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《 海 惠 姆 预 应 力 技 术 }2002 年 第 6 粹 

粉 喷 技 术 和 RSF37 - 5 喷 粉 桩 机 

摘 要 ; 闹 述 了 粉 喷 技 术 及 关 施 工 机 械 的 特 点 . 应 用 和 发 展 前 景 。 说 明 开 发 先 进 的 、 实 用 的 喷 舫 柱 

机 的 引 委 性 。 
关 键 词 : 粉 喷 技 术 粉 喷 栋 喷 粉 挂 机 

一 \ 概 述 

粉 体 噜 射 搅 拌 技 术 , 是 建 筑 地 基 处 理 的 新 技 

术 。 用 深 层 搅 拌 法 加 固 地 基 , 提 高 地 基 的 承 载 能 

力 , 一 种 是 浆 液 灌 注 ; 古 一 种 是 粉 体 喷 射 。 浆 液 灌 

注 的 深 层 搅 拌 易 于 漪 浆 污 染 地 面 , 操 作 条 件 较 差 。 

粉 体 喷 射 的 深 层 搅 拌 ( 简 称 粉 喷 技 术 ) 优 于 前 者 , 

趣 来 越 多 地 被 人 们 所 采 用 。 

粲 喷 技 术 系 用 压 缩 空 气 向 软 弱 土 层 输 送 石 

火 \ 水 泥 等 粉 状 加 固 料 , 不 向 地 基 内 注 人 水 分 , 使 

其 与 原 位 软 弱 土 混 合 . 压 密 。 通 过 加 固 料 与 软 骏 

土 之 间 的 离 子 交 换 作 用 \ 凝 聚 作 用 、 化 学 结 合 作 用 

等 一 系 列 物 理 化 学 作 用 , 达 到 加 固 地 基 的 目 的 。 

粉 喷 桩 就 是 采 用 粉 喷 技 术 使 软 骏 士 硬 结 成 具 

有 整 体 性 \ 水 穗 性 和 一 定 强 度 的 柱 状 加 固 土 , 它 与 

原 位 软 骏 土 层 组 成 复 合 地 基 。 粉 喷 桩 的 性 质 介 于 

则 伯 桩 ( 泡 疑 土 灌 注 桩 混 凝 土 挖 孔 桩 \ 混 凝 土 预 

制 桩 \ 预 应 力 钢 筋 混 濮 土 桂 、 木 桩 \ 钢 管 桓 等 ) 与 

柔 性 桓 ( 碎 石 桩 \ 沙 桩 \ 灰 土 桩 \ 土 株 等 ) 之 间 的 一 

种 株 型 , 它 的 刚 度 、 抗 压 强 度 和 抗 侧 压 力 作 用 小 于 

刚 伯 棍 而 大 于 柔 性 株 。 适 用 于 天 然 含 水 量 大 于 

30% ~70% 的 粘 性 土 \ 粉 土 \ 砂 土 \ 淤 泥 质 土 , 而 不 

适 用 于 天 然 吴 水 量 大 于 70% 和 含 有 石 块 、 树 根 、 

有 机 物 的 人 工 塔 土 层 。 
粉 喷 桩 可 用 李 解 决 : 
L 增 加 软 土 地 基 的 承 载 力 ; 

冼 少 软 土 地 基 的 不 均 匀 沉 陷 量 ; 

增 加 土 质 岸 的 稳 定 ; 
在 沟 桂 和 基 坑 开 挚 中 代 哉 板 桩 支 护 ; 

况 小 和 阻 止 地 下 水 的 渗 透 等 问 题 。 h
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邦 喜 娟 神 州 海 峤 姆 建 铮 机 槲 有 限 公 司 高 级 工 程 师 顾 问 

