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摘　要：结合济南市高新开发区浪潮产业园生产厂房地基处理工程实例，介绍了采用二重管高压喷射注浆法复合
地基处理的施工工艺，以及处理效果的检验方法。
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1　工程概况
浪潮产业园坐落于济南市高新开发区，建设场

地位于济南市历城区孙村镇西顿邱村东，南临科航
６号路，西临 ２ 号路，本期工程占地面积约 ５００ 亩，
拟建生产厂房高 ３层，长 １３０ ｍ，宽 ７６ ｍ，独立基础，
框架结构，基础埋深 －４畅５ ｍ，单柱荷重最大 ６０００
ｋＮ。 基底下伏黄土和粉质粘土软弱夹层，承载力及
变形不能满足上部荷载要求，需进行地基加固处理。

2　场地工程地质条件
场地地形较平坦，地貌成因类型为丘陵；勘察期

间地下水位埋深 １２畅０５ ～１３畅４５ ｍ，据调查最高地下
水位 ５畅０ ｍ左右，属第四系松散土层中的孔隙潜水，
地下水主要以大气降水、地表水渗漏及上游地下迳
流补给为主。

本场区勘察深度范围内，地基土自上而下依次
为：

①层素填土（Ｑ４
ｍｌ），褐色，松散，湿，主要由粘性

土组成，见较多植物根系，顶部为耕土，场区普遍分
布，厚度 ０畅４０ ～２畅６０ ｍ；

②层粉质粘土（Ｑ４
ｐｌ ＋ｄｌ），褐色，黄褐色，可塑 ～

硬塑，韧性中等，干强度中等，稍有光泽，见针状孔
隙，场区普遍分布，厚度 ０畅３０ ～２畅５５ ｍ， fａｋ ＝１６０
ｋＰａ；

③层黄土（Ｑ４
ｐｌ ＋ｄｌ），褐黄色，可塑 ～硬塑，韧性

中等，干强度中等，稍有光泽，见针状孔隙及钙质网
膜，局部混少量姜石，粉粒含量高，场区普遍分布，厚
度 ０畅４０ ～５畅４５ ｍ，fａｋ ＝１４０ ｋＰａ；

③１ 层圆砾（Ｑ３
ｐｌ ），灰褐色、黄褐色，稍密 ～中

密，湿，圆砾成分灰岩质，亚圆状，颗粒级配差，粒径
０畅２ ～２ ｃｍ，含量约 ７５％，隙间充填黄褐色粘性土，
该层共做动力触探试验 ４ 段次，平均值 １７畅１ 击，场
区呈透镜体状分布，厚度 ０畅４０ ～５畅４５ ｍ， fａｋ ＝２６０
ｋＰａ；

④层卵石混圆砾（Ｑ３
ｐｌ），灰色，中密～密实，湿，

卵石成分灰岩质，亚圆状，少量呈次棱角状，颗粒级
配较差，直径 ２ ～１０ ｃｍ，含量约 ７５％～８０％，隙间充
填黄褐色粘性土及圆砾，圆砾含量不均，该层共做动
力触探试验 ４０ 段次，平均值 １７畅３ 击，场区普遍分
布，厚度 ０畅２０ ～６畅５５ ｍ，fａｋ ＝２６０ ｋＰａ；

④１ 层胶结砾岩（Ｑ３
ｐｌ ），灰色，密实，成分灰岩

质，为钙质胶结，场区呈透镜体状分布于研发楼地
段，厚度 ０畅４５ ～１畅７０ ｍ，fａｋ ＝４００ ｋＰａ；

④２ 层黄土（Ｑ３
ｐｌ），黄褐色，可塑～硬塑，韧性中

等，干强度中等，稍有光泽，见针状孔隙及少量钙质
网膜，局部混少量姜石，粉粒含量高，厚度 ０畅４０ ～
３畅６０ ｍ，黄土具轻微湿陷性，fａｋ ＝１４０ ｋＰａ，湿陷起始
压力 pｓｈ ＝８０ ｋＰａ；

