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1   概述 

 

1.1 研究依据 

(1)《软土地基路桥设计参数试验项目－试验研究大纲》、《软土地基路桥设计参数试

验项目－试验研究实施细则》。 

(2)《软土地基路桥设计参数试验项目》总说明书、软试施（路）修－01～02 等设计

图。 

(3)《京沪高速铁路设计暂行规定》（上册）、《高速铁路路基工程施工及验收暂行规定》、

《高速铁路路基工程质量检验评定暂行标准》。 

(4)《铁路路基施工规范》（TB10202-2002）。 

(5)《软土地基路桥设计参数试验项目第 1 试验段实施性施工组织设计》、《软土地基

路桥设计参数试验项目第 2试验段实施性施工组织设计》 

 

1.2 研究目的及意义 

高速铁路对路基工程的变形要求远远高于普通铁路，就路基工程而言，由以往的强度

控制设计思想转变为变形控制的设计思想。尽管针对软基问题做了大量的科研工作，对各

种软土地基处理方案的设计、施工及质量控制与检测方面也积累了不少经验，但由于软土

自身的复杂性及高速铁路工后沉降控制标准的严格性，在软土地区修建高速铁路仍然面临

很多新问题，必须对有关设计、施工问题进行进一步研究和探索。具体表现在： 

(1)通过水泥土室内配比试验及桩体水泥土钻探取芯结合室内试验研究，分析水泥土

的力学特性（无侧限抗压强度、压缩性能、剪切强度）与加固料等级、掺入比、水泥浆的

水灰比、试件龄期、试件成型方法（干法、湿法）的关系，确定满足高速铁路软土地基处

理设计要求的施工掺入比及水泥土力学指标值。 

(2)对浆体水泥搅拌桩(以下简称浆喷桩)、粉体水泥搅拌桩(以下简称粉喷桩)、砂桩、

塑料排水板、真空预压等软土地基处理方法的施工机械配置、施工方法、施工工艺参数、

过程质量控制手段等进行调研及工程试验，总结出满足京沪高速铁路软土地基处理设计要

求的施工工艺、施工方法及机械配置，并为制订相关施工规程提供依据。 

(3)对浆喷桩、粉喷桩、砂桩、塑料排水板、真空预压等地基处理方法的施工质量检

测方法（常规方法和综合物探方法）的适用范围、控制参数进行研究，提出满足京沪高速

铁路软土地基处理质量要求的地基处理方法、质量检测手段、合理组合及频度要求，得出
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合适的京沪高速铁路路堤工程软基加固施工的质量控制措施及质量检验手段。 

 

1.3 主要研究内容及方法 

围绕研究目的开展了一系列的研究工作，主要研究内容及方法如下： 

(1)资料调研 

系统调研国内外道路工程有关软土地基处理的施工机具、施工工艺、施工方案设计，

及地基处理技术发展情况等相关资料。 

(2)室内水泥土及桩体水泥土力学特性试验研究 

按照《细则》要求，现场采集土样，使用不同标号的水泥，分别制作不同龄期的水泥

土试件，进行无侧限抗压强度、抗剪强度、压缩指标试验，研究室内水泥土力学特性随掺

入比、龄期、水灰比、水泥标号的变化规律，以及桩体水泥土力学特性与室内水泥土力学

特性之间的相关关系。 

在试验段水泥搅拌桩施工时，对不同龄期的桩体进行钻探取芯，进行室内无侧限抗压

强度、抗剪强度、压缩特性试验，研究桩体水泥土力学特性随掺入比、龄期、水灰比、水

泥标号的变化规律。 

(3)施工工艺及参数试验研究 

在借鉴以往水泥搅拌桩、塑料排水板、真空预压、砂桩施工经验的基础上，通过工艺

性试验初步确定施工工艺及参数，再按照确定的工艺及参数进行试验段水泥搅拌桩、塑料

排水板、真空预压、砂桩施工，进一步验证研究施工工艺及参数和施工控制方法，并通过

对检测数据的进一步研究与分析，总结出满足设计要求的水泥搅拌桩、塑料排水板、真空

预压、砂桩施工工艺及参数。 

通过真空预压系统、填土堆载实施工序的工程试验、施工监测等，研究真空联合堆载

预压加固措施的合理施工工序、主要控制参数及系统配制，辅助进行真空预压加固机理、

加固效果的研究。 

对振动成桩法与双管锤击成桩法进行关键控制参数的工程试验研究，并就成桩过程对

土强度影响、各方法成桩效果、工效等方面进行研究。 

(4)试验段软土地基处理质量检测方法、检测频率及标准的研究 

采用钻探取芯结合室内试验、静力触探试验、轻型动力触探试验、标准贯入试验、载

荷试验、现场足尺开挖强度试验、低应变试验及综合物探方法检测水泥搅拌桩软土地基处

理的质量，并研究各种方法的适用性和可靠性。 
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试验段部分地基处理采用可测深塑料排水板，对可测深塑料排水板的施工工艺、深度