所 以 粉 喷 桓 作 为 一 种 刚 塑 性 株 的 应 用 范 图 主 

要 有 以 下 内 容 。 

1. 加 固 软 土 地 基 时 , 主 要 是 利 用 桩 本 身 和 桩 

间 土 的 共 同 作 用 来 提 高 地 基 承 载 力 , 也 就 是 利 用 

群 桂 来 提 高 房 屋 工 程 . 港 口 码 头 、 公 路 桥 涵 . 挡 土 

墙 、 油 罐 等 建 筑 物 的 地 基 承 载 力 。 软 土 地 基 经 粉 

喷 株 加 固 后 , 其 承 载 力 提 高 较 显 著 ; 对 于 承 载 力 低 

于 100kpa 的 天 然 土 层 , 加 固 后 实 测 复 合 地 基 承 载 

力 可 达 160 ~250kpa。 

2. 加 固 软 士 边 坡 时 , 主 要 是 采 用 单 个 粉 喷 桩 

的 外 圆 柱 面 相 交 掉 接 而 成 的 竖 直 壁 墙 作 护 岸 \ 护 

坡 结 构 。 有 单 排 搭 接 式 \ 多 排 塔 接 式 \ 肋 式 、 仓 格 

式 。 与 混 凝 土 连 续 堰 . 预 制 钥 筋 混 凝 土 墙 \ 钢 板 桩 

墙 等 护 岸 方 案 相 比 , 施 工 简 单 \ 施 工 占 地 面 积 小 、 

无 振 动 \ 工 期 大 大 缩 短 , 成 本 低 经 济 实 用 。 

3. 用 于 防 渗 工 程 时 , 主 要 是 利 用 粉 喷 桩 外 国 

柱 面 的 搭 接 而 形 成 的 竖 直 壁 墙 , 即 完 整 的 地 下 连 

续 墙 。 水 泥 作 固 化 剂 的 地 下 连 续 堰 较 密 实 , 其 湿 

密 度 比 原 土 的 湿 密 度 增 加 5% ~ 10% , 渗 透 系 数 

明 显 降 低 , 可 有 效 地 起 到 阻 水 作 用 , 降 低 水 的 渗 

透 。 粉 喷 桩 用 于 防 渗 工 程 不 但 可 以 防 渗 还 可 护 

岸 , 也 可 用 于 截 断 地 下 水 渗 人 基 坑 , 便 于 基 坑 积 水 

的 排 除 , 与 以 往 所 采 用 的 混 凝 土 防 渗 墙 比 较 , 大 大 

节 约 投 资 , 绪 短 工 期 。 当 然 不 适 合 直 接 用 于 大 江 

大 河 流 量 大 . 水 位 差 高 的 场 合 下 作 截 流 防 渗 工 程 。 

但 用 在 含 有 地 下 水 的 土 层 防 渗 则 是 最 为 经 济 实 

效 。 

二 \ 发 展 前 景 

施 工 简 便 、 经 济 可 靠 的 粉 喷 桩 在 工 业 发 达 的 
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国 家 应 用 十 分 普 遍 。 粉 喷 株 机 研 制 工 作 , 瑞 典 日 

本 约 始 于 1972 年 ; 我 国 则 始 于 1983 , 在 1996 发 布 
和 实 施 了 行 业 标 准 。 随 睑 粉 喷 技 术 在 国 内 的 逐 步 

推 广 应 用 , 喷 粉 株 机 已 广 泛 地 运 用 在 铁 路 路 基 、 公 

路 港 口 建 设 ; 市 政 工 程 , 工 业 及 民 用 建 筑 、 防 洪 堤 

等 软 弱 地 基 基 础 的 加 固 处 理 中 。 在 重 要 工 程 的 软 

弱 地 基 的 加 固 中 , 也 可 采 用 最 新 科 研 成 果 : 用 多 功 

能 矿 物 质 超 细 粉 取 代 粉 喷 桓 中 的 部 分 水 泥 , 辅 以 

少 量 添 加 剂 , 则 可 使 其 寿 命 延 长 , 达 到 国 际 先 迹 水 

平 。 

我 国 地 域 辽 阔 广 大 , 有 多 种 成 因 的 软 土 层 , 如 

沿 海 地 区 滨 海 相 沉 积 土 ; 江 河 中 下 游 的 三 角 洲 相 

沉 积 土 ; 湖 泊 湖 相 沉 积 土 \ 平 原 形 成 的 相 沉 积 土 

等 , 分 布 范 国 广 , 土 层 厚 度 大 。 这 类 软 土 含 水 量 

高 , 孔 院 比 大 , 抗 前 强 皮 低 , 压 缉 系 数 育 , 淦 透 系 数 

小 , 沉 降 稳 定 时 间 长 。 由 于 这 

的 能 力 低 , 如 不 进 行 地 基 处 理 , 是 不 能 用 作 荷 案 大 

的 建 筑 物 的 地 基 的 , 否 则 将 导 致 地 基 和 建 筑 物 下 
沉 、 倾 斜 和 砾 坏 。 

粉 体 喷 射 加 固 地 基 , 它 不 但 能 塔 大 限 度 地 利 
用 原 位 土 与 固 化 剂 充 分 混 合 , 形 成 复 合 地 基 , 提 高 

