
1 引言
粉喷桩加固方法可以分为干喷法或湿喷法，是

通过专用的机械设备向将软土地基中局部范围内

的软土注入水泥浆或者水泥，待水泥达到强度后与

软土共同作用，达到地基加固的作用，承受上部荷

载。虽然此项技术已经逐渐趋于成熟，但是由于我

国幅员辽阔，不同地区的土质性质相差很大，不同

的施工方法对于桩的性质也有影响，因此在实际应

用中还要与当地具体的情况相结合，才能确保工程

的安全，可靠。由于已往的文献中只是对于粉喷桩

的承载力及作用机理进行分析，而并没有考虑不同

的施工方法对于粉喷桩单桩承载力的影响，因此本

文将对此进行研究。

2 干喷法及湿喷法的施工要点
2.1干喷法

（1）在施工前应仔细检查机器的密封性、可靠

性,管路的长度不宜大于60m，以保证成桩质量。

（2）搅拌头每旋转一周，其提升高度不得超过

16mm。

（3）搅拌头的直径要进行复核检查，其磨耗量

不得大于10mm。

（4）当搅拌头到达设计桩底以上1.5m时，开启

喷粉机进行喷粉作业。当搅拌头提升至地面下

500mm时，喷粉机应停止喷粉。

2.2 湿喷法

（1）水泥浆液到达喷浆口的出口压力不应小于

10Mpa。

（2）施工前应进行水泥浆的配比，并确定需要

的喷浆量，灰浆经输浆管到达搅拌机喷浆口的时间

以及起吊设备提升速度等参数。

（3）所使用的水泥都应过筛，制备好的水泥浆

液不得离析，泵送必须连续。

（4）搅拌机喷浆提升的速度和次数必须符合施

工工艺的要求，并应有专人记录。

（5）当水泥浆液到达出浆口后，应喷浆搅拌

30s，在水泥浆与桩端土充分搅拌后，再开始提升搅

拌头。

3 现场试验
3.1试验桩的准备情况

本次实验地区位于盘锦地区。土质主要为粉

质粘土，粉砂夹粉质粘土，粉质粘土粉砂互层，土质

较软弱，地基承载力极低。粉喷桩作为一种地基处

理技术以及一些附属建筑的基础而被广泛采用，对

于一些多层建筑，也可以采用粉喷桩基础。

本次试验采用DSM系列深层搅拌桩机进行软

土地基加固施工，DSM系列可实现30米成桩长度，

具有较强的钻进能力。采用的桩长为12m，桩径

0.5m，桩体采用P.O 42.5水泥，喷灰量为55kg/m，复

搅用量为10kg/m，桩土面积置换率m=13.6％，桩心

距1.2m。桩周土体的平均含水率在31%左右。

3.2 试验情况

单根粉喷桩静载荷试验用圆形载荷板，荷载板

直径0.56m，并将桩顶以上0.5m土层及搅拌桩顶端

施工质量较差的部分用人工挖除。把桩头剔凿平

整后再安放承压板，不平整处可以用同强度的水泥

浆找平。为保证坑底面的平整，可以铺放3cm厚的

中粗砂垫层，待坑底平整后再放载荷板，试验前要

进行适当预压。反力通过现场堆载来提供，现场需

要准备提供反力的堆载重量不得小于预估单桩承

载力标准值的2.3倍。加载装置采用600KN千斤

顶，千斤顶的中轴线要通过压板圆心。

检测荷载施加大小的装置采用连接于千斤顶

及油泵上的0.4 MPa精密压力表。再通过换算表换

算成施加于荷载板上的荷载。地基沉降采用百分

表量测。在承压板的直径上对称放置两只百分表，

百分表通过固定支架牢牢固定在基坑周围不受桩
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体沉降影响的梁上。两只百分表测得沉降的平均