检测方法进行研究。 

砂桩检测包括桩体深度、桩体连续性、桩体密实度等。检测方法采用钻探结合标准贯

入试验或重型动力触探、静力触探法、荷载试验进行。对三种检测方法质量控制效果、检

测方法的合理组合及检测频度进行研究。并采用综合物探方法对砂桩处理软土地基前后及

不同预压时间进行测试。 

(5)通过对水泥搅拌桩、塑料排水板、砂桩处理软土地基地段的变形等观测，研究分

析水泥搅拌桩、塑料排水板、砂桩施工机械及施工工艺对软土地基变形的影响(该部分内

容将在最终报告中完成)。 

 

1.4 主要研究单位及分工 

本项目参加单位及分工如下： 

主持单位：铁道第四勘察设计院。主要研究工作： 

现场水泥搅拌桩、塑料排水板真空－堆载联合预压、塑料排水板联合堆载预压、砂桩

处理地基试验施工组织。编写研究总报告。 

参加单位：铁二十局。主要研究工作： 

(1)现场粉喷桩、浆喷桩处理地基试验施工组织及实施。 

(2)编写《复合地基（粉喷桩、浆喷桩）地基处理施工工艺及常规质量检验方法研究

分报告》专题研究报告，参与研究总报告编写讨论。 

参加单位：铁四局。主要研究工作： 

(1)现场塑料排水板真空－堆载联合预压、塑料排水板联合堆载预压、砂桩处理地基

试验施工组织及实施。 

(2)编写《排水固结法（塑料排水板真空－堆载联合预压、塑料排水板联合堆载预压、

砂桩）施工工艺及常规质量检验方法研究分报告》，参与研究总报告编写讨论。 

参加单位：铁科院。主要研究工作： 

进行不同软土地基处理方案物探检验，编写《不同软土地基处理方案物探检验方法研

究分报告》，参与研究总报告编写讨论。 

参加单位：铁正公司。主要研究工作： 

参与软土地基不同处理方法常规质量检验，配合中铁二十局、中铁四局参与编写《不

同软土地基处理方案常规检验方法研究分报告》。 
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2   试验概况 

 

2.1 试验段设计概况 

试验工点地处江苏省昆山市，属太湖湖积平原，地形平坦，有人工鱼塘分布，地面标

高 2.5m 左右。试验工点范围为 0+000~0+850，线路长度 850m，其中：0+000~+38.40、

0+833.95~+850 为桥梁桩基试验段，0+38.40~+833.95 为路基试验段。 

试验段线路为双线，路基面宽 13.8m，考虑路堤本体沉降及软土地基工后沉降，每侧

加宽 0.2m，线间距 5.0m。路堤填土高 4.35~5.95m，路堤边坡坡率为 1：1.5，边坡坡面采

用三维土工网垫固土后喷播植草防护。在路堤填筑过程中，在边坡 2.5m 宽度范围内每隔

0.3m 铺一层土工格栅。 

高速铁路对路基工后沉降的要求要比普通铁路高得多，这就对地基处理方式、方法、

达到的效果提出了更高的要求。本试验段地基处理分别采用了浆喷桩、粉喷桩、塑料排水

板联合超载预压、塑料排水板联合真空预压、砂桩联合等载预压等地基加固措施，详见表

2－1。 

表 2－1  软土地基加固设计措施 

间 距(m) 里程 地基处理 
类型 路肩 边坡 

深度(m) 附注 

0+38.4～+51.98 浆喷桩 1.0 1.2 18.0 桩径 0.5m,排间距 1.0m 
0+51.98～+155 浆喷桩 1.2 1.4 15.0～17.5 桩径 0.5m,排间距 1.2m 
0+155～+276.51 粉喷桩 1.2 1.4 12.5～16.5 桩径 0.5m,排间距 1.2m 

