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夯实水泥土桩的加固机理

与影响其加固强度的主要因素
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摘要：阐述了夯实水泥土桩地基处理新方法的加固机理；从桩体材料、设计与施工等方面分析了影晌夯实水泥土

桩加固强度的主要因素。
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夯实水泥土桩是近几年在北京及周边地区新发

展起来的一种地基处理方法。施工时，把水泥和素

土按一定质量比例均匀拌和，并在桩孔内夯实而形

成具有～定强度的桩体。许多工程在施工时掺人一

定比例的生石灰(即为“水泥灰土桩”)，也有个别情

况还掺入少量粉细砂或粉煤灰。从施工工艺和加固

机理方匾讲，夯实水泥土桩兼有水泥土搅拌柱和石

灰桩、灰土桩的特点。虽然进人市场的时间比较短，

但囡其工艺简单、施工周期短、质量容易控制、噪声

低、无污染、造价低廉等优点，应用日趋广泛。

1 夯实水泥土桩加固机理

从夯实水泥土桩的施工过程，桩体材料的固化、

硬结，到桩与桩间土形成的复舍地基，每一阶段都体

现着对软弱土地基的加固作用，这其中包括了置换、

夯实、挤密、吸水、胶结和热学等多重作用。

1．1水泥与土的固结机理

水泥作为一种固化剂，与土料拌和后，两者之间

(也包括水泥与桩周土之间)产生一系列的物理一化

学反应，硬结成具有整体性、水稳定性和一定强度的

水泥加固土，从而提高地基强度和增大变形模量。

1 1 1水泥的水解和水化反应

普通硅酸盐水泥主要包括硅酸三钙、硅酸二钙、

铝酸三钙、铁铝酸四钙等水泥矿物。用水泥加固软

土时，水泥颗粒表面的矿物与土体中的水发生水解

和水化反应，生成氢氧化钙、含水硅酸钙、含水铝酸

钙及含水铁酸钙等化合物。

该过程可用下列反应式表示：

2(3caO·Si02)+6H20—

3CaO’2Si02’3H20+3Ca(OH)2

2(2CaO·Si02)+4H20一

3CaO。2 si02·3H20+ca(0H)2

3CaO。A】203+6H20—-3Ca0’A1203。6H20

4Ca0‘A1203’Fe203+2Ca(0H)2+10H20—

3CaO。A】203。6H20+3Ca0。Fe203。6H20

当水泥的各种水化物生成后，有的自身继续硬

化，形成水泥骨架；有的则与其周围具有一定活性的

粘±颗粒发生反应。

1．1 2离子交换与团粒化作用

粘土微粒表面带有钠离子Na+和钾离子K‘，

它们能和水泥水化反应中生成的氢氧化钙中的钙离

子ca2+进行当量吸附交换，使较小的土颗粒形成较

大的土团粒；而水泥水化反应生成的凝胶粒子的比

表面积比原水泥颗粒约大1000倍，因而产生很大的

表面能，具有很强的吸附活性，能使较大的土团粒进

一步结台起来，形成水泥土的团粒结构。坚固的结

构联结．使水泥土的强度得以大大提高。

1 1．3硬凝反应

随着水泥水化反应的深入，产生的ca(0H)：与

组成粘土矿物的二氧化硅及氧化铝进行化学反应，
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生成稳定的结晶化合物，与粘土颗粒粘结在一起，并

逐渐硬化，增大了水泥土的强度；而且由于其结构比

较致密．水分不易浸入，从而使水泥土具有足够的水

稳定性。

硬凝反|立过程如下：

siO二+c8(Oli)：十nH：0一ca0’sj02’(n+J)H20

A1：03’c日(OHj：+nH20—·Cao-A1203 r(n+1)H，0

需要指出的是，上述一系列反应的条件是：土料

稆蛙固±{五中要有足够发生水泥水化反应和硬凝反

之日；水量．在各反应式中都表明了这一条件。对于

蒡实水泥土桩来说．土料中的含水量是以满足桩体

夸妄密爱为前提(见下述)，而施工的地层都在地下

水位吼上或经过人工降水，在掺人生石灰的情况下，

叉吸收了相当一部分水分．因此水泥的水化反应、水

：E±i÷西结速度部比较缓慢，这一点与水泥土搅拌

鬯有较兀§j区别。

1 2石灰的吸水挤密和胶结作用

生石灰是多种地基处理方法中采用的一种材

料，如石灰桩、灰土桩等。石灰填A孔内夯实后既挤

誊_王嗳水．暧水后又进～步挤密。这一过程同时伴

建着菝煞夏立、离子交换和团粒化作用及胶凝反应。

兰吾灰掺人土料中，吸收土料和桩周土中的水

身发生水化反直(消解反应)，生成ca(0H)：，桩身

体积垮张并释放出一定的热量。体积膨胀对柱间土

2生较大的挤压力．使桩间土密实度提高。而反应

妊发昌：j热量叉照土产生升温汽化现象，使地基中

鲁t量下降．空隙比减小．提高了桩间土的强度。

兰石灰的咪化夏它生成ca(OH)2．象上述的水

汪与土的固结过程一样，ca。与牯土微粒表面的钠

离子xa 4和茚离子K+产生离子交换，形成较大的

蔹土置柱结}穹：而粘土中的二氧化硅和氧化铝与

：a oH 笠兰位学反立．生成水化硅酸钙、水化铝

茧再等Ⅸ化窃，这些水化物对土颗粒产生胶结作用，

兰之趁予紧密，土的强度得到提高。

与水泥±的固化一样，由于舍水量和灰土比的

关系．二违反立过程也比较缓慢。在含水量较高的

岂暑．灰土的硬笫过程会快一些：

2影哺夯宴水泥土桩加固强度的因素

2 1硅体材料方面

2 1 1 水泥

(】)通常都选用325—425普通硅酸盐水泥或矿

篷Ⅸ泥。普通硅酸盐水泥的活性高，早期和后期的

强嘎均较好．其加固效果优于其它水泥品种。但碰
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到含酸性物质的地下水时，对水泥土会产生结晶性

