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【摘要】本文以作者多年来的工作实践为基础，对目前搅拌

桩加固地基的设计和质量检验进行了分析探讨，强调：第一必

须建立搅拌桩基是复合地基的概念，第二必须重视下卧层的检

验和控制地基总的沉降量，第三必须采用综合的质量检验方

法，不要迷信静力载荷试验。

一、前言

深层水泥搅拌桩加固软土地基在我国是由原治金部建筑

研究总院和交通部水运规划设计院于 !"##年引进的，!"$%年

才正式用于工程实践，由于它施工工期短，没有公害，施工过程

中无振动，无噪声，无地面隆起，不排污，不排土，不污染环境，

对相邻建筑物不产生有害影响，具有较好的经济效益和社会效

益。近年来，在我国分布有软土地基的地区（广东、浙江、福建、

上海、天津、广西、云南、湖南、湖北、安徽）得到广泛应用。

深层搅拌桩法目前在我国的工程应用主要有下述几个方

面：

（一）形成水泥土桩复合地基，提高地基承载力和改善地基

变形特征：

（二）形成水泥土支挡结构物；

（三）形成水泥土防渗帷幕；

（四）与其它地基处理方法的联合应用。

本文只讨论第一种应用，即形成水泥土桩复合地基，提高

地基承载力和改善地基变形特征。目前，设计人员在工程设计

中，一般参照 !""! 年治金部《软土地基深层搅拌加固法技术规

程》进行设计，并提出相应的检测方法。生产实践表明，在现行

生产活动中，一些设计人员的设计和检测方法存在一些问题。

本文就是对此进行探讨，提出一些看法，以引起广大从事软土

地基加固处理设计、施工和检验的同仁重视，使这项技术日趋

完善。

二、设计及检验方法存在的问题

（一） 设计中的问题

!& 对搅拌桩基的复合地基特性认识不清。

现阶段水泥搅拌桩加固地基设计上把搅拌体当作一种桩

体，并称为水泥搅拌桩，把加固后的地基称为搅拌桩与桩间土

构成的复合地基，认为水泥搅拌桩是一种介于刚性桩和柔性桩

之间具有一定压缩性的桩。计算搅拌桩的承载力时采用与计

算刚性桩相似的公式，即：
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式中：’(
’为搅拌桩竖向承载力标准值（’7），*+,’为与桩水

泥土配合比相同的室内水泥土试块单轴抗压强度标准值

（’89），-.为桩的横截面面积 :6; !为水泥土强度折减系数，12

为桩周土的平均摩阻力标准值 （’89），3.为桩的横截面周长
（:），4为有效桩长（:），"为桩端土承载力折减系数，1.为桩端

天然地基土的承载力标准值（’89）。规程规定，按上述公式计算

时，结果取最小值。

式（!）实质上是水泥土柱全截面的单轴抗压强度，公式（6）

是刚性桩的摩擦端承桩公式，采用式（6）来计算搅拌桩的单桩

承载力是一种近似方法。根据搅拌桩在土层中的养护条件，水

泥土的强度要达到室内配合比试验的强度是有困难的，对于浅

部的水泥土可以在一定时期内达到一定的强度。而对于深部

的水泥土要在建筑物荷载施加完毕的短时间内，达到预期的强

度事实上是不可能的。因此，可以理解为，所谓水泥搅拌桩实

质上不能称为桩体，而只能认为具有一定厚度的水泥土加固

体，它既不是象刚性桩那样是不可压缩的，也不是象柔性桩那

样在桩身周围内具有同一性状，它是在加固范围内上部有一定

强度，而随着深度加大，强度逐渐降低的水泥加固土柱。既然

水泥加固土与常规的刚性桩在性状上有很大区别。所以在设

计中就不能完全按刚性桩进行计算，而只能应用复合地基的设

计准则来进行地基设计工作。有些设计人员形成了桩基都是

刚性桩的思维定势，把搅拌桩当刚性桩来考虑，出现了不少问

题。

某工程系二层框架结构楼房，采用条形基础。地基土为

# < $:厚的淤质土。某大型岩土工程单位在搅拌桩地基设计中

采用条形基础下单排布桩，桩顶没有加垫层，结果楼房 6层结

构完工后就发生基础下沉，实际上把桩当成了刚性桩，而搅拌

桩因为水泥土的强度在楼房荷载加上后并没有如预想那样达

到要求，桩体因荷载过大而发生强度破坏，地基失稳。

6& 沉降计算问题

搅拌桩用于软土地基处理时，如果软土厚度太大，往往受

造价因素控制，桩尖不能支撑在软土下面的较硬土层上，而是

悬浮在软弱土层中，这时，地基承载力设计值主要受沉降控

制。有些设计人员习惯于对地基进行承载力设计，不重视地基

下卧层的验算，对地基的整体沉降不作控制，结果造成建筑物
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完工后基础下沉量过大，轻则影响正常使用，重则危及生命财

