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摘要：以MC劲性复合桩在南通市某深厚砂层临江取水泵闸工程的应用为例，详细分析了MC劲

性复合桩施工工艺、在深厚砂层中的质量控制要点、设计技术指标的检测方法及检测结果。结

果表明：采用MC劲性复合桩加固地基较常规水泥土搅拌桩承载力高、工程造价低、施工简便。

该技术可进一步在此类工程中推广应用。
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MC劲性复合桩

在深厚砂层水利工程中的应用

Application of MC strength composite pile in a hydraulic engineering
with thick sand layer
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Abstract: Taking the application of MC strength composite pile in a pump gate with thick sand layer in Nantong
City near the Yangtze River as an example, this paper analyzes the construction technology of MC strength
composite pile, the key points of quality control in thick sand layer, the testing method of design technical index and
the testing results in detail. The results show that using MC strength composite pile to reinforce the foundation has
higher bearing capacity, lower engineering cost, and simpler construction compared to conventional cement soil
mixing piles. It can be further promoted and applied in similar projects.
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近年来，劲性复合桩作为地基处理的手段发展

较为迅速，作用机理研究不断深入，应用范围也逐

步扩大。李俊才等［1］根据现场静载试验、应力监测

及ABAQUS有限元计算结果，研究了素混凝土劲性

水泥土复合桩的受力性状，分析总结了素混凝土劲

性复合桩的承载机理。钱于军等［2］进行了大量试桩

试验，包括一般管桩与水泥土-管桩复合桩，并量测

了复合桩中桩身轴力的传递。张志华［3］将MC劲性

复合桩成功应用于某高层住宅中。李立业等［4-5］研

究表明混凝土芯桩与水泥土桩之间有很强的黏结

力，一般不会成为承载力的控制条件，需要进一步

的定量研究。陈邱云［6］研究表明：MC劲性复合桩具
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备了刚性桩和半刚性桩两种类型单元桩的优点,能
够经济有效地增强地基承载力。陈家冬等［7］对比分

析了劲性复合桩的碳排放量、工程造价与施工工

艺，结果表明，劲性复合桩不仅具有良好的经济优

势和施工效率，而且更为节能环保,具有广阔的推广

价值。另外，对MC劲性复合桩的受力机理及应用

范围也有进一步的研究［8-10］。

MC劲性复合桩自研发以来，在水利工程中的

应用较少，缺乏相关的工程经验。本文以江苏省南

通市某深厚砂层临江取水泵闸工程为例，详细分析

了MC劲性复合桩施工工艺、质量控制要点、设计技

术指标的检测方法及检测结果。

1 工程概况

新通海沙南通开发区上段岸线综合整治围堤

续建工程位于江苏省南通市苏通大桥的北翼，为新

通海沙岸线现存缺口段的苏通大桥上下游各约

1.0 km范围内的堤防工程，主要包括新建斜坡堤、新

建直立堤、新建取水泵闸和新建排水闸等，工程全

长2 031 m。

新建取水泵闸包含箱涵、泵室、海漫段、消力

池、上下游翼墙底板等结构。下覆土层为深厚且承

载力较低的砂层。采用MC劲性复合桩进行地基加

固处理，共293根，如图1所示。外芯桩径φ700 mm，

内芯桩径φ220 mm，外芯高程范围在-3.1~-14 m，内

芯长8 m，方型布置。

地基加固影响范围内的主要有②~④共 3个土

层，其中②层及④层存在透镜体②-T、④-T：②-1粉
砂夹粉土，局部夹薄层粉质黏土及细砂，水平层理，

松散，局部稍密；②-T粉砂，夹薄层粉质黏土，水平

层理，中密；③粉砂与粉土，夹细砂及层状粉质黏

土，水平层理，稍密～中密；④-T粉质黏土夹粉土，

局部夹青灰色粉砂，水平层理,粉质黏土软塑～软可

塑，干强度中等，中等韧性；④粉砂夹细砂，夹粉土

及薄层灰褐色粉质黏土，中密。各土层参数如表 1
所示。

2 实施过程分析

MC劲性复合桩施工时先进行外层水泥搅拌桩

（M桩）的施工，在搅拌桩中心水泥土初凝前采用振

动沉管灌注桩机打入素混凝土芯桩（C桩）。

2.1 深层水泥搅拌桩（M桩）施工

水泥搅拌桩采用湿喷法施工，其工艺流程如

图 2所示。

采用单轴深层搅拌桩机，机上配有灰浆拌制

机、集料斗、灰浆泵、灌浆记录仪等设备。胶凝材料

为P.O.42.5级水泥，水泥掺量16%，施工过程中按照

“四搅两喷”的工艺施工，水灰比控制为 0.5，浆液比

重≥1.8 g/cm3，喷浆流量 80~100 L/min，下钻速度

1.0~1.2 m/min，提升速度 0.5~0.8 m/min，注浆压力≥
0.4 MPa。图1 取水泵闸基础平面布置

表1 主要土层物理力学性质指标

层号

②-1
②-T
③

④-T
④

土层名称

粉砂夹粉土

粉砂

粉砂与粉土

粉黏夹粉土

粉砂夹细砂

层厚/
m
2.0
4.2

10.0
6.6
9.7

重度/
（kN/m3）

18.08
18.58
18.31
18.18
18.69

抗剪强度指标

c/kPa
5.6
2.4
5.5

20.3
5.1

φ/℃
25.7
29.2
26.6
15.9
30.6

渗透系数/
（cm/s）
5.5×104

1.5×103

59×104

7.0×106

1.9×103

图2 M桩施工工艺流程
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桩机安装时用枕木垫平、垫实，在桩机上测出

