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ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅａｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａＳＰＴｂｌｏｗ
ｃｏｕｎｔＮａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２ｓｈｏｗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＳＰＴｂｌｏｗ
ｃｏｕｎｔｓａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｏｎｇ

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＴｂｌｏｗｃｏｕｎｔｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｕｎｉｆｏｒｍ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ．
Ｔｈｉｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｃｏｎｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
Ｎｏｒｗａｙ［６］．

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄｑｕ
ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＰＴｂｌｏｗｃｏｕｎｔＮ

ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｑｕ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．３ａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｑｕ ＝６．８Ｎ＋１９．８ （７ｄ） （１ａ）
ｑｕ ＝８Ｎ＋１５０．３ （１４ｄ） （１ｂ）
ｑｕ ＝１０．５Ｎ＋２６８．５ （２８ｄ） （１ｃ）
ｑｕ ＝８．３Ｎ＋３６４．４ （６０ｄ） （１ｄ）
ｑｕ ＝６Ｎ＋４４６．３ （９０ｄ） （１ｅ）

Ｉｔｉｓｎｏｔｉｃｅｄｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅＳＰＴｂｌｏｗｃｏｕｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓａｒｅ
ａｌｍｏｓｔｐａｒａｌｌｅｌ（ｓｅｅＦｉｇ．４）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＦｉｇ．４ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｂｙｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｓｅｅＦｉｇ．５）：

ｑｕ ＝１６０ｌｎＴ－２４０ （２）
Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓ

ｑｕ ＝８Ｎ＋１６０ｌｎＴ－２４０ （３）
ｗｈｅｒｅｑｕ（ｋＰａ）ｉｓｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

５８ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｎｇｔｈＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｒｙＪｅｔＭｉｘｉｎｇ



Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄｑｕ
ｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓａｍｐｌｅａｔｔｈｅｔｉｍｅＴ；ＮｉｓＳＰＴｂｌｏｗｃｏｕｎｔ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｏｄｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅＴ；Ｔ（ｄ）ｉｓｔｈｅ
ｔｉｍｅａｆｔｅｒｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ．

Ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｅｓｔｃｏｌｕｍｎｓａｒｅｏｆｔｅｎ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄｂｅｆｏｒｅｃｏｍｍｅｎｃｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋ．ＷｉｔｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｉｍｐｌｅＳＰＴ，Ｅｑ．（３）ｉｓ
ｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｒｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｉｎｄｅｒａｍｏｕｎｔｓ．

３ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｏｕｎｄｄｅｐｅｎｄｓｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅ
ｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌｓ．Ｉｔｃａｎ

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄｑｕ

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
σｓｐ ＝ασｐ＋（１－α）σｓ （４）

ｗｈｅｒｅσｓｐ ｉｓｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｇｒｏｕｎｄ（ｋＰａ）；σｐｉｓｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｌｕｍｎ（ｋＰａ）；σｓ ｉｓｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌｓ（ｋＰａ）；α ｉｓｔｈｅａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ｃｏｌｕｍｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｒｅａ．

Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎσｐｃａｎ
ｂｅｅａｓｉｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅＳＰＴ ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：
σｐ ＝ｋ（８Ｎ＋１６０ｌｎＴ－２４０） （５）

ｗｈｅｒｅｋｉｓｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｈｉｃｈｅｑｕａｌｓｔｏｔｈｅ
ｒａｔｉｏｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｍｉｘｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅ
ＳＰＴｂｏｒｉｎｇｉｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｂｏｒｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ，ｋ＝
２．５［７］．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＰＴｂｌｏｗｃｏｕｎｔｃａｎｂｅ
ｔａｋｅｎａｓｔｈｅＮｆｏｒａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
ｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＳＰＴａｎｄｓｔａｔｅｌｏａｄ
ｔｅｓｔｓ（ＳＬＴ），ｗｈｅｒｅｔｈｅＳＰＴｗａｓｍａｄｅａｆｔｅｒｔｈｅＳＬＴａｔ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｄｅｓｉｒａｂｌｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，Ｅｑ．（３）ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ．

Ｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｏｒｓｌｏｐｅｓ，
ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅτｓｐ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｕｎｓｔａ
ｂｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌｓ

６８ ＬｉｕＳｏｎｇｙｕ



Ｔａｂ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈＳＰＴａｎｄＳＬＴ

Ｃｏｌｕｍｎｎｕｍｂｅｒ Ａｇｅａｆｔｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ／ｄ Ｃｏｌｕｍｎｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｃｏｌｕｍｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ＡｖｅｒａｇｅＮ
Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／ｋＮ

ＳＰＴ ＳＬＴ Ｅｒｒｏｒ／％
１６－１３ ６３ １３ ５００ １３．０ ２５８ ２４０ ７
１０－１１ ４５ １２ ５００ １６．４ ２４５ ２７０ ９
１１－１９ ６７ １３ ５００ １５．０ ２６２ ２７０ ３
１３－９ ４６ １３ ５００ １４．０ ２３７ ２４０ １

τｓｐ ＝ατｐ＋（１－α）τｓ （６）
ｗｈｅｒｅτｐｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎ；τｓ
ｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌｓ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎｉｓ
ｖｅｒｙｌｏｗ，ｔｈｅｕｎｄｒａｉｎｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［２，３］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
τｐ ＝０．５ｑｕ （７）

ｗｈｅｒｅｑｕｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑ．（３）ｔｉｍｅｓｔｈｅｉｎｄｅｘ
ｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｋｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＰＴｂｌｏｗｃｏｕｎｔ．

Ｆｏｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｕｎｄ，Ｅｑ．（３）ｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｒＳＰＴｂｌｏｗｃｏｕｎｔ．

４ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＡｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｅｌｄＳＰＴｔｅｓｔｓａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ｏｎｃｅｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｒｙｊｅｔｍｉｘｉｎｇｆｏｒｓｏｆｔ
ｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇ
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粉喷桩强度特性的确定与评价
刘松玉

（东南大学岩土工程研究所，南京 ２１００９６）

摘 要 自从２０世纪８０年代以来，粉喷桩在软土地基处理中得到了广泛的应用．加固体的质量和
强度是评价粉喷桩加固效果的主要参数．本文提出了标准贯入试验检测方法，并给出了粉喷桩的测
试结果，研究表明标准贯入试验是一种简单而有效的粉喷桩检测和评价方法．得到了沿桩长方向的
强度特性及标准贯入试验击数和无侧限抗压强度之间有着良好的对应关系．
关键词 粉喷桩，水泥桩，标准贯入试验，无侧限抗压强度
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