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摘　要：在成都东部台地区域针对局部范围内的粘土、淤泥质粉质粘土等土层进行的深层搅拌及 ＣＦＧ桩法基础处
理对比试验研究以及施工实践表明，深层搅拌法较 ＣＦＧ桩法更为适宜于处理该地层，其工程成果对四川地区今后
类似的深层搅拌施工有着重要的借鉴和指导作用。
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成都市东部台地地层为一套上部覆盖较薄的第

四系粘土层和下部的白垩系灌口组泥岩和薄层状砂

岩互层，下部地层为该地区房屋建筑的主要基础持
力层。 由于局部范围内存在较厚的粘土、淤泥质粉
质粘土、粉砂、含卵石粘性土、粉质粘土、泥岩等，各
层层厚、埋藏深度不一，给建筑物基础持力层的选定
带来很大难度。

遇上述地质条件时，须对较为深厚的地基土进
行基础处理。 如何处理，成为地基与基础施工单位
的一个新问题。 针对这一问题，我院利用优诗美地
住宅小区遇到的类似工程难题进行试验探索，通过
深层搅拌和常规的 ＣＦＧ 桩复合地基处理两种基础
处理方式进行对比试验分析，最终采用深层搅拌新
技术对该工地的地基土进行深层搅拌处理。

1　深层水泥搅拌桩技术概况
深层水泥搅拌桩是利用水泥作为固化剂的主

剂，通过特制的深层搅拌机械在地基深部就地将软
土和固化剂强制拌和，使软土硬结从而提高地基强
度及变形模量。 这种方法适用于处理软土，处理效
果显著，处理后可较快投入使用，具有广阔的应用前
景。

2　工程概况
优诗美地住宅小区位于成都市龙泉驿区同安

镇，占地面积约 １００ 亩，建筑物结构形式为砖混及框
架，基础形式为条基或独立基础，整个小区共由 ２７
幢建筑物组成。
根据勘察报告，住宅小区内有 １２ 幢建筑（即 １、

９、１０、１１、１４、１５、１７、１８、１９、２０、２４、２５ 号）地基强度
及变形未达到设计要求。 为此，项目业主通过竞标
方式选择了“水泥土搅拌桩（深层搅拌）法”进行地
基加固处理，委托我院进行该小区大部分软弱地基
（１１ 幢，即除 １４ 号楼外）加固处理的工程设计与施
工。
我院组织相关工程技术人员根据业主、设计及

规范的相关要求并结合现场实际情况，认真编写了
枟地基处理施工设计方案枠，并报勘察设计审查中心
进行审查。 然后项目部组织施工人员对 １号楼待处
理地基进行了“水泥土搅拌桩”现场工艺性试验和
室内水泥土配合比试验，对 ２０号楼待处理地基进行
了 ＣＦＧ桩现场试验，并根据测试结果及时提交了现
场试验报告。 检测结果显示，采用深层搅拌施工后
的基础优于 ＣＦＧ 桩复合地基基础。 据此及时对全
部 １１幢楼软弱地基进行加固处理工作。 各幢地基
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处理完工 ２８天后，经载荷检测，处理后的地基承载
力及变形模量满足设计要求。

3　工程主要地质条件
根据勘察报告，小区场地属二级阶地，高程在

５１６畅５５ ～５２０畅９７ ｍ 之间，场地地层自上而下主要由
耕土、粘土、淤泥质粉质粘土、粉砂、含卵石粘性土、
粉质粘土、泥岩等组成，各层层厚、埋藏深度不一。
软弱层主要由部分软塑粘土、淤泥质粉质粘土、软塑
粉质粘土组成。

从地基处理角度来看，场地地层有以下几个特
点：

（１）软弱层上部均由耕土和粘土组成，耕土不
厚，粘土中除 １５ 幢局部位置有硬塑粘土外，其余大
部分均由可塑粘土组成，可塑粘土承载力特征值为
１６０ ｋＰａ，满足设计要求，但由于建筑基础埋深的因
素，绝大部分都将开挖，保留部分不能满足地基强度
要求。

