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摘要!对水泥搅拌桩技术的工艺和质量控制要点进行了概述"并用工程实例介绍了水泥搅拌桩技

术在河道治理工程中的应用和效果# 分析结果表明"水泥搅拌桩能够有效地提高软土地基土层

的物理力学指标"同时增加水泥含量和添加减水剂有利于提高水泥搅拌桩的成桩质量"可为类似

水利工程的建设提供参考#

关键词!水泥搅拌桩$ 河道整治$ 软土地基$ 抗滑稳定

中图分类号!,;)*,%%%文献标识码!<%%%文章编号!#""' '),&!!"!#""$ """) "$

8,,1/0)"/&'&20*3*'"3/@/'A ,/1*"*0-'&1&A%

/'+/4*++*A#1)"/&',+&B*0"

B&'( 5̂4?

#

# A&>5

##!

!

# +*0CF?@aD?

!

# V!'(!56F5

!

# .-'A5?65

#

!#!'707%G1+%&H#)#5%<%)$I331,%(36#)/1)5# 6#)/1)5 !#""$$# '71)#&

!!6#)/1)5 "#$%&'()*%&+#),-J)+%*$<%)$'(!# F$;!# 6#)/1)5 !#""#!# '71)#"

85."+)0"%,CF"#98FKK4?L 7D465IJ89?I#96"95?IK9H8F3F?I35Q5?@"56FIF8C?969@JGF#FKD334#5NFL# 4?L 4""6584O

I59? 4?L FHHF8I9H8F3F?I35Q5?@"56FIF8C?969@J5? #5EF##F@D64I59? F?@5?FF#5?@GF#F5?I#9LD8FL 5? LFI456G5IC F?@5O

?FF#5?@FQ43"6FK$,CF4?46JK5K#FKD6IKKC9GFL IC4IICF8F3F?I35Q5?@"56F89D6L FHHF8I5EF6J53"#9EFICF"CJK5846

4?L 3F8C4?58465?LFQFK9HK9HIK956H9D?L4I59?$!IICFK43FI53F# 5?8#F4K5?@ICF8F3F?I89?IF?I4?L 4LL5?@G4IF#

#FLD8F#GF#F89?LD85EFI953"#9E5?@ICF"56F7D465IJ9H8F3F?I35Q5?@"56F# GC58C 89D6L "#9E5LF#FHF#F?8FH9#ICF

89?KI#D8I59? 9HK53564#G4IF#89?KF#E4?8J"#9aF8IK$

9*% (&+$.%8F3F?I35Q5?@"56F& #5EF##F@D64I59?& K9HIK956H9D?L4I59?& 4?I5-K65L5?@KI4M565IJ

%%在水利工程中#特别是河道整治工程建设中常

常会遇到软弱地基问题$ 水泥搅拌桩技术作为一

种软弱地基加固处理方法#具有工程造价低'对土

体扰动小'工艺简便'效果好等优点$ 了解'掌握水

泥搅拌桩技术在水利工程建设中的工艺要求和应

用情况#有利于更好地推进工程建设'推动行业高

质量发展$

:;水泥搅拌桩技术

:<:;水泥搅拌桩技术发展

水泥搅拌桩技术是利用水泥作为固化剂#通过

特定的搅拌机械将水泥浆和天然土体强制拌和#经

过一系列物化反应后#使软土具有一定强度和刚

度#从而达到增强土体的整体性和稳定性的目

的
(#

!

!)

$

我国的水泥搅拌桩法起步于 !" 世纪 '" 年代$

#&') 年#我国研制出首台双轴搅拌机械 ! )%<-#

型"$ !" 世纪 &" 年代#水泥搅拌桩技术进入快速发

展期#全国有十几个省'市'自治区开始应用$ 近年

来#水泥搅拌桩技术在我国不断扩大应用范围#尤

以长三角'天津'深圳等地城市应用最为广泛$ 当

前#国内的水泥搅拌桩技术成桩深度可达 ," 3以
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%

上#在工程建设中取得了显著的经济和社会效益$

:<=;水泥搅拌桩施工工艺

水泥搅拌桩按主要的施工做法可以分为单轴'

