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水泥深层搅拌桩在软基加固处理中的设计与施工
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摘　要：通过具体工程实例，介绍了水泥深层搅拌桩在软基处理设计中如何有效地选用设计参数和利用岩土勘察
资料进行设计；阐述了施工中主要施工工艺流程以及有效控制水泥深层搅拌桩成桩质量的措施。
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1　工程概况
1．1　工程简介

江西铜业集团在南昌市高新开发区拟建物流中

心和建安厂房及其附属设施，包括维修车间、综合仓
库、集装箱置地、停车棚、建安加工厂、排班室等。 厂
区大部分是用砂土填筑的水塘地，上部地层松散，不
能直接用做工程基础地基，地基须加固处理，经过各
种经济、技术方案及周边施工环境比较，选用深层水
泥搅拌桩加固处理方案。
1．2　工程地质条件

依据江西铜业集团地勘工程有限公司提供的江

铜物流中心及建安厂房岩土工程勘察报告，主要地
层由上而下分布为：填砂土、淤泥土，以下加固范围
为粉质粘土，具体情况如下。
维修车间：填砂土平均厚度约 ３畅２ ｍ，局部淤泥

土平均厚度约 ０畅６ ｍ （淤泥土层最大埋深为 ５畅２
ｍ），以下加固范围为粉质粘土。

综合仓库：填砂土平均厚度约 ３畅３ ｍ，淤泥土平
均厚度约 ０畅８ ｍ（淤泥土层最大埋深为 ４畅８ ｍ），以
下加固范围为粉质粘土。
集装箱置地：填砂土平均厚度约 ３畅０ ｍ，局部淤

泥土平均厚度约 ０畅６ ｍ（淤泥土层最大埋深为 ３畅９
ｍ），以下加固范围为粉质粘土。

停车棚：填砂土平均厚度约 ３畅０ ｍ，淤泥土平均
厚度约 １畅４ ｍ（淤泥土层最大埋深为 ６畅５ ｍ），以下
加固范围为粉质粘土。

建安加工厂：填砂土平均厚度约 ３畅０ ｍ，淤泥土
平均厚度约 １畅８ ｍ（淤泥土层最大埋深为 ４畅９ ｍ），
以下加固范围为粉质粘土。

排班室：填土平均厚度约 ２畅０ ｍ，淤泥土平均厚

度约 １畅６ ｍ（淤泥土层最大埋深为 ４畅１ ｍ），以下加
固范围为粉质粘土。

2　方案设计
根据上部荷载计算核定复合地基承载力标准值

要求不小于 １５０ ｋＰａ。
2．1　持力层

拟采用深层搅拌软基处理水泥土复合地基基础，
持力层选在粉质粘土，且桩进入持力层不少于１畅５ ｍ。
2．2　布桩形式

采用单桩梅花形（即等边三角形）布设，桩间距
为 １畅３ ｍ。
2．3　桩身参数

（１）桩径：６００ ｍｍ。
（２）桩长：７畅０ ｍ 左右，施工时根据实际地层情

况，可做适当调整。
（３）桩身水泥掺量为１５％，土容重取１８００ ｋｇ／ｍ３。
（４）选用 ３２．５ 级的普通硅酸盐水泥，水灰比取

０畅５ ～０畅８，可根据现场实际地层情况确定。
2．4　单桩竖向承载力标准值的设计计算

搅拌桩单桩竖向承载力标准值取决于桩身强度

和地基土情况，一般应通过现场单桩荷载试验确定。
无试验资料时，根据枟建筑地基处理技术规范枠（ＪＧＪ
７９ －９１），单桩竖向承载力标准值可按下列两式计
算，取其中较小值：

Rｋ
ｄ ＝ηfｃｕ，ｋAＰ （１）

Rｋ
ｄ ＝qｓUｐ l ＋αAＰqｐ （２）

式中：Rｋ
ｄ———单桩竖向承载力标准值；η———强度折

减系数，取η＝０畅５；qｓ———桩周土的平均摩擦力，根
据该工程地质勘察资料及其它相关资料，填砂土取
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７ ｋＰａ，淤泥土取 ８ ｋＰａ，粉质粘土取 １４ ｋＰａ；AＰ———
桩的截面积，本工程采用直径为 ６００ ｍｍ的桩，AＰ ＝
０畅２８２６ ｍ２ ； Uｐ———桩身周长，本工程为 ０畅６π＝
１畅８８４ ｍ；l———桩长，见表 １；α———桩端天然地基土
的承载力折减系数，取 α＝０畅５；qｐ———桩端天然地
基土的承载力标准值，根据其地质勘察资料，持力层
粉质粘土 qｐ ＝１９０ ｋＰａ；fｃｕ，ｋ———根据其相关实践试
验资料，取 fｃｕ，ｋ ＝１畅５０ ＭＰａ。
2．5　水泥土搅拌桩复合地基承载力标准值设计计算

