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上海市城乡建设和交通委员会文件

沪建交[2011]169号

上海市城乡建设和交通委员会关于

批准《脱硫石膏土体增强剂应用技术规程》
为上海市工程建设规范的通知

各有关单位:

由上海市建筑科学研究院(集团)有限公司主编的《脱硫石膏

土体增强剂应用技术规程》,经市建设交通委科技委技术审查和

我委审核,现批准为上海市工程建设规范,统一编号为 DG/TJ08
-2082-2011,自2011年5月1日起实施。

本规范由上海市城乡建设和交通委员会负责管理、上海市建

筑科学研究院(集团)有限公司负责解释。

上海市城乡建设和交通委员会

二曫一一年二月二十八日



前暋言

根据上海市城乡建设和交通委员会《关于印发<2009年上海

市工程建设规范和标准设计编制计划>的通知》(沪建交暡2009暢

1517号)的要求,规程编制组经调查研究,认真总结实践经验,参

考国内外相关标准,并在广泛征求意见的基础上,制订本规程。

本规程对推动建设行业技术进步、合理利用工业固体废弃物

资源和保护环境具有现实意义。

本规程的主要内容:1灡 总则;2灡 术语;3灡 基本规定;4灡 脱硫

石膏土体增强剂的技术要求;5灡 设计;6灡 施工;7灡 质量检验;

附录。

各单位在执行本规程时,请将有关意见和建议反馈给上海市

建筑科学研究院(集团)有限公司(地址:上海市宛平南路75号,

邮编:200032),以供今后修订时参考。

本 规 程 主 编 单 位:上海市建筑科学研究院(集团)有限公司

参 编 单 位:同济大学

现代集团上海申元岩土工程有限公司

上海建研建材科技有限公司

上海宏顿地基工程公司

本规程主要起草人:李暋阳暋周暋炜暋叶观宝暋陈国民

王吉望暋袁聚云暋陈海燕暋赵立群

陈暋刚



本规程主要审查人:许丽萍暋诸葛培智暋刘卫东暋张易谦

王培铭暋李欢欢暋王一如

上海市建筑建材业市场管理总站

二曫一一年二月二十一日
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1暋总暋则

1灡0灡1暋为了规范脱硫石膏土体增强剂的应用,做到技术先进、节
约资源、保护环境、确保质量,特编制本规程。

1灡0灡2暋本规程适用于脱硫石膏土体增强剂在本市地基处理工程

中的设计、施工和质量检验。

1灡0灡3暋脱硫石膏土体增强剂在应用时,除应符合本规程外,尚应

符合国家和本市现行有关标准的规定。

1



2暋术暋语

2灡0灡1暋脱硫石膏desulpho灢gypsum
是燃料燃烧后排放的含硫烟气,经石灰或石灰石进行湿法脱

硫净化处理而产生的、以二水硫酸钙(CaSO4·2H2O)为主要成

分的一种石膏。

2灡0灡2暋干法脱硫灰desulfurizedflyash
采用炉内喷钙或循环流化床工艺对含硫烟气进行脱硫净化

处理而产生的一种高钙高硫型的工业副产物。

2灡0灡3暋脱硫石膏土体增强剂desulpho灢gypsumsoilconsolidator
采用脱硫石膏、水泥、活性混合材料和激发剂等原材料,按干

燥、配比计量、混合或粉磨工艺生产而成的、用于地基处理的一种

水硬性胶凝材料。

2灡0灡4暋脱硫石膏土体增强剂加固土soilreinforcedbydesulpho灢
gypsumsoilconsolidator

采用专业的施工设备,将脱硫石膏土体增强剂的浆液与各种

土体强制拌合,经一定龄期养护后形成的具有一定强度的硬化体。

2灡0灡5暋脱硫石膏加固土抗压强度比strengthratioofdesulpho灢
gypsumreinforcedsoil

对于工程现场所要加固的土,在试验方法相同、脱硫石膏土

体增强剂和32灡5级水泥两种胶凝材料掺量一致的条件下,脱硫

石膏土体增强剂的室内加固土抗压强度与32灡5级水泥的室内加

固土抗压强度之比,以百分数表示。

根据养护龄期的不同,分脱硫石膏加固土7d抗压强度比和

28d抗压强度比两种。
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3暋基本规定

3灡0灡1暋在脱硫石膏土体增强剂中,脱硫石膏的掺加量应为10%
~20%,脱硫石膏和干法脱硫灰的总掺加量不应高于40%。

3灡0灡2暋脱硫石膏土体增强剂适用于流塑、软塑和可塑粘性土、粉
土、粉砂、素填土等土体的加固处理。

3灡0灡3暋在加固处理有机质土、地下水流速大的土体时,脱硫石膏

土体增强剂的掺量不应低于25%。

3灡0灡4暋未经配比调整和试验验证,脱硫石膏土体增强剂不适用

于硫酸盐离子含量大于4000mg/kg、或氯盐离子大于5000mg/

kg、或pH 值小于5的土体的加固处理。

3灡0灡5暋脱硫石膏加固土抗压强度比不应低于200%。

3灡0灡6暋脱硫石膏土体增强剂宜采用深层搅拌法、高压喷射注浆

法进行施工,也可用于将固化材料与土体强制搅拌的其它施工

工艺。
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4暋脱硫石膏土体增强剂的技术要求

4灡1暋一般规定

4灡1灡1暋脱硫石膏土体增强剂的技术性能必须符合本规程规定的

物理力学性能指标的要求。

4灡1灡2暋在以下情况下,应用单位宜对脱硫石膏土体增强剂的单

个或全部施工性能指标进行检验:

1暋在无工程经验的地区使用。

2暋天然含水率大于60%的土体加固处理。

3暋有机质土的加固处理。

4暋pH 值为适用范围界限值的土体加固处理。

5暋早期强度要求高的地基加固工程。

6暋应用单位认为必要。

4灡2暋质量要求

4灡2灡1暋 脱硫石膏土体增强剂的物理力学性能指标应符合表

4灡2灡1的规定。
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表4灡2灡1暋脱硫石膏土体增强剂的物理力学性能指标

项暋暋暋暋暋暋目 指暋暋标 测 试 方 法

密度,g/cm3 曒2灡5 GB/T208

抗压强度,MPa

抗折强度,MPa

7d 曒9灡5

28d 曒22灡5

7d 曒2灡0

28d 曒4灡5

GB/T17671

凝结时间,min
初凝 曒45

终凝 曑600
GB/T1346

安定性(雷氏法),mm 曑5灡0 GB/T1346

细度(80毺m 方孔筛筛余),% 曑10 GB/T1345

比表面积,m2/kg 曒300 GB/T8074

4灡2灡2暋脱硫石膏土体增强剂的施工性能指标应符合表4灡2灡2的

规定。

表4灡2灡2暋脱硫石膏土体增强剂的施工性能指标

项暋暋暋暋暋暋暋暋目 指暋暋标 测 试 方 法

浆体流动度,mm
水灰比0灡55 曒100

水灰比1灡0 曒280
本规程附录 A

浆体经时泌水率,%

水灰比

0灡55

水灰比

1灡0

0灡5h 曑5

1h 曑10

0灡5h 曑25

1h 曑35

本规程附录B
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续表4灡2灡2

项暋暋暋暋暋暋暋暋目 指暋暋标 测 试 方 法

脱硫石膏加固土抗压

强度比,%

7d 曒200

28d 曒200
本规程附录C

4灡3暋验收要求

4灡3灡1暋脱硫石膏土体增强剂的验收批量不宜超过200t。

4灡3灡2暋脱硫石膏土体增强剂进施工现场11d内,应有除28d强

度以外的各项试验结果。28d强度应在发货之日起32d内补报。

报告内容还应包括:

1暋用户名称;

2暋生产厂名和地址;

3暋试验报告编号及日期;

4暋生产批号和数量;

5暋检验结果。

4灡3灡3暋应对产品包装和标识进行检验。包装袋应符合现行国家

标准《水泥包装袋》(GB9774)的有关规定。袋装产品每袋净重

50kg,不得少于标志质量的98%。随机抽取20袋,总量不得少于

1000kg。包装袋上应标明产品名称、生产厂名和地址、净含量、保

质期、生产日期、生产编号及执行标准号。散装产品应具备相同

标志内容的卡片。

4灡3灡4暋取样应按现行国家标准《水泥取样方法》(GB12573)的规

定进行。取样应有代表性,可连续取样,也可以在20个以上部位

取等量样品,总量至少20kg。试样应混合均匀,按四分法缩取出

比试验所需量大一倍的试样。
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4灡3灡5暋应委托第三方机构,按批量复验脱硫石膏土体增强剂的