0+276.51～+515 塑料排水板联
合真空预压 1.2 14.5～18.5 塑料排水板梅花形布置 

0+515～+587.755 1.8 梅花形布置,超载土柱高
1.8m 

0+589.245～+708.255 

塑料排水板联
合超载预压 

1.2 
7.0～15.0 

塑料排水板梅花形布置,超载
土柱高 1.2m 

0+709.745～+819.55 15.0 砂桩桩径 0.4m,梅花形布置 

0+819.55～+833.95 
砂桩联合 
等载预压 2.0 

25.5 砂桩桩径 0.4m,梅花形布置,
加固范围为桥路过渡段 

 

 

2.2 试验段工程地质概况 

试验段地基属第四系全新统冲湖积层，表层为黏土，灰黄色，软~硬塑，层厚

0.76~3.60m；其下为淤泥质粉质黏土，深灰色，流塑，含少量腐植物，局部夹有薄层粉砂，

具高压缩性、低强度、高触变性的特点，厚 3.2~16.5m；下卧层为粘土、粉土及粉质粘土，

软～硬塑。 

试验段地基主要由黏土,淤泥质粉质黏土，粉质黏土及粉砂等地层组成。各地层岩性
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自上而下分述如下： 

(1)黏土，灰黄色，软～硬塑，夹有少量铁锰结核，表层 0.2～0.5m 为种植土，含有

植物根系，该层厚 0.76～3.60m，属中等压缩性土。 

(2)淤泥质粉质黏土，深灰色，流塑，含少量腐植物，局部夹有薄层粉砂，具高压缩

性、低强度的特点，且大多数灵敏度超过 16，具高触变性，厚 3.2～16.5m。 

(3)黏土，粉质黏土，粉土，局部夹薄层粉砂，呈交错断续沉积，层理清晰，具体分

布如下： 

(3)-1 粉质黏土夹薄层粉砂，绿灰色，软塑，厚 0～4.1m，分布于 0+000～0+475。具

中等压缩性。 

(3)-2 黏土，深灰色～浅灰色，硬塑，厚 0～8.1m，呈透镜体分布于 0+090～+315。属

中等偏低压缩性土。 

(3)-3 黏土，灰绿色，黑灰色，软塑～硬塑，厚 0～7.4m，分布于 0+405～0+845，层

位较为稳定。属中等偏低压缩性土。 

(3)-4粉质黏土局部夹薄层粉砂或黏土，灰黄色，软～硬塑，厚0～5.4m，分布于0+405～

0+845，层位较为稳定。属中等偏低压缩性土。 

(3)-5 粉质黏土，浅灰色，灰黄色，软塑，厚 0～9.8m，分布于 0+405～0+845，层位

较为稳定。属中等压缩性土。 

(4)粉砂，可分为上下两层，上部夹有薄层黏性土，具体分述如下： 

(4)-1 粉砂，褐黄色，中密，饱和，厚 0～6.7m，不均匀夹有薄层黏土，分布于 0+035～

0+535，其 N63.5=5～45 击，算术平均值 21.5 击。 

(4)-2 粉砂，褐黄色，深灰色，中密~密实，饱和，厚大于 10m，工点范围广泛分布，

其 N63.5=19~48 击，算术平均值 24.4 击。 

地基土物理力学指标统计分析见表 2－2。从表中可得出，试验段地层的含水量及孔隙

比较高，特别是第 2层淤泥质粉质黏土层（也是本试验段的控制地层）其平均值分别达到

了 44.4%和 1.23，灵敏度较高，属典型软土。试验段土层的固结系数在 10-4～10-3 量级

左右，次固结系数在 10-3～10-2 量级左右，渗透系数在 10-8～10-7 量级范围内，变化范

围较小。 
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表 2－2  试验段土体物理力学指标统计一览表 