根据枟建筑地基处理技术规范枠（ ＪＧＪ ７９ －９１），
搅拌桩的承载力按下式计算：

fｓｐ，ｋ ＝mRｋ
ｄ ／AＰ ＋β（１ －m） fｓ，ｋ （３）

式中：fｓｐ，ｋ———复合地基承载力设计标准值；m———
面积置换率，通过桩的间距和布设情况，计算取值约
为 ２０％；β———桩间土承载力折减系数，取β＝０畅７；
fｓ，ｋ———桩间天然地基土平均承载力标准值，根据该
工程工程勘察地质资料及其它相关资料，填砂土取
７０ ｋＰａ，淤泥取 ５０ ｋＰａ，粉质粘土取 １９０ ｋＰａ。 计算
结果见表 １。

表 １　桩基参数及承载力计算值

项目名称
设计桩
长／ｍ

桩周土 qｓ
均值／ｋＰａ

计算 Rｋ ｄ

小值／ｋＰａ
计算 fｓ，ｋ
均值／ｋＰａ

计算 fｓｐ，ｋ
值／ｋＰａ

维修车间 ７ 适适畅０ １０ ;;畅２９ １３５ ��畅７０ １２３ 槝槝畅１４ １６６   畅００
综合仓库 ７ 适适畅０ １０ ;;畅０１ １３２ ��畅０１ １１７ 槝槝畅４３ １５９   畅１９
集装箱置地 ６ 适适畅７ １０ ;;畅３３ １３０ ��畅３９ １２３ 槝槝畅７３ １６１   畅５７
停车棚 ７ 适适畅０ ９ ;;畅８０ １２９ ��畅２４ １１０ 槝槝畅５７ １５３   畅６８
建安加工厂 ７ 适适畅２ ９ ;;畅８８ １３４ ��畅０２ １０５ 槝槝畅００ １５３   畅６５
排班室 ６ 适适畅５ １０ ;;畅３７ １２６ ��畅９９ １１８ 槝槝畅６２ １５６   畅３０

根据计算核验 fｓｐ，ｋ≥１５０畅０ ｋＰａ，各项设计参数
满足要求。

3　施工技术
3．1　施工工艺流程

（１）施工准备。 深层搅拌桩施工的场地应事先
平整，清除桩位处地上、地下一切障碍物（包括大块
石、墙基、树根杂草和生活垃圾等）；按设计要求，进
行现场测量放样；其它设备、技术和现场准备按要求
完成。

（２）钻机就位。 启动钻机步履系统，将钻机移
至设计桩位并利用水平尺及铅垂线将钻机调平调

直，使钻头与设计桩位重合。 设置浆量记录仪，按设
计要求校核设定各项技术标准参数。

（３）制备水泥浆。 搅拌前，根据设计要求按规
定的配合比放置材料，在搅拌桶内搅拌均匀并过滤
后泵入桩孔内。

（４）喷浆搅拌钻进。 就位后，用一挡操作，以避
免主机摇晃，先使喷浆嘴有浆液喷出后再开始钻进。
钻进过程中根据钻进的难易程度适当调整注浆流

量，并在钻进过程中监测是否注浆。
（５）喷浆搅拌提升。 钻头钻进至设计深度后，

在桩底原地喷浆搅拌 ３０ ｓ 后再提升直到地面。 提
升时记录仪自动叠加上下两次的分段浆量，可保证
总段浆量不小于设计值，当前桩完成时可保证总浆
量达到设计值，完成后打印桩深、段浆量、总浆量和
桩深－段浆量的对应曲线。

