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摘要：为解决水泥土深层搅拌法在工程施工中不能满足设计要求这一实际问题，提出大水灰比深搅桩概念。将大水灰比深搅桩用于地基处理，对其进行研究，获得大水灰比下，深搅桩能够按正常进度达到设计要求的深度，并形成稳定的承载力和沉降量的工艺控制规程，为浦东机场深搅桩施工提供施工技术保障。
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Abstract：Big water-cement ratio concept was put forward based on the practical problems in order to meet the design requirements in the construction with deep soil cement mixing method and the stable bearing capacity and settlement amount provided the technical support for deep mixing pile foundation construction in Pudong airport.
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2 大水灰比深搅桩加固技术的提出

为解决现场实际施工中两轴搅拌受到复杂地质影响，施工机械性能不能保证设计桩长，两轴搅拌桩机无法搅到设计底标高等问题，成立专门深搅桩课题组。经认真分析，提出如下解决方案:(1)采用SMW工法三轴水泥土搅拌桩机进行加固施工，确保能满足深度要求；(2)为确保深搅桩施工工艺、水灰比暂定1.3左右，通过室内试验确定配合比，以保证工程质量；(3)试验段为设计提供依据，为最终质量验收提供依据；(4)工程桩检测验收严格按照国家标准《建筑地基处理技术规范》(JGJ79-2002)、《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）《建筑地基基础工程施工质量验收规范》(GB50202-2002)和上海市地方规范《地基基础设计规范》（DGJ08-11-1999）、《地基处理技术规范》（DBJ08-40-94）进行，达到工程桩验收标准，并以工艺流程、质量、安全管理等为保证措施，形成稳定施工质量。

这种水灰比远远超过现有规范条件的规定，对这种水灰比超过规范条件将近3倍的深搅桩，称其为大水灰比三轴深搅桩。本文主要对大水灰比深搅桩施工工艺进行一系列系统研究。

2   试验段施工

本工程原设计采用双轴Φ700mm深层水泥土搅拌桩进行地基加固，桩底标高-19m，不同区域实际桩长在13~22m之间，水泥掺量为15%，水泥土搅拌桩配合比经室内试验确定为0.5。水泥土90天抗压强度fcu取1.8~2.2Mpa。搅拌桩设计单桩允许承载力28天龄期为330kN，90天龄期为500kN；复合地基承载力因桩间距的不等而不同。

为掌握深搅桩施工质量情况，指导后续施工，先进行试验段施工。在施工过程中出现以下问题：(1)深度不能满足设计要求。由于-1.92～-3.67m和-4.95～-7.28m为砂质粉土层，在第二次搅拌钻进过程中桩身下部无法钻进；(2)满足深度，施工质量不能保证。在满足设计深度条件下，就必须对现有施工工艺进行彻底改变，工艺改变无法保证深搅桩质量；（3）满足施工工艺，工期、费用不能保证。由于采用分段两喷两搅施工工艺，导致施工进度缓慢，严重影响工期，增加工程费用。

通过试验段证明，采用原设计指标和常规施工工艺无法保证单桩质量，复合地基强度更无法达到设计指标，沉降量也无法控制。

3  大水灰比深搅桩施工工艺

3.1大水灰比深搅桩施工流程

课题组经过多次反复试验与理论分析，并结合实际情况，最终决定采用常规DH508型桩机，实行一次钻搅喷浆到设计深度，并一次提升喷搅。。



为确保施工工艺稳定性、工程质量可靠性，在制定工艺流程中，须对测量放样、开挖沟槽、桩机就位、水泥浆液等关键工序进行技术控制。

3.2 施工组织部署

本工程中，需加固区域为2、3号通道的D6~D18段和D21~D24段，其中D6~D18段位于跑道滑行道下面。为确保工程质量和工期，采用坑内D9→D6和D10→D24同时施工，先坑内后坑外进行地基加固，8台桩机施工部署总流程如下：