地层 
项目 单位 

1 2 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 

天然含水率 W % 31.9 44.4 35.0 26.0 24.5 35.5 36.4 

容重γ kN/m3 19.2 17.8 18.8 19.9 20.3 18.7 18.7 

天然孔隙比 e  0.89 1.23 0.97 0.70 0.69 0.98 0.99 

液限 WL  40.9 35.8 33.2 33.5 36.2 33.9 34.8 

塑限 Wp  19.7 19.9 19.8 16.4 17.1 21.9 20.4 

塑性指数 Ip  21.1 16 15.5 17.0 19.1 12.7 14.4 

凝聚力 C kPa 24.5 8.4 29.0 30.5 57.3 15.6 14.7 
快剪 

内摩擦角Φ ° 8.7 6.3 10.6 7.9 16.7 15.0 15.3 

凝聚力 C kPa 14.0 3.7 4.0   3.0 14.0 固结 
快剪 内摩擦角Φ ° 15.5 18.9 26.7  21.6 23.2 23.6 

无侧限抗压强度 kPa 92.9 34.3 92.6  248.7 54.0 119.7 

压缩系数 av MPa-1 0.39 0.89 0.21 0.33 0.18 0.25 0.40 

压缩模量 Es MPa 4.61 4.35 8.77 5.70 13.86 10.01 6.08 

压缩指数 CC  0.25 0.30 0.14 0.25 0.14 0.2 0.33 

前期固结压力 kPa 204.3 86.5 226.0 281.5 253.69 290 253.67 

回弹指数 CS  0.03 0.04 0.009 0.02 0.06 0.02 0.02 

次固结系数 Ca  0.006 0.0086  0.0029 0.0019  0.0047 

Ch100~200 10-3cm2/s 1.45 3.37   9.46 12.86 9.31 
固结系数 

Cv100~200 10-3cm2/s 2.09 1.92 4.95 3.85 5.47 11.38 7.82 

kh100~200 10-7cm/s 0.4 1.44   1.12 2.32  
渗透系数 

kv100~200 10-7cm/s 0.52 0.68 0.57 0.71 0.63 1.70 1.24 

 

试验段工程地质纵断面见图 2－1。
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图 2－1    试验段工程地质纵断面图
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3   试验段软基处理方法调研 

 

3.1 水泥搅拌桩处理软基 

深层搅拌桩最初来源于美国二次世界大战后开发的就地搅拌桩（简称 MIP）。1953 年

日本清水建设株式会社从美国引进此法，1974 年日本港湾技术研究所等单位研究开发了水

泥搅拌固化法（CMC），1970 年前苏联成功研究开发一种类似美国 MIP 的淤泥水泥土桩。 

1977 年 10 月我国冶金部建筑研究总院和交通部水运规划设计院引进、开发双轴水泥

浆液搅拌技术和机械研究；1984 年铁道第四勘察设计院和铁道部武汉工程机械研究所试制

PH-5 型粉喷桩机并投入实践；1988 年铁道第四勘察设计院和上海探矿厂联合研制成功

GPP-5 型粉喷桩机并很快投入批量生产。国内常用的 GPP-5B 和 PH-5 型机械技术参数见表

3－1。 

表 3－1  GPP-5B 和 PH-5 技术参数 
技术参数 单位 PH-5B PH-5D GPP-5B  
加固深度 m 18 18 12.5、15、18 
最大扭矩 kN﹒m 21 55 23.5 

正 m/min 
0.228、0.386、0.679、

1.081、1.665 
0.116、0.461、0.690、

1.035、1.497 
0.228、0.368、

0.679、1.081、1.665 
提升速度 

反 m/min 
0.268、0.455、0.800、

1.272、1.960 
0.137、0.543、0.949、

1.355、1.761 
0.268、0.445、

0.800、1.272、1.960 
主电机功率  kW 37 45 37 

 

水泥搅拌桩质量主要通过抽样钻探取芯进行无侧限抗压强度(28d)、单桩承载力及复

合地基承载力载荷试验综合评价。 

 

3.2 塑料排水板排水固结法处理软基 

3.2.1 塑料排水板联合超载预压 

塑料排水板联合堆载预压是排水固结法之一，利用塑料排水板通道作为竖向排水系

统，铺设水平垫层作为横向排水系统。排水固结法的机理是通过预压荷载，使被加固土体

的孔隙水经由排水系统排出，从而减小土体中孔隙体积，增大密实度，提高土体强度，最

终提高地基承载力，减少工后沉降。其中预压荷载一般有三大类：一是建（构）筑物本身

的重量，二是外加荷载，三是通过减小地基土的孔隙水压力而增加固结压力的方法。 

塑料排水板法是在 Kjellman 于 1934 年发明的纸板上发展而来的。 

1980 年河海大学研制出我国第一块塑料排水板，1981 年天津港湾工程研究所研制成

功第一台塑料排水板插板机，并于 1982 年第一次在天津塘沽新港码头堆场软基加固工程
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中开始使用。由于塑料排水板具有性能好、质量可靠、施工方便、工效高、工程费用低、