⑤层卵石（Ｑ２ ＋３
ｐｌ），灰褐色，中密～密实，湿，卵

石成分灰岩质，亚圆状，颗粒级配较差，块径一般 ２
～１２ ｃｍ，最大者 １５ ｃｍ，含量 ７５％～９０％，隙间充填
红褐色粘性土，局部见块石、漂石，该层共做动力触
探试验 ３１段次，平均值 １９畅１ 击，场区普遍分布，厚
度 １畅９０ ～８畅４０ ｍ，fａｋ ＝３６０ ｋＰａ；

⑤１ 层粉质粘土（Ｑ２ ＋３
ｐｌ），红褐色，可塑～硬塑，

韧性中等，干强度中等，稍有光泽，偶见砾石，厚度
０畅４０ ～２畅４０ ｍ，fａｋ ＝１８０ ｋＰａ；
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⑥层全风化辉长岩（γ５
３），灰白色，中粗粒结构，

块状构造，岩心呈砂状、土状，手捏易碎，矿物成分已
风化呈高岭土状，岩心采取率 ６５％ ～８５％，带水钻
进进尺较快，该层共进行标准贯入试验 ７５ 段次，平
均击数 ２９畅３ 击，场区普遍分布，厚度 ０畅４０ ～１２畅３０
ｍ；fａｋ ＝３５０ ｋＰａ；

⑦层强风化辉长岩（γ５
３），灰白色，灰绿色，中粗

粒结构，块状构造，岩心呈砂状、碎块状、块状，局部
短柱状，岩心采取率约 ８５％，矿物成分为辉石、长
石、角闪石等，该层共进行标准贯入试验 １９次，平均
击数 ４０畅６击，场区普遍分布，厚度 ０畅５０ ～１３畅２０ ｍ，
fａｋ ＝５００ ｋＰａ；

⑧层中风化辉长岩（γ５
３），深灰色，中粗粒结构，

块状构造，岩心呈柱状，柱长 ５ ～７０ ｃｍ，岩心采取率
８５％以上，ＲＱＤ＝３０ ～７０，矿物成分为辉石、长石、角
闪石等，该层饱和单轴抗压强度平均值 ５３畅３７ ＭＰａ，
最大揭露厚度 ４畅５ ｍ，fａｋ ＝１５００ ｋＰａ。

3　设计方案
3．1　地基基础设计方案

设计以第④层土为基础直接持力层，修正后地
基承载力特征值 fａ取 ３６０ ｋＰａ，经验算，下卧层④２ 强

度及变形均不能满足要求。 通过对比分析，采用高
压喷射注浆法对其处理技术可行、经济合理。
3．2　地基处理设计
3．2．1　设计要求

将软弱土层④２ 复合地基承载力提高到 fｓｐｋ≥
２２０ ｋＰａ，压缩模量 Eｓ≥８ ＭＰａ。
3．2．2　地基处理设计计算
3．2．2．1　承载力计算

采用高压旋喷桩复合地基，设计桩径为 ８００
ｍｍ，水泥土体 ２８ 天抗压强度≥５ ＭＰａ，据设计承载
力要求，按照枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ ７９ －
２００２）复合地基承载力特征值公式进行计算：

fｓｐｋ ＝mRａ ／AＰ ＋β（１ －m） fｓｋ
式中：Rａ———单桩竖向承载力特征值，据 Rａ ＝ηfｃｕAｐ
和 Rａ ＝uｐ∑qｓi li ＋qｐAｐ计算取低值；m———面积置换
率，取桩间距 １畅０ ｍ 左右，m≥４５％；fｃｕ———桩身水
泥土 ２８ 天龄期立方体试块抗压强度平均值，取 ５
ＭＰａ；η———桩身强度折减系数，取 ０畅３３；li———桩周
土厚度，取平均厚度值 ２畅０ ｍ；qｓi———桩周土第 i 层
土摩阻力特征值，据勘察报告取值 １４ ｋＰａ；qｐ———桩
端地基土未经修正的承载力特征值，据勘察报告取
３６０ ｋＰａ；Aｐ———桩端面积，取 ０畅５０２４ ｍ２ ；β———桩间

