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前言：

目前预应力管桩是在工厂采用离心法制作而成的钢

筋混凝土空心管桩，由于预应力管桩在工厂一般加工为

9、12、14m 的标准长度运输至工地，但是设计桩长可能

达到 20m，甚至 40m 以上，因此通常采用分段拼接的方

式进行施工，即每打入一节预应力管桩，将该节预应力

管桩的顶部与下一节预应力管桩的底部的保护钢板焊接

连接，再继续锤击打入地层，直至设计深度。由于焊接

连接处是由两个圆形钢板焊接而成，在锤击打入过程中

遇到坚硬夹层或软硬不均的地层，可能会因为反复锤击

振动使预应力管桩承受拉压循环应力而产生裂缝，这些

裂缝如果不进行处理，地下水会沿裂缝渗透进入预应力

管桩内壁，积累在预应力管桩内壁空间，造成对预应力

管桩的腐蚀。

1　技术方案

预应力管桩渗漏水处理的低渗透流态稳定土施工方

法：在打入土层中设定深度的管桩组的内部设置灌注导

管，所述灌注导管的顶部连接有灌注斗，通过灌注斗以

及灌注导管往管桩组的内部灌注封底混凝土层，所述封

底混凝土层形成在管桩组的下部，且封闭管桩组的底部；

通过灌注斗以及灌注导管往管桩组的内部灌注超流

态的稳定土，形成位于封底混凝土层上的稳定土层；所

述管桩组包括多个上下依序对接的管桩，所述管桩的端

部设有环形的对接钢板，相邻的管桩之间通过端部的对
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接钢板对接；