对土体的扰动小、可用轻型机械施工等优点，迅速在国内得到推广，大有代替砂井、袋装

砂井作为排水固结法垂直排水体的趋势。 

塑料排水板需要用专门的机械插设，目前国内很少有定型产品，大部分是施工单位自

行制造或改装而成的。施工方法分静压式与振动式两种。静压式施工是靠液压力将套管压

入土中，其拔出利用链条拉力；振动式施工是靠振动锤的激振力将套管打入土中，其拔出

套管一般利用卷扬机及振动力。 

3.2.2 塑料排水板真空—堆载联合预压 

1952 年，瑞典皇家地质学院的杰尔曼教授提出了真空排水预压法加固软土地基的原

理，但当时受材料、机械和施工工艺等方面原因影响，这一技术发展较慢。1958 年美国费

城机场软土的地基处理，采用了井点降水与排水砂井相结合的方法，在每一深井中安装一

台立式涡轮真空泵，利用地层中的薄砂层做横向排水体，袋装砂井为竖向排水体，进行抽

真空，真空度达到了 50kPa，实现了预期的目标。20 世纪 70 年代，日本东北地区新干线

在第七号谷地的软基处理，采用真空预压法，并第一次在加固区内打设了垂直排水体（纸

板），取得了成功，把真空预压法的加固技术向前推进了一大步。 

1957 年，我国 807 部队和哈尔滨军事工程学院在室内、室外做过真空预压试验，其后

又有几家单位做这方面的研究，但都未能进入应用阶段。20 世纪 80 年代，以交通部第一

航务工程局为主，天津大学、南京水利科学院土工所联合组成攻关小组，对该项技术又重

新进行了探索、研究。解决了机械、材料等关键问题，从而使该项技术的施工工艺有了突

破性进展，能满足大面积施工要求。 

真空-堆载联合预压是近几年来在真空预压与堆载预压基础上发展起来的一种软土地

基加固新技术，具有真空预压和堆载预压的双重加固效果，两者都是属于排水固结法，通

过真空压力（负压）和堆载（正压）使土体中的孔隙水排出，从而使土体产生固结变形。

真空-堆载联合预压尤其适用于铁路、公路等本身就有堆载的工程，在抽真空时就可进行

上部路堤的填筑，没有卸载工序，既能缩短施工工期，又能提高加固效果。目前国内高速

公路的建设中应用此技术较多，且取得了很好的加固效果。 

 

3.3 砂桩处理软基 

采用砂桩联合堆载预压法加固软黏土地基，主要有置换作用和排水作用。 

砂桩在 19 世纪 30 年代起源于欧洲，但长期缺少实用的设计计算方法和先进的施工工

艺及施工设备，砂桩的应用和发展受到很大的影响。自上世纪 50 年代后期，日本采用的
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振动式和冲击式的施工方法，并采用了自动记录装置，提高了砂桩的施工质量和施工效率，

处理深度也有较大幅度的增大，处理深度最大可达 30m 左右。 

砂桩技术自上世纪 50 年代引进我国后，在工业、交通、水利等建设工程中得到了应

用。目前国内外砂桩常用的成桩方法有振动成桩法和冲击成桩法。国内砂桩施工中常用的

沉拔桩机的生产厂家主要分布在江浙一带，其中具有代表性的有两家分别是江阴振冲器厂

和浙江瑞安燎原建筑工程机械有限公司。 
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4   水泥搅拌桩处理软基施工工艺及质量检验 

 

4.1 水泥土室内试验 

室内试验具体方案详见表 4-1。 

表 4-1  水泥土室内配比成型方案 

注：1.无侧限抗压强度试验、固结试验 3 个试件为一组，剪切试验 4 个试件为一组； 
 

无侧限抗压强度与龄期关系见图 4-1、图 4-2。由图可知，随着水泥土龄期的增长，

其无侧限抗压强度随之增强。在龄期较小时(7d 内)强度增长较快，在 28d-90d 龄期内强度

增强均匀，水泥土龄期-强度关系曲线呈直线形状。这说明水泥土强度 28d 后仍在继续增

长、且保持 28d 前的增长速度。90d 龄期后，无侧限抗压强度仍有一定的增长。 

图 4-1  水泥土 qu与龄期关系曲线(干法)       图 4-2  水泥土 qu与龄期关系曲线(湿法) 