值即为承压板中心的沉降量。通过测得应力与沉

降的对应关系，即可得到粉喷桩的沉降曲线。试验

分为3组，分别测试干喷法及湿喷法在28d，60d，90d

的单桩承载力。

4 实验结果分析
4.1 现场实测结果分析

通过现场荷载试验得到的湿喷法在不同期龄

下的P-S曲线见图1、图3、图5，干喷法在不同期龄

下的P-S曲线见图2、图4、图6。

图1 单根粉喷桩28d P-S关系曲线 图2 单根粉喷桩28d P-S关系曲线 图3 单根粉喷桩60d P-S关系曲线

图4 单根粉喷桩60d P-S关系曲线 图5 单根粉喷桩90d P-S关系曲线

图1~6为粉喷桩单桩P-S曲线。桩顶的沉降量

随着外荷增加而增大，且随外荷增加呈加剧趋势，

P-S曲线开始段接近直线，说明在应力很小的情况

下，桩身虽然为水泥与土相结合的刚性体，但是还是

处于弹性变形阶段。随着荷载的增加，曲线逐渐向下

弯曲，当P值超过Pu时，沉降开始急剧增加，桩土趋于

破坏，单桩P-S曲线呈陡降型。P-S曲线上明显陡降

段的起点所对应的荷载，可以看作单桩竖向极限承载

力。粉喷桩单桩承载力特征值宜通过静载取得极限

值除以一个安全系数K来确定，取K=2，将以上各组

静载荷试验的承载力值汇总在表1中得到：

表1 静载荷试验所确定的承载力

从表1可以看出粉喷桩单桩承载力并不是在

28d的时候达到它的最大值，而是在随后的60d仍有

缓慢的增加，只不过是相对于前28d增加的比较缓

慢。另外在相同的地质条件下，采用不同的施工方

法，对粉喷桩的单桩承载力也具有一定的影响。在

土的含水量大约在31%左右时，采用干喷法得到的

粉喷桩单桩承载力在前期明显要略高于湿喷法得

到的承载力，但是随着期龄的增加，二者之间的差

距也在逐渐减小，到90d期龄时，基本相差不多。这

是由于土体含水量的存在，导致了水灰比的变化，

因此应当根据地下土体含水量的多少，选择合理的

水灰比，以便于粉喷桩的前期能够获得较高的承载

力。

4.2 按地基处理规范计算

按照《建筑地基处理技术规范》JGJ 79-2012中

7.1.6公式，可以根据地勘报告得到的数据进行理论

计算，地勘报告结果见表2。
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图6 单根粉喷桩90d P-S关系曲线
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桩的周长（m）

桩长范围内划分的土层数

——桩周第i层土的侧阻力特征值，应按现

场地勘报告确定

桩长范围内的第i层土的厚度（m）

桩端土端阻力特征值（KPa）

桩端的截面面积(m2)；

为桩端土的折减系数，可取0.4~0.6。

=3.14×0.5×（2×16+3×14+2×16+5×22）+

0.5×110×3.14×0.252

=339.12+10.79=349.91KN

4.3 试验结果与地基处理规范公式计算结果对比分

析

经过规范计算公式得到的粉喷桩单桩极限承

载力结果为349.91KN，而现场实测得到的28d期龄

湿喷法单桩极限承载力为358.2KN，干喷法单桩极

限承载力为 372.1KN。两者相差分别为 2.4%和

6.3%，说明规范与实际检测的结果基本还是相符

的。但是规范法计算结果还是比较笼统，没有明确

的区分不同施工方法以及土体不同含水量情况下，

对于计算结果的影响。因此若要大量采用或需要

较高的计算精度的时候，应当对公式引进一定的修

正系数，以保证计算结果更加接近于实际。

5 结论
（1）本次试验土的含水量大约在31%左右，此时

采用干喷法得到的单桩承载力要高于湿喷法的单

桩承载力。

（2）建筑地基处理技术规范中规定当地基土的

天然含水量大于30%(黄土含水量大于25%)、小于

70%时主要采用干喷法。理论上应该存在一个含水

量界限值，当含水量高于这一界限值时，采用干喷

法施工得到的单桩承载力要高于湿喷法。反之采

用湿喷法施工得到的单桩承载力要高于干喷法。

（3）当采用不同施工方法时，且土体含水量不

同时，对于地基处理规范中的单桩承载力应进行适

当的修正。

（4）粉喷桩由于全部在地下，因此在90d内强

度一直在增长，如果采用28d抗压强度作为单桩承

载力标准值，相对偏低。
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Dry Spray Method and Wet Spray Method on the Effect of Bearing Capacity
of Powder Spray Pile
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Abstract: Through the study of powder spray pile in different construction methods, the underground soil with

different moisture conditions, the bearing capacity of single pile under different conditions is obtained. And the

results are compared with the standard formula, the calculation results can be better applied in practical engineering.
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