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摘要!针对实际工程中所应用劲性复合桩开展完整性检测与静载试验!结合劲性复合桩成桩原

理!对比并分析了外芯水泥土搅拌桩施工工艺对劲性复合桩完整性及承载力的影响" 结果表明

施工工艺对劲性复合桩有较为明显的影响!提出了外芯水泥土搅拌桩施工工艺应根据地基天然

含水率进行选择"
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%%劲性复合桩作为一种新型桩型%近年来已经有

不少学者对其承载力(复合地基弹性模量(抗弯刚

度等参数进行研究& 陈邱云
)#*

通过对某临江水泵

闸下桩基静载试验与计算%得出劲性复合桩相比刚

性桩与半刚性桩对地基承载力有明显提升的结论#

张继文
)!*

对水泥加固后的复合地基的工程特性进

行系统研究& 现场开展粉喷水泥土桩单桩及复合

地基承载力试验%对粉喷水泥土桩复合地基承载特

性(桩土应力比及单桩承载特性进行分析和研究#

张仪萍等
)&*

采用复合地基单元模型%推导复合地基

在弹性变形阶段弹性模量和泊松比的计算公式%结

果表明等效泊松比随复合地基置换率变化相对明

显%复合单元体等效变形模量变化不大#钱于军

等
)**

以某工程项目为背景%进行大量试桩试验%将

预制管桩与水泥土–预制管桩复合桩进行承载力

对比%并量测复合桩中桩身轴力%试验结果表明水

泥土–预制管桩复合桩承载力相对于一般管桩有

较大提高%复合桩对施工技术的要求相比于预制桩

大大降低%同时工程造价大大降低%增加经济效益&

以往研究都以内芯劲性桩为主%对外芯水泥土搅拌

桩尤其是其施工工艺研究较少&

9:劲性复合桩成桩作用原理

劲性复合桩由混凝土桩和水泥土搅拌桩共同

组成%其中水泥土搅拌桩主要依靠搅拌水泥与周边

土体并添加辅剂制成%混凝土桩主要起挤压作用&
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水泥与土一系列反应主要分为 & 个部分%水泥

与水反应(土体中氧化物与水泥水解物反应(碳酸

化作用
)(*

&

9;9:水泥与水反应

普通硅酸盐水泥主要成分为 05/!氧化钙"(

!6/

!

!二氧化硅"('7
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/

&

!氧化铝"(C"

!

/

&

!氧化铁"

及 !/

&

!三氧化硫"等化合物%这些氧化物分别与水

发生反应生成一系列产物& 当利用水泥加固土体

时%水泥中主要物质如 05/(!6/

!

等会与土体中的

水继续发生反应%生成各种水解物& 生成的水解物

中一部分溶解于水%使得水泥中剩余成分能够继续

与水发生反应%如此往复使得水泥溶液达到饱和&

此时新生成的化合物则以胶体析出& 下列化学反

应式!#" .!*"为水泥与水反应方程式%除反应式

!!"反应较慢外%其余反应均较快&
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9;<:土体与水泥水解物反应

土体中 !6/

!

与水反应生成的胶体微粒%通过与

05

! 0

进行吸附交换%形成大的土粒%提高土体强度&

水泥水化生成的化合物通过自身极强的分子间引

力%结合土体并填充孔隙%加强水泥土强度& 在水

泥处于碱性环境中时%水泥中的 !6/

!

('7

!

/

&

经过一

系列反应%形成结晶化合物%也提高水泥与土构成

的复合地基强度&

9;=:碳酸化作用

化学反应式!#"与式!!"中生成的 05!/F"

!

!氢氧化钙"与参与反应的土体和水泥浆液中的

0/

!

!二氧化碳"反应生成 050/

&

!碳酸钙"薄壳%起

到与混凝土中粗骨料相似的作用&

水泥通过搅拌机械的搅拌与土体进行充分接

触%使上述 # 个化学反应式!#" .!*"能够尽可能地

充分进行%同时搅拌机械通过搅拌水泥与土体使两

种之间的反应充分进行%增加土体强度%从而使得

搅拌桩能够成型并具有足够的强度&

混凝土桩在凝结(硬化的过程中%桩身尺寸会

进一步增加& 劲性复合桩中混凝土桩作为内芯刚

性桩%体积的增加迫使外芯水泥土柔性桩的桩径也

进一步增大& 水泥土搅拌桩桩径的增大使得水泥

被更加充分的挤入桩周围土体中%水泥与土的一系

列反应进行的更加充分%同时更多的土体孔隙中被

挤入水泥%进一步增强桩周侧摩阻力%最终提升劲

性复合桩的竖向承载力&

<:劲性复合桩试验研究

<;9:桩基试验的准备工作

桩基试验选择位于苏南某水利枢纽中的立交

地涵北部西侧翼墙部分%总共布置 !( 个勘探点%其

中 ## 个取土试样孔%孔深 !( .*" 4%& 个标准贯入

孔%孔深 &( .*" 4%## 个双桥静力触探孔%孔深 &"

.&( 4& 根据勘探结果总共可分为 #$ 层%每层土具

体性质如表 # 所示&

桩周土层主要为 &

&

(*

!

((

!