序
号 

    成型方法 
试验 
项目 

水泥掺入比（%） 龄期（d）    数量 

1 干法 
无侧限抗
压强度 

   8、10、12、15、18、20 
   （P.O32.5 级水泥） 

   7、28、90、180   48 组 

2 
湿法 

     (水灰比 0.5) 
无侧限抗
压强度 

   8、10、12、15、18、20 
    （P.O 32.5 级水泥） 

   7、28、90、180   48 组 

3 干法 直剪 
  10、12、15 

    （P.O 32.5 级水泥） 
     28、90、180   18 组 

4 干法 固结 
  10、12、15 

  （P.O 32.5 级水泥） 
     28、90、180   18 组 

5 
   湿法 

(0.4、0.6、0.8、1.0) 
无侧限抗
压强度 

  15（P.O 32.5 级水泥）     7、28、90、180   12 组 

6 
湿法 

    (水灰比 0.5) 
直剪 

  10、12、15 
   （P.O32.5 级水泥） 

     28、90、180   18 组 

7 
湿法 

    (水灰比 0.5) 
固结 

  10、12、15 
    （P.O32.5 级水泥） 

     28、90、180   18 组 

8 
干、湿法 

    (湿法水灰比 0.5) 
无侧限抗
压强度 

  12、15 
   （P.O 42.5 级水泥） 

     7、28、90、180   8 组 

9 
干、湿法 

     (湿法水灰比 0.5) 
固结 

12、15 
（P.O 42.5 级水泥） 

     7、28、90、180   8 组 
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通过统计，随着水泥掺入比变化(8%-20%)，水泥土龄期（7d、28d、90d）与无侧限

抗压强度间有下列近似关系。干法试件：qu(180d)＝(1.1～1.4)qu(90d)＝(1.8～2.9)qu (28d)

＝(3.4～4.6)qu(7d)；龄期为 7d 时： qu(20%)＝3.96 qu(8%)；龄期为 28d 时；qu(20%)＝

3.7qu(8%)；龄期为 90 时：qu(20%)＝4.1qu(8%)；掺入比为 15％时，qu(180d)＝1.3qu(90d)

＝2.4qu (28d)＝4qu(7d)。湿法试件：qu(180d)＝（1.2～1.4）qu(90d)＝（2.2～2.8）qu(28d) ＝

（3.7～4.3）qu(7d)；龄期为 28d 时；qu(20%)＝2.6 qu(8%)；龄期为 90 时：qu(20%)＝2.7qu(8%)；

龄期为 90 时：qu(20%)＝2.8qu(8%)。掺入比为 15％时，qu(180d)＝1.2qu(90d)＝2.6qu(28d)

＝3.9qu(7d)。 

 

4.2 水泥搅拌桩施工工艺及参数试验 

根据试验段加固深度及复搅深度，选用 PH-5B 型、PH-5D 型深层搅拌机进行试验，研

究上述机型实际钻进、复搅深度，以及设备对成桩质量的影响。最后确定出满足京沪高速

铁路设计要求的施工机具。 

4.2.1 施工工艺及参数研究方案 

水泥搅拌桩工艺及参数试验分两个阶段进行研究，第一阶段是通过工艺性试桩研究，

初步确定喷粉工艺及参数和喷浆工艺及参数。第二阶段是通过试验工程桩进行工艺及参数

的验证及研究，以及喷粉与喷浆工艺加固软土效果的对比研究，确定满足高速铁路要求的

水泥搅拌桩施工工艺及参数。 

水泥掺入比根据水泥土室内无侧限抗压强度选择 13.5%和 15%。预搅下钻速度和提升

搅拌速度分别选择Ⅲ挡和Ⅳ挡进行成桩质量对比研究，以及两种不同机型的施工性能对成

桩质量的研究。 

 

4.2.2 喷搅工艺参数试验 

(1)试验设备 

搅拌桩机械设备：PH-5B 和 PH-5D 型深层搅拌机。 

(2)工艺参数控制方法 

控制内容包括桩位放样、搅拌机就位并对位、桩身垂直度控制方法、预搅下沉、水泥

粉到达桩尖时间的测定、水泥浆的制备、提升搅拌、复搅等。 

4.2.3 工艺参数试验小结 

通过工艺性试验桩进行的工艺及参数试验研究，初步小结如下：   
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粉喷桩                       浆喷桩

