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摘要：针对常规水泥土搅拌桩搅拌不充分、混合不均匀等瓶颈，研发了一种四轮三维搅拌钻头，

开展了三维水泥土搅拌桩（TCM桩）成桩工艺现场试验，通过桩身的标准贯入试验、芯样无侧限

抗压强度及直接剪切试验，将双浆、一气一浆、单浆3种供浆方式形成的TCM桩与四搅四喷工艺

形成的常规水泥土搅拌桩进行了对比分析。结果表明，TCM桩不同深度的标准贯入击数、无侧

限抗压强度、直剪抗剪强度等指标优于常规水泥土搅拌桩。另外，不同工艺的成桩质量具有明

显差异，单浆工艺形成的桩体平均标准贯入击数最大，一气一浆工艺形成的桩体无侧限抗压强

度和直接抗剪强度最高。
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Abstract: To overcome the insufficient and uneven mixing of conventional cement-soil mixing pile, a new four-
wheel three- dimensional stirring drill was developed and field tests for three- dimensional cement- soil mixing
（TCM）pile was carried out. The TCM piles formed by three slurry supply methods of double slurry, one air and one
slurry, and single slurry were compared and analyzed with the conventional soil-hydraulic mixing piles formed by
four churning and four spraying processes through the standard penetration test（SPT）of the piles, the unconfined
compressive strength test, as well as direct shear test. The results indicate that the SPT blow count, unconfined
compressive strength and shear strength of TCM piles at different depths are better than those of conventional
mixing cement-soil pile. In addition, the quality of TCM pile is closely related to its construction technique, where
the SPT blow count of the piles by single-pulp slurry supply method is the highest, while the unconfined compressive
strength and shear strength of piles by one gas and one slurry method is the highest.
Key words: TCM pile; construction technique; slurry supply method; conventional cement-soil mixing pile; field
tests