（６）复搅。 对桩身重新喷浆上下进行复搅。
（７）移位。 单桩成桩后，将钻机移至下一施工

桩孔，进行施工。
3．2　主要施工设备

设备选用 ＰＨ －５Ｂ 型深层搅拌桩机，该机由深
层搅拌钻机、灰浆拌制机、浆泵、输浆过滤管路及记
录监测仪 ５部分组成。 主机有 ２ 个液压底盘和 ４ 个
液压支腿，可进行 ３６０°旋转施工，并随时通过铅垂
线和水平尺检查调整 ４个液压支腿来保证搅拌桩机
的垂直度。

ＰＨ －５Ｂ型深搅机采用链条扣齿，一扣一扣提
升和加压（为主动力）钻进，进尺比较均匀，机械技
术参数如下：
提升速度：０畅２８８、０畅３８６、０畅６７９、１畅０８１、１畅６６５

ｍ／ｍｉｎ；
给进速度：０畅２６８、０畅４５５、０畅８００、１畅２７３、１畅９６０

ｍ／ｍｉｎ；
转速：（正）１５、２５、４４、７０、１０８ ｒ／ｍｉｎ，（反）１７、

２９、５２、８２、１２６ ｒ／ｍｉｎ；
成桩直径：标准饱５００ ｍｍ，最大饱６００ ｍｍ；
生产能力：每台班完成加固体 ４０ ～５０ ｍ３，最大

加固深度 １８ ｍ。
3．3　注浆材料及配比

（１）根据工程地质勘探资料、现场试验及设计
要求，选择最佳配合比，确定搅拌工艺参数（包括水
泥掺入量、水灰比等）。

（２）深层搅拌压浆用的浆液主要材料为水泥，
选用 ３２．５普通硅酸盐水泥，水泥使用前要有出厂合
格证，并按监理要求进行抽样检验，检验合格后方可
使用，不合格产品坚决杜绝使用。

（３）深层搅拌水泥平均掺入比 １５％左右（质量
比），根据浆桶大小和配合比，先进行试桩标定用浆
量，然后参照标定的浆量进行工程桩施工。

（４）施工所用水泥浆水灰比控制在 ０畅５ ～８畅０
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范围，根据地层情况进行试配调整。
3．4　质量保证措施

（１）严格按设计要求测量放样，用小木桩做标
记，作为施工轴线及孔位的控制点，施工中木桩间利
用钢尺量测孔位，确保相邻桩位对中总偏差≯５０
ｍｍ。

（２）水泥分批进场，新鲜无结块，并按批号分批
存放，不合格的水泥坚决不允许进场。

（３）水灰比配制严格按照试桩配比进行，配制
时先加入一定量的水，边搅拌边加入水泥，搅拌均匀
后测量水泥浆的密度，确保水泥浆液达到要求。 施
工时上下双喷浆进行施工，严格按照段浆量控制注
浆泵的供浆流量，控制检查浆液的段浆量和总浆量。

（４）钻机就位前进行施工放线，确保施工轴线偏
差＜２ ｃｍ，钻机就位时确保钻头与轴线的偏差＜３
ｃｍ。 实时控制桩深，确保桩底高程达到设计深度，其
误差＜１０ ｃｍ。 依据水平尺及钻塔铅垂线通过调节 ４
个液压支腿保证钻机水平，控制钻机垂直度＜１％。

（５）深搅钻头采用十字双叶片，施工时定时测
量钻头的直径，磨损超过 ２ ｃｍ时要及时进行加补。

（６）钻进及搅拌速度控制。 钻进速度主要依靠
桩机自身的恒速功能，挡位一定时，转速保持相对恒
定，司机同时监视电流表和功率表的表值大小，避免
土层过硬时过载开关跳闸，并及时与供浆工沟通，调
节供浆量，钻杆提升速度控制在 ０畅２ ～１畅０ ｍ／ｍｉｎ。

（７）施工前校核自动记录仪，施工中在钻头上
叶片处于设计桩顶标高时，让自动记录仪归零开始
记录施工深度、段浆量、总浆量、施工时间。 在搅拌
过程中，及时准确填写施工记录，施工完毕后让现场
监理核定签证。

4　质量检验
（１）水泥搅拌桩成桩 ７ 天后可采用轻便触探器

钻取桩身加固土样，观察搅拌均匀程度，同时根据轻
便触探击数用对比法判断桩身强度。 现有的轻便触
探击数（N１０ ）与水泥土强度对比关系来看， ７ 天龄
期的击数 N１０ ＞３０ 击时，桩身强度能达到设计要求。
本工程未进行触探试验。