技术性能。每批试样,应测定细度、安定性、抗压和抗折强度,并
留样备查。

4灡3灡6暋检验结果评定应符合下列规定:

1暋符合表4灡2灡1要求的为合格品。若其中任何一项不符合

要求,应从同一批产品中加倍取样,对全部项目进行复验,评定时

以复验结果为准;

2暋凡不符合表4灡2灡1要求的为不合格品。
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5暋设暋计

5灡1暋一般规定

5灡1灡1暋应进行室内配合比试验,确定脱硫石膏土体增强剂的掺

量和水灰比。

5灡1灡2暋宜进行现场试验,检验加固土桩的桩身强度和地基承

载力。

5灡1灡3暋对竖向承载的水泥土强度宜取90d龄期试块的立方体抗

压强度平均值,对承受水平荷载的水泥土强度宜取28d龄期试块

的立方体抗压强度平均值。

5灡1灡4暋竖向承载搅拌桩或旋喷桩复合地基宜在基础和桩之间设

置褥垫层。褥垫层厚度可取200mm~300mm。其材料可选用中

砂、粗砂、级配砂石等,最大粒径不宜大于20mm。

5灡1灡5暋当搅拌桩或旋喷桩处理范围以下存在软弱下卧层时,应
按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》(GB50007)的有关规

定进行下卧层承载力验算。

5灡1灡6暋深层搅拌法形成的固化土加固体,可作为竖向承载的复

合地基;基坑工程围护挡墙、被动区加固、防渗帷幕;大体积稳定

土等。加固体形状可分为柱状、壁状、格栅状或块状等。

5灡1灡7暋高压喷射注浆法可用于既有建筑和新建建筑地基加固,

深基坑、地铁等工程的土层加固或防水。
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5灡2暋室内配合比试验

5灡2灡1暋应采用以下方法,确定脱硫石膏土体增强剂的水灰比:

1暋取32灡5级水泥,按水灰比为0灡55(深层搅拌法)或1灡0(高
压旋喷注浆法),根据本规程附录 A的试验方法,测定水泥净浆流

动度LC(mm);

2暋取脱硫石膏土体增强剂,加入一定用水量,使得脱硫石膏

土体增强剂净浆流动度LD=LC暲5(mm);

3暋根据脱硫石膏土体增强剂的用量和用水量,计算出水

灰比。

5灡2灡2暋应采用以下方法,确定脱硫石膏土体增强剂的掺量:

1暋按表5灡2灡2,选取不少于3个掺量,根据本规程附录 C的

试验方法,进行室内加固土抗压强度试验。

表5灡2灡2暋脱硫石膏土体增强剂的掺量(%)

施 工 工 艺

土体天然含水率(%)
曑60 >60,曑100 >100

深层搅拌法 9~13 13~20 18~25

高压旋喷注浆法 13~18 18~25 22~30

备注 应采用本规程5灡2灡1确定的水灰比

暋暋2暋应根据加固土抗压强度设计值和室内配合比试验结果,

确定脱硫石膏土体增强剂的掺量。

5灡3暋现场试验

5灡3灡1暋应根据工程实际情况和室内配合比试验结果,制定现场

试验方案。
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5灡3灡2暋宜根据工程实际情况,采用钻孔取芯、载荷试验、标准贯

入等方法进行检验。

5灡3灡3暋承重加固土桩应在成桩28d后,进行钻孔取芯和荷载

试验:

1暋对整根桩进行钻孔取芯,将整根桩等分成上、中、下三段,
每段分别制作一组试件(每组三块),进行室内抗压强度试验。

2暋按设计要求进行单桩、单桩复合地基或多桩复合地基静

荷载试验。

5灡3灡4暋支护、止水加固土桩应进行钻孔取芯试验,方法与承重加

固土桩一致。

5灡3灡5暋宜根据现场试验结果,进行深层搅拌法和高压喷射注浆

法的设计。

5灡4暋深层搅拌法

5灡4灡1暋置换率和长度应根据上部结构对承载力和变形的要求确

定,并宜穿透软弱土层到达承载力相对较高的土层;为提高抗滑

稳定性而设置的搅拌桩,其桩长应超过危险滑弧以下2m。

5灡4灡2暋加固深度不宜大于20m,桩径不应小于500mm。

5灡4灡3暋竖向承载搅拌桩的平面布置可根据上部结构特点及对地

基承载力和变形的要求,采用柱状、壁状、格栅状或块状等加固型

式。桩可只在基础平面范围内布置,独立基础下的桩数不宜少于

3根。柱状加固可采用正方形、等边三角形等布桩型式。

5灡4灡4暋竖向承载加固土桩复合地基承载力设计值应通过现场单

桩或多桩复合地基荷载试验确定。初步设计时,也可结合当地及

土质相似工程的经验确定和式(5灡4灡4-1)估算。

fsp,d=m Pu

毭RAp
+毬·(1-m)·fs,d (5灡4灡4-1)
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式中暋fs,d——— 复合地基承载力设计值(kPa);

m ——— 面积置换率;

Ap——— 桩的平均截面积(m2);

fs,d——— 处理后桩间土承载力设计值(kPa),宜按经验取

值,如无经验时,可取天然地基承载力设计值;

毭R——— 承载力分项系数,取2灡0;

毬——— 桩间土承载力折减系数,可根据试验确定;在无试

验资料时,当桩端为软土时,可取0灡5~0灡90;当
桩端为硬土时,可取0灡1~0灡4;基础和桩顶之间

设置褥垫层时取高值。

Pu——— 单桩极限承载力标准值(kN);可通过现场载荷试

验确定;也可按式(5灡4灡4-2)和式(5灡4灡4-3)估
算,并取其中较小值:

Pu=毲·fcu·Ap (5灡4灡4-2)

Pu=Up暺
n

i=1
fsi·li (5灡4灡4-3)

式中暋Pu——— 单桩极限承载力标准值(kN);

fcu——— 与桩身加固土配方相同的室内加固土试块(边长

为70灡7mm 的立方体)在标准养护条件下90d龄

期的立方体抗压强度标准值(kPa);

Ap——— 桩的设计截面积(m2);

毲——— 桩身强度折减系数,可取0灡50~0灡66;

Up——— 桩身截面周长(m);

fsi——— 桩周第i层土的平均极限摩阻力(kPa),对淤泥可

取(10~16)kPa;对淤泥质土可取(16~24)kPa;对
黏性土可取(24~30)kPa;

li——— 桩周第i层土的厚度(m)。
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5灡4灡5暋竖向承载搅拌桩处理地基的沉降计算主要包括复合地基

加固区的沉降和加固区下卧层的沉降。以上两部分的沉降均应

按现行上海市工程建设规范《地基基础设计规范》(DGJ08-11)有
关规定执行,计算采用的附加应力从基础底面起算。加固深度范

围内土层的压缩模量应通过现场试验确定。初步设计时也可按

式(5灡4灡5)估算:

Esp=mEp+(1-m)Es (5灡4灡5)

式中暋Esp——— 复合土层的压缩模量(MPa);

Ep——— 桩的压缩模量(MPa),应通过载荷试验确定;无试

验资料时可取桩身水泥土强度的100~200倍;

Es——— 处理后桩间土的压缩模量(MPa),可近似取天然

土的压缩模量。

5灡5暋高压喷射注浆法

5灡5灡1暋竖向承载旋喷桩的平面布置可根据上部结构和基础特点

确定。独立基础下的桩数一般不应少于4根。

5灡5灡2暋加固深度不宜大于50m,桩径不应小于500mm。

5灡5灡3暋竖向承载旋喷桩复合地基承载力设计值应通过现场单桩

或多桩复合地基载荷试验确定。初步设计时也可按本规范公式

(5灡4灡4-1)估算,公式中毬为桩间土承载力折减系数,可根据试验

确定;在无试验资料时,可取毬=0灡2~0灡6;当不考虑桩间土的作

用时,取毬=0;基础和桩顶之间设置褥垫层时取高值。单桩极限

承载力标准值估算时桩身强度折减系数毲取0灡4~0灡7。

5灡5灡4暋桩长范围内复合土层以及下卧层地基变形值应按现行国

家标准《建筑地基基础设计规范》(GB50007)有关规定计算,其
中,复合土层的压缩模量可根据载荷试验或地区经验确定,初步
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设计时也可按式(5灡4灡5)估算。