双轴和三轴搅拌桩$ 根据搅动和喷浆次数不同#又

可分为两搅一喷'四搅两喷'四搅三喷等等$ 但无

论搅动和喷浆次数多少#其基本的施工工艺流程

!图 #"包括%测量定位'桩机就位'钻进喷浆'提升搅

拌'重复喷浆搅拌'重复提升搅拌'成桩完毕#简述

如下%

图 #%水泥搅拌桩施工工艺"四搅两喷#

步骤 #%放线定位%用(V)和圈尺测放工程轴线

及桩位#经验收合格后进行施工$

步骤 !%桩机就位%根据设计图纸的桩位布置#

桩机就位对中#并再次复核桩位$ 施工结束后桩位

偏差不大于 *" 33#垂直度偏差不大于 "$,:$

步骤 ,%制备灰浆%搅拌机下沉搅拌前#按事先

确定的配合比制备灰浆#并在注浆前将水泥浆经过

滤网片倾入集料斗中$

步骤 $%喷浆下沉%桩机就位对中后#启动主机

使其正向转动$ 选钻头向下推进挡#以均匀速度#

边下沉边喷浆边搅拌#使水泥和土充分搅拌#直至

设计深度$

步骤 *%搅拌提升%当搅拌机下沉至设计深度

后#便以均匀速度提升搅拌#直到设计桩顶标高#即

完成二次搅拌加固过程$

步骤 (%根据具体搅拌'提升次数#重复步骤 $

和 *$

步骤 '%成桩完毕$

:<>;水泥搅拌桩施工质量控制要点

水泥搅拌桩技术对软基进行处理属于隐蔽工

程#因而在其施工过程中必须抓好质量控制#避免

返工$ 水泥搅拌桩施工的质量控制要点
(,

!

$)

主要有%

!#"水泥及水泥浆质量控制$ 必须使用合格的

水泥#严格按照配合比制拌水泥浆#浆液供应满足

施工进度要求$ 保证每根桩所需的浆液 # 次单独

拌制完成#使用前过筛并在 , C 内用完$ 水泥储量

不少于 # 根桩的用量#否则不得进行下 # 根桩的施

工$ 施工前输浆管路保持潮湿#以利于输浆$

!!"水泥土搅拌桩垂直度控制$ 保证起吊设备

的平整度和导向架的垂直度#控制水泥土搅拌桩的

垂直度偏差不大于 #:#桩位偏差不大于 * 83$

!,"喷浆深度及喷浆量控制$ 严格控制钻机下

钻速度'浆喷深度及停浆面#确保喷浆深度和水泥

浆液喷入量达到设计要求$ 如因意外原因导致喷

浆中断#必须在 , C 以内补喷#重叠喷浆深度应在

*" 83以上#超过 , C应按照规定重新打桩$ 确保全

桩水泥用量不得少于试桩时确定的水泥用量#每米

用浆量误差不得大于 *:$

!$"顶层控制$ 双向水泥土搅拌桩在地面以下

# 3范围内应进行 ! 次喷浆搅拌$

!*"施工机械控制$ 对输浆管经常检查#不得

泄漏或堵塞#管道长度不得大于 (" 3$ 定期检查钻

头#保持钻头直径误差在 -# ., 83之间$

!("施工信息化控制$ 通过全过程监控设备#

对不同土层喷浆量'电流等及时进行分析#及时调

整下沉'复搅速度以及复搅遍数等参数$

=;实例分析

=<:;工程概况

南京市城东地区某重要通江河道# 总长

!#$(* R3$ 为发挥区域防洪'排涝整体效益#适应

地方经济社会发展#对该河道部分区域进行治理$

工程分上'下游 ! 段!上游段 %$ 3('* -%( 3!#*#下

游段%) 3',* -%#! 3!$""#主要建设内容为%河道

拓浚'堤防加固和配套建筑物拆'改建$ 河道规划
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断面为梯形断面!图 !"#地勘资料显示%工程范围内