江 苏 水 利
JIANGSU WATER RESOURCES

水利工程建设
63

2023年7月
Jul.2023

63



软土广泛分布于我国沿海地带及平原低地、沼

泽地区，具有含水量高、透水性差、压缩性高、流变

性强等特点。在水利工程建设中，软土堤基普遍存

在稳定性差、沉降量大、抗剪强度弱等问题，给工程

安全带来了很大隐患［1］。目前，水泥土搅拌桩技术

是一种有效的软土地基加固方法，具有施工简便、

振动小、成本低等优点，已在全球范围得到了推广

应用［2-3］。

尽管水泥土搅拌桩具有诸多优点，但在水泥土

搅拌桩施工中普遍存在搅拌不充分、混合不均匀等

问题，导致桩身强度指标达不到设计要求［4］。为此，

国内外学者已从设计和施工两方面进行了诸多优

化。在设计方面，刘松玉等［5］研发了一种双向搅拌

钻头，提高了搅拌桩施工效率和软基处理能力；在

此基础上，李仁民［6］研发了带有可伸缩叶片的钉形

双向搅拌钻头，有效解决了常规水泥土搅拌桩桩身

强度不均匀问题；唐昌意等［7］研发了一种带有竖向

搅拌装置的三维搅拌钻头，在海相淤泥路基加固中

取得了良好效果。在施工方面，袁文俊等［8］分析了

水泥掺量、水灰比、养护龄期对成桩质量的影响；

Wen［9］提出了搅拌轴转速、搅拌下钻上提速度、复搅

次数等参数的优化方法；吕国仁等［10］对比了不同施

工工艺的成桩效果，发现“四搅四喷”工艺的成桩质

量显著优于“两搅两喷”和“四搅两喷”工艺。

本文依托淮河入海水道深厚软土段堤基加固

工程，研发了一种新型四轮三维搅拌钻头，通过开

展三维水泥土搅拌桩（TCM桩）成桩工艺现场试验，

将双浆、一气一浆、单浆 3种供浆方式形成的 TCM
桩与“四搅四喷”工艺形成的常规水泥土搅拌桩进

行了对比分析，以实现对成桩工艺的优化，为 TCM
桩的推广应用提供理论和试验依据。

1 工程背景

1.1 工程简介

本次现场试验依托深厚软土段堤基加固工程，

该工程位于盐城市阜宁县境内。搅拌桩的设计桩

长为20 m，桩径为0.8 m，桩间距为2 m，采用正三角

形的布设方式，具体布置方案见图1。
1.2 工程地质

本次现场试验地点位于江苏沿海冲积平原，堤

顶高程约 13.0 m，沿线地势较平坦。工程范围地层

中广泛分布第四纪松散沉积物，表层为人工填土和

黄泛冲积层，以粉质黏土、重粉质砂壤土、重黏土为

主，含少量云母片、铁锰质，质软，结构松散，其下分

布灰色淤泥质黏土、重黏土、灰色细砂、灰黄色轻、

重粉质砂壤土，软塑状为主，含水率较高，属高压缩

性土。

2 TCM桩成桩工艺现场试验

2.1 四轮三维搅拌钻头

本次现场试验应用了一种四轮三维搅拌钻头，

在常规水平搅拌叶片的基础上，增加了两组竖向搅

拌叶片，两者相互配合对泥土和水泥浆液进行三维

立体搅拌，见图2。前期试桩试验表明，三维搅拌钻

头具有以下几方面的优势：①提高水泥浆液的渗入

度，避免冒浆、搅拌头空转现象，优化加固效果；②采

用单一动力同时控制主钻杆和传动杆工作，不需要

额外动力，控制简单；③出浆口设计成位于顶、底水

平搅拌叶片的双注浆口，可以选择不同供浆方式，

易于实现成桩工艺的优化。

2.2 施工参数

现场试验前，通过室内试验确定水泥标号、水

灰比、水泥掺量等成桩要素，通过现场试桩确定主

电机类型、供浆量、下钻、上提速度等工艺参数，具

体施工参数见表1。

图1 水泥土搅拌桩的布置方案（单位：mm）

图2 四轮三维搅拌钻头结构原理
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2.3 成桩工艺

本次现场试验采用“两搅两喷”的成桩工艺，即

下钻和提升过程中均喷浆搅拌，具体流程见图 3。
应用传统搅拌钻头制作3根试验桩，作为对照组，成

桩工艺为“四搅四喷”。

根据施工参数和成桩工艺，通过设定供浆泵的

频率将水泥浆均匀供应至注浆口。同时，利用四轮

三维搅拌钻头的双出浆口，根据钻进时上、下出浆

口的喷浆情况，本次现场试验共设置了 3种不同的

供浆方式，即单浆、一气一浆和双浆。①单浆：上出

浆口封闭，下钻、上提均由下出浆口供浆；②一气一

浆：下钻时下出浆口供浆，上出浆口喷气，以减少钻

进阻力，上提时上出浆口供浆，下出浆口喷气；③双

浆：下钻、上提时上、下出浆口均供浆，供浆量各占

一半。根据供浆方式的不同，本次现场试验选用的

成桩工艺列于表2。

3 成桩效果评价

3.1 标准贯入击数

养护龄期 42 d后，按照《标准贯入试验规程》

（YS/T5213—2018）开展标准贯入试验，得出不同成

桩工艺形成的水泥土搅拌桩的标准贯入击数随深

度变化规律，见图4，并将不同深度的标准贯入击数

汇总于表 3。相比而言，TCM桩不同深度的标准贯

入击数大于常规水泥土搅拌桩，其中3~12 m深度提

高约 110%，表明三维搅拌钻头有利于改善水泥浆

液的入渗程度，显著提高桩身强度。单浆形成的桩

体不同深度标准贯入击数大于双浆、一气一浆，表

明单浆形成的桩体质量优于其他两种供浆方式。

表1 TCM桩的施工参数

序号

1
2
3
4
5
6

7

指标

水泥标号

水灰比

水泥掺量（%）

主电机

供浆量

下钻速度
（cm/min）
上提速度
（cm/min）

参数

42.5级普通硅酸盐水泥