标高控制线，并用红漆在机架上划出深度标志，机

架正面、侧面和搅拌管严格控制垂直度，搅拌头对

准桩位，并用线锤测量桩架垂直度，经检查符合要

求后进行钻进。

按照试桩确定的配合比拌制水泥浆。搅拌机

预搅下沉同时，后台拌制固化浆液，拌好待用的

浆液倒入集料池中。预搅下沉至设计深度后，开动

灰浆泵坐浆 30 s，把水泥浆压入软土层中，以 300~
500 mm/min的均匀速度，边提升、边搅拌、边喷浆，

使水泥浆与土体充分拌和。为保证水泥搅拌桩桩

端、桩顶及桩身质量，第一次提钻时应在桩底部停

留30 s。
为使土层与水泥浆搅拌均匀，用同样方法，进

行二次搅拌下沉、提升喷浆，即将深层搅拌机重复

搅拌下沉、提升喷浆，施工的要求同第一次。

2.2 振动沉管灌注桩（C桩）施工

施工工艺：测量定位→桩机就位→振动沉管→
灌注混凝土→振动拔管→成桩。

桩机就位后，核对桩位无误后套入桩尖，并调

整垂直度，振动沉管，沉至设计深度后，向桩管内灌

满混凝土，开启振动5~10 s，然后拔管，边拔边振，每

拔 0.5~1.0 m，停拔振动 5~10 s，直至桩管全部拔出，

拔管速度控制在1.2~1.5 m/min。
采用 C30混凝土灌注，混凝土塌落度控制在

80~100 mm，拔管过程中，采用垂线法检查管内混凝

土高度，保持管内混凝土高度至少在 2 m以上或不

低于地面，不足时及时补充混凝土。

在试打前开展现场生产性工艺试桩试验。本

工程试桩根数为 2根，通过试桩试验确定搅拌机械

的灰浆泵送量、灰浆经输浆管到达搅拌机喷浆口的

时间、提升和下沉搅拌速度等施工参数。

3 实施效果分析

MC劲性复合桩开挖实景如图3~4。
从开挖效果来看，外层搅拌桩桩身成型效果较

好、内部素混凝土桩基本位于中心，偏差满足设计

要求。内外桩之间连接性整体较好。由于C桩的刚

度和强度高于M桩，上部荷载会集中分布于C桩上，

再由C桩依次传递至M桩、桩侧及桩端土体。

采用振动沉管施工内部C桩，C桩和M桩紧密

啮合，M 桩经振密挤扩提高密实度及强度，有效

传导。

3个点位M桩取芯率均超过90%，连续性较好，

未见因C桩后施工导致的夹泥、夹砂、水泥土内部砂

向底部沉淀等不良性状。

采用慢速维持荷载法对 2根桩（测点 1和测点

2）的单桩竖向承载力和 1根劲性复合桩（测点 3）的

复合地基承载力进行了静载检测。

如图5所示，单桩静载测点1桩径700 mm，桩长

8 m。最大加载量 1 000 kN，最大位移量 6.9 mm，最

大回弹量4.52 mm，回弹率65.04%。

如图6所示，单桩静载测点2桩径700 mm，桩长

8 m。最大加载量 1 000 kN，最大位移量 10.30 mm，

最大回弹量5.06 mm，回弹率49.13%。

如图 7 所示，复合地基静载测点 3 设计荷载

290 kPa，压板面积 3.240 m2，最大加载量：290 kPa，
最大位移量 31.94 mm，最大回弹量 21.63 mm，回弹

率67.72%。

通过桩基静载荷检测，MC劲性复合桩单桩竖

向承载力和复合地基承载力均满足设计要求。

图4 MC劲性复合单桩开挖实景

图3 MC劲性复合群桩开挖实景
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4 结 语

本文结合工程实例，详细分析了MC劲性复合

桩施工工艺、质量控制要点、设计技术指标的检测

方法及检测结果，得出如下结论：

（1）MC劲性复合桩在深厚砂层水利工程的应

用是可行的；

（2）可通过单桩静载及复合地基静载检测对比

验证MC劲性复合桩的加固效果；

（3）深层水泥搅拌桩及振动沉管桩的施工对

MC劲性复合桩的实施效果至关重要，各单体桩桩

位允许偏差为±10 mm，垂直允许偏差为0.5%，应严

格控制；

（4）MC劲性复合桩施工对场地条件要求低，相

较于常规水泥搅拌桩承载力得到较大提升。
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图5 单桩静载测点1 Q~S曲线

图6 单桩静载测点2 Q~S曲线

图7 复合地基静载测点3 Q~S曲线
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