承 载 能 力 , 而 且 施 工 简 便 , 成 本 低 廉 , 无 任 何 不 良 

影 响 , 其 发 展 前 景 十 分 乐 观 。 粉 喷 技 术 由 于 它 的 

明 显 特 点 , 越 来 越 多 地 被 我 国 广 大 工 程 技 术 人 员 

所 认 识 和 接 受 , 使 用 地 域 和 范 围 不 断 扩 大 , 在 很 多 

省 市 的 工 程 建 设 中 被 采 用 。 

三 \RSF37 -5 喹 粉 桂 机 

采 用 粉 体 喷 搅 法 加 固 软 弱 土 层 的 施 工 机 械 
RSF37 - 5 型 喷 粉 株 机 柳 州 海 威 姆 建 筑 机 械 有 限 

公 司 近 年 开 发 的 新 产 品 , 它 是 一 种 担 压 步 履 式 , 机 

械 传 动 钻 进 \ 提 升 , 压 缩 空 气 喷 射 , 能 自 动 测 深 , 粉 
量 能 自 动 计 量 数 字 显 示 的 配 套 机 械 产 品 。 该 产 品 
适 于 多 种 软 弱 地 基 加 固 , 达 到 地 基 加 固 或 改 良 , 提 

高 地 基 承 载 力 , 凑 少 地 基 沉 降 量 , 以 及 进 行 边 坡 加 

固 、 地 下 逊 绫 堰 和 地 下 工 程 支 护 等 目 的 。 

该 产 品 的 样 机 经 广 西 自 治 区 技 术 监 督 局 质 量 

检 验 站 检 测 结 果 表 明 , 各 项 技 术 性 能 指 标 均 达 到 
设 计 要 求 , 符 合 国 家 及 行 业 有 关 标 准 。 检 验 报 告 
编 号 为 99QN - WT -004。 该 机 于 1999 年 4 月 12 
月 通 过 了 广 西 自 治 区 机 械 工 业 局 组 织 的 科 学 技 术 

成 果 鉴 定 , 鉴 定 证 书 号 为 桂 机 鉴 定 字 [1999 ] 第 
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040 号 。 还 获 得 六 项 实 用 新 型 的 国 家 专 利 。 