土折减系数，取 ０畅３；fｓｋ———桩间土承载力标准值，
取第④２ 层承载力特征值 １４０ ｋＰａ。

通过计算，Rａ ＝２５１畅２ ｋＮ，fｓｐｋ ＝２４８畅１ ｋＰａ≥２２０
ｋＰａ，满足设计要求。
3．2．2．2　软弱下卧层验算

根据枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －
２００２）采用以下公式进行软弱下卧层验算：

pｚ ＋pｃｚ≤fａｚ
式中：pｚ———相应于荷载效应标准组合时，软弱下卧
层顶面附加压力值；pｃｚ———软弱下卧层顶面处土的
自重压力值，计算得 １１１ ｋＰａ；fａｚ———软弱下卧层顶
面处经修正后的地基承载力特征值，计算得 ２２５
ｋＰａ。

pｚ ＝lb（pｋ －pｃ）／（b ＋２zｔａｎθ）（ l ＋２zｔａｎθ）
以 ＺＪ－８承台为例（见图 １），l ＝４畅８ ｍ，b ＝４畅１

ｍ，pｋ计算得 ３９３ ｋＰａ，pｃ计算得 ７４ ｋＰａ，θ取 ２５°，z取
２ ｍ；pｚ ＝１５８ ｋＰａ；pｚ ＋pｃｚ ＝２６９ ｋＰａ ＞fａｚ ＝２２５ ｋＰａ，
软弱下卧层验算不能满足上部荷载要求。

图 １　ＺＪ －８ 承台桩位布置示意图

4　施工工艺
4．1　试验施工

据设计要求及场地地层条件，确定以下试喷参
数：

（１）采用二重管高压喷射注浆法进行施工，选
择有代表性地段①轴与Ａ轴交点处 ＺＪ－２承台为试
验区。

（２）注浆参数：注浆压力 ３０ ＭＰａ，浆量 ６０ ～７０
Ｌ／ｍｉｎ，气压０畅７ ＭＰａ，气量１畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，提升速度１０
ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 １０ ｒ／ｍｉｎ，水灰比采用 １（浆液密
度 １畅４９ ｋｇ／Ｌ），水泥采用 ３２．５Ｒ 普通硅酸盐水泥，
注浆用水泥量取 ４００ ｋｇ／ｍ （注浆量按公式 Q ＝
０畅７８５〔DＳ２K１L１ （１ ＋β） ＋DＫ２K２ L２ 〕计算得 ０畅４９ ｍ３ ，
即水泥用量≮３６５ ｋｇ／ｍ）。

（３）孔深以进入第⑤层 ０畅５ ｍ 控制，喷射面提
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升到进入第④层下底面 ３０ ｃｍ控制。
（４）防止串孔，分 ２ ～４序孔组织施工。

4．2　施工工艺
试验施工结束 ３ 天后开挖检验桩体情况，发现

桩径最大 ０畅８９ ｍ，最小 ０畅７８ ｍ，桩体呈深灰色，水泥
浆喷射均匀，３ 天后强度用镐头难以挖掘，由设计、
监理、建设和施工方四方共同确定采用试验施工参
数组织施工。

施工工艺流程为：定位放线→钻进成孔→台车就
位→浆液制备→下喷射管→喷射提升→移机→回灌。
4．2．1　定位放线

根据设计图纸和业主提供的控制轴线，采用经
纬仪定向钢卷尺量距的方法进行放线，定出每孔的
孔位，并用木桩标记，确保孔位偏差＜２ ｃｍ。
4．2．2　钻进成孔

采用 ＸＹ－１００型钻机成孔，利用水平尺调整钻
机水平，确保垂直度＜１％，钻进过程中详细记录地
层情况，确定出④２ 层和⑤１ 层深度，钻进至第⑤层
０畅５ ｍ终孔。
4．2．3　台车就位

