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摘要：水泥土搅拌桩在软土地基加固工程中应用广泛，但成桩过程中易受原位土体性质及地基成

层性的影响，经常出现桩身完整性较差、强度不均匀的问题。在传统水泥土搅拌桩的基础上，提

出了一种加固软土地基的新型环保均质塑性桩———ＥＨＰ桩。采用提钻出土技术，利用水泥作为
固化剂及土体在原位地基外强制搅拌，然后回填至钻孔内的施工方式，具有施工效率高，桩身完

整性好，污染小等优点。通过低应变反射法分析成桩后的 ＥＨＰ桩桩身完整性与桩身缺陷，并与
传统水泥土搅拌桩的桩身结构进行对比，验证了 ＥＨＰ桩处理软土地基的施工适用性和优越性。
结果表明：ＥＨＰ桩的桩身完整性等级基本接近Ⅰ级，桩身强度和完整性均优于传统水泥土搅拌
桩。
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ａｎｄｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆＥＨＰｐｉｌｅｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅｓ．
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　　工程建设过程中常遇到软土地基，软土天然含
水量高，渗透性差，易沉降，承载力低［１?２］。为保证

施工安全，提高施工质量，需要对地基进行加固处

理，改良软土地基的工程特性。目前常用的方法是

改善土壤三相体的结构比例关系（如换填法、强夯

法和排水固结法）和采取固化措施（如搅拌桩、灌注

桩法），其中应用较为广泛的是水泥土搅拌桩技术。

水泥土搅拌桩利用水泥作为固化剂，通过搅拌

桩机将水泥喷入土体并充分原位搅拌，使水泥与土

发生一系列物理化学反应，土体硬结而形成具有整

体性、水稳定性和一定强度的水泥土桩［３］。然而，

水泥土搅拌桩对被加固地基的土体性质有很大要

求，不宜在地基土中存在硬质夹层的地区使用。在

处理复杂的多层土地基时，不同土性的土体与水泥

的物理化学反应效果存在差异，同一根桩体在不同

地层中采用相同的水泥掺入比，会造成桩体强度不

均匀甚至出现强度分段现象，并且深层地基加固

时，水泥搅拌桩法施工历时比较长，施工效率较低，

很大程度上牵制了施工进度。

针对水泥土搅拌桩易受地基土性质干扰的问

题，本文提出一种新型环保均质塑性桩———ＥＨＰ桩
（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＰｌａｓｔｉｃＰｉｌｅ），在传统水
泥土搅拌桩技术的基础上，发展创新，改变了传统

水泥搅拌法在地基土中原位搅拌的方法，利用特制

机械设备一边提钻出土，一边浇筑充填，有效地解

决了水泥土搅拌桩均匀性差的问题，形成了一种特

有的搅拌桩施工工艺。本文依托淮河干流蚌埠 ～
浮山段行洪区调整和建设工程施工 ＸＸＩＸ标———五
河大桥接长工程（简称五河大桥接长工程），通过低

应变反射法对ＥＨＰ桩的桩身结构进行分析，以验证
ＥＨＰ桩加固软土地基时的桩身完整性和均匀性。

１　ＥＨＰ桩施工工艺
１．１　工程概况

本次ＥＨＰ桩工法桩依托淮河干流蚌埠—浮山
段行洪区调整和建设工程施工 ＸＸＩＸ标———五河大
桥接长工程开展试验研究，五河大桥接长工程桥坡

段采用水泥搅拌桩复合地基处理方案，湿法施工，

设计桩长１４．５ｍ，桩径为６００ｍｍ，正三角形布设。
按平行于桥台走向将桥坡段划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个
区，其中 Ｄ区为台前处理区，Ａ、Ｂ、Ｃ区为台后处理

区，Ａ区桩间距１．０ｍ，Ｂ、Ｄ区桩间距１．１ｍ，Ｃ区桩
间距１．３ｍ。搅拌桩布置如图１所示。桥坡段处理
区桩号范围：Ｋ０＋４５７～Ｋ０＋５１９，处理总长度６２ｍ，
其中Ａ区长度２４ｍ，Ｂ区长度１６ｍ，Ｃ区长度１４ｍ，
Ｄ区长度８ｍ。桩数１６７２根，共计２４２４４ｍ。本次
现场试验位置选择在五河大桥接长工程桥坡段 Ｃ
区外围。