0.8
15

SPM-5Ⅲ25（200 kW）

下钻时：65%~70%；上提时：30%~35%
0~3 m为30~40 cm/min；
4 m以下为65~75 cm/min

55~65

图3 TCM桩施工工艺流程

表2 TCM桩成桩工艺

水泥掺量/%
15
15
15
15

水灰比

0.8
0.8
0.8
0.8

试桩数量/个
6
4
6
3

供浆方式

单浆

双浆

一气一浆

四搅四喷
（传统搅拌头）

图4 标准贯入击数沿深度变化对比

表3 不同深度的标准贯入击数

序号

1
2
3
4
5

成桩工艺

单浆

双浆

一气一浆

四搅四喷

原状土

0~3 m
＞90
80

＞90
90

5~10

3~12 m
78
62
58
26
1~3

12~20 m
54
48
48

1~3
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不同工艺形成的桩体标准贯入击数沿深度方

向均出现了一定的波动，其中，常规水泥土搅拌桩

标准贯入击数沿深度方向的变化较明显，上部在

90击左右，下部仅20击左右；TCM桩标准贯入击数

沿深度方向的波动不明显，双浆工艺的波动出现在

约 6 m处，一气一浆工艺的波动出现在约 10 m处，

单浆工艺的波动出现在 2~5 m处。相比而言，双浆

形成的TCM桩的标准贯入击数沿深度方向变化较

小，在50~80击之间。因此，TCM桩的桩身强度沿深

度方向分布较均匀，常规水泥土搅拌桩由于冒浆及

搅拌不均匀导致桩身上、下部强度分布不均匀，桩

身质量较差。

3.2 无侧限抗压强度

采用水泥土钻芯取样机械进行钻芯取样，芯样

管内径为 10 cm。将桩身不同深度的芯样取出，装

入密封袋中并采用透明胶带进行包裹，防止水分蒸

发。待芯样运回实验室后，采用切割机将芯样制备

成高约10 cm的圆柱体，用于无侧限抗压试验。

桩身芯样无侧限抗压强度分布见图 5。由图 5
可知，不同成桩工艺芯样无侧限抗压强度具有较大

的差异。其中，双浆和四搅四喷工艺形成的桩体芯

样无侧限抗压强度小于 500 kPa的比率超过 50%，

一气一浆工艺形成的桩体芯样无侧限抗压强度总

体偏高，主要分布于 3 000~5 000 kPa，单浆工艺形

成的桩体芯样无侧限抗压强度大多分布于 1 000~
3 000 kPa之间。由此可见，一气一浆工艺形成的桩

体质量最好，其次为单浆工艺，双浆和四搅四喷工

艺的成桩质量较差。以上表明，芯样无侧限抗压强

度与标准贯入试验结果类似，证实TCM桩可有效克

服常规水泥土搅拌桩的缺陷，显著提高了桩体的强

度和承载力。

3.3 直剪抗剪强度

利用室内直剪试验进行水泥土搅拌桩的抗

剪强度测试，直剪试验的步骤根据《土工试验方

法标准》（GB/T 50123—2019）进行，剪切速度设置为

0.8 mm/min，竖向压力分别取100、200、400、600 kPa。
芯样抗剪强度随取样深度的变化规律见图 6，

图6中竖线从左至右分别表示芯样在不同竖向压力

下所对应的抗剪强度平均值。由图 6可知，芯样的

抗剪强度随深度有一定的离散性，尤其是在较大

的竖向压力条件下。总体而言，直剪抗剪强度随

竖向压力的增加而显著增大。为了将直剪抗剪强

度结果进行定量化，采用线性拟合方法得出不同

深度芯样的黏聚力 c和内摩擦角φ，结果列于表 4。
可以看出，TCM桩的 c值显著大于常规水泥土搅拌

桩，说明 TCM桩成桩质量较好，但 c值随桩体深度

波动明显，说明成桩质量随深度存在着一定的波

动。单浆、四搅四喷成桩工艺下，芯样的内摩擦角

φ有减小趋势。

4 结 语

（1）TCM桩不同深度的标准贯入击数和无侧限

抗压强度优于常规水泥土搅拌桩，证实三维搅拌钻

头有利于改善水泥浆液的入渗程度，显著提高桩身

强度；

（2）TCM桩的芯样的黏聚力 c显著大于常规水

泥土搅拌桩，但 c值随桩体深度波动明显，说明成桩

质量随深度存在着一定的波动；

（3）不同供浆方式的成桩质量具有明显差异，

单浆工艺形成的桩体不同深度标准贯入击数最大，一

气一浆工艺形成的桩体芯样无侧限抗压强度最高。
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图6 芯样抗剪强度随取样深度的变化规律

表4 桩体不同深度芯样的直剪参数

序号

1
2
3
4
5
6
7

供浆方式

直剪参数/m
3
6
9

12
16
18

平均值

双浆

c / kPa
170
172
138
178
96

106
137

φ /（°）
30
40
32
38
42
35
38

一气一浆

c / kPa
135
35

224
33

144

φ /（°）
51
54
42
62

50

单浆

c / kPa
218
205
206
172
142
130
179

φ /（°）
25
23
21
23
22
22
23

四搅四喷

c / kPa

160
41
46
47
40
58

φ /（°）

28
42
33
24
22
34

原状土

c / kPa

10.9

φ /（°）

6.6
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