普遍分布淤泥质重粉质壤土'重粉质砂壤土'淤泥

和重粉质壤土层#土层物理力学指标如表 # 所示#

抗冲刷能力低#易引起河道边坡冲蚀'坍塌#对河道

边坡稳定不利$

图 !%河道规划标准断面图"单位!3#

表 #%主要土层物理力学参数

工程地质段
岩土

编号
岩土名称

重力密度#

T

!R'*3

-,

"

黏聚力'

7

!快剪"T!RV4"

内摩擦角$

7

!快剪"T!d"

黏聚力'

8

!固快"T!RV4"

内摩擦角$

8

!固快"T!d"

上游段

"

#

淤泥质土 #)$# #$$# ($& #*$# &$*

"

!

轻粉质壤土 !"$# #" !" '$) !#

"

,

淤泥 #($# #"$* ,$& #!$( ($"

"

$

中-重粉质壤土 #&$' #&$* #,$, !#$$ #$$*

下游段

"

#

淤泥质重粉质壤土 #)$! #!$) '$! #$$' #!$!

"

!

重粉质砂壤土 #&$" '$( !#$$ *$* !*$'

"

,

淤泥 #'$# *$, ,$& & &$*

"

$

重粉质壤土 #&$" #)$$ #"$' #&$, #*$'

表 !%边坡稳定计算工况

工况描述 水位情况

常水位降落期 常水位工况下#非汛期因置换水体或排水要求#河道水位在 '$* 3连续下降 #$* 3!'$* .($" 3"

施工期低水位 !$* 3

在进行边坡稳定性复核时#选取常水位降落

期'施工期低水位等 ! 种工况!表 !"进行计算$ 计

算结果!表 ,"表明%在施工期和常水位降落期抗滑

安全系数均不满足要求$ 结合地勘成果#分析认为

工程范围内普遍分布的淤泥质重粉质壤土是河道

边坡稳定的最不利因素$ 因此#为解决水位降落期

及施工期的边坡稳定#需要对淤泥质重粉质壤土进

行加固处理$

=<=;水泥搅拌桩加固方案及效果

=$=$:;加固方案

加固方案选择主要从加固改良软土!滑动面土

体"的思路以及设置抗滑措施的角度出发$ 对于深

厚软土堤基#常用的加固方法有水泥土深层搅拌

法'高压喷射灌浆法'抗滑桩法等$ 因工程范围内

普遍分布深厚软土#抗滑桩处理效果不佳#且工程

造价高&深搅桩施工机械大#工期较长#但对深厚软

土处理效果好#且工程造价较低$ 综合考虑施工工

艺和造价#根据+建筑地基处理技术规范,!%(%'& -

!"#!"#选用水泥土搅拌桩技术加固软土地基$ 具
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%

体加固方案如表 $ 所示$

表 ,%堤防边坡稳定计算结果

断面桩号

正常情况 非常情况

常水位降落期

抗滑安全系数

施工期

抗滑安全系数

%* 3#""!左岸" #$!' "$&"

%* 3#""!右岸" #$!* "$&!

%& 3'!"!左岸" #$#$ #$"

%& 3'!"!右岸" #$"' "$''

(R) #$," #$!"

表 $%软土地基加固方案

断面桩号 加固方案

%* 3#""

高程 )$* .-$ 3设深搅桩加固#桩径 "$*

3#间距 "$) 3

%& 3'!"

断面高程 * 3以下范围打深搅桩#桩径

"$* 3#桩底高程-&$* 3$ 其中坡面及河

底两侧各 * 3范围桩间距为 "$) 3#河床

处桩间距 #$" 3

=$=$=;加固断面稳定性复核

根据+地基处理手册,

(*)

相关内容#水泥土的抗

剪强度随其无侧限抗压强度增大而增大#其黏聚力

'与无侧限抗压强度K

D

的比值为 "$! ."$,#其内摩

擦角变化范围在 !"d.,"d$ 加固区的土体参数可

按公式!#"'!!"计算$ 根据室内试验数据取搅拌桩

的黏聚力 #"" RV4#内摩擦角取 !*d$ 由表 # 原状土

的黏聚力标准值'内摩擦角标准值可计算得出水泥

搅拌桩加固后的复核地基的黏聚力标准值以及内

摩擦角标准值$

I4?