（２）软弱层位于上部粘土层之下，主要由淤泥
质粘土层和软塑粉质粘土层组成，承载力特征值分
别为 ６０、８０ ～９０、１５０ ～１６０ ｋＰａ，承载力低，为本次地
基处理主要地层。 淤泥质粉质粘土层厚在 １畅２ ～
８畅６ ｍ之间，绝大部分层厚均在 ５ ｍ 以上，软塑状
态，含大量腐植物，有机物含量高达 １０％，天然含水
量ω＝３２畅８％ ～３５畅６％，孔隙比 e ＝０畅９２９ ～０畅９７６。
软塑粉质粘土分布在淤泥质粉质粘土以下，层厚在
２畅２ ～４畅５ ｍ之间，天然含水量ω＝３０畅６％～４８畅４％，
孔隙比 e ＝０畅９２ ～１畅３８５。 软土层厚度大，层底深，
考虑处理方法时必须充分注意到这一特点。

（３）软弱层下均分布有含卵石粘性土或可塑粉
质粘土，其承载力特征值分别为 ２００、１５０ ～１６０ ｋＰａ，
可作为地基处理的控制层，但由于可塑粉质粘土层
厚薄、分部不均，地基处理设计时应复核其强度。

（４）场地内地下水位在 １畅３ ～６畅７ ｍ 之间，水位
较浅，主要为土层滞水，地下水 ｐＨ值为 ６畅９，对混凝
土结构无腐蚀性，对独立钢结构具弱腐蚀性，选择地
基处理方法时应充分考虑对水位、水质的适宜性。

4　施工情况
4．1　技术要求

（１）深层搅拌法处理后所形成的复合地基，地
基承载力特征值 fａｓｋ≮２００ ｋＰａ。

（２）砌体承重结构基础的局部倾斜 ＜０畅００２L１

（L１为基础两点的距离）。

（３）框架结构相邻柱基的沉降差＜０畅００２L２ （L２

为相邻柱基中心距离）。
4．2　生产性对比试验分析研究

为了寻求一种较为适宜该地基土的基础处理的

方法，进入工地后，首先采用了 ＣＦＧ 桩复合地基基
础处理进行试桩试验，同时进行了深层搅拌施工试
验。 生产性试验检测结果显示，采用深层搅拌施工
后的基础处理优于 ＣＦＧ桩复合地基基础处理。
4．3　工程进度及主要工程量
4．3．1　建筑物基本特征（见表 １）

表 １　建筑物基本特征一览表

幢号 设计基底标高／ｍ 结构型式 层数 基础型式

１ P５１７ 乙乙畅４０ 框架 ４ ＋１  独立基础

９ P５１６ 乙乙畅２６ 砖混 ＋底框 ５ 种条形 ＋独立基础
１０ P砖混 ＋底框 ５ 种条形 ＋独立基础
１１ P砖混 ＋底框 ５ 种条形 ＋独立基础
１５ P５１７ 乙乙畅０４ 砖混 ４ ＋１，５ ;条形基础

１７ P５１５ 乙乙畅８７６ 砖混 ４ ＋１，５ ;条形基础

１８ P５１５ 乙乙畅８７６ 砖混 ４ ＋１，５ ;条形基础

１９ P５１６ 乙乙畅９２ 砖混 ４ ＋１  条形基础

２０ P５１６ 乙乙畅６２ 框架 ４ ＋１  独立基础

２４ P５１６ 乙乙畅６２ 框架 ４ ＋１  独立基础

２５ P５１６ 乙乙畅６５ 框架 ４ ＋１  独立基础

4．3．2　施工进度及主要工程量
本工程从开始现场试验到完成所有合同工程项

目，施工历时 ２１６天。
施工中共完成 １１幢楼的地基处理工作，处理基

础面积共 ４９２７畅７２ ｍ２ ，水泥土搅拌桩总延米为
３３４９５畅２１ ｍ，消耗水泥 ２１３９畅２８ ｔ，详见表 ２。

表 ２　工程进度及主要工程量统计表

编号
平均桩长

／ｍ
桩数量
／根

处理面积

／ｍ２ 2
总延米

／ｍ
共用水泥

／ｔ
１ d８ 櫃櫃畅４０ ５３７ 棗４８５ 貂貂畅００ ４５１０ ＃＃畅８０ ２１０ ((畅５０

１ 接桩 ３ 櫃櫃畅００ ８８９ 棗６３０ 貂貂畅００ ２６６７ ＃＃畅００ ２８８ ((畅５２
９ d６ 櫃櫃畅５０ ４４９ 棗５４２ 貂貂畅００ ２９５４ ＃＃畅４２ １７６ ((畅２５

