下两点： （1）要保证喷

粉的均匀性，关键是掌握好钻头的提升速度。因水泥喷入为

人工控制，必须避免出现为满足每米喷粉量的要求，施工人

员根据记录器显示凑数字，而认为导致的喷粉不均匀现象。

对于直径一定的粉喷桩来说，粉体发送器单位时间内水泥的

喷出量Q与搅拌轴提升速度可由下式来确定： Q=

π/4.D2.R.S.V 其中：D：钻头直径（m）； R：软土的容重

（t/m3）； S：水泥掺入比； V：钻头提升速度（m/min） 

（2）从开始喷灰到钻头处出灰有一定时间，钻机钻至桩底后

，必须预喷停留一段时间，方可提钻。停留时间由管道长度

等确定。喷灰时，水泥在管道内的输送速度大约为1m/s，如



管道长40米，钻至桩底后即喷粉提钻，则桩底实际少灰长度

接近1米，反而搅动破坏了桩底原状软土，使沉降量加大。

2.1.3复搅控制 水泥与土搅拌均匀程度是关系到粉喷桩桩体强

度的关键因素。大量的施工实践已充分证明粉喷桩复搅与不

复搅的质量相差甚大。钻头喷出的粉体往往呈脉冲状，若不

充分搅拌，粉体在桩中呈现层状，形成一种“夹生”，这样

的桩即使水泥掺入量再多也没有强度。复搅的作用在于通过

充分的搅拌使粉体与土及水得到比较完全的接触与作用，促

使桩体的形成。为了确保搅拌的均匀性，施工时要严格掌握

好钻机提升速度、搅拌叶旋转速度等，并应尽量采用全桩复

搅以保证质量。当桩长较长、土体天然含水量较高、粘性重

时，应采用“二喷二搅”的施工工艺，即：钻进钻至桩底后

慢档提升、喷灰、搅拌至停灰面钻进、复搅复喷至桩底提升

、搅拌至停灰面移位。防止出现“沉桩”现象 2.2日水泥用量

与日进度指标的质量控制措施 （1）现场监理应全过程旁站

，旁站过程中，应随时抽查钻机的水平度和垂直度、钻进深

度、喷灰深度、停灰标高、复搅深度、喷灰的管道压力、灰

罐内的水泥加入量、剩余水泥量等，并作好相应检查记录。 

（2）现场监理应及时收取记录器打印记录，并校核时间、桩

号的连续性等，防止出现弄虚作假现象。每日施工结束后，

所有打印记录应由现场监理检查合格后签字认可 （3）现场

监理应在每日施工结束后对施工现场水泥用量和记录器打印

记录中的水泥用量加以统计、对比，并记录在当天的监理日

志中。当两者误差大于5%时，必须查明原因后方可在打印记

录上签字认可或采取补桩等处理措施。 （4）现场监理应核

对前后左右的桩的深度和成桩时间，如果深度相差较大或相



同深度的桩成桩时间相差很大，则认为存在搅拌不匀或弄虚

作假，并应采取补桩处理。 （5）现场监理应根据钻杆的提

升速度、每台桩机的日工作数等，确定每日完成延米数和每

根桩的施工时间。如果某台桩机完成的延米数超过规定值较

多或某根桩记录器打印记录显示时间少于规定值较多，则认

为存在搅拌不匀或弄虚作假，并应采取补桩处理。 3、事后

检测阶段监理的质量控制措施 粉喷桩施工完成后，应按规定

频率进行取芯、无侧限抗压强度、单桩及复合地基承载力试

验。检测时，现场监理应全过程旁站，对取芯、单桩及复合

地基承载力试验的桩，应由监理工程师指定。对检测发现的

问题，如未穿透软土层、部分断灰、喷灰不均匀、强度不足

等，应严格进行加密、补桩等处理。 取芯时，取芯位置应取

在桩径1/2处，而不应取在桩中心处，因粉喷桩桩体中心是钻

杆占据的空间，成桩后中心部位强度较低，易造成桩体强度

偏小的假象；钻孔取芯时要注意保持钻机平衡，避免因钻杆

倾斜而造成斜孔，导致取芯失败；取芯长度应比桩长长50cm

左右，以检验桩底土性状。 在粉喷桩检测方法中，应以取芯

试验为主，通过该方法，可以直观地掌握整个桩体的完整性

、搅拌的均匀程度、桩体垂直度、桩长、是否达到持力层、

含灰量的多少等。 4、结语 通过杭宁高速公路浙江段一期工

程“粉体喷射搅拌桩加固桥头软基试验研究”科研项目的研

究和一期工程粉喷桩处理软基施工的实践。我们在二期工程

粉喷桩处理软基施工监理过程中采取了有针对性的质量控制

措施，有力地保证了粉喷桩处理软基的施工质量和处理效果

，根据二期工程通车后情况来看，达到了预期的目的，有效

地减少了桥头沉降。 百考试题精品推荐： 百考试题岩土工程
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