$

K"

L<I4?

$

M

N!1 O<"I4?

$

K

!#"

,

K"

L!1 O<",

K

N<,

"

!!"

式中%

$

K"

为复合土层内摩擦角标准值!d"&,

K"

为复合

土层粘聚力标准值!RV4"&<为面积置换率&

$

"

为桩

体材料内摩擦角标准值!d"&,

"

为桩体材料黏聚力

标准值!RV4"&

$

K

为桩间土内摩擦角标准值!d"&,

K

为桩间土黏聚力标准值!RV4"$

采用加固处理方案后#各工况下堤防边坡稳定

计算结果如表 * 所示$ 结果显示%在施工期和常水

位降落期抗滑安全系数均满足要求$ 经过水泥土

搅拌桩加固后#土体的物理力学指标得到了明显提

高#边坡的稳定抗滑系数明显增大#满足了规范的

要求$ 说明采用水泥土搅拌桩技术加固地基是切

实可行的#效果显著$

表 *%加固处理后堤防边坡稳定计算结果

断面桩号

正常情况 非常情况

常水位降落期

抗滑安全系数

施工期

抗滑安全系数

%* 3#""!左岸" #$$!" #$!('

%* 3#""!右岸" #$((, #$!&#

%& 3'!"!左岸" #$,(! #$!(#

%& 3'!"!右岸" #$,*) #$!,&

=$=$>;实施效果

根据加固处理方案#设计单位给出的主要技术

指标为%搅拌桩全桩长范围桩身强度应均匀#!) L

无侧限抗压强度标准值不小于 "$) PV4$

施工单位依据方案进行施工#!) L 抗压强度检

测结果如表 ( 所示$

表 (%!) L抗压强度结果

相关参数 方案 # 方案 ! 方案 , 方案 $

水泥含量!:" #(

#( 3

减水剂
#)

#) 3

减水剂

数据个数 ,& ,) ,& ,&

最小值TPV4 "$(* "$(! "$(( "$'"

最大值TPV4 #$)( !$'$ #$)) !$!"

平均值TPV4 #$"! #$#$ #$#" #$*!

标准差 "$,"# "$$*, "$,,) "$$)&

变异系数 "$!&( "$,&* "$,") "$,!#

计算值TPV4 "$&, #$"! #$"" #$,&

%%从表 ( 可知%

!# " $ 种方案中#方案 # 的抗压强度最小

!"$&, PV4"'方案 $ 的抗压强度最大!#$,& PV4"#

但各方案的水泥搅拌桩的成桩质量均满足设计要求$

!!"在未添加减水剂的情况下#水泥含量从

#(:增加到 #):时#成桩抗压强度提高了 '$*:#说

明水泥含量增加有利于提高成桩质量$

!,"水泥含量为 #(:时#添加减水剂#成桩抗压

%下转第 #* 页&
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%

冲流速的计算水深可按照河底水深选取$

!!"苏南地区流域骨干引排工程的不冲流速限

值的选取应按照区域河道断面特性进行进一步分

析研究#在确保河道安全的前提下进一步优化设计$
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强度提高了 &$':&水泥含量为 #):时#添加减水

剂#成桩抗压强度提高了 ,&:$ 说明添加减水剂对

提高成桩质量有显著效果$

>;结;语

软弱地基处理是工程建设中必须予以高度重

视的问题之一$ 特别是软基上的岸坡无法满足抗

滑稳定要求时#水泥搅拌桩技术是一种经济又高效

的加固方法$ 水泥搅拌桩技术具有污染小'费用

低'施工快'施组便捷等优势#目前已在公路'铁路'

港口码头'市政工程'工业与民用建筑等软土地基

加固中广泛应用$ 在水利工程中推广应用水泥搅

拌桩技术#有利于降低工程建设成本'提高工程建

设效率#具有重要的现实意义$
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