（２）水泥搅拌桩成桩 ２８ 天后，用钻孔取心的方
法检查其完整性、桩土搅拌均匀程度及桩的施工长
度。 每根桩取出的心样由监理工程师现场指定相对
均匀部位，送实验室做（３ 个一组）２８ 天龄期的无侧
限抗压强度试验，留一组试件做 ３ 个月龄期的无侧
限抗压实验，以测定桩身强度。 本工程钻孔取心情

况及试验结果见表 ２。

表 ２　钻孔取心情况及试验结果表

取心钻
孔桩号

桩孔深
度／ｍ 施工日期 取样日期

平均抗压强度
（２８ｄ） ／ＭＰａ

平均抗压强度
（９０ｄ） ／ＭＰａ

７９ \７   畅１０ ０５ <．１０．１０ ０５ 换．１１．０９ １ ЁЁ畅６０ １ 换换畅９５
２８６ \６   畅９７ ０５ <．１０．１２ ０５ 换．１１．１２ １ ЁЁ畅７０ ２ 换换畅１０
５３６ \７   畅１２ ０５ <．１０．１６ ０５ 换．１１．１５ １ ЁЁ畅８５ ２ 换换畅２１
７８０ \７   畅０５ ０５ <．１０．１９ ０５ 换．１１．１８ １ ЁЁ畅５８ １ 换换畅９１
９３２ \７   畅１０ ０５ <．１０．２４ ０５ 换．１１．２３ １ ЁЁ畅６７ ２ 换换畅００

１２０５ \６   畅９０ ０５ <．１１．０２ ０５ 换．１２．０２ １ ЁЁ畅７０ ２ 换换畅１０
１３６７ \６   畅７５ ０５ <．１１．０４ ０５ 换．１２．０３ １ ЁЁ畅９５ ２ 换换畅３５
１５２１ \７   畅１５ ０５ <．１１．０７ ０５ 换．１２．０６ １ ЁЁ畅５６ １ 换换畅８９
１８３６ \６   畅７０ ０５ <．１１．０９ ０５ 换．１２．０８ １ ЁЁ畅７６ ２ 换换畅１７

（３）进行复合地基承载力静载荷试验，检验其
承载力，载荷试验应在 ２８ 天龄期后进行，由监理工
程师随机指定抽检单桩或复合地基承载力，随机抽
查的桩数不宜少于桩数的 ０畅２％，且不得少于 ３ 根。
试验用最大载荷量为单桩或复合地基设计荷载的 ２
倍。 本工程静载荷单桩承载力试验情况见表 ３。

表 ３　静载荷单桩承载力试验情况表

静载检
验桩号

施工日期 检测日期
单桩设计
承载力／ｋＮ

单桩检测极限
承载力／ｋＮ

５６ ⅱ０５ 櫃．１０．０８ ０５ 厖．１１．０７ １９０ �３９８  
３１０ ⅱ０５ 櫃．１０．１３ ０５ 厖．１１．１１ １９０ �４１６  
５７９ ⅱ０５ 櫃．１０．１７ ０５ 厖．１１．１５ １９０ �４２０  
８４３ ⅱ０５ 櫃．１０．２１ ０５ 厖．１１．１９ １９０ �３９５  

１２７５ ⅱ０５ 櫃．１１．０３ ０５ 厖．１２．０１ １９０ �３９０  
１７６４ ⅱ０５ 櫃．１１．０８ ０５ 厖．１２．０６ １９０ �４１２  

（４）开挖检验。 可选取一定数量的桩体进行开
挖，检查加固体的外观质量。 看桩体圆匀程度，有无
缩颈和凹陷现象。 本工程开挖检验 ６ 根桩，所验桩
桩体外观平整，轮廓明显，水泥土搅拌均匀，桩径为
６０４ ～６１２ ｍｍ。

5　结语
水泥深层搅拌桩加固处理软基效果显著，经处

理后复合地基固结了软土，增大了粘聚力，复合地基
的强度得到了提高，可以取得较好的经济效益。 软
基处理后可很快投入使用，在建筑工程施工中确保
工程质量的前提下能够降低施工成本、缩短基础处
理施工工期，已得到了广泛的应用。
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