成孔结束后，将台车移至孔位上，调整台车水
平，使二重喷射管能够顺利自由下落至孔底。
4．2．4　浆液制备

按水灰比为 １，采用二次搅拌方式进行制浆，一
次搅拌采用立式搅浆机，每次加入定量的水、定量的
水泥，搅拌时间≮３ ｍｉｎ，一次搅拌完毕后经筛网过
滤后放入二次搅拌池继续搅拌，确保水泥浆搅拌均
匀无沉淀；每 ３０ ｍｉｎ 检测一次浆液密度，并做好记
录，浆液存放时间不超过 ３ ｈ，否则作废浆处理。
4．2．5　下入喷射管

边送浆边下管，直至设计深度。
4．2．6　喷射提升

启动灰浆泵，待浆液返出孔口后，开始旋转提升
喷射，提升到第④层底面以上 ３０ ｃｍ后结束喷射。
4．2．7　回灌

喷射注浆结束后，由于水泥浆的析水作用，易造
成高喷桩顶浆面下降，在每个孔灌浆结束后利用回
浆及时进行回灌，直到浆液面不下沉为止，以确保高
喷桩顶质量和设计标高。

5　质量检验
5．1　桩身水泥土强度

施工过程中利用孔口返出的水泥浆每天制作 ２
组 ７０畅７ ｍｍ ×７０畅７ ｍｍ ×７０畅７ ｍｍ 试块，标准养护

２８天后进行试验，试块无侧限抗压强度在 ９畅７ ～
１７畅６ ＭＰａ之间，均超过了设计强度 ５ ＭＰａ。 施工结
束 ２４ 天后，钻孔取心 ３ 根桩，水泥土岩心颜色深灰
色，均匀，切取 ６块水泥土试块做无侧限抗压强度试
验，抗压强度值在 ６畅１ ～１３畅３ ＭＰａ之间，均满足了设
计强度的要求。
5．2　开挖检验

选择 ３ 点不同区域开挖检验桩顶质量，发现桩
径分别为 ７９、８２、８６ ｃｍ，均达到了设计及规范要求，
桩体喷灰均匀，桩体呈深灰色。
5．3　静载试验

高压旋喷施工结束 ２８ 天后，开挖至④２ 层顶部

对复合地基进行了 ３ 组静载荷试验，加载到设计承
载力的 ２ 倍 ４４０ ｋＰａ，对应最终沉降量分别为 ９、
１１畅５和 １４畅２ ｍｍ，均没有达到破坏，满足了设计复
合地基承载力特征值≥２２０ ｋＰａ 要求。 根据枟岩土
工程勘察规范枠（ＧＢ ５００２１ －２００１）变形模量公式：

E０ ＝I０ （１ －μ２）pd／s
其中 I０取 ０畅７８５，μ取 ０畅３８，p 取 ３５０ ｋＰａ，d 取

１畅２０ ｍ，s取 ５畅６ ｍｍ，计算变形模量 E０ ＝５０畅４ ＭＰａ。
根据经验公式：

k ＝E０ ／Eｓ
其中 k取 ３畅０，计算压缩模量 Eｓ ＝１６畅８ ＭＰａ≥８

ＭＰａ，满足设计要求。
5．4　沉降观测

该项目主体已建成运行近 １ 年，先后进行了 ９
次沉降观测，沉降量在 ０畅２５ ～４畅１２ ｍｍ 之间，从最
后 ３次沉降数据看沉降趋于稳定，高压喷射注浆处
理效果良好。

6　结语
工程通过采用二重管高压喷射注浆法施工，有

效地提高了该厂房下卧④２ 和⑤１ 层的承载力，减少
了地基土的变形，该工程的成功实践给类似工程可
起到很好的借鉴作用。
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