（1）2台桩机施工2号通道坑内加固桩：由D9→D6方向施工，完成后翻至D21→D24；

（2）2台桩机施工2号通道坑内加固桩：由D10→D18方向施工；

（3）2台桩机施工3号通道坑内加固桩：由D9→D6方向施工，完成后翻至D21→D2；

（4）2台桩机施工3号通道坑内加固桩：由D10→D18方向施工。
3.3深搅桩施工质量控制措施

整个施工过程中，应从原材料供应开始，到桩机定位、钻桩，乃至桩的搭接，对各道工序层层把关，以形成优质的围护结构体。课题组要求在施工过程中对Φ650mm三轴水泥土搅拌桩加强从以下4个方面的控制。
(1)桩机垂直度控制：开机前必须探明和清除一切地下障碍物，桩机行驶路基不得下沉；
(2)严格控制水泥土配合比：水泥采用32.5普通硅酸盐水泥，采用标准水箱，按设计要求严格控制水灰比，水泥浆搅拌时间不少于2~3min，滤浆后倒入集料池中，并应不断的搅拌，以防止水泥离析；
(3)注浆量和提升速度：严格按要求控制注浆量、提升速度，防止出现夹心层或断浆；
(4)试块制作：每机每台班做一组7.07cm×7.07cm×7.07cm水泥土试块，按规定条件养护，到龄期做抗压强度实验。

3.4 施工工艺后评价

施工工艺标准利用系统再评价理论，采用头脑风暴法、名义小组法和德尔菲法对工艺可行性、技术性进行综合分析；通过试验段实际样本桩施工，对工艺实际性、效率性、可靠性进行评估，从而保证施工工艺的稳定性，工程质量的可靠性。

4  大水灰比深搅桩与常规深搅拌桩施工工艺比较

通过对大水灰比深搅桩系统研究，影响大水灰比深搅桩施工工艺的主要参数有：搅拌轴的形式、起吊速度、提升或下沉的速度、喷浆量以及喷浆速度等。通过试验段以及后续大面积施工中的深入研究，最终总结出一套成熟的大水灰比深搅桩施工工艺，并在浦东机场得到成功应用。大水灰比深搅桩与常规深搅桩施工工艺的主要区别见表1。
表1 大水灰比深搅桩与常规深搅桩施工工艺的主要区别

	施工工艺
	常规深搅桩
	大水灰比深搅桩
	施工工艺
	常规深搅桩
	大水灰比深搅桩

	施工方法
	干法、湿法
	湿法
	起吊提升高度/m
	14
	>22

	施工机械
	SJB-1型搅拌机
	ZKD65-3型搅拌机
	一次加固面积/m2
	0.71-0.88
	0.866

	搅拌轴形式
	二轴
	三轴
	最大加固深度/m
	10
	25

	搅拌叶片外径/mm
	700~800
	650（
	加固单桩所需时间/min
	/
	54~68

	电机功率/kW
×台数
	30×2
	55×3
	起吊提升速度/（m·min-1）
	0.2-1.0
	<1.2

	下沉速度/（m·min-1）
	≤0.75-0.38
	≤0.8(喷浆下沉)
	喷浆提升速度/（m·min-1）
	≤0.5
	≤1.2

	水泥标号
	425以上
	325以上
	水灰比
	0.45~0.55（湿法）
	1.3-1.5（湿法）

	
	
	
	水泥掺入量
	被加固湿土重的10%~15%

或每立方米被加固软土掺入水泥180~250kg
	被加固湿土重的15%(20%)

或每立方米被加固软土掺入水泥230~250kg

	水泥搅拌时间
/min
	>2
	>2-3
	注浆泵出口压力/MPa
	距离地面2m时，喷浆压力<0.3
	0.4~0.6

	喷浆量情况
	连续喷浆、第一次喷浆为70%，第二次为30%（针对2次喷浆）
	连续喷浆（下沉、提升喷浆各为50%）
	钻头每钻一周的提升或下降量/mm
	/
	10~15

	搅拌、喷浆次数
	1次喷浆2次搅拌

或2次喷浆3次搅拌
	2次喷浆2次搅拌
	桩底喷浆情况
	停止提升、搅拌30s
	桩底部2m处重复搅拌,速度0.8m/min

	桩顶喷浆情况
	停止提升、搅拌数秒
	停止提升、搅拌数秒
	喷浆停止时间
	高出设计标高300~500mm
	高出设计标高

500mm


5  结论  

通过对大水灰比深搅桩施工工艺研究，取得以下成果。
(1)结合系统工程学、项目管理学、流程再造理论和系统评价知识，建立了稳定的大水灰比深搅桩施工工艺体系；

(2)在规范条件不适用时，探索了一条如何系统制定深搅桩施工工艺的理论体系方法，为其他相关工艺研究起到借鉴作用；

(3)首次在国内采用后评价理论对制定工艺进行后评估，取得良好效果；

(4)将大水灰比深搅桩施工工艺与常规深搅桩施工工艺进行对比分析，有利于人们更清楚两者的联系与区别。
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