2000 年 5 月 该 产 品 投 向 市 场 , 至 2000 年 7 月 

1 日 已 历 经 了 武 汉 \ 扬 州 、 泰 安 、 马 山 、 岳 阳 等 工 地 

的 长 期 考 验 , 已 完 成 163000 米 株 深 的 工 作 量 。 经 

成 桩 强 度 检 查 , 开 挖 1.25m 深 , 观 察 外 形 整 十 , 灰 

土 搅 拌 均 匀 , 纵 向 无 裂 纹 , 详 见 图 L。 检 测 株 径 为 

D580 ~ b0620 , 均 大 于 6500 , 说 明 桩 体 周 围 土 体 已 

明 显 具 有 挤 压 作 用 。 施 工 完 成 后 的 全 面 检 查 , 模 

基 开 按 , 截 掉 桩 头 多 余 部 分 , 其 桩 身 长 度 \ 桓 顶 标 

高 塔 终 沉 降 量 都 符 合 设 计 和 标 准 要 求 , 制 桂 合 

格 , 未 发 现 RSF37 - 5 喷 粉 桓 机 质 量 问 题 , 使 用 运 

转 正 常 , 经 受 了 大 量 工 程 考 验 , 取 得 了 良 好 的 应 用 

效 果 。 图 2 为 该 机 在 武 汉 工 地 的 施 工 现 场 。 

图 1 RSF37 -5 在 武 汉 工 地 成 桂 煌 

图 2 RSF37 -5 在 武 汉 工 地 施 工 照 

1. 结 构 特 点 ; 
(1)RSF37 -5 的 主 机 为 机 械 传 动 式 的 钻 机 , 

它 有 五 档 旋 转 . 进 给 ( 或 提 升 ) 速 度 , 并 设 有 过 轼 

保 护 装 置 , 功 能 齐 全 , 操 作 方 便 可 靠 。 
(2) 双 层 底 架 与 液 压 系 统 组 成 液 压 步 展 行 
走 , 能 纵 向 、 横 向 . 拐 弯 转 向 移 动 , 对 孔 就 位 迅 速 简 
便 , 机 动 性 较 强 。
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(3) 钻 机 采 用 链 条 式 加 减 压 机 构 , 在 加 固 深 
度 范 围 内 , 钻 具 可 连 续 钻 进 或 提 升 , 钻 架 , 钻 杆 可 
根 据 加 固 深 度 加 长 或 缩 短 , 其 工 作 效 率 高 。 

(4) 铆 架 起 落 以 液 压 操 纵 油 缸 进 行 , 简 便 可 
靠 。 

(5) 下 钻 深 度 有 测 深 计 显 示 , 并 采 取 倒 计 深 
方 式 。 便 于 操 作 控 制 , 准 确 无 误 。 

(6) 本 机 配 有 多 种 专 用 钻 头 , 针 对 不 同 软 土 
条 件 施 工 , 在 成 桩 质 量 上 有 独 到 之 处 。 
(7) 喷 粉 系 统 采 用 目 前 国 内 处 于 领 先 水 平 的 

新 一 代 数 字 显 示 器 与 应 变 式 称 重 传 感 器 配 套 , 自 
动 定 量 计 量 的 粉 体 计 量 装 置 。 粉 体 发 送 采 用 机 械 
无 级 调 控 , 旋 钮 调 节 , 有 表 显 示 , 可 以 自 由 调 节 唱 
粑 量 , 方 便 可 靠 。 

大 焦 

KRB 

Lot ] 
空 气 历 频 机 月 招 力 表 

买 小 

(8) 喷 粉 系 统 上 料 ( 水 泥 或 石 灰 等 ) 用 佬 速 开 
揭 罐 盖 的 小 灰 罐 进 行 , 方 便 迅 速 , 无 须 倬 机 上 料 , 
生 产 效 率 裕 。 

(9) 钻 机 以 三 相 异 步 电 动 机 为 动 力 , 功 率 渊 
耗 小 , 适 应 范 围 较 大 。 

(10) 整 机 结 构 紧 凄 , 机 动 灵 活 , 对 地 压 强 小 , 
稳 定 性 能 好 , 对 场 地 狡 定 , 地 面 条 件 较 差 的 工 地 也 
能 适 用 。 

(11) 主 机 采 用 积 木 式 拼 装 , 便 于 拆 装 及 转 场 
运 输 ; 主 要 部 件 多 为 标 准 件 , 通 用 化 程 度 高 , 使 用 
维 修 方 便 。 
(12) 钻 机 可 由 用 户 自 行 配 备 搅 拌 施 工 监 测 

记 录 仪 , 用 以 监 测 粉 体 喷 射 搅 拌 施 工 质 量 。 
其 结 构 示 意 图 如 图 3, 机 械 传 动 示 意 图 如 图 

4。 
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图 3 RSF37 -5 结 构 示 意 图 
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2. 基 本 参 数 

机 型 编 码 参 数 

RSF37 -5 型 喷 粉 桑 机 的 型 号 伏 义 为 : 
R S F 37-5 

| - 成 桂 直 径 500mm 
主 电 机 功 率 37KW 
粉 体 唱 射 

深 层 揽 拌 

软 地 基 加 固 机 搔 
荣本 参 数 表 

RSF37 -5 珩 喷 粪 根 机 技 术 参 政 
T AR 15 5 4500 

15.25.44.70,108 

17.29.,52.82.,126 
13.9 

口 4 

广 朱厂 单 步 英 霜 一 L2 
稳 向 单 步 行 程 :m 0.5 

白 大 灯 璋 宾 最 ;n L5 
N 0.8 

丁 电 机 加 率 :iow 
王 电 机 ; 37 
空 压 机 电 枝 13 
祖 沧 电 机 : 5.5 
发 送 唐 电 枝 ; 宇 

10, BT ¢ 1 
3. 粉 喷 栋 施 工 流 程 

粉 喷 柱 属 地 下 隐 蔽 工 程 , 其 质 量 控 制 应 贯 穿 
在 施 工 的 全 过 程 。 应 用 RSF37 - 5 型 喷 粉 桂 机 时 
48 