侵蚀，这时应选用抗酸性水泥。以提高水泥土桩体的

抗蚀性能。

水泥标号也直接影响水泥土的强度，根据水泥

土搅拌桩的试验数据‘“，当水泥标号提高100号，水

泥±的强度可提高20％一30％，一些夯实水泥±桩

的工程实例也证明了这一点。

(2)水泥加固土的强度随水泥掺入比的增加而

增大，但到了～定程度后，强度增加的幅度并不六。

水泥掺人比(混台料配台比)应按工程要求、士料性

质、采用的水泥品种，由试验确定，并应使桩体试块

强度大于3倍桩体应力2】：

曰28>3Rk／4。

式中：开28——水泥土桩体试块28天龄期强度；月k

——单桩承载力标准值，kN，按现行《建筑地基基础

设计规范》(GBJ 7—89)取用；A．——桩的截面面

积．m2。

(3)水泥土的强度随龄期的增长而提高，但由于

其团结过程非常缓慢，桩体强度的增加也呈现为一

个相当长的过程。超过28天龄期后，水泥土强度仍

会有较明显的增强，因此在进行载荷检验时应考虑

到这～因素。

2．1．2土料与桩间土

(1)桩体由混合料夯填而成，在相同水泥掺量条

件下，桩体密实度是决定桩体强度的主要因素．而混

合料含水量则是决定桩体夯实密度的重要因素之

一，含水量过高和过低都会影响夯实效果。无论是

机械夯实，还是人工夯实，均应由现场试验来确定混

合料含水量，这里应结合土料最佳含水量、混台料配

合比、夯锤质量、夯锺落距、夯击次数等因素来综台

考虑。现场也可以采用一种简易的判别方法：混台

料手捏成团，～触即散。

混台料的压实系数《0 93。

(2)土料中的含水量不仅对桩体夯实密度有着

重大影响，并且也直接影响着水泥、生石灰与土料的

一系列反应和硬结过程。若±料与桩间土中钧古水

量过低，桩体材料之间反应过于缓慢，会影响挺身强

度的提高与发挥；若含水量超过一定限度，加固效果

反而会下降。

(3)对水泥土桩的加固效果会产生影响的因素

还有土料与桩问土中的有机质含量和土料粒径。土

体中的有机质．会阻碍水泥水化反应的进行，影响水

泥土的周化，降低水泥土的强度。土料中的有机质

含量≯5％12 J，不得含有冻土或膨胀土，使用时应过
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10—20 mm筛；如果原位土不能满足上述要求，则

应从别处另供土。

({)工程中使用的±料以粉土居多，土的粘性较

大时可掺八少量粉细砂或粉煤灰、这些材料可以起

到缅骨料的作用、粉煤灰的活性也会在一定程度上

促进桩体强度的提高。

2 2方案设计方面

方案设计是关系工程成败的关键环节。在设计

阶段．应当详细了解施工场地的地形地貌、土的组成

与分布、±中含水量、有机质含量、土质粒度分析、地

下水趵侵蚀性等资料。这些数据与资料是选择她基

处理方案和进行详细方案设计的重要依据。除了根

据上部结构对地基承载力的要求，按照技术规定确

定桩的尺寸、垫层厚爱，计算复台地基承载力和变形

外．还必须考虑其他固素可能会带来的影响。比如

有的场地土的物理力学性质具有一定的分区性，特

别是害水量的变化会直接影响到水泥土的加固强度

和地基沉降量：有的场地的地下水具有结晶侵蚀作

用、有机质含量过高等。如果资料不全，并且只从建

筑物对地基承载力的要求出发，往往会使加固效果

不理想或不成功：

2 3旌工方面

任何一种地基处理方法，要达到预期的加固效

果，除了制定合理的设计方案和施工工艺，更需要严

格的管理措施与手段。有时尽管选用了合适的地基

处理方案，但工程最后成功与否，则往往直接取决于

施工过程本身。施工过程对夯实水泥土桩的加固效

果的影响主要体现在配料、拌和、填夯等几个主要环

节上。

为保证最终的加固效果，在各施工环节上应注

意以下几个问题：

(1)保证桩孔尺寸和形状符合要求，夯填混台料

前将孔底土夯实。

(2)土料经过筛选，严格控制配料比例．不可偷

工减料。

(3)控制混合料含水量。

(4)拌台均匀．拌合好的混台料尽快填八孔内。

(5)根据夯实密度试验，控制填料厚度、夯锤落

距和夯击次数；选用的夯锤应与桩径相适直：

(6)施工过程中，对成桩质量应及时进行抽样检

验．检验不台格的桩应采取加桩或其他补救措施：

且前夯实水泥土桩的施工以人工方式居多，更

应加强现场的监理工作．掌握关键技术环节．以确保

工程质量。
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