１０ d４ 櫃櫃畅２５ ２５７ 棗２５６ 貂貂畅００ １０９２ ＃＃畅２５ ２４ ((畅０３
１１ d３ 櫃櫃畅００ ２００ 棗１８６ 貂貂畅００ ６００ ＃＃畅００ ２１ ((畅００
１５ d７ 櫃櫃畅０２ ７８２ 棗７６７ 貂貂畅００ ５４８９ ＃＃畅６４ ３６５ ((畅９８
１７ d７ 櫃櫃畅８０ ５０５ 棗５０６ 貂貂畅２２ ３９３９ ＃＃畅００ ２４８ ((畅４６
１８ d７ 櫃櫃畅６０ ７３７ 棗７６７ 貂貂畅００ ５６０１ ＃＃畅２０ ３９０ ((畅０７
１９ d７ 櫃櫃畅８０ ２１３ 棗２５６ 貂貂畅００ １６６１ ＃＃畅４０ １０２ ((畅７０
２０ d７ 櫃櫃畅６０ １８６ 棗１７７ 貂貂畅５０ １４１３ ＃＃畅６０ ９０ ((畅４０
２４ d７ 櫃櫃畅５５ ２３８ 棗１７７ 貂貂畅５０ １７９６ ＃＃畅９０ １１３ ((畅３７
２５ d７ 櫃櫃畅２５ ２４４ 棗１７７ 貂貂畅５０ １７６９ ＃＃畅００ １０８ ((畅００

4．4　工程质量
根据 枟建筑地基处理技术规范 枠 （ ＪＧＪ ７９ －

２００２）１１．４的规定及枟四川省建筑地基基础质量检
测若干规定枠（川建厅质安发［２００１］１２６５ 号），水泥
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土搅拌法地基加固处理按以下方式检测。
（１）水泥土搅拌桩桩身质量检测。 成桩 ３ 天

后，用轻型重力触探检查每根桩桩身的均匀性，检验
数量为总数的 １％，且不少于 ３ 根；基础开挖桩头
后，目测检查搅拌桩的均匀性，成桩直径，检查数量
为总数的 ５％。 检测结果表明，均满足设计要求，各
幢检测情况见表 ３。

表 ３　各幢水泥土搅拌桩桩身质量检测统计表

幢号
设计桩径

／ｍｍ
桩头直径检测

数量／根 平均直径／ｍｍ
桩身均匀性
检测数量／根

检测
结果

１ 0６００ 媼４５ �６１０ 佑１０ 殚合格

９ 0６００ 媼２５ �６０５ 佑５ 殚合格

１０ 0６００ 媼１４ �６００ 佑３ 殚合格

１１ 0６００ 媼１０ �６２５ 佑３ 殚合格

１５ 0６００ 媼１８ �６１０ 佑８ 殚合格

１７ 0６００ 媼２５ �６１５ 佑５ 殚合格

１８ 0６００ 媼２１ �６１０ 佑７ 殚合格

１９ 0６００ 媼１５ �６１５ 佑３ 殚合格

２０ 0６００ 媼１４ �６１０ 佑３ 殚合格

２４ 0６００ 媼１３ �６２５ 佑３ 殚合格

２５ 0６００ 媼１３ �６２０ 佑３ 殚合格

（２）载荷试验。 分单桩载荷试验和复合地基载
荷试验，在成桩 ２８ 天后进行试验，复合地基载荷试
验检验数量为桩总数的 １％且每幢楼不少于 ３ 点；
单桩载荷试验在 ９、１５ 号楼各抽测 ３点。 结果表明，
均满足设计要求，各幢楼水泥土搅拌桩复合地基载
荷检测情况见表 ４。

