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根据施工电流值控制粉喷桩桩长的现场试验研究
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摘! 要：在实际施工中，粉喷桩桩长的确定是一个重要问题。考虑到在实际施工中软土地层空间分布状态的复杂

性，依据工程勘察提出的工程设计桩长难以满足实际场地的处理需要。在乐温高建公路粉喷桩软基加固工程中，

认为以施工电流值控制桩长大小可以有效地弥补这一需要，并予以实施，取得一定的技术经济效益。工程中所得

的相关试验数据和结论对同类工程具有一定的参考价值。
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!" 概况

粉喷桩加固地基是利用粉体喷射搅拌机械在钻

孔过程中，用压缩空气将加固料雾状喷入被加固的

软土中，凭借特别的钻头叶片的旋转，使加固料与原

位软土就地强制搅拌混合，加固料吸水后进行一系

列的物理化学反应，使软土硬结，形成整体性强、水

稳定性好和足够强度的桩体［(］。作为一种很有潜

力的地基处理技术，已被广泛应用于铁路、高等级公

路、市政工程、工业民用建筑的地基处理、基坑开挖

支护和防渗帷幕工程。然而在地基加固机理、设计

计算理论、施工工艺和检测手段上仍存在许多问题

尚未解决。

确定合理的桩长仍是粉喷桩设计理论中的一个

主要问题。桩体的长度直接影响到桩体和桩周土的

内应力分布、作用机理以及单桩承载力大小。一般

认为在使桩身强度所确定的承载力与土体对桩的支

承力相近且大于后者时［"］，根据桩体强度和设计单

桩承载力确定桩长最为合理。刘正刚在研究散体填

料下粉喷桩的力学行为后，通过桩体的内力分布规

律和破坏模式分析，基于桩体和桩周与土体界面同

时达到极限破坏的前提下，提出经济桩长计算公

式［1］。顾尧章等基于桩的长度、桩身刚度的相对关

系对水泥搅拌桩的承载特性做了理论分析，提出纯

摩擦桩临界长度的概念［$、9］。王朝东等通过对桩体

荷载的有效传递深度研究，提出有效桩长的计算公

式［0］。

笔者认为，上述方法研究都是基于理论上的研

究，对粉喷桩桩长提出了不同的见解，比较实用于以

摩擦型为主的粉喷桩体。但在施工过程中，由于软

基地层空间分布状态的复杂性，往往会碰到设计桩

长与地层需处理深度之间不符的现象，给设计和施

工带来很多的麻烦。特别对于地层分布不均匀、变

化复杂、加固范围较大的工程，怎样根据实际情况确

定合理桩长已成为急需解决的问题。赫培哲曾以粉

喷桩钻机进入持力层的电流界限值 2 R 19 7 作为标

识，成功地进行桩长控制［8］。本文提出在施工过程

中利用钻机施工电流的大小，对桩长进行控制，可以

有效地弥补设计上的不足。

#" 几种桩长的确定方法

#2 !" 根据单桩承载力标准值确定

当粉喷桩的加固深度不受限制时，应先通过室
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内试验选定固化剂掺入比 !! 和试验的无侧限抗压

强度 !"#，依据《建筑地基处理规范》（$%$ &’ ( )**)）

中公式：

"+ , "!"##! （-）

"+ , !.$% / ##! &+ （)）

得出：

$ ,（"!"##! ( ##! &+）0（!.%） （1）

式中："+ 单桩竖向承载力标准值，+2；!"#

’* 天龄期无侧限抗压强度平均值，+34；!. 桩周

土的平均摩擦力，+34；&+ 桩端土天然承载力标

准值，+34；" 强度折减系数，可取 *5 16 7 *5 6*；

# 桩端土天然承载力折减系数，可取 *5 8* 7
*5 9*；$ 有效长度，:；% 桩周长度，% , !’；’

桩径。

或直接根据作用在基础上的总荷载和总桩数，

求出单桩承载力，然后利用公式（)）求出桩长。

!; !" 根据桩体荷载传递规律确定

通过研究桩体承载力传递规律表明，只有在有

效桩长深度范围内桩体受力才能有效地传递。假设

桩体在不受地层成层性的影响、桩体强度轴向分布

均匀、地基变形对承载力影响不大的情况下，桩体长

度超过有效桩长，将不能再继续传递荷载，即桩端阻

力 &+#! , *。根据文献［)］中公式推导出有效桩长计

算公式：

$ , #! &! 0（(!!.） （8）

式中：&! 桩体强度，&! , "!"#，+34；(! 桩体周

长，:。

如果以上述公式确定的桩长深度范围内存在强

度接近或超过桩体强度、硬壳层时，则需验证硬壳层

是否可以作为持力层后，再判别是否根据持力层的

埋深直接确定桩长。

!; #" 根据桩体与桩周土体界面极限破坏模式确定

文献［1］中已分析得出桩顶 ) 深度处的截面内

应力 *（)）为：

*（)）+ , - $
)

*
)!"&$%<) + , - .*)