按照重量分数配比，所述稳定土包括以下稳定粉剂：

水泥 10-15 份，矿渣微粉 40-60 份，脱硫石膏 10-20 份，

粉煤灰 15-25 份，硅灰 5-10 份，钠基膨润土 5-10 份，硅

酸钠 5-10 份，膨胀剂 2-6 份；所述稳定粉剂混合水体以

及土壤后进行搅拌，形成超流态的稳定土。具体如下：

1.1 水 泥 为 强 度 42.5MPa 或 52.2MPa 的 硅 酸 盐 水 泥，

所述水泥的比表面积≥ 400m2/kg。

1.2 矿渣微粉为 S105 级且经过高温煅烧的矿物废渣，

所述矿渣微粉的比表面积≥ 500m2/kg，所述矿渣微粉的

7d 活性指数不小于 95％。

1.3 脱硫石膏为火电厂排放的工业副产品，所述脱硫

石膏中的二水硫酸钙含量≥ 95％，所述脱硫石膏的比表

面积≥ 400m2/kg。

1.4 粉煤灰采用Ⅰ级粉煤灰，所述粉煤灰中其氧化钙

含量大于 10％；所述硅灰为工业冶炼烟气副产物，所述

硅灰中的二氧化硅含量大于 85％。

1.5 钠基膨润土通过 75μm 筛孔筛除后的筛余不大于

2％，所述钠基膨润土中的蒙脱石矿物含量不小于 80％。

1.6 硅酸钠粉的模数在 1-2 之间；所述的膨胀剂为硫

铝酸钙膨胀剂。

1.7 稳定土的制备步骤如下：

1.7.1 在施工现场选择松散土壤进行筛分，筛分后的

土壤形成土壤粉，所述土壤粉的最大颗粒的粒径不大于

5mm；

1.7.2 搅拌桶内依次分比例添加水体和稳定粉剂，所

述稳定粉剂的重量为后续添加的土壤粉的重量的 15-

25％，所述水体的重量为后续添加的土壤粉的重量的2-3

倍；将水体与稳定粉剂的混合物振动搅拌超过 5 分钟后，

再分批加入土壤粉，每次加入的土壤粉的体积不超过搅

拌桶容积的 1/5，再继续振动搅拌土壤粉、水体以及稳定

粉剂的混合物超过 20 分钟后，形成超流态且流动扩展度

大于 600mm 的稳定土；

1.7.3 搅拌桶的底部设有振动座，所述振动座带动搅

拌桶上下振动；所述搅拌桶的内部设有容置水体、土壤

粉以及稳定粉剂的搅拌腔，所述搅拌腔中设有纵向布置

的搅拌轴，所述搅拌轴上连接有多个搅拌叶片，多个所

述搅拌叶片沿着搅拌轴的周向间隔布置，沿着搅拌轴的

周向，所述搅拌叶片呈倾斜状布置；

1.7.4 搅拌轴上活动连接有两个压盘，当所述搅拌轴

转动时，所述压盘相对于搅拌轴转动以及上下移动，所

述搅拌轴活动穿过压盘的中部，两个压盘之间围合形成

压合空间，所述搅拌叶片位于压合空间的中部；所述压

盘具有朝向压合空间的夹持面，所述夹持面上朝向压合

空间设有尖端状的打击块；

1.7.5 压盘的外周分别与搅拌腔的内侧壁之间具有环

形间隔，所述压盘中具有多个镂空区域，所述镂空区域

上下贯穿压盘；位于搅拌叶片下方的压盘的底部通过下

弹簧与搅拌腔的底部连接，位于搅拌叶片上方的压盘的

顶部通过上弹簧与搅拌腔的顶部连接；

1.7.6 搅拌叶片中设有扁平状的穿过口，所述穿过口

沿着搅拌轴的径向扁平延伸布置，所述穿过口的高度小

于 4mm；所述搅拌叶片具有背离搅拌轴的转动方向的背

离表面，所述背离表面上凸设有多个弹性片，多个所述

弹性片沿着穿过口的周向间隔环绕布置，相邻的弹性片

之间形成有夹缝，所述夹缝的宽度小于 4mm；

1.7.7 弹性片的内端对接在穿过口的外周边缘，沿着

偏离背离表面的方向，所述弹性片的外端偏离穿过口倾

斜布置；所述弹性片具有朝向穿过口的打击侧壁，所述

打击侧壁上凸设有多个呈尖端状凸起。

2　附图说明

图2.1　提供的制备稳定土的搅拌桶的结构示意图

图2.2　搅拌桶的俯视结构示意图

3　具体实施方式

预应力管桩渗漏水处理的低渗透流态稳定土施工方

法，在打入土层中设定深度的管桩组的内部设置灌注导

管，灌注导管的顶部连接有灌注斗，通过灌注斗以及灌

注导管往管桩组的内部灌注封底混凝土层，封底混凝土

层形成在管桩组的下部，且封闭管桩组的底部；
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通过灌注斗以及灌注导管往管桩组的内部灌注超流

