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水泥土搅拌桩在高层建筑地基处理中的应用

杜文义， 蒙学礼
（核工业柳州工程勘察院，广西 柳州 ５４５００５）

摘 要：结合工程实例，介绍了水泥土搅拌桩在高层建筑地基处理中的设计计算、施工质量控制和检测方法与结
果。 检测结果证明，水泥土搅拌桩应用于高层建筑的地基处理是可靠和可行的。
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水泥土搅拌桩是一种应用范围比较广泛的地基

处理方法。 枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ ７９ －
２００２）规定的水泥土搅拌桩适用范围为“正常固结
的淤泥与淤泥质土、粉土、饱和黄土、素填土、粘性土
以及无流动地下水的饱和松散砂土等地基”［１］ 。 该
施工工艺具有施工效率高、成本低、施工占地面积
小，无污染、无噪声、无震动，对邻近建筑物影响很小
等特点［２］ 。 虽然如此，水泥土搅拌桩在高层建筑的
地基处理中使用仍然较少。

本文结合工程实例，通过介绍水泥土搅拌桩应
用于高层建筑地基处理的设计计算、施工质量控制
和检测检验方法与结果，表明水泥土搅拌桩可以应
用于高层建筑的地基处理。

1　工程概况
柳州市某房地产开发公司拟建 １６ 层的佳圆大

厦，占地约 ３２ ｍ ×１９ ｍ，接近矩形，框架结构，设计
一层地下室，原设计采用人工挖孔桩基础形式、并采
用人工挖孔桩作为基坑支护结构。 支护桩施工完
毕、基坑开挖完成后，进行工程桩的试开挖。 工程桩
试开挖过程中发现，地下岩溶发育、地下水水量很
大，无法进行人工挖孔桩的正常施工。

经过反复论证研究，决定采用筏板基础形式，但
必须对场地内存在的约５ ｍ厚的软弱土层进行地基

加固处理。 经过建筑设计单位验算，处理后地基承
载力特征值要求达到 ２２０ ｋＰａ。
经过重新勘察，并多次按“技术可靠、经济合

理、施工便利”的原则进行各种地基处理方案的对
比分析、论证，最后决定采用水泥土搅拌桩进行地基
处理。 水泥土搅拌桩的设计和施工由我单位完成。

2　场地工程地质条件
根据地质勘察报告，场地工程地质条件简单描

述如下：
①杂填土，褐色，结构松散，主要由碎石、碎砖及

少许粘土组成，场区内均有分布，平均层厚 ２．０ ｍ，
根据经验确定承载力 fａｋ ＝６０ ｋＰａ；

②淤泥，灰褐、褐色，呈流塑～软塑状，含少量有
机质，场区内均有分布，平均层厚 １．０ ｍ，fａｋ ＝６０ ｋＰａ；

③淤泥质土，灰褐色，结构松散～稍密，含少许
有机质，场区内均有分布，平均层厚 １．０ ｍ，fａｋ ＝９０
ｋＰａ；

④可塑状粉质粘土，褐黄色，可塑状，结构紧密，
土质均匀，具砂感，分布于整个场地，揭露层厚＞１０
ｍ，fａｋ ＝２２０ ｋＰａ。

3　水泥土搅拌桩设计方案
3．1　设计计算
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3．1．1　地质条件参数
根据地质报告，土层分为４层，并依据规范［１］

及

柳州地区的实践经验，确定各土层的相关技术参数：
①层杂填土，fａｋ ＝６０ ｋＰａ，桩周土的摩擦力 qｓ ＝

８ ｋＰａ，平均厚度 l＝２ ｍ；
②层淤泥，桩周土的摩擦力 qｓ ＝６ ｋＰａ，平均厚

度 l＝１ ｍ；
③层淤泥质土，桩周土的摩擦力 qｓ ＝１０ ｋＰａ，平

均厚度 l＝１ ｍ；
④层可塑状粉质粘土，fａｋ ＝２２０ ｋＰａ，桩周土的

摩擦力 qｓ ＝１８ ｋＰａ。
3．1．2　水泥土搅拌桩技术参数

复合地基承载力特征值 fｓｐｋ ＝２２０ ｋＰａ，桩间土
承载力特征值 fｓｋ ＝６０ ｋＰａ。

桩径 ５００ ｍｍ，桩长 l ＝５ ｍ（进入持力层 １ ｍ），
桩周长 Uｐ ＝１．５７ ｍ，桩截面积 Aｐ ＝０．１９６ ｍ２ 。
桩端天然地基土承载力折减系数α＝０．５，桩间