产安全。

某某高新技术开发区内建有不少 ! 层框架结构住宅楼，地

基中一般存在有 "#$左右的软弱淤泥土。其中一些楼房采用
了搅拌桩加固处理。%&&’ 年以来，这些楼房不同程度发生基础

下沉，最严重的基础下沉量达到 %$，影响了楼房的正常使用。

在一次高新技术开发区建委组织的研讨会上，与会人员普遍认

为，造成地基沉降过大的根本原因在于搅拌桩设计中忽略了下

卧层的强度和变形验算，设计中只强调了地基的强度，对地基

的总沉降量没有控制好。

() 桩顶过渡层问题

深层搅拌桩与桩间土的强度和刚度差异很大，宜采用强度

和刚度在桩体和桩间土之间的散粒材料形成过渡层，起均衡荷

载和变形作用。这种过渡层有褥垫过渡层和塌落拱过渡层两

种。

!褥垫：以均厚褥垫形式布置在深层搅拌桩及桩间软土

上，采用粗砂卵石等细颗粒材料。它要求软土具有一定的抗剪

强度，深层搅拌桩允许有一定的刺入量。通过褥垫材料在承受

荷载后产生的流动补偿，使地基、桩间土与基础始终保持接触，

从而充分利用桩间土的承载力，共同工作。褥垫层对于协调桩

的变形，调整基础不均匀沉降，保证桩土的共同作用极为有

效。

"塌落拱：为在深层搅拌桩及桩间土上组成的复合地基与

基础之间设置的具有一定厚度的石渣过渡层。这种过渡层与

褥垫过渡层相反，对桩间软土无强度要求，但要求深层搅拌桩

底部深入承载力较大的持力层中。采用填料的块径较大，且有

较大的内磨擦角。当桩间软土受荷载产生固结沉降后，位于支

承桩上的石渣基本不沉降，而位于桩间土上石渣下部随之松

动，下沉，形成塌落拱。上部荷载通过塌落拱传力至深层搅拌

桩上，桩间软土基本不再承载，从而减少地基沉降量，过渡层兼

起排水减压、均化应力作用。

目前，有些设计人员认识不到过渡层的作用，在复合地基

设计中不设过渡层，造成了一些不应发生的工程事故或者加大

了地基的沉降量。

（二） 搅拌桩地基的检验方法中的问题

目前勘察设计单位对搅拌桩地基检验方法如下：

（%）、轻便触探法：抽取数量一般为总桩数的 "#*以上，在
成桩 +天以后进行，用轻便触探钻取桩身水泥土样，观察搅拌

均匀强度，同时根据触探击数用对比法确定桩身水泥土的强

度。

（"）、钻孔取芯法：用回旋钻机在桩身中钻孔，采取原状土

样，观察桩身的均匀程度，同时可用取出的试块测定水泥土桩

身的单轴抗压强度。

（(）、载荷试验法：选取工程单桩做载荷试验以确定桩身的
承载力，并进行复合地基载荷试验，综合确定地基承载力，载荷

试验在桩身龄期 &#,，不少于 (#,之后进行。
（’）、动侧法：用小应变动测法检验桩身质量。
目前，各种检验方法都存在一定的不足：轻便触探法的适

用深度在 ’$以内，超出这个深度，其数据将不再有岩土工程
价值；钻孔取芯法价格昂贵，不可能全部进行；载荷试验法测定

的地基影响深度有限，一般认为只有压板直径的 (倍，即只能

测出有限深度的水泥土的承载力。事实上，做所谓的单桩载荷

试验时，甚至不能确定压板的沉降究竟是水泥土的沉降还是桩

端的变形。

前面所举的 - - "层工程实例，其检验由国家某权威单位

进行，在选取的桩位上分别进行了轻便触探试验和钻孔取芯试

验，并分别作了单桩载荷试验和复合地基试验。报告均显示地

基强度超过设计要求，特别是载荷试验报告令所有参予者对地

基处理效果深信不疑，结果出现了意想不到的工程事故。桩身

强度在平面上的不均匀是本工程事故的根本原因之一。楼房

开裂部位的桩身强度显然不合要求，这在检验中是没能发现

的。可以说，这个 " 层小楼充分暴露了目前搅拌桩设计和检验
的所有问题。

由于我国的工程建设体制问题，大多数地基处理设计由结

构设计人员承担，而岩土工程技术人员则一般承担检验任

务。结构设计人员在思维定势上习惯于刚性桩，不知不觉中

喜欢把水泥土加固视为刚性桩体。而从事检验的人员则过分

相信载荷试验，不了解载荷试验也有适用条件。这些大概是

目前搅拌桩工程出现问题的深层次原因。

三、一些建议

（一）关于设计问题

应建立复合地基的概念：搅拌桩基是复合地基，并不是

一种刚性桩基。设计前应仔细阅读工程地质报告，了解地基

土的组成和各层地基上物理力学性质，要特别注意地基土在

空间上和平面上强度和变形的不均匀性，根据上部结构载荷

特征确定适当的复合地基承载力和变形模量，以变形和强度

双控制的原则进行复合地基设计。当软弱土层较厚，搅拌桩

又不能进入硬土层时，要特别注意下卧层的验算和地基总沉

降量的验算。桩顶原则上应设置过渡层，特别当单排布桩

时，一定要设褥垫或塌落拱过渡层，其厚度一般在 (#.$ /

0#.$之间。

（二） 关于检验方法

搅拌桩复合地基的检验一定要采用综合的方法，具体说

就是要深浅结合，检测点的布置有代表性，数量要足够。要

特别注意不能以简单几个载荷试验来评价地基的处理效果。

只有当足够数量的小应变动测、轻便触探孔、标贯试验孔和

钻孔取芯孔试验数据满足设计要求的前提下，采用载荷试验

资料作为设计依据才有意义。
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