5灡5灡5暋高压喷射注浆法用于深基坑、地铁等工程形成连续体时,

相邻桩搭接不宜小于300mm,并应符合设计要求和国家现行的有

关规范的规定。
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6暋施暋工

6灡1暋一般规定

6灡1灡1暋施工前应进行工艺性试桩,确定施工参数,试桩数量不得

少于2根。

6灡1灡2暋施工时必须严格执行工艺性试桩中确定的施工参数,并
如实做好各项记录。

6灡1灡3暋施工现场事先应予以平整,清除地上和地下的障碍物。

遇有明浜、池塘及洼地时应抽水和清淤,回填粘性土料并予以压

实,不得回填杂填土或生活垃圾。

6灡1灡4暋壁状加固时,相邻桩的施工时间间隔不应超过12h。

6灡1灡5暋采用深层搅拌法,浆液必须在0灡5h内连续泵送完。采用

高压旋喷注浆法施工,浆液必须在1h内连续泵送完。在此期间

应加强搅拌,防止离析和泌水。

6灡1灡6暋脱硫石膏土体增强剂袋装产品在施工现场储存时,应采

取防雨、防潮措施,严禁与其它材料混堆混用。散装产品的筒仓

应有明显标记。

6灡1灡7暋未经试验,脱硫石膏土体增强剂中不得掺加外加剂。

6灡2暋工艺性试桩

6灡2灡1暋应按表6灡2灡1控制并确定提升速度。
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表6灡2灡1暋提升速度(m/min)

施 工 工 艺

成 桩 类 型
承重加固土桩 支护、止水加固土桩

高压旋喷注浆法 0灡05~0灡25 0灡05~0灡10

深层搅拌法 曑0灡50

6灡2灡2暋应调节并确定灰浆泵压力和喷浆量。整根桩的实际掺量

不得低于设计值。

6灡3暋深层搅拌法

6灡3灡1暋深层搅拌法施工主要步骤:

1暋搅拌机械就位、调平。

2暋预搅下沉至设计加固深度。

3暋边喷浆、边搅拌提升直至预定的停浆面。

4暋重复搅拌下沉至设计加固深度。

5暋喷浆搅拌提升直至预定的停浆面。

6暋关闭搅拌机械。

6灡3灡2暋竖向承载搅拌桩施工时,停浆面应高于桩顶设计标高

300mm~500mm。在开挖基坑时,应将搅拌桩顶端施工质量较差

的桩段用人工挖除。

6灡3灡3暋施工中应保持搅拌桩机底盘的水平和导向架的垂直,搅

拌桩的垂直偏差不得超过1%,桩位的偏差不得大于50mm,成桩

直径和桩长不得小于设计值。

6灡3灡4暋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。

6灡3灡5暋搅拌机预搅下沉时不宜冲水,当遇到硬土层,下沉速度低
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于0灡30m/min时,方可适量冲水,但应考虑冲水对桩身强度的

影响。

6灡3灡6暋施工时如因故停浆,应将搅拌头下沉至停浆点以下0灡5m
处,待恢复供浆时再喷浆搅拌提升。若停机超过3h,宜先拆卸输

浆管路,并妥加清洗。

6灡4暋高压喷射注浆法

6灡4灡1暋高压喷射注浆法施工主要步骤:

1暋机具就位。

2暋贯入喷射管。

3暋喷射注浆。

4暋拔管和冲洗。

6灡4灡2暋施工前应根据现场环境和地下埋设物位置等情况,复核

高压喷射注浆的设计孔位。

6灡4灡3暋单管法及双管法的高压水泥浆液流和三管法高压水射流

的压力应大于20MPa。

6灡4灡4暋喷射孔与高压注浆泵的距离不宜大于50m,钻孔的位置

与设计位置的偏差不得大于50mm。实际孔位、孔深和每个钻孔

内的地下障碍物、洞穴、涌水、漏水及与岩土工程勘察报告不符等

情况均应详细记录。

6灡4灡5暋当喷射注浆管贯入土中,喷嘴达到设计标高时,即可喷射

注浆。在喷浆量参数达到规定值后,随即分别按旋喷、定喷或摆

喷的工艺要求,提升喷射管,由下而上喷射注浆。喷射管分段提

升的搭接长度不得小于100mm。

6灡4灡6暋对需要局部扩大加固范围或提高强度的部位,可采用复

喷措施。
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6灡4灡7暋在高压喷射注浆过程中出现压力骤然下降、上升或冒浆

异常时,应查明原因并及时采取措施。

6灡4灡8暋高压喷射注浆完毕,应迅速拔出喷射管。为防止浆液凝

固收缩影响桩顶高程,必要时可在原孔位采用冒浆回灌或二次注

浆等措施。

6灡4灡9暋施工中应及时将泥浆运出或在现场短期堆放后作土方

运出。

71



7暋质量检验

7灡1暋一般规定

7灡1灡1暋可根据工程要求和施工经验采用开挖检查、钻孔取芯、标

准贯入、载荷试验等方法进行检验,并结合工程测试、观测资料及

实际效果综合评价加固效果。

7灡1灡2暋检验点应布置在下列部位:

1暋有代表性的桩位;

2暋施工中出现异常情况的部位;

3暋地基情况复杂,可能对施工质量产生影响的部位。

7灡2暋深层搅拌法

7灡2灡1暋深层搅拌桩的施工质量检验可采用以下方法:

1暋成桩7d后,采用浅部开挖桩头(深度宜超过停浆(灰)面
下0灡5m),目测检查搅拌的均匀性,量测成桩直径。检查量为总

桩数的5%;

2暋成桩28d后,用双管单动取样器钻取芯样作抗压强度检

验、桩身标准贯入检验,检验数量为施工总桩数的2%,且不少于

3根;

3暋成桩28d后,可用单桩载荷试验进行检验,检验数量为施

工总桩数的1%,且不少于3根。

7灡2灡2暋竖向承载搅拌桩地基竣工验收时,承载力检验应采用复

合地基载荷试验。载荷试验必须在桩身强度满足试验荷载条件

时,并宜在成桩28d后进行,检验数量为桩总数的0灡5%~1%,且
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每项单体工程不应少于3点。

7灡2灡3暋对相邻桩搭接要求严格的工程,应在成桩15d后,选取数

根桩进行开挖,检查搭接情况。

7灡2灡4暋基槽开挖后,应检验桩位、桩数与桩顶质量,如不符合设

计要求,应采取有效补强措施。

7灡3暋高压喷射注浆法

7灡3灡1暋高压喷射注浆施工质量可采用开挖检查、钻孔取芯、标准

贯入、载荷试验或局部开挖注水试验等方法进行检验,并结合工

程测试、观测资料及实际效果综合评价加固效果。

7灡3灡2暋质量检验点的数量应为施工孔数的1%~2%,并不应少

于3点,不合格者应进行补喷。

7灡3灡3暋质量检验应在高压喷射注浆结束28d后进行。

7灡3灡4暋竖向承载旋喷桩地基竣工验收时,承载力检验应采用复

合地基载荷试验和单桩载荷试验。检验数量为桩总数的0灡5%~
1%,且每项单体工程不应少于3点。
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附录A暋浆体流动度的测定

A灡0灡1暋本附录规定了浆体流动度的测定方法。

A灡0灡2暋试验应采用以下仪器:

1暋水泥净浆搅拌机;

2暋 截锥圆模:上口直径 36mm,下口直径 60mm,高度为

60mm,内壁光滑无接缝的金属制品;

3暋玻璃板;400mm暳400mm暳5mm;

4暋秒表;

5暋钢直尺:300mm;

6暋刮刀;

7暋药物天平:称量1000g,分度值1g。

A灡0灡3暋试验应按以下步骤进行:

1暋将玻璃板放置在水平位置,用湿布擦抹玻璃、截锥圆模、

搅拌器及搅拌锅,使其表面湿而不带水渍。将截锥圆模放在玻璃

板的中央,并用湿布覆盖待用。

2暋称取水泥(或脱硫石膏土体增强剂)300g倒入搅拌锅内,

加入165g水或300g水搅拌。

3暋将拌好的浆体迅速注入截锥圆模内,用刮刀刮平,将截锥

圆模按垂直方向提起,同时开启秒表计时,任浆体在玻璃板上流

动,至30s,用直尺量取流淌部分相互垂直的两个方向的最大直

径,取平均值作为浆体流动度。

A灡0灡4暋计算结果精确至1mm。
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附录B暋浆体经时泌水率的测定

B灡0灡1暋本附录规定了浆体经时泌水率的测定方法。

B灡0灡2暋泌水试验所用的仪器设备应符合下列条件:

1暋试样筒:采用容积为1L的容量筒;