) （6）

.* , )!"&$%= )*（*，$）

式中：, 桩顶的正压力，+2；" 桩的半径，

:；& 软土与桩之间的摩擦系数；$ 地基经粉

喷桩加固后的侧压系数；% 软土的天然密度，

+> 0 :1；$ 粉喷桩长度，:。

当桩周与土体界面达到极限破坏时，截面内应

力 *（)）, *，则此时极限破坏荷载：

,. , .*$#
) （9）

结合桩体极限破坏荷载：,! , #!"#，可以确定当

桩体和桩周与土体界面同时到达破坏时的桩长，为

经济桩长：

$# , #!"# 0 .! * （&）

以上各种方法都是基于单个桩体与桩周土体之

间的作用机理、应力分布、破坏模式而确定桩长的。

对于局部范围内的桩长确定，可以达到有效的设计

目的；而对于范围较大的工程，这样逐一去确定桩长

是不可能的，只能作为设计上的理论指导。

#" 根据施工电流值来控制桩长

根据大量的工程实践，人们开始注意到钻机钻

进电流的大小与地层的承载性能有着良好的对应关

系。许多有经验的施工队伍，可以根据施工电流值

的大小预测出最终成桩加固效果。在试桩过程中，

根据成桩电流的大小，分析下部地层分布状况，提出

补充理论设计上的不足，以免造成较大的经济损失。

笔者认为在施工工程中，先针对局部地段的钻进电

流大小和勘察资料的地层描述，确定持力层的界限

电流值，然后根据界限电流值控制具体桩长，将能达

到良好的技术效果。

#; $" 工程概况

国道主干线南昌绕城公路 乐温高速公路，

由于途径赣抚冲积平原，地表覆盖层为第四系全新

统冲积层（?8
4@），具有明显的二元结构，一般上覆为

低液限软塑的粘土层，下覆为厚度较大的砂层。部

分地段存在片状和透镜状分布的浅埋型淤泥或淤泥

质土层，具有隐伏于表层硬层之下，厚度一般在 ) 7
8 :。针对此类地层的特点和工程实际工期需要，考

虑到本地材料供应及经济发展状况，采用水泥深层

搅拌桩（简称粉喷桩）加固处理，可以取得良好的技

术经济效益。笔者在参与里程区间 A-6 / 8B’ 7 A-’
/ B-- 段粉喷桩软基处理施工中，针对软基处理面

积广、地层分布不均匀等特点，提出采用施工电流控

制桩长并加以实施。

#; !" 试桩方案与结果分析

根据本工程的地质勘察报告提出的数据，笔者

通过理论桩长的计算公式确定，桩长应在 9 7 & : 之

间，结合地层分布状态，持力层应该选用良好的细砂

层。而在原设计中提出平均桩长为 1 7 15 6 :，使得

具体施工中的桩长很难有个依据参数。为了明确实

际施工地段的具体施工桩长大小，笔者提出通过试

桩，对各个施工参数进行分析，以施工电流值为主要

依据进行桩长确定。
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!! "! #$ 试桩方案

为了明确粉喷桩的最优水泥掺入比和施工工艺

操作参数，确保工程质量，特选里程区间 "#$ % &’(
) &(* 段进行试桩试验。

根据本段工程地质勘察报告和施工设计图纸要

求，选用水泥掺入比 #*+（,$ -. / 0）、##+（1’ -. /
0）、#’+（1& -. / 0）、#,+（(* -. / 0）成桩 1 组，桩长

,2 * 0，每组 , 根；另外，针对地层情况做一组 #,+
（(* -. / 0），桩长 3 0。根据场地情况呈 4 字型布桩

（见图 #），采用武汉中铁工程机械研究设计院研制

的 56 7 (8 型钻机以 , 挡钻进挡位钻进成桩，并对

钻进过程中的电流作了详细记录（经数据处理见图

’）。

图 #9 试桩布置图

图 ’9 成桩电流分析图

!! "! "$ 结果分析

根据成桩电流值分析，钻机未进入地层空转电

流一般在 ’* ) ’( 8；在钻头进入地层后，电流值随

着深度的增加而逐渐增加。对照后期补勘资料分析

可得：此地段上部 * ) #2 * 0 为松软可塑状软土，钻

进电流值一般在 ’3 ) ,* 8 之间；#2 * ) ’2 $ 0 为均

质软塑的淤泥层，钻进电流值一般在 ,, ) (( 8 之

间；’2 $ ) 12 , 0 为均质软塑的淤泥质粘土，钻进电

流值一般在 13 ) 3* 8 之间；12 , ) 12 $ 0 和 12 $ )
(2 # 0 为软塑状的粉质粘土和粉土，钻进电流值在

(, ) 3* 8 之间；(2 # ) &2 1 0 为含有少量粘粒的粉细

砂，钻进电流值在 &( ) 3( 8 之间；&2 1 0 以深为松

散的细砂层，电流值增加速率明显加大，钻进电流波

动加大，钻机钻进困难，必需换挡才能继续钻进。

岩土工程地质评价和现场桩体开挖结果证明，

粉喷桩桩端持力层只能选择承载力中等的细砂层。

在保证桩端进入持力层 #** :0 的前提下，可测定 ,