态的稳定土，形成位于封底混凝土层上的稳定土层；管桩

组包括多个上下依序对接的管桩，管桩的端部设有环形的

对接钢板，相邻的管桩之间通过端部的对接钢板对接；

按照重量分数配比，稳定土包括以下稳定粉剂：水

泥 10-15 份，矿渣微粉 40-60 份，脱硫石膏 10-20 份，粉

煤灰 15-25 份，硅灰 5-10 份，钠基膨润土 5-10 份，硅酸

钠 5-10 份，膨胀剂 2-6 份；稳定粉剂混合水体以及土壤

后进行搅拌，形成超流态的稳定土。

这样，先往管桩组的内部灌注封底混凝土，来封闭

管桩组的底部，再用上述稳定粉剂和水体及土壤制成的

低渗透流态稳定土，由于土壤可以直接在施工现场获取，

水体可以直接采用自来水，而稳定粉剂的各个组分均为

市场上常见的销售商品，廉价易得，因此制作成本低；

另外该稳定粉剂与土壤拌和形成的稳定土在较少的掺量

下，用于浇灌充填存在渗漏的管桩组内，仍具有较高的

抗渗性和强度，同时具有微膨胀性和良好的防渗功能，

与现有的管桩防渗用的膨胀水泥砂浆或膨胀混凝土相比。

水泥为强度 42.5MPa 或 52.2MPa 的硅酸盐水泥，水泥

的比表面积≥ 400m2/kg。

水泥属于水硬性胶凝材料，遇水后，水泥中的矿物，

包括硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙和铁铝酸四钙在水

中与水反应分别生成水化硅酸钙凝胶、水化铝酸钙凝胶

和水化铁酸钙凝胶。

另外水泥中的部分氧化钙提供了合适的碱性环境，

促进了矿渣微粉中的氧化铝（Al2O3）和二氧化硅（SiO2）

的分解和解离，分离出的铝离子、硅离子与氢氧化钙

（Ca（OH）2）反应进一步生成水化硅酸钙，凝固后的上

述各种化合物形成骨架充填土体孔隙。

矿渣微粉为 S105 级且经过高温煅烧的矿物废渣，矿

渣微粉的比表面积≥ 500m2/kg，矿渣微粉的 7d 活性指数

不小于 95％。

矿渣微粉是经过高温煅烧的废渣，矿渣微粉一般不

具有活性，但是在碱性环境下具有活性。加入水泥、粉

煤灰后，水泥和粉煤灰中的氧化钙促进了矿渣微粉中的

矿物分解，二氧化硅（SiO2）和氧化铝（Al2O3）分解出

硅离子和铝离子，与溶液中的氢氧化钙（Ca（OH）2）

生成水化硅酸钙和水化铝酸钙凝胶。

另外矿渣微粉中的氧化铝（Al2O3）、氧化钙与石膏

中的硫酸根离子生成钙矾石，这些胶体或晶体最终逐渐

硬化，并变为脆性硬化体。

脱硫石膏为火电厂排放的工业副产品，脱硫石膏

中 的 二 水 硫 酸 钙 含 量 ≥ 95 ％， 脱 硫 石 膏 的 比 表 面 积

≥ 400m2/kg；铝离子和钙离子与脱硫石膏中的硫酸根离

子生成钙矾石晶体，使得流态稳定土的流动性较好。

粉煤灰采用Ⅰ级粉煤灰，粉煤灰中其氧化钙含量大

于 10％；硅灰为工业冶炼烟气副产物，硅灰中的二氧化

硅含量大于 85％。

粉煤灰由于含有大量的活性 SiO2、Al2O3、Fe2O3 等氧

化物，一方面在碱性环境下氧化物分解为硅离子，铝离

子，铁离子，与矿渣微粉中的钙离子生成水化硅酸钙凝

胶、水化铁酸钙凝胶和水化铝酸钙凝胶。另外粉煤灰的

部分铝离子和钙离子与脱硫石膏中的硫酸根离子生成钙

矾石晶体；另一方面粉煤灰颗粒细小，对稳定粉剂中各

种矿物的孔隙具有很好的填充作用，可以进一步提高抗

渗性能。

钠基膨润土通过 75μm 筛孔筛除后的筛余不大于

2％，钠基膨润土中的蒙脱石矿物含量不小于 80％。

钠基膨润土主要成分为蒙脱石矿物，其颗粒形状呈

片状，长度为水泥颗粒的 1/100，厚度为水泥颗粒的 1，

5000，遇水后体积膨胀 30 倍，在碱性环境下，硅离子、

铝离子分解，与氢氧化钙（Ca（OH）2）生成水化硅酸

钙、水化铝酸钙凝胶，部分铝离子与硫酸根离子、氢氧

化钙（Ca（OH）2）生成钙矾石晶体。这些凝胶或晶体

硬化后不仅提高了稳定土的强度，而且填充了矿物之间

的间隙，具有较好的抗渗性能。

硅酸钠粉的模数在 1-2 之间，硅酸钠容易与溶液或

土壤中的氢氧化钙（Ca（OH）2）反应，该反应分为两

个阶段，第一个阶段与矿渣微粉、粉煤灰或水泥中的钙

离子反应生成水化硅酸钙；第二个阶段与土壤中的氢氧

化钙（Ca（OH）2）再次反应生成水化硅酸钙凝胶，硬

化后的凝胶颗粒填塞在土壤孔隙之中，从而提高土壤的

强度和抗渗性。

4　结语

提供的预应力管桩渗漏水处理的低渗透流态稳定土

施工方法，先往管桩组的内部灌注封底混凝土，来封闭

管桩组的底部，再用上述稳定粉剂和水体及土壤制成的

低渗透流态稳定土，由于土壤可以直接在施工现场获取，

水体可以直接采用自来水，而稳定粉剂的各个组分均为

市场上常见的销售商品，廉价易得，因此制作成本低；

另外该稳定粉剂与土壤拌和形成的稳定土在较少的掺量

下，用于浇灌充填存在。
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