2暋台暋秤:称量为50kg,感量为50g;

3暋量暋筒:容量为10mL、50mL、100mL的量筒及吸管;

B灡0灡3暋泌水试验应按下列步骤进行:

1暋应用湿布湿润试样筒内壁后立即称量,记录试样筒的质

量。再将脱硫石膏土体增强剂(或水泥)浆料试样分两层装入试

样筒,每一层用橡皮锤轻轻沿容量外壁敲打5次~10次,进行振

实,直至拌合物表面不见大气泡为止;并使浆料表面低于试样筒

筒口(30暲3)mm,用抹刀抹平。抹平后立即计时并称量,记录试

样筒与试样的总质量。

2暋在以下吸取混凝土拌合物表面泌水的整个过程中,应使

试样筒保持水平、不受振动;除了吸水操作外,应始终盖好盖子;

室温应保持在(20暲2)曟。

3暋从计时开始后60min内,每隔10min吸取1次试样表面

渗出的水。为便于吸水,每次吸水前2min,将一片35mm 厚的垫

块垫入筒底一侧使其倾斜,吸水后平稳地复原。吸出的水放入量

筒中,记录每次吸水的水量并计算累计水量,精确至lmL。

B灡0灡4暋泌水率应按下式计算:

B=Vw

Gw
暳(1+1/毺)暳100 (A灡0灡4-1)

Gw=G1-G0 (A灡0灡4-2)
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式中暋B ——— 泌水率(%);

Vw——— 规定时间内的泌水总量(mL);

Gw——— 浆料试样质量(g);

毺 ——— 水灰比;

G1——— 试样筒及试样总质量(g);

G0——— 试样筒质量(g)。

计算应精确至1%。泌水率取三个试样测值的平均值。三个

测值中的最大值或最小值,如果有一个与中间值之差超过中间值

的15%,则以中间值为试验结果;如果最大值和最小值与中间值

之差均超过中间值的15%时,则此次试验无效。
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附录C暋室内加固土抗压强度试验

C灡0灡1暋本试验适用于测定加固土立方体试件的抗压强度试验,
以检验脱硫石膏土体增强剂的质量,并确定和校核加固土配合

比,为深层搅拌法和高压旋喷注浆法的设计和施工提供依据。

C灡0灡2暋材料选用应满足下列要求:

1暋所用土料应是工程现场所要加固的土。土料从现场采取

后,运回试验室,风干、碾碎,过5mm 筛子以备用;

2暋水泥应为符合《通用硅酸盐水泥》(GB/T175)要求的

32灡5级水泥。

3暋所用的脱硫石膏土体增强剂(或水泥)应是施工现场所使

用的新鲜材料。脱硫石膏土体增强剂(或水泥)不应超过出厂期

三个月,并应在试验室重新测定其抗压强度和抗折强度,满足要

求时才可使用,

4暋所用水采用一般的自来水。

C灡0灡3暋采用70灡7mm暳70灡7mm暳70灡7mm 立方体试模,试模应

具有足够的刚度并便于拆装。试模内表面应光滑,其平整度误差

不得超过边长的0灡05%,边长的误差不得超过边长的1/150,相
邻面垂直度误差不得超过暲0灡5曘。

C灡0灡4暋试件可在振动台上振实,振动台应符合《混凝土试验用振

动台》(JG/T3020)中技术要求的规定。
在没有振动台的条件下,也可以采用人工捣实,捣棒应采用

钢质材料制成,直径100mm,长350mm,一端应为弹头形。

C灡0灡5暋脱硫石膏土体增强剂(或水泥)的掺量可按下式确定:

Wc=1+w
1+w0

aw·W0 (C灡0灡5-1)
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加水量可按下式确定:

Ww=(w-w0

1+w +毺aw)1+w
1+w0

W0 (C灡0灡5-2)

式中暋W0——— 风干土的质量(kg);

Wc——— 脱硫石膏土体增强剂(或水泥)的质量(kg);

Ww——— 水的质量(kg);

w ——— 土的天然含水量(%);

w0——— 烘干土的含水量(%);

aw——— 脱硫石膏土体增强剂(或水泥)的掺量(%);

毺 ———水灰比,根据施工工艺取值,深层搅拌法一般取

0灡55,高压旋喷注浆法一般取1灡0。

C灡0灡6暋试件成型和养护应满足下列要求:

1暋制作试件前,将试模组装牢固,并清刷干净,在其内壁涂

一层脱模剂;

2暋根据配方分别称量风干土、脱硫石膏土体增强剂(或水

泥)和水;

3暋将风干土和脱硫石膏土体增强剂(或水泥)放在砂浆搅拌

机拌合1min,然后将拌合水一次倒入,从加水起拌和10min

4暋采用振动台成型时,可先在试模内装入一半加固土拌合

物,在振动台上振动1min,紧接着装入其余拌合物,并稍有富裕,

在振动台上振动1min。振动时应防止试模在振动台上自由跳动。

采用人工捣实成型时,加固土拌合物应分两层装入试模,每

层的装料厚度大致相同。每层插捣时按螺旋方向从边缘向中心

进行,同时将试模进行左右前后摇动,直至面上没有气泡出现

为止。

插捣时捣棒须保持垂直,不得倾斜。并用抹刀沿试模内壁插
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入数下,以防止产生麻面。捣棒应每层插捣25次。插捣底层时,

捣棒 应 达 到 试 模 底 面;插 捣 上 层 时,捣 棒 应 穿 入 下 层 深 度

约10mm;

5暋振捣或插捣完毕后,刮除试模顶部多余的加固土,并抹平

表面,盖上塑料布防止水分蒸发,并放入标准养护室;

6暋试件成型后,根据加固土的强度决定拆模时间,一般3d
后可编号拆模,拆模后称每一试块重量,然后将试块浸入水中,进

行标准水中养护。养护水温度应控制在(20暲2)曟内;

C灡0灡7暋采用的压力试验机,其示值的相对误差不应大于2%,量

程应能使试件的预计破坏荷载不小于全量程的20%,也不大于全

量程的80%。

C灡0灡8暋抗压试验按以下步骤进行:

1暋试件从养护室内取出后应及时进行试验。

2暋试件在试压前应将试块表面刷净擦干并称其重量。

3暋把试件放在试验机下压板中心,试件的承压面应与成型

时的顶面垂直。开动试验机,当上压板与试件接近时,调整球座,

使接触均衡。

4暋以(10~15)N/s的速度连续而均匀地加荷。当试件接近

破坏而开始迅速变形时,应停止调整试验机油门,直至试件破坏,

并记录破坏载荷。

C灡0灡9暋加固土抗压强度按式(C灡0灡9)计算:

fcu=P
A

(C灡0灡9)

式中暋fcu——— 试验龄期下加固土抗压强度,MPa;

P ——— 破坏荷载,N;

A ——— 试件的承压面积,mm2。
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C灡0灡10暋取三个试件测值的算术平均值作为该组试件的抗压强

度值。当单个试件的测值与平均值之差超过平均值的暲15%时,

该试件的测值应剔除,按余下两个试件的测值计算平均值。剔除

后如一组试件不足两个,则该组计算结果无效,须重做。

C灡0灡11暋脱硫石膏7d加固土抗压强度比按式(C灡0灡11)计算:

K7=
fcuD7

fcu7
暳100 (C灡0灡11)

式中暋K7——— 脱硫石膏加固土7d抗压强度比(%),计算结果精

确至1%;

fcuD7——— 脱硫石膏土体增强剂加固土7d抗压强度(MPa);

fcu7——— 水泥土7d抗压强度(MPa)。

C灡0灡12暋脱硫石膏28d加固土抗压强度比按式(C灡0灡12)计算:

K28=
fcuD28

fcu28
暳100 (C灡0灡12)

式中暋K28——— 脱硫石膏加固土28d抗压强度比(%),计算结果

精确至1%;

fcuD28——— 脱 硫 石 膏 土 体 增 强 剂 加 固 土 28d 抗 压 强 度

(MPa);

fcu28——— 水泥土28d抗压强度(MPa)。
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本规程用词说明

1暋为便于在执行本规程条文时区别对待,对要求严格程度

不同的用词说明如下:

暋1)表示很严格,非这样做不可的用词:

正面词采用“必须暠,反面词采用“严禁暠。

2)表示严格,在正常情况下均应这样做的用词:

正面词采用“应暠,反面词采用“不应暠或“不得暠。

3)表示允许稍有选择,在条件许可时首先这样做的用词:

正面词采用“宜暠,反面词采用“不宜暠。

4)表示有选择,在一定条件下可以这样做的,采用“可暠。

2暋规程中指定应按其他有关标准、规范执行时,写法为:“应
符合……的规定暠或“应按……执行暠。
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引用标准名录

1灡《通用硅酸盐水泥》GB/T175
2灡《水泥密度测定方法》GB/T208
3灡《水泥细度检验方法 筛析法》GB/T1345
4灡《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》GB/

T1346
5灡《水泥比表面积测定方法 勃氏法》GB/T8074
6灡《水泥包装袋》GB9774
7灡《水泥取样方法》GB12573
8灡《水泥胶砂强度检验方法(ISO)法》GB/T17671
9灡《建筑地基基础设计规范》GB50007
10灡《混凝土试验用振动台》JG/T3020
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1暋总暋则

1灡0灡1暋上海市脱硫石膏的年排放量约为150万吨,干法脱硫灰

约为25万吨。目前脱硫石膏主要用于水泥行业和石膏板厂,每
年利用量仅为70万吨~80万吨,其利用和处置面临严峻形势。

并且干法脱硫灰为高钙高硫型的灰渣,综合利用的难度更大。因

此,为充分利用上海市的脱硫石膏和干法脱硫灰,在前期科研和

工程应用的基础上,对本市工业固废材料、生产配比和生产工艺

又进一步开展了适应性研究。目前脱硫石膏土体增强剂尚未形

成相当的工程应用规模。因此,迫切需要编制应用技术规程,以
利于在地基处理加固工程中安全合理地使用脱硫石膏,提高工程

质量。
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2暋术暋语

2灡0灡1~2灡0灡2暋根据烟气脱硫工艺的不同,本市电厂排放的脱硫

废渣包括脱硫石膏和干法脱硫灰两大类。其中脱硫石膏的主要

成分是二水硫酸钙;而干法脱硫灰成分较复杂,主要由两部分组

成:一部分是粉煤灰相,另一部分是脱硫相(包括脱硫产物和未消

耗掉的吸收剂)。干法脱硫灰的成分具有高钙高硫的特征。

2灡0灡3暋研究成果表明,单纯采用脱硫石膏等量或超量代替水泥,

加固土的强度将会降低。应在水泥中掺加活性混合材料和激发

剂,充分发挥脱硫石膏的硫酸盐激发作用和干法脱硫灰的潜在活

性,复配成土体固化材料,才能提高加固土的强度。为了便于应

用,脱硫石膏土体增强剂在生产时,将脱硫石膏、干法脱硫灰和其

它材料混合或粉磨而成,可拌制浆液,直接用于深层搅拌桩和高

压旋喷注浆法施工。施工时不用再添加外加剂。

试验证明,干法脱硫灰具有火山灰活性,宜作为一种活性混合

材料,用于脱硫石膏土体增强剂,可提高脱硫废弃物的利用比例。

2灡0灡5暋由于脱硫石膏土体增强剂掺加了较多量的脱硫石膏、干
法脱硫灰和其它工业固废活性混合材料,因此,按水泥胶砂试验

方法来检测,脱硫石膏土体增强剂的抗压强度、抗折强度均较低。

但是,脱硫石膏土体增强剂是一种适用于土体加固处理的水硬性

胶凝材料,其加固土强度要远远高于水泥土的强度。所以,为体

现本规程的技术先进性,本规程引入了“脱硫石膏加固土抗压强

度比暠这一术语。

由于地基处理一般采用强度等级为32灡5的水泥进行施工,

因此,本规程将强度等级为32灡5的水泥的加固土作为对比样。
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3暋基本规定

3灡0灡1暋脱硫石膏自身不会产生提高土体强度的水化产物,脱硫

石膏主要起硫酸盐激发作用。脱硫石膏的掺量过高,会降低其它

活性混合材的掺量,从而降低了加固土的强度。试验和工程实践

表明,脱硫石膏的掺加量在10%~20%的范围内为宜。当土体的

天然含水率较低时,取下限为宜;当土体的天然含水率较高时,取
上限为宜。

干法脱硫灰具有火山灰活性,但是,干法脱硫灰的掺量过高,
也会对加固土强度造成影响。根据15组室内加固土的试验结

果,脱硫 石 膏 与 干 法 脱 硫 灰 的 总 掺 加 量 对 与 强 度 的 关 系 见

表3灡0灡1。

表3灡0灡1暋脱硫石膏与干法脱硫灰的总掺加量与强度的关系

加固土抗压强度(MPa)
脱硫石膏与干法脱硫灰的总掺加量(%)

20~30 30~40 40~50

7d

最大 5灡0184 3灡368 3灡103

最小 4灡021 2灡678 2灡137

平均 4灡575 3灡207 2灡608

28d

最大 6灡135 4灡928 4灡501

最小 5灡102 4灡181 3灡133

平均 5灡774 4灡564 3灡706

暋暋注:1灡试验主要参数:水泥、脱硫石膏土体增强剂的掺量均为19%,水灰比均为

1灡0,淤泥质粘土天然含水率45%;

2灡水泥土强度:7d为0灡922MPa,28d为1灡152MPa。
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由表3灡0灡1可知,脱硫石膏与干法脱硫灰的总掺加量逐步提

高,对加固土的强度影响较大。对比水泥土的强度,本规范规定

“脱硫石膏和干法脱硫灰的总掺加量应不高于40%暠。

3灡0灡2暋根据科研成果、检测数据和工程实践,脱硫石膏土体增强

剂的适用范围较广,适用于流塑、软塑和可塑粘性土、粉土、粉砂、

素填土等土体的加固处理。在绝大多数的工程条件下,脱硫石膏

土体增强剂加固土的强度均明显高于水泥土的强度。特别是在

加固高含水量的土体时(如淤泥和淤泥质粘土),脱硫石膏土体增

强剂的技术优势更明显。而在加固处理低含水量的土体,或粘粒

含量较低的粉砂,脱硫石膏土体增强剂的技术优势相对较弱。

3灡0灡3暋工程实践表明,在处理有机质土时,应大幅度提高脱硫石

膏土体增强剂的掺量。例如,在江西衡茶吉铁路地基处理工程

中,土体的有机质含量高达13%,天然含水量高达70%,施工单

位采用脱硫石膏土体增强剂进行搅拌桩施工,经现场试验,脱硫

石膏土体增强剂的掺量达40%时,取芯强度超过1灡5MPa,满足设

计要求(1灡0MPa)。

在处理地下水流速大的土体时,也应提高脱硫石膏土体增强

剂的掺量。例如,在舟山中远船务工程有限公司码头护岸工程

中,紧临海岸进行旋喷桩,地下水流速很高。该工程脱硫石膏土

体增强剂的掺量达25%。宁波冶金勘察设计研究股份有限公司

的钻孔取芯试验于2009年3月25日开始并于30日结束,共抽检

试桩11枚,取芯深度为0灡90m~1灡55m、7灡00m~8灡05m、14灡5m

~15灡0m 三段,共取出有效芯样33块。在33块芯样的抗压强度

结果中,最大值 1灡77MPa,最小值 1灡46MPa,平均值符合设计

要求。

值得注意的是,在砂性土、粉砂的土体条件下,由于土体的渗
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透系数大,如果地下水流速高,地基加固材料易流失。因此,在这

种土体渗透系数大、地下水流速高的工程环境,必须通过现场试

验,确定加固方案。

3灡0灡4暋根据工程实验,在硫酸盐和氯盐侵蚀环境中的土体以及

pH 值小于5的酸性土体中,搅拌桩的质量明显下降;行业标准

《混凝土拌和用水标准》(JGJ63-2006)提出可用于素混凝土的水

的标准为硫酸盐离子SO2-
4 含量小于等于2700mg/L,氯盐离子

Cl- 小于等于3500mg/L。

根据《岩土工程勘察规范》(GB50021),水腐蚀介质数据乘以

1灡5的系数为土的腐蚀指标,单位以 mg/(kg土)表示,故规定“不
适用 于 硫 酸 盐 离 子 含 量 大 于 4000mg/kg、或 氯 盐 离 子 大 于