土承载力折减系数β＝０．７５（设褥垫层）。
桩身强度折减系数η＝０．３３，桩端地基土承载

力特征值 qｐ ＝２２０ ｋＰａ。
3．1．3　有关计算

按枟建筑地基处理技术规范枠 （ ＪＧＪ ７９ －２００２）
进行各项计算。

（１） 单桩承载力 Rａ（公式 １１．２．４ －１）
Rａ ＝Uｐ∑qｓi li ＋αAｐqｐ

＝１．５７ ×（８ ×２ ＋６ ×１ ＋１０ ×１ ＋１８ ×１） ＋
０．５ ×０．１９６ ×２２０

＝１００．０６ ｋＮ
取 Rａ ＝１００ ｋＮ。
（２）置换率 m（公式 ９．２．５）

fｓｐｋ ＝mRａ ／Aｐ ＋β（１ －m） fｓｋ
２２０ ＝m×１００／０．１９６ ＋０．７５ ×（１ －m） ×６０

m＝０．３７６
（３）搅拌桩布置
按正方形方式进行搅拌桩布置，桩间距为 s。

m＝０．１９６／s２ ＝０．３７６
则 s＝０．７２２ ｍ。
取 s＝０．７ ｍ，则 m＝０．１９６／（０．７ ×０．７） ＝０．４。
按桩间距 s ＝０．７ ｍ 正方形布置搅拌桩，桩数

１１４０根。
（４）桩身强度 fｃｕ，ｋ（公式 １１．２．４ －２）

Rａ ＝ηfｃｕ（９０ｄ）Aｐ
fｃｕ（９０ｄ） ＝１００／（０．３３ ×０．１９６） ＝１．５５ ＭＰａ
则 fｃｕ（２８ｄ） ＝０．７ ×１．５５ ＝１．０９ ＭＰａ，取 fｃｕ（２８ｄ） ＝

１．１ ＭＰａ。
（５）固化剂及掺入比
通过配合比试验，当使用普通 ３２．５ ＭＰａ 水泥、

水泥掺入比采用 １５％、水灰比采用 ０．７５ 时，标准养
护条件下的水泥土强度 fｃｕ（２８ｄ） ＝３．１ ＭＰａ。 根据施
工经验，水泥土现场强度折减系数取 ０．５，则水泥土
现场强度 fｃｕ（２８ｄ） ＝０．５ ×３．１ ＝１．５５ ＭＰａ＞１．１ ＭＰａ，
能满足设计要求。

（６）下卧层强度验算
由于不存在软弱下卧层，下卧层强度验算省略。

3．2　水泥土搅拌桩设计方案
（１）处理后复合地基承载力特征值达到 ２２０

ｋＰａ。
（２）桩径 ５００ ｍｍ，桩长 ５ ｍ（进入第④层土层 １

ｍ），总桩数 １１４０根。
（３）采用普通 ３２．５ ＭＰａ水泥，水灰比 ０．７５，水

泥掺入比为 １５％，要求水泥土桩身强度≥１．１ ＭＰａ
（２８ ｄ）。

（４）每桩上下来回搅拌喷浆 ４ 次（四搅四喷），
提升速度控制在 １．０ ｍ／ｍｉｎ之内。

（５）水泥土搅拌桩复合地基之上设置 ５００ ｍｍ
厚的中粗砂褥垫层。

4　水泥土搅拌桩的施工与检测
4．1　施工工艺
4．1．1　工艺流程

平整清理场地→测放轴线、测定桩位→桩机就
位、配置水泥浆→第一次喷浆搅拌下沉至设计桩端
标高处→第一次喷浆提升搅拌至地面→第二次喷浆
下沉搅拌至设计桩端标高处→第二次喷浆提升搅拌
至地面→结束一根桩的施工、移机至下一根桩位。
4．1．2　工艺要求