挡钻进电流值达到 3( 8 为最优终钻电流。

!! !$ 技术经济效益

在本工程各地段的粉喷桩处理中，为保证桩体

进入持力层，每区段钻机进场后都进行了试钻。将

全路段分成面积较小的区间段，依据区间段的施工

电流值，结合区间段的地层剖面图和设计桩长，得到

局部范围内的施工桩长。这样有效补充了设计上的

不足之处，保证了整个工程的施工质量。

根据最终工程量统计，按施工电流控制桩长减

少工程量 1 万多延米，直接挽回经济损失 #&* 多万

元。实践证明，根据电流值控制桩长，可以有效地补

充设计上的不足，既保证工程质量又减少工程造价，

具有一定的技术经济效益。

%$ 单桩载荷试验

根据设计要求和检测方案的要求，试验采用砂

袋压重平台反力装置，由精密压力表控制加载量的

油压千斤顶加载，精密位移计测定沉降量，对未进入

持力层和进入持力层的粉喷桩各 , 组进行单桩载荷

试验。载荷板直径 (** 00。设计单桩承载力特征

值’&1 -;。

%! #$ 悬浮桩单桩载荷试验成果分析

根据设计要求和检测方案的要求，对已施工成

桩但未进入持力层的粉喷桩（桩长为 ,2 * 0，大于 ’$
天龄期）进行静载荷试验，试验结果如图 , 所示。

图 ,9 悬浮桩单桩载荷试验成果图

由单桩载荷试验可以证明，对于桩长未进入持

力层的粉喷桩，属于纯摩擦型。加载过程中，! 7 "
曲线变化反映出仅依靠桩侧摩阻力提供承载力是远

远不够的，桩体沉降量较大。依据规范和设计要求，

取 " # $ < *2 **3 所对应的载荷值作为单桩承载力特
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征值。综合确定悬浮试桩的单桩承载力平均特征值

为 !"# $ %&，小于设计要求的单桩承载力，且沉降量

较大。

!’ "# 加长桩单桩载荷试验成果分析

由单桩试验成果图 ( 可以看出，对于桩长为 )
* 的单桩 ! + " 曲线变化明显缓和，当加载至 ,($
%& 时，总沉降量仍较小，曲线未出现陡降趋势；继续

加载，沉降量明显增加。根据规范和设计要求，取极

限载荷的一半作为单桩承载力特征值。综合确定得

出单桩承载力特征值平均为 )- %&，可以满足上部

高填方的设计要求。

图 (. 加长桩单桩载荷试验成果图

$# 结语

随着其它理论的研究和发展，粉喷桩技术也得

到进一步完善，以便更广泛地推广应用。通过实际

施工的实践，笔者获得以下几点体会。

（,）在大面积的工程勘察中，并不可能完全考

虑到整个软基的具体空间分布状态，这样给理论设

计造成了一定的影响。作为具体施工人员，需要及

时根据现场情况和施工需要，提出相应的弥补措施。

（!）施工电流值的大小与各地层的承载特性有

一定的对应性，在具体的场地范围内，可以明显地反

映出各地层的承载力特性和空间分布状况。为了确

保桩体进入持力层，终钻施工电流值以 / 挡电流 "0
1 "$ 2 为宜。根据施工电流值控制桩长，可有效地

补救设计上的不足，确保工程的最终质量。

（/）本工程中，施工电流达到 / 挡 "$ 2 时所对

应的桩长均进入承载力良好的细砂层。通过喷粉处

理，桩端均形成 ,00 3* 左右的水泥砂硬桩头。施工

电流值的大小与具体地层的承载力特性的关系在具

体场地仍需大量的实践去验证；有效地利用施工电

流值控制桩长需要进一步完善。

（(）利用施工电流值对桩长进行控制，可以取

得一定的技术经济效益。
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“ 新钻牌”长螺旋 9:7 系列基础工程桩机

工法新颖、工艺先进、产品环保

钻孔直径：/00 1 -00 1 ,000 **
钻深分别：- *、,/ *、,$ *、,- *、!0 *、!, *、!/ *、!$ *、/0 *、/$ *、$0 *
施工工法：长螺旋钻进成孔、泵压混凝土成桩，即成孔、成桩一机一次完成。低噪声、

无振动。

生产厂家：河北新河新钻有限公司. . . 联系人：崔文艺（营销经理）

销售热线：,/50/,5!0,,（全天）. . . . . 电. 话：0/,5 + ("$!,,,. ("$!,!"（传真）

地. . 址：河北省新河城内新华路 ,5 号. 邮. 编：0$$)$0
!""#：; ; <<<’ =>?@ABCD’ 3E*. . . . . . . $ +%&’(：3@D<FG >HDBIE’ BHJ
其它产品：大口径钻机、旋挖钻机、地连墙钻机、挤扩支盘机、夯实夯扩机、潜水砂泵等 ,0 大系列 /0 多个

品种规格。

$,. !00$ 年第 / 期. . . . . . . . . . 探矿工程（岩土钻掘工程）
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