表 ４ 各幢楼水泥土搅拌桩检测情况统计表

幢号
复合地基承载
力设计值／ｋＰａ

复合地基
试验／点

实测平均值
／ｋＰａ 检测结果

１ 0２００ 葺５ 抖２０９ MM畅４ 满足设计要求

９ 0２００ 葺７ 抖２１０ MM畅０ 满足设计要求

１０ 0２００ 葺３ 抖２１０ MM畅０ 满足设计要求

１１ 0２００ 葺３ 抖２１０ MM畅０ 满足设计要求

１５ 0２００ 葺１２ 抖２１０ MM畅０ 满足设计要求

１７ 0２００ 葺６ 抖２０５ MM畅５ 满足设计要求

１８ 0２００ 葺１０ 抖２１１ MM畅１ 满足设计要求

１９ 0２００ 葺３ 抖２０９ MM畅１３ 满足设计要求

２０ 0２００ 葺３ 抖２１０ MM畅０ 满足设计要求

２４ 0２００ 葺３ 抖２１０ MM畅０ 满足设计要求

２５ 0２００ 葺３ 抖２１０ MM畅０ 满足设计要求

5　结语及体会
该项工程的应用、试验及生产实践表明，成都东

部台地区部分区域地层由耕植土、粘土、淤泥质粉质
粘土、粉砂、含卵石粘性土、粉质粘土等较厚的软弱
层组成，各层层厚、埋藏深度不一，软弱层主要由部
分软塑粘土、淤泥质粉质粘土、软塑粉质粘土组成，

软弱层的有效、适宜、科学的处理方法为深层搅拌
法。
通过生产性试验，总结出了一套较为成熟的深

搅拌施工工艺技术及操作注意事项。
在本次水泥土搅拌桩施工全过程中，针对地层

条件，事先做了现场水泥土搅拌桩试验，并及时采取
了相应的技术措施，不断总结调整施工工艺方法、优
化工艺参数，圆满地完成了全部施工工作，使工程质
量达到了设计要求。 通过本次工程实践，有以下几
点体会。

（１）工程前，要全面了解场地的地质情况，并结
合现场实际制定合理的施工工艺技术方案。 为此，
应在处理范围内选取主要地层进行工艺性试验和室

内配合比试验。 通过试验，确认软基性质、持力层深
度，优化施工参数。 本工程证明，现场试验非常重
要。

（２）在设计施工方案时，应充分认识到水泥土
搅拌桩是介于刚性桩和柔性桩之间具有一定压缩性

的、半刚性桩的特性，其受力是桩及桩间土共同作
用，载荷比随桩身强度变化。 工程表明，从提高复合
地基强度出发，提高置换率比增加桩长和提高桩身
强度效果要好得多。

（３）施工时，设计桩顶标高以上须保留 ５０ ｃｍ
厚土层形成覆盖层，停浆面必须高于设计桩顶标高
３０ ～５０ ｃｍ，主要目的是保证桩头成桩质量。

（４）施工时，必须根据桩身受力特征对桩头反
复搅拌，其复搅深度应不低于桩径的 ３倍，并根据桩
头软基特征实时调整固化剂掺入量。

（５）水泥土搅拌桩处理地基由我院在四川地区
首次使用，工程效果表明，其适合于淤泥质土、粉土、
软塑粘土等软弱地基处理。 在工程施工中亦发现，
软基中含砂量大，则桩身强度高，反之，则小；软基中
有机质含量大，桩身强度增加缓慢。 为此，在今后的
工程中，必须引起充分的重视。

（６）各幢土建开始施工时，建议对经处理后的
复合地基开展沉降观测工作，观测资料及时地反馈
给设计和施工单位，若有异常便于及时的处理，同时
为今后的设计及施工工作提供更为详尽的参考。
优诗美地住宅小区地基处理完毕后已 ２ 年，通

过沉降观测未发现任何异常情况，实践证明深层搅
拌法处理该类地层完全能满足设计要求，是一种行
之有效的地基处理方法。
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