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要!分析了现有各种地基处理方法的优缺点!首次提出并经室内试验验证了涡压挤扩机理%使

用自行设计制作的涡压挤扩环境箱和钢套管实施粘性土和砂性土的涡压挤扩试验!设置于钢套管

内的涡压叶片可顺利地将其内部的流态混凝土挤扩到周围的土体中%定义了扩径比!测得不同扭

矩条件下砂性土和粘性土的扩径比!并得到其极限扭矩%对涡压过程中混凝土可能出现的流动形

态进行分析!建立混凝土流动分析模型!得到流态混凝土在涡压腔内的动力学模型%结果表明!采

用涡压挤扩方法处理地基在理论上是可行的!具有较强的适用性!涡压挤扩方法将为地基处理行业

注入新的活力%
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!!

目前地基处理方法主要有!换土垫层法,振动挤

密法,排水固结法,置换法,加筋法,胶结法等(

*E!

)

'

上述方法在以往的地基处理中发挥了积极的作用&

但都存在各种弊端阻碍了每种方法的广泛推广'如

强夯法产生的噪音影响周围居民的生产和生活&并

且会引起对周围土体产生扰动&导致土体应力状态

和应力路径改变以及土体工程性质变异&或有可能

诱发土体液化(

+EA

)

%换土垫层法,置换法,加筋法工作

量大&成本较高(

"ED

)

%排水固结法周期较长%胶结法质

量难以控制,保证(

@EG

)

'基于以上原因&首次提出并

验证了-涡压挤扩机理.&并将-涡压挤扩机理.应用

于地基处理'笔者设计了带有涡压叶片的钢套

管(

*)

)

&可在地面以下沿水平方向将流态混凝土涡压

挤扩到需要加固的土层中&在该土层附近区域形成

增强体&提高了该土层在水平方向和竖直方向抗剪

强度&降低土体的压缩性'该方法适用性强,处理深

度大,简单易行,保证质量,造价低廉'

<

!

涡压挤扩机理介绍

涡压挤扩机理是利用钢套管在旋转的过程中使

涡压腔内的流态混凝土获得动能和静压能#其中静

压能占主导$&获得静压能的流态混凝土经过涡压腔

口被涡压叶片挤压到套管外的周围土体中&使流态

混凝土在深度土层位置向水平方向挤扩'此机理已

在中国石油大学#华东$岩土工程实验室内得到验证

#见图
*

$'运用涡压挤扩机理进行地基处理的过程

中&石子被挤入到周围土体中形成扩径体&能够有效

地挤密桩周土体%水泥浆被挤扩带入到周围土体中

与其凝结固化&起到了胶结土体的作用'桩体,扩径

体和周围的胶结土体形成的共同体使得地基土在水

平方向和竖直方向的整体强度得到了大幅度提高'

=

!

涡压挤扩机理室内试验

涡压挤扩机理的验证试验采用的挤扩环境箱和

涡压套管等设备为自行设计的&委托中国石油大学

#华东$机械加工厂制作#图
*

$'钢套管顶部设孔&

作为扭矩扳手的施力点&钢套管总高度为
@))<<

&

内径为
*))<<

&壁厚
A<<

&距离钢套管底部
*))<<

处以上设置涡压腔&涡压腔的高度为
*()<<

'挤扩

环境箱由
*

个底板,

(

个侧壁板和
*

个盖板组成#图
*

#

0

$,#

Q

$$&

(

个侧壁板所围成的圆柱形箱体内径为
@))

<<

&箱体高度为
"))<<

'底板中心位置设有固定

钢套管的环箍&盖板上设有固定钢套管的圆孔&底板

环箍的圆心与顶板圆孔的圆心同轴&以方便钢套管

顺利旋转'试验过程中&首先将
(

个侧壁板与底板

用螺栓固定好&将钢套管底部放置在底板的环箍内%

将粘性土或砂性土投放到挤扩环境箱内&并作夯实

处理&以模拟真实的土质环境%再将盖板放置在侧壁

板上&使得钢套管从盖板中央的孔中穿出&使用螺栓

将盖板和侧壁板固定好%将流态混凝土灌入到钢套

管内&顺时针旋转扭矩扳手&带动钢套管旋转&钢套

管内的流态混凝土即可通过涡压腔口#图
*

#

6

$$被挤

扩到周围土体中%挤扩至预定的扭矩值时&拔出钢套

管%待混凝土强度
3

A)Z

时&将盖板和其中的一个侧

壁板拆除掉&剥开粘性土或砂性土介质&并用毛刷将

桩体模型表面的残留土质刷掉&即可看到图
*

#

0

$,

#

Q

$中所示的混凝土扩径部分'

图
<

!

涡压挤扩机理的试验验证

!!

试验所采用的粘性土物理力学性能指标(

**

)

!孔

隙比
T_)F"DA

&天然重度
?_*GF(X'

"

<

!