１．２　工程地质
工程沿线地势较平坦，高程在１７．０～２０．０ｍ，

地势坡降约１‰ ～２‰。岩土工程勘察资料显示工
程范围内地层中广泛分布承载力偏低的淤泥质重、

中粉质壤土。具体为一般地基表层素填土，以轻粉

质壤土、砂壤土为主，灰黄色，局部为重、中粉质壤

土，软可塑，结构松散，其下分布淤泥质重、中粉质

壤土局部夹砂壤土，灰色，软塑状为主，属高压缩性

土。

图１　水泥搅拌桩布置剖面图

１．３　ＥＨＰ桩施工流程
（１）施工前准备
施工前对施工场地进行平整，达到施工机械进

场施工的要求。随后将长螺旋钻机、强制搅拌机等

机械安置到位。

（２）水泥土搅拌
机械安装到位后，按要求搅拌水泥土，搅拌的

关键是控制含水率，以快速获得符合流动度要求的

水泥土，且搅拌均匀。由于施工过程中，水泥土会

被快速泵送入长螺旋钻形成的孔中，搅拌中加土、

水、水泥的速率及搅拌速率是影响ＥＨＰ桩施工的重
要因素。为了能够快速配置符合标准的水泥土，采

用挖掘机加土，抽水泵进行加水。采用质量控制法

控制搅拌后的含水率，即事先量测挖土机挖斗１次
能够挖取的粉土重量，根据该重量计算所需的水量

及水泥重量。施工过程中，根据每次挖斗投放粉土

的重量，放入事先计算好重量的水及水泥。每次投
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料后，搅拌机搅拌１０ｍｉｎ以上，确保土料均匀。
（３）泥浆坍落度现场测试
当泥浆搅拌基本均匀后，迅速从搅拌桶中取少

量水泥土进行坍落度或流动度检测，如果流动性偏

离目标流动度超过１０％时，需要进行流动性调整。
流动性较高时，需要再放入适当的土料，当流动性

较小时，放入适当质量的水，使流动性接近于目标

流动性。需要指出，实践表明，现场水泥土的流动

性调节相对比较困难，常常会出现流动度偏大或偏

小的情况。

（４）钻进取土
在搅拌水泥土的同时，长螺旋钻机开始钻进取

土，钻进过程中，控制钻进速率。

（５）提钻注浆
当长螺旋钻机钻头达到指定土层深度后，同

时，水泥土的流动性调整到位时，开始泵送注浆，在

注浆过程中，向上提升长螺旋转头。在提升长螺旋

钻头的过程中，应控制钻头的提升速率，确保钻头

的提升速率小于注浆速率。如出现堵管等现象，应

立即停止钻头的提升，待堵管问题处理后，再重新

提升钻头。

（６）清理机械
当长螺旋钻头提升至地表时，一根ＥＨＰ桩施工

完毕，准备进行下一根桩的施工。在此过程中，如

果距离下一根桩的施工时间较长，要清洗搅拌机和

水泥土泵。

２　ＥＨＰ桩桩身完整性检测
２．１　低应变反射波法检测原理

桩基动力检测是指在桩顶施加一个动态力，可

以是瞬态冲击力或稳态激振力。桩 －土系统在动
态力的作用下产生动态响应，采用不同功能的传感

器在桩顶测量动态响应信号（如位移、速度、加速

度），通过对信号的时域分析、频域分析或传递函数

分析，判断桩身结构完整性［４］。

本次测试采用低应变法，低应变法作用在桩顶

上的动荷载远小于桩的使用荷载，能量小，只能使

桩土产生弹性变形，适于检测混凝土桩的桩身完整

性，判断桩身缺陷的位置和程度，该方法检测速度

快，效率高。

２．２　测试方案
低应变测试所用的仪器为ＲＳ—１６１６Ｋ（Ｓ）型基

桩低应变测试仪。本次共测试 ６根桩，包括 ５根
ＥＨＰ桩和１根 ＭＩＰ桩（传统水泥土搅拌桩）。ＥＨＰ

桩中，８％水泥掺量的２根，１０％水泥掺量的 １根，
１３％水泥掺量的２根。在开展低应变测试前，事先
将预测试的桩的桩头进行处理，凿去ＥＨＰ桩的桩顶
浮浆和松散破碎部分，确保桩头完整、平整、没有

