第2期                         李玉花等：灰色聚类法在膨胀土分类中的应用

水泥搅拌桩在苏州港某码头工程中的应用
张 鸿    刘莉      
（中交第二航务工程勘察设计院有限公司）
摘  要： 本文简要叙述了水泥搅拌桩的加固机理及施工工艺流程，并通过其在苏州港某码头工程中的应用，通过质量验收与检测论证了该方法在处理沿江软弱地基中的可行性及有效性，可供其它同类工程借鉴。
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1  前言
水泥搅拌桩作为一种软基加固方法，具有能充分利用既有土体、加固工期较短、施工操作简便、质量可靠，无振动、少噪音、污染小、造价较低等优点，能较好的提高软土地基的承载力，减少地基的沉降，因此在沿江码头中得到了较好的应用。
2  工程概况
苏州港某码头工程新建件杂、重件泊位5个，占用岸线长度约500m。码头结构型式为高桩梁板式结构，基础型式采用打入桩。各泊位码头前沿设计河底高程均为-4.2m,码头顶面设计标高为5.9m,码头平台后沿设有挡土墙与后方陆域连接。挡墙后设回填块石，墙下基础设置抛石基床和水泥搅拌桩进行地基处理。
2.1工程地质条件

根据前期勘察资料，本工程区地层主要为第四系全新统河流冲积形成的河床相及漫滩相地层，表层局部分布有人工填土。勘区地层大致如下：陆域表层为人工填土、块石及吹填砂；上部为淤泥质土及一般粘性土；中部为稍密～中密状粉细砂及软塑～可塑状粉质粘土夹砂、稍密～中密状粉土；下部主要为密实状中粗砾砂及粉细砂。
2.2工程特点

结合场地工程地质条件及施工条件，该工程有以下特点和难点：
（1）施工区域内表层有块石分布，为原大堤护脚石，沿堤脚呈条带状分布，块径一般0.5～1m，部分块石已沉入原有的表层土中，对钻进及成桩影响较大。现场采用挖机对块石分布区域表层场地进行整体开挖清理，对块径较大的块石予以清除，最后整平场地开始施工。
（2）场地上部广泛分布淤泥质土层，厚度最大超过11m，呈流塑状，含水率高，处理起来难度较大，为了对其有较好的处理效果，需加大水泥掺量。
（3）现场交叉作业多，施工干扰大，尤其是陆域PHC管桩沉桩产生的震动对处于养护龄期的水泥搅拌桩影响较大，严重的会引起断桩，现场需合理安排施工顺序及预留一定的安全距离。
3  加固机理
水泥搅拌桩是软土地基加固方法之一，其主要利用水泥作为固化剂，通过机械搅拌，在需处理深度将原状软土和水泥混合并拌合均匀，由水泥颗粒与水、土颗粒充分作用并经过一系列物理和化学反应生成纤维状凝胶和网络状结构，从而产生与原状土不同的结构特征，使软土硬结成具有整体性、水稳性和一定强度的水泥加固土，对于提高软土地基强度、增大变形模量有明显效果[1]。
水泥搅拌桩适用于处理正常固结的淤泥及淤泥质土、粉土、饱和黄土、素填土、粘性土以及无流动地下水的饱和松散砂土等地基。
根据勘察资料，本场区的地层条件适宜采用水泥搅拌桩法进行地基处理。
4  方案设计
4.1设计要求

本工程水泥搅拌桩位于码头平台后面，平行于码头轴线布置。设计桩长15～22m不等，设计桩径为700mm，按等边三角形布置，桩中心间距为1625mm，具体桩位布置见下图。
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图1 水泥搅拌桩布置示意图
设计参数：
（1）水泥搅拌桩直径：1000mm；