应 严 格 遨 守 粉 喷 栗 施 工 流 程 和 工 艺 措 施 , 还 库 土 
持 全 方 位 的 施 工 监 理 。 粑 唱 柴 施 工 应 注 意 以 下 儿 
点 

粉 喷 桓 施 工 流 程 
一 zn enml 

3.1 施 工 准 备 时 , 应 平 整 场 地 , 按 地 基 加 固 
的 设 计 图 样 要 求 , 放 样 做 桩 点 标 记 。 

3.2 钻 尖 对 位 前 , 应 先 调 平 桂 机 , 保 持 钻 杆 
中 心 线 与 地 面 垂 直 。 桩 机 纵 槲 移 位 , 钻 尖 对 准 杭 
点 标 记 。 

3.3 肢 动 桩 机 . 钻 头 正 向 旋 转 , 实 施 钻 进 作 
业 。 同 时 , 应 启 动 空 压 机 , 经 气 路 系 统 唱 射 压 缉 
气 。 

3.4 “ 钻 至 桩 底 标 高 , 停 钴 , 钻 头 反 向 旋 转 , 实 
施 喷 粉 提 升 , 气 粉 混 合 送 至 钿 杆 下 端 的 钻 头 晰 
口 , 射 人 软 土 层 中 , 成 桂 。 

3.5 提 升 到 距 地 面 500mm 左 右 , 停 止 商 粉 。 
3.6 复 揽 1/3 桩 长 或 按 设 计 要 求 复 揽 桩 长 。 
3. 7 桂 机 纵 \ 横 移 位 或 转 向 拐 弯 至 新 株 点 位 

雾 , 重 复 以 上 施 工 流 程 。 
4 移 位 方 式 
参 阅 图 5 图 6 该 喱 粉 桩 机 的 移 位 方 式 有 三
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图 5 RSF37 -5 液 压 步 履 机 杰 示 意 图 
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图 6 RSF37 -5 移 位 方 式 示 意 图 

4.1 纵 向 行 走 。 同 上 方 的 上 底 架 、 钻 架 、 机 械 传 动 机 构 和 液 压 系 统 
图 6 中 的 耳 为 纵 移 油 缸 伸 长 , 上 底 架 连 同 上 

方 的 钻 架 、 机 械 传 动 机 构 和 液 压 系 统 各 部 件 , 通 过 
上 ~ 下 底 架 之 间 的 滚 动 轮 机 构 而 位 移 。 当 四 个 液 
压 支 腹 油 缸 伸 长 并 落 地 , 下 底 架 的 下 部 机 构 ( 横 
向 步 履 机 构 的 底 槽 ) 离 地 , 纵 移 油 余 缉 短 , 下 底 架 

复 位 , 则 株 机 完 成 纵 移 一 步 。 重 复 上 述 程 序 , 桂 机 
能 继 续 纵 向 行 走 。 

图 6 中 的 h 为 两 个 横 移 油 缸 伸 长 , 下 底 架 连 

各 部 件 , 通 过 滚 轮 在 横 向 步 履 机 构 的 底 槽 中 位 移 。 
当 四 个 液 压 支 腹 油 缸 伸 长 并 落 地 , 底 椴 离 地 , 模 移 
油 缸 缩 短 , 底 橘 复 位 , 则 桩 机 完 成 横 移 一 步 。 重 复 
上 述 程 序 , 桓 机 能 继 续 横 向 行 走 。 
图 6 中 的 B, 操 纵 两 个 横 移 油 缸 , 一 个 伸 长 , 

一 个 缩 短 , 配 合 四 个 液 压 支 膈 的 作 用 底 桂 复 位 , 则 
桂 机 完 成 拐 弯 转 向 B 角 度 。