积水。

测试过程中，传感器与检测桩桩顶垂直，用黄

油进行耦合粘接，要求粘贴密实，有足够的粘结强

度。激振点位置在桩的中心处，传感器安装位置在

距离桩顶面中心的 ２／３半径（距离桩心 ２００ｍｍ
处），如图２所示。采集桩身的波形信号时，通过增
益和击振频率使桩身的反射特征清晰、重复性好。

对存在缺陷的桩基选用多种击振频率进行重复检

测，进一步明确桩身缺陷。测试工作遵循《建筑基

桩检测技术规范》ＪＧＪ１０６—２０１４［５］的规定开展。

图２　激振点位与传感器点位

２．３　测试结果分析
图３～５分别为８％、１０％及１３％水泥掺量的

ＥＨＰ桩低应变完整性测试获得的反射波时程图。
图６为１３％水泥掺量的 ＭＩＰ桩低应变完整性测试
获得的反射波时程图。

由图可知，在桩８－４（８％水泥掺量的 ＥＨＰ桩）
中，实测信号曲线在４．９６ｍ处幅值激增，出现较大
幅度反射波，可知基桩在该位置处出现较大缩颈；

这可能是由于该工程场地以淤泥质重、中粉质壤土

为主，搅拌后水泥土较致密强度较高造成桩身出现

一定程度缩颈。在桩８－５中（８％水泥掺量的 ＥＨＰ
桩），信号曲线在３．８３ｍ处有小幅度波动，但是应
力波整体较平稳，桩身完整性好，质量可靠；在桩１０
－７中（１０％水泥掺量的ＥＨＰ桩），波形图没有出现
过大的波动，桩身没有明显缺陷［６］；在桩 １３－６
（１３％水泥掺量的 ＥＨＰ桩）中，实测信号曲线在
３．５２ｍ处有小幅度的反射波，判断桩身在 ３．５２ｍ
处存在轻微的缩颈；在桩１３－７中（１３％水泥掺量
的ＥＨＰ桩），波形图在桩身２ｍ位置处出现一个明
显的峰值，判断此位置存在扩径现象；在桩 ＰＪ中
（１３％水泥掺量的ＭＩＰ桩），桩身１．４４ｍ处，波形图
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图３　８％水泥掺量ＥＨＰ桩低应变放射波信号

图４　１０％水泥掺量ＥＨＰ桩低应变放射波信号

图５　１３％水泥掺量ＥＨＰ桩低应变放射波信号

有小幅度反射波，可知该处有轻微缩颈。

由低应变波形图可知，６组检测桩在桩头附近
的信号曲线波动较大，这是因为低应变检测时，桩

图６　１３％水泥掺量ＭＩＰ桩低应变放射波信号

顶部分声场复杂，应力波可为半球面波，远离桩顶

后可近似为平面波。入射波在桩顶附近将产生折

射，应力波将由桩身扩散到桩周土层中，也就产生

应力波能量的折射损失。一般情况下可以认为，折

射损失主要发生在桩头附近［７］。

从频域信号上看，６组测试桩都无较清晰的桩
底反射信号。这可能是因为实际工程中，应力波到

达桩底时，会发生透射和反射，而不像自由杆件仅

在桩端发生反射。这样桩身应力波有一部分进入

土中，反射部分自然就少。在频域信号上的反映

是，桩底反射幅值比桩顶入射波幅值降低。当桩身

阻抗和桩端土差别越小时，进入土中透射波分量越

多，也就是桩底土层越好，桩底反射信号越不容易

看到［８］。另外，应力波在桩身传播过程中，桩身和

桩侧土阻尼对应力波也会有衰减作用，阻尼越大，

衰减越快，就越不易看到桩底反射。研究表明，应

力波的衰减服从指数规律［９］。ＥＨＰ桩在施工过程
中，桩周土经过挤密，密实性和强度都有很大提高，

桩周土的阻抗也会有所提高。在这种情况下，桩身

中的应力波会迅速衰减，ＥＨＰ桩的桩底反射一般不
明显。

混凝土实际上是一种混合材料，桩身材料本身

具有一定的不均匀性，再加上施工工艺和地质条件

的影响，桩身材料的模量和强度有很强的变异性。

桩身材料的弹模一般很难确定，而强度的概念却很

直观，使用的也较多。有相当长的一段时期，学者

们认为，低应变的检测波速可以确定桩身混凝土强

度，在旧规范《基桩低应变动力检测规程》（ＪＧＪ／
Ｔ９３—９５）中，反射波法可以对桩身混凝土强度等级
做出估计。然而后来的研究表明，事实并非如此。

波速与桩身混凝土强度整体趋势上呈正相关关系，

但并没有一一对应的关系。影响混凝土波速的因

素很多，强度对波速并没有决定性的影响。从一般

情况来看，对于不同桩型、强度的桩，波速确实有一

个大致的范围（表 １），ＥＨＰ桩的平均波速为
２２５０ｍ／ｓ，远高于普通深层搅拌桩的波速。根据
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《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ１０６—２０１４）中规定
的桩身完整性分类标准（表２），并综合分析图３～６
中各类型桩的低应变完整性测试时程曲线，可得到