&含水量

*_((FAZ

&塑性指数
N

U

_*"F(

&液性指数
N

P

_

)F*A

&压缩系数
D

*f(

_)F*+YS0

f*

&标贯击数
B_

*@

&属于中等偏低压缩性土'模型桩的直径
P

为

*))<<

&最大扩径部分的直径
2

为
())<<

&在涡

压挤扩过程中所需要的扭矩通过扭矩扳手测量&以

扭矩为控制指标&待扭矩扳手上的数据分别显示

A)

,

*))

,

*A)

,

())

,

(A)'

0

<

时停止旋钮&待混凝土

强度
3

A)Z

时&将挤扩环境箱拆开&测量扩径的尺寸

5

?

&

5

?

为扩径部分的半径增加量&将
5

?

与模型桩直

径
P

的比值定义为扩径比'扭矩与扩径尺寸
5

?

之

间的关系#见图
(

$&最大扩径比为
)FA

'

试验中所采用的砂性土物理力学性能指标(

*(

)

!

其
*_()F"Z

&

B_(*

击&

?_()F)X'

"

<

!

&属中等

偏低压缩性土&为中密状态'模型桩的直径
P

为

GD
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*))<<

&最大扩径部分的直径
2

为
(()<<

'采用

粘性土介质中的测试方法实施砂性土介质的挤扩试

验&扭矩与扩径尺寸之间的关系#见图
!

$&最大扩径

比为
)F"

'

图
=

!

粘性土介质中扭矩
#

*

关系图

图
>

!

砂性土介质中扭矩
#

*

关系图

由扭矩
5

?

关系图可知!

5

?

的大小与施加在钢

套管上的扭矩呈非线性关系&且决定于土的压缩性'

当土在弹塑性区域范围内被充分挤压时&曲线最初

是平缓上升&后期曲率突然变大&在挤扩的后期即使

增大扭矩也难以继续扩径&此时的扭矩为涡压挤扩

的极限扭矩'这时的土体最为密实&抗剪强度达到

最大&达到地基处理的目的'

>

!

涡压腔内流态混凝土流动形态的分析

钢套管内混凝土是通过涡压叶片#图
*

#

6

$$挤扩

到周围土体中的&为了建立混凝土在涡压腔内运动

的动力学模型&对涡压过程中混凝土可能出现的流

动形态进行分析'根据涡压腔的结构特点和涡压原

理&建立混凝土流动分析模型&得到混凝土在涡压腔

内的动力学模型'

涡压腔内的混凝土流动状态较为复杂&并不是

单纯的轴向流动和径向流动&而是两种运动复合的

紊流运动'要得到理论模型&需将这种复杂的流动

状态予以简化'提出假设(

*!

)

!由于涡压腔内设置了

涡压叶片&且流态混凝土受到重力的作用&可将涡压

腔内混凝土的运动轨迹分解为两部分&一部分为沿

涡压腔体轴向的竖向运动#图
+

#

0

$$&另一部分为与

涡压腔体轴线垂直的水平方向运动#图
+

#

Q

$$'涡

压叶片驱使混凝土向涡压腔外水平方向扩散(

*+E*A

)

'

由于钢套管内部灌满了流态混凝土&在重力的

作用下&在涡压腔的上部位置产生较大的静压力'

钢套管在旋转的过程中&涡压腔内的流态混凝土被

不断地涡压到周围土体中&形成负压&涡压腔将不断

的-吞吸.上部的流态混凝土进入腔体'所以&流态

混凝土在钢套管和涡压腔内的运动可认为是连续稳

定的'

图
?

!

涡压腔内部混凝土运动轨迹

?

!

结论

提出并在实验室内验证了-涡压挤扩机理.&使

用自制的挤扩环境箱在实验室内分别对粘性土和砂

性土进行了挤扩试验&定义了-涡压挤扩机理.中所

用到的扩径比和极限扭矩&结果表明!通过涡压挤扩

方法可使模型桩的直径扩大
*

倍以上&实现了挤密

土体,增加土体抗剪强度的目的'通过建立混凝土

流动分析模型&得到混凝土在涡压腔内的运动轨迹

图'证实了涡压腔内混凝土的流动趋势为混凝土向

腔体外涡压挤扩的假设'随着对-涡压挤扩机理.进

行更深入的研究&亦可将其应用到抗压桩,抗拔桩,

锚杆,泥浆护壁以及石油钻井领域的固井方面'

参考文献!

(

*

)高文生
&

建筑业
*)

项新技术#

()*)

版$之地基基础和地

下空间工程技术(

,

)

&

施工技术&

()**

&

+)

#

!!"

$!

AE*!&

!!

0̂$ b N&a$-/?083$/0/? -/?9.

=

.$-/?9/

=

3/99.3/

=

8967/$%$

=I

3/()*) 9?383$/89/ /9V 8967/$%$

=

39C$1

Q-3%?3/

=

C

(

,

)

& 2$/C8.-683$/ L967/$%$

=I

&

()**

&

+)

#

!!"

$!

AE*!&

(

(

)俞然刚&王帅&周金顺
&

大型油罐软弱地基
2â
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