5000mg/kg暠。

由于脱硫石膏土体增强剂的工业固体废弃物的掺量较高,而
水泥的掺量较低,因此,加固土液相的碱度较低(pH=7~9)。但

是,如果在pH 值小于5的土体,由于加固土液相的碱度引起变

化,会影响到水化产物的正常生成,故本规范规定“脱硫石膏土体

增强剂不适用于pH 值小于5的土体的加固处理。暠

3灡0灡5暋为体现本规范的先进性,规定“脱硫石膏加固土抗压强度

比不应低于200%。暠

3灡0灡6暋由于脱硫石膏土体增强剂与土体强制搅拌后,与土体发

生一系列物理化学反应,使得加固土获得较高的强度。而对于不

与土体搅拌、混合的施工方法,如压密注浆,尽管脱硫石膏土体增

强剂也产生一些水化产物,具有一定强度,但不能获得明显高于

水泥的使用效果,因此脱硫石膏土体增强剂宜采用深层搅拌法、

高压喷射注浆法或其它固化材料与土体强制搅拌的施工工艺进

行施工。
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4暋脱硫石膏土体增强剂的技术要求

4灡1暋一般规定

4灡1灡1、4灡1灡2暋脱硫石膏土体增强剂的技术性能指标包括物理力

学指标和施工性能指标,其中物理力学指标是必须满足的,而施

工性能技术指标是选择性指标,可根据工程实际情况进行检验。

4灡1灡2暋在一些特殊恶劣的工程环境下,例如无工程经验的地区、

天然含水率大于60%的土体加固处理、有机质土的加固处理、pH
值为适用范围界限值的土体加固处理,往往影响加固土的强度形

成。因此,应进行脱硫石膏土体增强剂的施工性能检验,验证其

适用性。

同济大学的检测结果和一些工程经验表明,脱硫石膏土体增

强剂加固土的早期强度较高,龄期为7天的脱硫石膏土体增强剂

的无侧限抗压强度基本达到甚至超过90天的普通水泥加固土的

无侧限抗压强度,满足一些早期强度要求较高的工程的要求。例

如,本市骏丰国际财富广场地处大连路、四平路交汇处,为地下二

层结构。由于该工程所处的地质条件较差,地下淤泥质粘土的天

然含水量高达60%~70%,因此,在地下基础施工中,围护结构出

现安全隐患。上海基础公司使用了脱硫石膏土体增强剂,采用旋

喷桩施工工艺(掺量25%,个别桩位掺量30%),进行围护结构工

程抢险,效果良好,使该工程顺利度过开挖危险期。脱硫石膏土

体增强剂在该工程的应用数量达3000吨,旋喷桩加固土体7000
立方米。经检测,旋喷桩的7d桩身强度超过1灡0MPa,28d桩身

强度超过2灡0MPa,完全满足设计要求。
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4灡2暋质量要求

4灡2灡1暋脱硫石膏土体增强剂的物理力学性能指标分析如下:

1暋密度:由于脱硫石膏的密度较小(1灡0g/cm3~1灡1g/cm3),

脱硫石膏土体增强剂中脱硫石膏的掺量为10%~20%,故脱硫石

膏土体增强剂密度较小。

2暋凝结时间、安定性(雷氏法):脱硫石膏土体增强剂属水硬

性胶凝材料,故采用《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检

验方法》(GB/T1346)的方法,检测其凝结时间和安定性。

3暋细度(80毺m 方孔筛筛余)、比表面积:为了充分发挥脱硫

石膏土体增强剂中各种胶凝材料的潜在活性,需控制其细度。用

80毺m 方孔筛筛余、比表面积两项指标来表示。

4暋抗压强度和抗折强度:由于各种粘土和淤泥的土性、天然

含水率差异较大,固化材料的掺量各不相同,因此,难以采用水泥

土无侧限抗压强度值作为脱硫石膏土体增强剂的质量标准指标。

故以水泥胶砂强度值作为控制指标。

5暋将脱硫石膏土体增强剂(其中脱硫石膏掺加量18%,干法

脱硫灰掺加量12%)送上海市建筑科学研究院检测站进行检测,

脱硫石膏土体增强剂的物理力学指标检测结果见表4灡2灡1。

73



表4灡2灡1暋脱硫石膏土体增强剂的物理力学性能指标

项暋暋暋暋暋暋目 物理指标 检验结果

密度,g/cm3 曒2灡5 2灡70

抗压强度,MPa
7d 曒9灡5 14灡4

28d 曒22灡5 22灡5

抗折强度,MPa
7d 曒2灡0 3灡7

28d 曒4灡5 5灡9

凝结时间,min
初凝 曒45 345

终凝 曑600 455

安定性(雷氏法),mm 曑5灡0 1灡5

细度(80毺m 方孔筛筛余),% 曑10 6

比表面积,m2/kg 曒300 320

4灡2灡2暋脱硫石膏土体增强剂的施工性能指标分析如下:

1暋浆体流动度和浆体经时泌水率

提出浆体流动度指标,是为了保证在一定水灰比条件下,脱
硫石膏土体增强剂浆体达到良好的流动性,易于泵送。如果流动

性差,在施工现场需提高用水量,这样会降低加固土的强度。

提出浆体经时泌水率指标,是为了控制浆体在灰浆池内短暂

储存期内的泌水,保证桩体的实际掺量。

将脱硫石膏土体增强剂(其中脱硫石膏掺加量18%,干法脱

硫灰掺加量12%)送上海市建筑科学研究院进行检测,脱硫石膏

土体增强剂和水泥的浆体流动度和浆体泌水率检验结果分别见

表4灡2灡2-1和表4灡2灡2-2。
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表4灡2灡2-1暋脱硫石膏土体增强剂的浆体流动度和浆体泌水率

项暋暋暋暋暋暋暋暋目 指暋暋标 检 测 结 果

浆体流动度,mm
水灰比0灡55 曒100 129

水灰比1灡0 曒280 299

浆体泌水率,%

水灰比

0灡55

0灡5h 曑5 2

1h 曑10 5

水灰比

1灡0

0灡5h 曑25 21

1h 曑35 29

表4灡2灡2-2暋水泥的浆体流动度和浆体泌水率

项暋暋暋暋暋暋暋暋目 指暋暋标 检 测 结 果

浆体流动度,mm
水灰比0灡55 曒100 124

水灰比1灡0 曒280 300

浆体泌水率,%

水灰比

0灡55

0灡5h 曑5 1灡3

1h 曑10 3

水灰比

1灡0

0灡5h 曑25 12

1h 曑35 17

暋暋对比水泥和脱硫石膏土体增强剂的施工性能指标可知,脱硫

石膏土体增强剂和水泥的浆体流动度基本一致;在低水灰比条件

下(0灡55),浆体泌水率的差别不大。但是,在高水灰比条件下

(1灡0),脱硫石膏土体增强剂的浆体泌水率要明显高于水泥,这是

由于活性混合材的掺量过高的原因造成的。因此,在施工要注意

拌制好的浆液要在规定时间内及时泵送,并加强灰浆池的搅拌,
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防止泌水。

2暋脱硫石膏加固土抗压强度比指标

将脱硫石膏土体增强剂(其中脱硫石膏掺加量18%,干法脱

硫灰掺加量12%)、水泥送上海市建筑科学研究院检测站进行检

测,脱硫石膏土体增强剂的加固土抗压强度比检测结果见表

4灡2灡2-3。

表4灡2灡2-3暋脱硫石膏土体增强剂的加固土抗压强度比

项暋暋暋暋暋暋暋暋目 加固土抗压强度比 检验结果

脱硫石膏土体增强剂加固土抗

压强度,MPa

7d — 2灡87

28d — 5灡22

水泥加固土抗压强度,MPa
7d — 1灡16

28d — 1灡88

脱硫石膏加固土抗压强度比,%
7d 曒200 245

28d 曒200 278

备注

淤泥质粉质粘土天然含水率为45%,脱
硫石膏土体增强剂和32灡5复合硅酸盐

水 泥 的 掺 量 均 为 19%、水 灰 比 均

为1灡0。

暋暋由表4灡2灡1和4灡2灡2-3的检测结果可得出,由于脱硫石膏

土体增强剂的废弃物掺量较高,故在胶砂试验中,抗压强度和抗

折强度较低,远低于32灡5水泥的强度。但在加固土抗压强度试

验中,脱硫石膏土体增强剂加固土的抗压强度却远远高于水泥加

固土的强度。脱硫石膏加固土7d、28d抗压强度比均超过200%。
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4灡3暋验收要求