（2）水泥采用42.5普通硅酸盐水泥；

（3）水泥掺入重量与被加固土天然湿重之比不小于18%；

（4）桩顶标高应超高500mm，桩底标高应超深200mm；
（5）水泥土28天无侧限抗压强度不小于1.0MPa，地基处理完成后本工程挡土墙基础处地基承载力特征值不小于140kPa。
4.2施工方案
4.2.1施工机械设备
本次水泥搅拌桩选用PBJⅡ三轴搅拌机，水泥浆搅拌采用专用的水泥浆拌和机，现场设置6m3的储浆桶，同时配备9m3空压机和200L/min压浆泵。
4.2.2施工流程
施工前根据桩位布置图先用全站仪准确的放出施工段落的起始桩位及边线位置，然后用钢尺按设计要求的桩距用竹签在施工范围内标示出桩位并妥善保护，施工前对桩位进行复核。
正式施工前按有关技术规程的规定进行试验和工艺性试桩，并进行检测，详细记录其过程数据，试桩数量为2根。
水泥搅拌桩施工程序要求：预搅下沉——喷浆搅拌提升——复搅下沉（全桩长）——搅拌提升（慢速）。当喷浆口到达桩顶标高时，停止提升，搅拌数秒，以保证桩头均匀密实。
4.2.3施工质量控制要求
（1）水泥搅拌桩桩身垂直偏差不大于0.5%，桩位偏差不大于20mm，桩径偏差不大于4%。
（2）施工采用的水泥进场应有合格证并按批次检测，合格后方可使用；严格控制水灰比为0.45～0.5。
（3）水泥浆应搅拌均匀，每次搅拌时间不得少于3分钟，停置1小时以上的浆液不得使用；在灰浆拌制机与集料斗之间设一道过滤网，水泥浆使用前进行过滤。
（4）水泥搅拌桩施工过程中应严格控制好喷浆压力及下沉、提升速度，喷浆压力控制在0.4～0.8MPa，下沉速度不大于1m/min，提升速度不大于0.5m/min。
（5）搅拌头翼片的枚数、宽度、与搅拌轴的垂直夹角、搅拌头的回转数应相互匹配，以确保加固深度范围内土体的任何一点均能经过20次以上的搅拌。

（6）当喷浆口到达桩底和桩顶标高时，都应停止提升，搅拌数秒，以保证桩头均匀密实。
（7）为了搅拌充分和提高桩身水泥土强度，对桩身进行全程复搅。复搅至孔底后，反转提升搅拌并补浆直至地面，保证单桩水泥含量符合设计要求。
（8）为了增强淤泥质土层的处理效果，改善桩身强度的均匀性，可采用变掺量设计，在保证总浆液用量的前提下，适当增加该层的喷浆量，延长搅拌时间。

（9）施工过程中做好各种原始记录并及时上报成桩资料存档。

4.3施工质量验收与检测
4.3.1验收与检测项目
（1）水泥搅拌桩成桩7天后，采用浅部开挖桩头，目测检查搅拌的均匀性，量测成桩直径，检测数量为总桩数的5%。
（2）成桩28天后，采用钻孔方法连续取桩芯，检测桩体的连续性、长度、均匀性和硬度，取芯检验为随机抽取，数量为总桩数的1%。
（3）水泥搅拌桩施工完成并达到了28天的养护龄期后，对复合地基进行载荷试验，确定处理后的复合地基承载力是否满足设计要求。
4.3.2验收与检测结果
（1）开挖检查
本工程由于桩数众多，现场按照成桩时间先后分批次随机对87根桩进行了开挖检查，从检测结果来看，由于施工时质量控制较好，水泥搅拌桩外观普遍较好，桩径基本符合规范要求，仅有2根桩桩头直径小于规范要求，合格率为97.7%。