((

&

等土层& 桩基试

验分为两组%一组外芯为湿法工艺施工的水泥土搅

拌桩%一组外芯为干法工艺施工的水泥土搅拌桩%

每组各 & 根& 劲性复合桩剖面图及断面示意图如

图 #(图 ! 所示&

图 #%桩基剖面示意图

图 !%'-'截面示意图

<;<:完整性检测及结果分析

桩基完整性检测结果见表 !& 从表中结果可

知 %桩身段波速基本稳定在& *"" .& ("" 4UH左
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表 #%土层综合成果

层号
含水率U

Y

密度U

!G+94

-&

"

液性指数
压缩模量U

V̂5

凝聚力U

OV5

内摩擦角U

!T"

承载力U

OV5

' !+$+ #$'( "$&$ *$+) !*$" #)$"
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&
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$ !($( !$"" "$!' *+$' #*$' !+"

#" #'"

## !($( !$"" "$!' #($*' *+$' #*$' !+"

右%相差不大& 说明这 + 根桩都是桩身结构满足设

计及施工要求的桩%为$类桩& 其中 ! -#""(! -

#"*(! -#"' 这一组为湿喷工法制成桩%! -#!((! -

#!+(! -#!) 这一组为干喷工法制成的桩%且前一组

波速总体分布明显比后一组更快& 根据,建筑基桩

检测技术规范-

)+*

中相关规定%在其他条件相同情

况下%检测波速越大%速度波第一峰与桩底反射波

峰间的时间差越小& 同时结合水泥土搅拌桩成桩

原理%表明在桩周土体含水率较低的情况下湿喷工

法制成的桩完整性要优于干喷工法制成的桩&

<;=:静载试验及结果分析

承载力检测目的是为研究提供依据%根据相关

规范要求进行检测&在桩顶施加荷载后%分别在

表 !%劲性复合桩桩身结构完整性检测结果

序号 桩号
桩长U

4

桩径U

44

波速U

!4+H

-#

"

# ! -#"" #&$&( )"" &*"'

! ! -#"* #&$&( )"" &*++

& ! -#"' #&$&( )"" &*()

* ! -#!( #&$&( )"" &*#'

( ! -#!+ #&$&( )"" &*(*

+ ! -#!) #&$&( )"" &*&&
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( 46=时(#( 46=时(&" 46=时(*( 46=时(+" 46=时

记录桩顶沉降值%此后每隔 "$( : 进行一次沉降值

的记录& 每一级荷载加载时在每 # :内的桩顶沉降

值不得超过 "$# 44%同时连续两次沉降值差值不超

过 "$# 44后方可进行下一级加载%在分级荷载施

加后第 &" 46=内开始%并在之后 $" 46=内每 &" 46=

记录一次桩顶沉降并确认是否满足要求%确认沉降

满足要求后开始下一级加载& 卸载时%每级荷载维

持 +" 46=%和加载时一样%在相对应的时间节点记

录桩顶沉降值& 待桩顶荷载减小至 " 后%记录此时

桩顶沉降值%整个卸载时间不小于 & :&

加载荷载时分级进行%一般分为 #" 级%每级加

载相同& 竖向荷载最大加载值为 '!+ O(%总共分为

$ 级%第一级为 #+( O(& 减小桩顶荷载时应分级进

行%每级减少荷载量为每级增加荷载量的两倍%即

#+( O(一级& 加载和卸载时尽可能均匀(连续(无

冲击地使上部静载传递到桩顶%同时每级加载或卸

载的误差不得超过2#"Y&

荷载值通过压力传感器测量传输给桩顶部仪

器自动记录#工程桩!试桩"沉降则通过对称正向布

置于桩顶的仪器测量%传输给仪器自动记录%所有

测量桩顶沉降的仪器均固定于桩顶部基准梁上&

加载试验一般是在试验满足以下条件之一时

终止'

!#"所加最大荷载已达到设计荷载同时该级荷

载作用下桩顶沉降稳定#

!!"荷载$沉降曲线为缓变型时%桩顶荷载可

增加至累计沉降值超过 +" 44%若端阻力还未达到

极限时桩顶荷载可增加至累计沉降值超过 '" 44&

试验主要目的为测试试桩完整性并检测是否

能够满足研究所需极限荷载%根据上述要求故仅加

载至研究最大荷载%即 '!+ O(&

<;>:试验结果分析

试桩共有 + 根%根据外芯搅拌桩施工方法不同

各分 & 根%其中 ! -#!((! -#!+(! -#!) 外芯为干喷

桩%其余外芯为湿喷桩& 根据试桩静载试验可绘制

@.!对比图!图 &"& 每根桩都施加到设计最大荷

载%且荷载$沉降曲线趋势一致& 湿喷工法制成桩

最终沉降为 * .+ 44%干喷工法制成桩最终沉降为

+ .## 44%结果总体显示湿喷工法成桩最终沉降值

小于干喷工法成桩最终沉降值& 根据成桩原理(地

质资料与上述静载试验结果说明%劲性复合桩周围

大部分土体含水率小于&(Y时选用干喷会导致承

载力的降低& 原因为水泥水化反应速率因周围土

体含水率较低减慢%从而降低水泥土搅拌桩的强

度%导致桩基承载力的降低&

图 &%试验桩基7."曲线对比图

=:结:语

针对劲性复合桩具体施工工艺的选择%采用现

场完整性试验及静载试验相结合的方法%分析实际

工程中劲性复合桩施工工艺的选择对劲性复合桩

的影响%得出结论如下'

!#"对某水利枢纽地涵涵首翼墙段试桩进行完

整性检测%结果显示劲性复合桩具有良好的完整

性&

!!"对某水利枢纽地涵涵首翼墙段试桩进行静

载试验检测%结果显示桩周土体天然含水率较低的

情况下湿喷工法制成的劲性复合桩在完整性与承

载力方面要优于干喷工法制成的劲性复合桩%劲性

复合桩可适用于天然含水率较低的地基中&
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