4灡3灡1~4灡3灡6暋脱硫石膏土体增强剂验收批量、取样和检验等是

根据脱硫石膏土体增强剂的实际情况,同时参照相关标准制

定的。
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5暋设暋计

5灡1暋一般规定

5灡1灡1暋由于各种土体的性质和天然含水率差异较大,因此,在设

计阶段,应进行不同掺量的加固土配合比试验场,确定脱硫石膏

土体增强剂的掺量和水灰比。

5灡1灡2暋为验证脱硫石膏土体增强剂的适用性,应进行现场试验。

但在初步设计时,竖向承载加固土桩复合地基的承载力可进行估

算,故本标准规定“宜进行现场试验,检验脱硫石膏土体增强剂的

加固效果。暠

5灡1灡3暋本条与《建筑地基处理技术规范》(JGJ79-2002)的规定

一致。

同济大学的检测结果表明,与水泥土相比,脱硫石膏土体增

强剂具有早期强度高、后期强度发展快的优点,具体如下:
(1)在相同龄期、含水率、掺量和水灰比的情况下,脱硫石膏

土体增强剂加固土的无侧限抗压强度是水泥加固土无侧限抗压

强度的2~4倍。其具体提高倍数如下:

淤泥质粘土(w=45%):2灡2~4灡6倍;

褐黄色粉质粘土(w=35%):1灡9~4灡3倍;

粉土(w=31%):2灡5~4灡6倍。

其中,龄期为7天的脱硫石膏土体增强剂的无侧限抗压强度

基本达到甚至超过90天的普通水泥加固土的无侧限抗压强度。

(2)脱硫石膏土体增强剂加固土的早期(28天龄期以内)强度

较高,而且随着龄期的增长,强度提高更加明显,脱硫石膏土体增
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强剂加固土的无侧限抗压强度随龄期平均提高40%~80%,最高

可提高约210%。而普通水泥加固土的早期强度随龄期增长没有

脱硫石膏土体增强剂加固土明显,强度平均只提高约10%~
50%,最多提高不足100%。龄期达到60天之后,普通水泥加固

土的无侧限抗压强度随龄期的增长相对缓慢,平均提高0灡3%~
10%;而脱硫石膏土体增强剂加固土的无侧限抗压强度随龄期增

长比较明显,平均提高20%~40%。
(3)对于水泥加固土和脱硫石膏土体增强剂加固土来说,在

其它条件相同时,某个龄期(T)加固土的无侧限抗压强度fcuT与

28天龄期加固天的强度fcu28的比值fcuT/fcu28与龄期 T的关系具

有一定的归一化性质,且大致呈幂函数关系,具体关系式见表

5灡1灡3-1。

表5灡1灡3-1暋水泥加固土和脱硫石膏土体增强剂加固土

无侧限抗压强度与龄期的关系

水泥加固土 脱硫石膏土体增强剂加固土

毺=0灡6

45%淤泥质粘土 fcuT/fcu28=0灡1936T0灡4477 fcuT/fcu28=0灡2674T0灡3992

35%褐黄色粉质粘土 fcuT/fcu28=0灡3883T0灡3306 fcuT/fcu28=0灡1587T0灡528

31%粉土 fcuT/fcu28=0灡3447T0灡3359 fcuT/fcu28=0灡3165T0灡374

毺=1灡0

45%淤泥质粘土 fcuT/fcu28=0灡1922T0灡4497 fcuT/fcu28=0灡0753T0灡6769

35%褐黄色粉质粘土 fcuT/fcu28=0灡2270T0灡5093 fcuT/fcu28=0灡2409T0灡3857

31%粉土 fcuT/fcu28=0灡2177T0灡4006 fcuT/fcu28=0灡4310T0灡1534
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暋暋在其它条件相同的前提下,两个不同龄期的加固土的无侧限

抗压强度之比随着龄期之比的增大而增大。经回归分析得到两

者呈幂函数关系,其经验方程见表5灡1灡3-2。

表5灡1灡3-2暋水泥加固土和脱硫石膏土体增强剂加固土

无侧限抗压强度之比与龄期之比的关系

水泥加固土 脱硫石膏土体增强剂加固土

毺=0灡6

45%淤泥质粘土 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡4086 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡3574

35%褐黄色粉质粘土 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡3234 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡568

31%粉土 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡2437 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡2518

毺=1灡0

45%淤泥质粘土 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡4071 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡6587

35%褐黄色粉质粘土 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡3060 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡3877

31%粉土 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡4003 fcu1/fcu2=(T1/T2)0灡1593

暋暋从以上式子可以看出,试验得到的水泥加固土的强度随龄期

的变化规律与《建筑地基处理技术规范》(JGJ79-2002)的分析结

果接近。而脱硫石膏加固土的强度随龄期的变化是稳定的。

5灡1灡4~5灡1灡5暋主要参照《建筑地基处理技术规范》(JGJ79-
2002)。

5灡1灡6~5灡1灡7暋深层搅拌桩如果作为自立式挡土墙,不仅有一定

的强度要求,而且还有抗渗要求,即在基坑开挖过程中能挡住基

坑外的水;深层搅拌桩如果作为止水帷幕,则一般只有抗渗要求。

由此可见,搅拌土渗透系数是很重要的设计计算指标。

同济大学的检测结果表明:
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(1)对脱硫石膏土体增强剂加固土和水泥加固土的渗透系数

随龄期呈现减小的趋势,即抗渗能力随龄期逐渐增强。总的来说

脱硫石膏加固土和水泥加固土的渗透系数都不大于10-7cm/s数

量级,均满足实际工程的要求。
(2)对淤泥质粘土的加固土来说,其渗透系数在7天和28天

龄期时数量级已达到10-8cm/s~10-9cm/s,在90天龄期时多数

达到10-9cm/s。

(3)褐黄色粉质粘土的加固土渗透系数在7天和28天龄期

时数量级达到10-7cm/s~10-8cm/s,在龄期为90天时达到10-8

cm/s~10-9cm/s。

(4)粉土的加固土渗透系数在7天龄期时数量级多数为10-7

cm/s,28天龄期时降低到10-8cm/s~10-9cm/s,而90天以后粉

土的加固土渗透系数大部分下降到10-9cm/s数量级。

5灡2暋室内配合比试验

5灡2灡1暋脱硫石膏土体增强剂中掺加了脱硫石膏、干法脱硫灰和

其它活性混合材料,可能会对浆体的施工性能产生影响。确定脱

硫石膏土体增强剂的水灰比,目的是通过适当调整水灰比,使得

脱硫石膏土体增强剂和水泥的流动性和泵送性能一致。

5灡2灡2暋由于脱硫石膏土体增强剂加固土的强度较高,一般情况

下,可适当降低掺量。为了做到安全适用、经济合理、确保质量,

在施工前,应进行脱硫石膏土体增强剂不同掺量的加固土强度试

验,以确定最佳掺量。根据科研成果和工程经验,本规程提出了

脱硫石膏土体增强剂的掺量范围,供进行加固土配合比试验时

使用。

对于含水量低于60%的淤泥质粉质粘土和淤泥质粘土,本规
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程提出的脱硫石膏土体增强剂的掺量范围略低于水泥的掺量范

围。然而,对于天然含水率较高(60%~100%)的吹填土、天然含

水率相当高(100%以上)的淤泥,加固土的强度会显著降低,只有

较大幅度地提高加固材料的掺量,才能达到设计要求。

根据同济大学的检测结果,脱硫石膏土体增强剂和水泥在不

同掺量、不同含水率的条件下,室内加固土试验结果如下:
(1)对于龄期28天的脱硫石膏加固土和水泥加固土(淤泥质

粘土,含水率w=45%),不同掺量的脱硫石膏加固土无侧限抗压

强度相对于普通水泥加固土的无侧限抗压强度均有不同程度的

提高,具体提高倍数如下:

水灰比0灡6,掺量10%暶1灡9倍;

水灰比0灡6,掺量13%暶3灡5倍;

水灰比0灡6,掺量15%暶4灡0倍;

水灰比1灡0,掺量16%暶4灡8倍;

水灰比1灡0,掺量18%暶4灡2倍;

水灰比1灡0,掺量20%暶4灡4倍。

从以上对比情况可以看到,早期脱硫石膏土体增强剂加固土

的无侧限抗压强度相对于水泥加固土的无侧限抗压强度的提高

相对显著,大多在4~4灡8倍。
(2)对于龄期90天的脱硫石膏加固土和水泥加固土(淤泥质

粘土,w=45%),不同掺量的脱硫石膏加固土的无侧限抗压强度

相对于普通水泥加固土的无侧限抗压强度均有不同程度的提高,

具体提高倍数如下:

水灰比0灡6,掺量10%暶1灡3倍;

水灰比0灡6,掺量13%暶3灡2倍;

水灰比0灡6,掺量15%暶2灡4倍;
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水灰比1灡0,掺量16%暶3灡5倍;

水灰比1灡0,掺量18%暶4灡6倍;