（2）抽芯检测
钻孔抽芯检测结果显示桩顶、桩底高程均满足设计要求，桩身连续性较好；对桩身水泥土28天无侧限抗压强度分别按单桩统计和按深度分段统计结果如表1所示（单位MPa）。
表1  桩身水泥土强度统计表
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	1.13
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	2.06
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	1.55
	1.2
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	1.77
	1.36
	1.22
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	2.21
	2.16
	2.15
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由表1可见，检测的12根桩桩身水泥土28天无侧限抗压强度平均值均大于1.0MPa，满足设计对桩身强度的要求。从表1还发现部分桩桩身局部主要是桩底部强度低于1.0MPa，而且所有桩均呈现桩身强度随深度的增加而降低的规律。分析其原因，一方面可能与地层的土性有关，通过前期地勘资质，地面以下10～15m段多为淤泥质土层或稍密至中密的粉细砂层，与表1显示的桩身强度偏低段基本吻合，水泥处理该种地层效果稍差；更主要的可能与随着深度的加大，机械拌合的效果越来越差，桩身下部没有充分拌合，以致水泥的作用没有充分发挥，桩身强度偏低。
根据室内模型试验和水泥土桩的加固机理分析，其桩身轴向应力自上而下逐渐减小，其最大轴力位于桩顶3倍桩径范围内，而且桩身强度亦不宜太高，应使桩身有一定的变形量，这样才能促使桩间土强度的发挥。而且水泥搅拌桩复合地基在基础和桩之间设置了一层200～300mm厚的中粗砂褥垫层，可以保证基础始终通过褥垫层把一部分荷载传到桩间土上，调整桩和土荷载的分担作用，降低地基的不均匀沉降变形。因此本工程水泥搅拌桩部分桩底部强度稍低对复合地基承载力、变形影响不大，满足设计要求和工程需要。
（3）载荷试验检测

载荷试验检测原理：测定各级竖向荷载下的压板的沉降量，根据压板沉降随荷载变化的特征（P-s曲线）及压板沉降量来测定压板下应力主要影响范围内复合土层的承载力和变形参数。
检测方法：本次载荷试验最终加压荷载为280KN，分十级加载，每级加载值为28KN。当一小时内压板沉降量小于0.1mm时，即可加下一级荷载。当符合下列条件之一时，即终止加载：①压板沉降量急剧增大、土被挤出或承压板周围出现明显的隆起；②承压板的累计沉降量已大于宽度或直径的6%；③当达不到极限荷载，而最大加载压力已大于等于设计要求压力值的2倍。
本次共做了3个测点的复合地基载荷试验，试验用压板尺寸为1.0m×1.0m，三个测点测得的加载及沉降试验数据如下表2所示，各测点P-s（压力-沉降）曲线如图2所示。
由表2可见，当加载至设计要求的最大加压荷载280kN、即压板压力为280kPa时，3个测点的压板累计沉降量分别为13.26mm、11.50mm、14.03mm，均小于压板宽度的6%（60mm）。且通过图2所示各测点P-s（压力-沉降）曲线均呈缓变型，说明地基承载力仍未达到极限承载力状态，故本工程水泥土搅拌桩处理后的复合地基承载力特征值取最大加载压力值的一半为140kPa，满足设计要求。

表2  复合地基载荷试验汇总表
	测点
桩号
	桩长

（m）
	桩径（mm）
	最大加载量（KN）
	最大沉降量

（mm）
	卸荷至零时回弹量（mm）
	残余沉降量

（mm）
	回弹率（%）
	符合终止条件

	A9
	22
	700
	280
	13.26
	3.54
	9.72
	26.70
	（3）

	E6
	17
	700
	280
	11.50
	3.38
	8.12
	29.39
	（3）

	B40
	16
	700
	280
	14.03
	3.32
	10.71
	23.66
	（3）
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 5  结论
(1)质量验收与检测结果显示，本工程水泥搅拌桩满足设计提出的各项要求，效果较好。 通过本工程来看，在沿江码头中采用水泥搅拌桩对软土地基进行地基处理方案可行、效果显著、经济合理；
(2) 施工时噪音小、无振动，施工速度快、可昼夜施工，安全可靠，成本相对较低，具有经济、实用等优点；
(3)本工程中发现部分桩桩底强度偏低、桩身强度随深度的增加而下降的现象，须采取增加底部喷浆量、增加搅拌时间等措施予以防止；
(4)水泥搅拌桩施工质量控制重在水泥用量、水灰比、桩长、搅拌头转速、提升速度、复搅次数以及复搅深度、停浆处理办法等。本工程在工期紧、交叉作业多、施工干扰大等不利因素的影响下顺利完成并满足设计要求，可供其它同类工程借鉴参考。
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