（１）平整清理场地：将场地上部多余土方开挖
外运（预留 ０．５ ｍ），清除场地内的较大石块、旧基础
等障碍物，清理生活垃圾，施工场地要求平整。

（２）测放轴线及桩位：本工程置换率较高，桩间
距小，要求现场轴线及桩位测放要准确，要求桩位测
放误差≯２０ ｍｍ。

（３）桩机就位：开钻前，一定要对准桩位标志下
钻，对中误差＜５０ ｍｍ。 调整桩机，桩机的主动钻杆
要保证垂直，要求垂直度误差＜１．５％。

（４）配置水泥浆：水灰比为 ０．７５，凡配置好的水
泥浆超过 ２ ｈ 未使用的，应全部废弃，不得重新使
用。
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（５）搅拌成桩：必须按方案要求的下沉和提升
速度进行施工成桩，每次上升或下沉速度必须均匀。
4．2　施工质量控制
4．2．1　施工准备

（１）清理施工现场的地下、地面、空中的障碍
物，以利于安全施工。

（２）依据设计图纸，做好现场平面布置，安排好
打桩施工流水。

（３）复核基础轴线，测量放线定出每个桩位并
钉上竹签作标记，偏差＜２０ ｍｍ。

（４）考虑到桩长要进入较硬土层 １ ｍ，在桩机上
增加一台卷扬机以便施加反压。

（５）只有经检验合格的水泥才能进场使用。
4．2．2　搅拌成桩

（１）注意起吊设备的平整度和导向架对地面的
垂直度，要求桩机左右两条轨道的高差≯１０ ｃｍ，以
保证桩的垂直偏差不超过桩长的 １．５％。

（２）注意保证桩位准确，偏差≯５０ ｍｍ。
（３）水泥掺入量的控制：水泥掺入比为 １５％，经

过计算每根桩的水泥用量为 ３００ ｋｇ（每延米桩长的
水泥用量为 ６０ ｋｇ），结合下沉和提升速度调整好送
浆泵的送浆速率，保证搅拌桩的水泥掺入比达到设
计要求。

（４）如遇停电、停水或其它原因造成断浆，则必
须重新搅拌，搅拌桩搭接长度≥５００ ｍｍ。

（５）在钻塔上悬挂吊锤，用以监测搅拌桩的垂
直度。

（６）钻塔上做好标尺标记，以方便桩长的监测
计量。 结合地质报告，根据搅拌桩机电流及下沉速
度的变化进行综合判断，以确保搅拌桩桩长进入第
④层土层 １ ｍ。
4．3　质量检测

在施工过程中及施工完成后，采用了数种检测
检验方法，分述如下。
4．3．1　现场开挖

在施工的前期，按 ０．５％的比例选择数根搅拌
桩进行开挖检查，开挖深度达到淤泥土层（深 ３ ｍ
左右），对桩身进行直观的观测，发现水泥土搅拌均
匀、胶结致密、桩体成型较好、桩体强度较高。
4．3．2　轻便触探试验

共计完成 １５组轻便触探试验，３ ｄ 龄期内的触
探击数（N１０ ）为 ２０ ～４０击／３０ ｃｍ，依据有关文献［４］ ，
确定桩身强度为 ３００ ～５００ ｋＰａ。
4．3．3　水泥土强度试验

4．3．3．1　制作试块
在施工过程中，每天取搅拌而成的原位水泥土

浆液制作一组 ７０．０ ｍｍ ×７０．７ ｍｍ×７０．７ ｍｍ的试
块，进行水泥土强度试验。 共计制作 ３０ 组试块，试
验结果表明，２８ ｄ 的水泥土抗压强度在 １．１０ ～３．６
ＭＰａ范围之间，满足设计要求。
4．3．3．2　钻心取样

由监理单位随机抽取 １％的水泥土搅拌桩，利
用手持工程钻机，在桩顶处进行钻心取样，共计钻取
１２组饱１１０ ｍｍ 的心样，送到试验室切割成试块进
行抗压试验，得到桩身的实际抗压强度，２８ ｄ 的水
泥土强度在 １．１０ ～３．６ ＭＰａ范围之间，满足设计要
求。
4．3．4　复合地基载荷试验

按照“地质条件最差、施工质量有怀疑、承载受
力最大”的选点原则及有关规范的规定［１、４］ ，由设
计、监理、勘察等单位综合确定试验点位置，并由柳
州市建设工程质量检测中心完成了 ３ 点“双桩复
合”载荷试验，结果（表 １）表明，处理后复合地基承
载力满足设计要求。