水灰比1灡0,掺量20%暶2灡0倍。

无论龄期为28天或90天,当脱硫石膏土体增强剂的掺量为

10%(水灰比毺=0灡6)或掺量为16%(水灰比毺=1灡0)时,其加固

土的无侧限抗压强度均明显高于掺量为13%、15%(水灰比毺=
0灡6)和掺量为18%、20%(水灰比毺=1灡0)的水泥加固土无侧限

抗压强度。因此在实际工程中可以用相对少量的脱硫石膏土体

增强剂来代替水泥,并且可获得强度更高的加固土,从而大大降

低施工成本。

(3)对于龄期28天的脱硫石膏与淤泥质粘土加固土和水泥

与淤泥质粘土加固土,在其它条件相同的情况下,脱硫石膏土体

增强剂加固土和水泥加固土的无侧限抗压强度均随着掺量的提

高而呈提高趋势,但其中普通水泥加固土的无侧限抗压强度随掺

量的提高并不明显,平均提高约25%~35%;脱硫石膏土体增强

剂加固土的无侧限抗压强度随掺量的提高平均可达到45%。
(4)对于龄期28天和90天的脱硫石膏与淤泥质粘土加固土

和水泥与淤泥质粘土加固土,在其它条件相同的情况下,加固土

无侧限抗压强度随着含水率的提高呈现如下规律:

28天:

普通水泥:

水灰比0灡6,掺量13%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶0灡52暶0灡51;

水灰比1灡0,掺量18%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶0灡75暶0灡63。

脱硫石膏土体增强剂:
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水灰比0灡6,掺量13%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶0灡82暶0灡76;

水灰比1灡0,掺量18%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶1灡08暶0灡99。

90天:

普通水泥:

水灰比0灡6,掺量13%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶0灡92暶0灡76;

水灰比1灡0,掺量18%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶0灡72暶0灡69。

脱硫石膏土体增强剂:

水灰比0灡6,掺量13%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶1灡38暶1灡03;

水灰比1灡0,掺量18%,含水率35%、45%和55%的强度比:

1暶1灡39暶1灡09。

从以上结果可以看到,当含水率在30%~60%之间时,脱硫

石膏与淤泥质粘土加固土和水泥与淤泥质粘土加固土的无侧限

抗压强度随含水率的增加而减少。

对于水泥加固土,含水率每增加10%,无侧限抗压强度减少

约为10%~50%。而对于脱硫石膏加固土来说,随着含水率增

加,其无侧限抗压强度比较稳定,甚至有上升趋势,这种特点在龄

期为90天的时候更加明显。

而对于含水率为55%的脱硫石膏土体增强剂加固土,其无侧

限抗压强度均高于含水率为35%的普通水泥加固土的无侧限抗

压强度,而且大多数都可以达到普通水泥加固土无侧限抗压强度

的2~3倍。
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由此可见,在淤泥质粘土含水率较高时,脱硫石膏土体增强

剂比普通水泥对于加固土强度的提高更有优势,更适用于沿江、

沿湖、沿河、沿海和暗浜较多的地区或用于水下工程。

5灡3暋现场试验

5灡3灡1暋由于室内试验是在理想条件下进行,搅拌较均匀。而现

场施工时,由于搅拌因素、计量控制因素,桩身强度一般低于室内

试验的强度。因此,应进行现场试验,检验脱硫石膏土体增强剂

的实际效果,为设计方案提供技术依据。

应根据工程实际情况和室内配合比试验结果,制定不同掺

量、不同桩长的现场试验方案,以及钻孔取芯、荷载的检验方案。

5灡3灡2暋相对于其它检验方法,钻孔取芯的检验方法最直接反映

地基加固工程的质量,无侧限抗压强度是加固土最重要的技术指

标。本规程对钻孔取芯的检验方法进行了具体的规定,突出了钻

孔取芯的重要性,体现了标准的严谨性和先进性。

5灡4暋深层搅拌法

参照《建筑地基处理技术规范》(JGJ79)制定。

5灡5暋高压喷射注浆法

参照《建筑地基处理技术规范》(JGJ79)制定。
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6暋施暋工

6灡1暋一般规定

6灡1灡1~6灡1灡2暋深层搅拌桩和旋喷桩的成桩质量主要取决于掺

量的准确性和搅拌的均匀性。因此,施工前必须通过工艺性试

桩,确定提升速度、灰浆泵压力和喷浆量等施工参数,并在施工中

严格执行。

6灡1灡4暋脱硫石膏土体增强剂加固土的早期强度较高,因此,壁状

加固时,相邻桩的施工时间间隔不应超过12h,而水泥土桩控制

为24h。

6灡1灡5暋由于在高水灰比条件下(1灡0),脱硫石膏土体增强剂的浆

体泌水率要明显高于水泥。因此,本规程规定了浆液必须在0灡5h

~1h内连续泵送完。

6灡1灡6暋脱硫石膏土体增强剂是一种水硬性胶凝材料,受潮会发

生水化反应,降低活性,因此,脱硫石膏土体增强剂袋装产品储存

时,应采取防雨、防潮措施。

6灡1灡7暋脱硫石膏土体增强剂中的石膏含量较高,一些外加剂如

木钙、水玻璃等,可能会造成凝结时间异常、强度降低。因此,未
经试验,在脱硫石膏土体增强剂中不得掺加外加剂。

6灡2暋工艺性试桩

6灡2灡1暋本规程根据工程实践经验,提出喷浆提升速度的控制值,

以保证搅拌的均匀性。根据国家和本市相关标准和规程,结合工

程实践经验,对提升速度做出如下规定:
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1暋深层搅拌法:《建筑地基基础工程施工质量验收规范》
(GB50202-2002)规定提升速度曑0灡50m/min,本规程与国家标

准保持一致。

2暋高压旋喷注浆法:《建筑地基基础工程施工质量验收规

范》(GB50202-2002)未规定。上海市工程建设规范《地基处理技

术规范》(DG/TJ08-04-2010)规定提升速度可取0灡05m/min~
0灡25m/min,或根据工程要求和工程经验或试验确定。

本规程 规 定 承 重 加 固 土 桩 的 提 升 速 度 为 0灡05m/min~
0灡25m/min,支护、止水加固土桩的提升速度为 0灡05m/min-
0灡10m/min。

6灡2灡2暋严格控制掺量是保证加固土桩身强度的关键。通过调节

灰浆泵压力,严格控制喷浆量。整根桩的掺量经核算后,应不低

于设计值。

6灡3暋深层搅拌法

参照《建筑地基处理技术规范》(JGJ79)制定。

6灡4暋高压喷射注浆法

参照《建筑地基处理技术规范》(JGJ79)制定。
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7暋质量检验

脱硫石膏土体增强剂用于工程中的质量检验,主要参照《建
筑地基处理技术规范》(JGJ79)和上海市工程建设规范《地基处理

技术规范》(DG/TJ08-04-2010)制定。
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附录A暋胶凝材料浆体流动度的测定

A灡0灡2~A灡0灡3暋脱硫石膏土体增强剂和水泥浆体流动度的测定

方法,主要参照国家标准《混凝土外加剂均质性试验方法》(GB/T
8077-2000),结合深层搅拌法和高压旋喷注浆法的施工参数

制定。
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附录B暋浆体经时泌水率的测定

B灡0灡3暋主要参照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》(GB/T
50080-2008),结合深层搅拌法和高压旋喷注浆法的施工参数

制定。

B灡0灡4暋经时泌水率的公式推导如下:

GB/T50080-2008中的公式为:

B= Vw

(W/G)暳100

Gw=G1-G0

式中暋B ——— 经时泌水率(%);

Vw——— 规定时间内的泌水总量(mL);

Gw——— 浆料试样质量(g);

W ——— 混凝土拌合物总用水量(mL);

G ——— 混凝土拌合物总质量(g);

G1——— 试样筒及试样总质量(g);

G0——— 试样筒质量(g)。

对于搅拌桩或旋喷桩浆体来说,拌合物只有脱硫石膏土体增

强剂(或水泥)、水两种材料,故推导如下:

因此,浆体的经时泌水率的公式为:

W/G=W(W+C)=1/(1+C/W)=1/(1+1/毺)

式中暋B ——— 经时泌水率(%);

Vw——— 规定时间内的泌水总量(mL);

Gw——— 浆料试样质量(g);

毺 ——— 水灰比。
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附录C室内加固土抗压强度试验方法

C灡0灡2~C灡0灡5暋脱硫石膏土体增强剂的室内加固土抗压强度试

验方法,主要参照上海市工程建设规范《地基处理技术规范》
(DBJ08-40-2010)制定,并结合脱硫石膏土体增强剂的特点,提
出了脱硫石膏加固土抗压强度比的试验方法。

55