如下结论：ＰＪ桩（１３％水泥掺量的 ＭＩＰ桩）的完整
性等级为Ⅱ类，ＥＨＰ桩的桩身等级基本接近Ⅰ类
桩，低应变检测结果见表３。由此可见，ＥＨＰ桩的施
工工艺基本满足其完整性要求。

表１　不同类型桩的波速范围

桩型 ＰＨＣ桩 钢筋混凝土灌注桩 素混凝土桩 高压旋喷桩 深层搅拌桩

波速／（ｍ·ｓ－１） ４０００～４５００ ３８００～４０００ ３０００～３８００ １６００～２１００ １２００～１６００

表２　桩身完整性分类

桩身完整性类别 分 类 原 则

Ｉ类桩 桩身完整

Ⅱ类桩 桩身有轻微缺陷，不会影响桩身结构承载力的正常发挥

Ⅲ类桩 桩身有明显缺陷，对桩身结构承载力有影响

Ⅳ类桩 桩身存在严重缺陷

表３　低应变检测结果汇总

序号 桩号 桩长／ｍ 桩径／ｍｍ 波速／（ｍ·ｓ－１） 桩身结构完整性描述 类别

１ ８－４ １４．００ Φ６００ ２１６６ 在４．９６ｍ处，存在缩颈 Ⅱ类

２ ８－５ １４．００ Φ６００ ２３９１ 桩身完整 Ⅰ类

３ １０－７ １４．００ Φ６００ ２０７８ 桩身完整 Ⅰ类

４ １３－６ １４．００ Φ６００ ２５２９ 在３．５２ｍ处，存在轻微缩颈 Ⅱ类

５ １３－７ １４．００ Φ６００ ２０８８ 在２ｍ处，存在扩径现象 Ⅰ类

６ ＰＪ １４．００ Φ６００ １９９８ 在１．４４ｍ处，存在轻微缩颈 Ⅱ类

　　注：Ⅰ类桩为完整桩；Ⅱ类桩为基本完整桩；Ⅲ类桩为缺陷桩；Ⅳ类桩为严重缺陷桩。其中Ⅰ类桩、Ⅱ类桩可正常使用；
　Ⅲ类桩、Ⅳ类桩须经处理后，方可使用。

４　结　论
本文提出了一种新型 ＥＨＰ桩，阐述了 ＥＨＰ桩

的施工工艺，给出了ＥＨＰ桩相对于传统水泥土搅拌
桩（ＭＩＰ桩）的技术优势，并对ＥＨＰ桩的桩身完整性
进行了分析，主要结论如下：

（１）ＥＨＰ桩在传统水泥土搅拌桩基础上，创新
施工工艺，采用一边成孔一边拌合料浇筑填充的方

式成桩，有效解决了传统水泥土搅拌桩搅拌不均匀

的问题，施工效率提高，环境污染小，为加固软土地

基提供了新的选择。

（２）采用低应变反射波法进行基桩检测，检测
数据推断ＥＨＰ桩的桩身完整性较好，完整性等级基
本接近Ⅰ类，优于传统水泥土搅拌桩的桩身结构。

（３）ＥＨＰ桩的低应变纵波波速大于传统水泥土
搅拌桩，结合已有工程经验分析，ＥＨＰ桩的桩身强
度较高。
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图９　水平定向钻穿越过程对堤防边坡安全系数影响关系曲线

的问题。模型的宽度尺寸应考虑穿越对堤防的影

响区域，若边坡地勘中含有较厚软弱土层，其形成

深层的大滑弧破坏可能性较大，模型边界可设置为

坡脚到右端边界距离为坡高的３．０倍，坡顶到左端
边界的距离为坡高的２．５倍，且上下边界总高不低
于３倍坡高时，计算精度最为理想。

（２）通过模拟水平定向钻穿越、扩孔等特有施
工工艺的计算分析，可以得出该施工过程对堤防安

全稳定性最为不利的施工位置位于堤防边坡的中

央至坡脚，为了减少对堤防的影响，如需要对堤防

进行加固时，可考虑在此区域的合适位置进行加

固。并且每次扩孔至完成穿越后堤防边坡安全稳

定性系数均有所降低，直至完成６次扩孔后，由于
水平定向钻边穿越边喷浆固壁的施工过程，堤防安

全系数在施工过程中呈现忽高忽低的变化规律，但

总体变化趋势呈下降规律。
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