表 １　水泥土搅拌桩载荷试验结果 ／ｋＰａ　
试验点　　　 １ 号 ２ 号 ３ 号 平均值 特征值

承载力特征值 ２２３ 栽２７３ 0２６９ 崓２５５ 殚２２０ d

4．3．5　沉降观测
按照规范的规定

［５］ ，在楼房施工过程和使用过
程中进行沉降观测。 施工至±０．００ 时设置沉降观
测点，以后每增加一层荷载观测一次。 楼房竣工后，
按规范规定的条件进行观测，直至沉降达到稳定。
沉降观测结果表明，无论是最终沉降量还是沉降差
均满足规范的规定，结果见表 ２。

表 ２　沉降观测结果 ／ｃｍ　
观测点　 １ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 极差 平均值

观测结果 ０ 亮．８０ ０  ．２０ ０ Q．６０ ０ 櫃．４０ ０ 後．６０ ０ (．５０

4．4　地基处理效果评价
从检验结果看，无论是现场开挖、轻便触探试验

结果、还是水泥土强度试验结果，均满足设计要求。
从复合地基载荷试验结果可以看出，复合地基承载
力有了显著提高，达到设计要求。 从沉降观测结果
来看，最终沉降量、沉降差均满足有关规范的规定，
地基加固效果显著。
截至目前，楼房已经使用数年，水泥土搅拌桩复

（下转第 ５４页）
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3．10　加强技术培训、深化体制改革
当前，工地上施工的桩机多数是属个体或由几

个人合伙购置的，其施工人员多为农民工、临时工，
基本上没有通过专门的安全、技术培训，也无长期从
业之计。 考虑到岩土工程量的不断扩大和技术要求
的不断提高，建议今后除在有关中专、技校适当增加
工程钻探专业，以加速培养技工、机班长和施工管理
人员外，各大型施工单位每年应分期分批对其施工
人员、特别是机班长进行技术培训，以不断提高他们
的操作技术水平；同时，应改革现行某些管理体制，
宜规定不同资质施工单位必须具备的职工人数，技
术职称配比，并扩大招工比例，逐渐将技术熟练、素
质好的临时工转为正式工，以稳定职工队伍。

4　结语
（１）在岩溶地区进行冲（钻）孔灌注桩施工时常

易出现各种孔内、质量等事故，因此施工前要有充分
的思想准备，不断提高操作人员的技术水平和责任
心，掌握常见事故的防治措施；施工中要作到仔细观
测，精心操作，发现问题，及时处理。

（２）鉴于岩溶地区地质条件的复杂性和岩土工
程本身的不确定性，桩基施工前应充分作好前期勘
察，做到有的放矢；并根据场地岩土性状和桩基受力
分析精心设计，严格监理，热情服务。 作到既安全适
用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境，又尽

可能地减少施工难度，确保施工工期；
（３）加强岩土工程方面的科学研究工作，并将

其科研成果尽快转变为生产力；大力加强人才培养
和技术培训，造就一批既有理论基础、又有较丰富实
践经验的国家注册岩土工程师，尽快实现岩土工程
领域与国际接轨，全面实行注册岩土工程师责任制。
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合地基没有发生任何影响楼房使用安全的事故。 实
际结果证明，本工程所采用的水泥土搅拌桩地基处
理方案及处理结果是合理可靠的。

5　结语
通过上述工程实例的工程实践，说明水泥土搅

拌桩应用于高层建筑的地基处理在技术上是可行可

靠的，施工过程具有很大的便利性。
经过总结，笔者认为在高层建筑使用水泥土搅

拌桩进行地基处理时，应高度重视以下几点问题：
（１）针对地基处理的需要进行地质勘查，尽可

能详细地了解场地的工程地质条件，这是进行地基
处理方案设计的基础；

（２）在充分利用类似工程施工经验的基础上进
行设计计算，利用水泥土配合比试验结果，结合实际
经验确定设计方案的相关设计参数，使理论设计与

实际施工完美结合，这是保证地基处理达到预期效
果的前提条件；

（３）严格控制施工质量，确保桩长和水泥土桩
身强度达到设计要求，这是决定地基处理效果的关
键性问题；

（４）载荷试验是判定处理后地基承载力的最可
靠的检测方法，沉降观测是检验地基处理效果的最
终方法，对高层建筑地基处理，应采取这 ２种方法做
最终的检测和判定。
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