第三次喷浆下沉至桩尖

桩头复搅约2min

钻机移位

钻机就位并对位

检查钻杆垂直度及对位偏差

第一次喷浆预搅下沉

确认进入硬底层

第二次喷浆提升搅拌至停灰面

第四次喷浆提升搅拌至停灰面

放样桩位

钻机移位

桩头复搅约2min

第二次喷粉提升搅拌至停灰面

复搅下沉至桩尖

第一次喷粉提升搅拌至停灰面

确认进入硬底层

预搅下沉

检查钻杆垂直度及对位偏差

钻机就位并对位

放样桩位

送气

送气

 

图 4-3   搅拌桩施工工艺流程 

(1)PH-5B 型深层搅拌机实际复搅深度达到 11m，PH-5D 型深层搅拌机采用喷粉工艺时

复搅深度达到了 16.5m，采用喷浆工艺时达到了 18m。 

(2)水泥掺入比宜采用 15%，水泥浆水灰比采用 0.5。 

(3)搅拌桩施工推荐复搅工艺。工艺流程见图 4－3。 

(4)桩体垂直度控制分析 

通过两种方法的对比，现场采用锤球法比经纬仪法简单实用。 

(5)钻进速度 

在下钻时 PH-5B 型钻机采用Ⅱ挡，PH-5D 型钻机采用Ⅲ挡。下钻到一定深度（一般 2m）

后改变挡位，PH-5 型钻机用Ⅲ～Ⅳ挡。 

(6)提升速度 

PH-5D 机型提升及下钻搅拌速度宜为Ⅳ挡，PH-5B 机型提升及下钻搅拌速度宜为Ⅲ挡。 

(7)桩尖进入硬地层的判断：根据设计桩长及钻机电流表示数值 70A 双控。 

(8)从送粉开始到开始提升搅拌的时间不得少于 6s。 

由于进行工艺参数试验的桩数量较少，推荐的工艺及参数有待于路基工程桩进行验

证，形成水泥搅拌桩处理软土地基工艺参数及控制方法，指导今后京沪高速铁路软土地基

处理的设计与施工。 

 

4.2.4 施工工艺及参数验证研究 

为了验证工艺参数试验推荐的施工工艺及参数，以及喷粉、喷浆工艺处理软土地基的
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效果，选择 0+038.4～+155 段路基进行浆喷桩试验，0+155～+276.51 段进行粉喷桩试验。 

(1)验证试验方案 

考虑到 GPP-5B 型搅拌机在工程中应用较多，因此在试桩的工艺参数、施工设备的基

础上，增加 GPP-5B 型深层搅拌机进行试验，同时将复搅深度分为 10m 复搅和全程复搅两

种情况，研究复搅的合适深度，具体试验方案见表 4-2。 

表 4-2  工艺参数验证方案表 

间距 
类型 

序 

号 
分段里程 

机械 

型号 路肩 边坡 

根数 

(根) 
桩长（m） 

复搅深 

度(m) 
备注 

1 0+38.73～+62.53 PH-5D 1-1.2 1.2-1.4 617 17.6～18 全程 

2 0+62.53～+93.73 PH-5D 650 16～17.7 全程 

3 0+93.73～+123.73 PH-5D 625 15.6～17.1 10m 

浆 

喷 

桩 
4 0+123.73～+154.93 GPP-5B 

1.2 1.4 

650 15.5～16.0 10m 

5 0+155.25～+173.25 PH-5B 375 13.7～15.5 10m 

6 0+173.25～+191.25 PH-5B 375 13.7～15.5 10m 

7 0+191.25～+209.25 PH-5B 375 14.0～14.6 10m 

8 0+209.25～+226.05 PH-5B 350 13.7～15.5 10m 

9 0+226.05～+251.25 GPP-5B 525 14.6～16.6 全程 

粉 

喷 

桩 

10 0+251.25～+276.45 PH-5D 

1.2 1.4 

525 16.0～16.5 全程 

1 桩径：

0.5m。 

2 排距：

1.2m。 

(2)验证试验研究 

为了确保以后进行大规模水泥搅拌桩施工的质量，在验证试验中，主要从以下 5个方

面对工艺参数以及其主要的控制方法进行研究。 

1)搅拌桩桩位控制研究 

采用坐标法与钢尺法相结合的办法确定桩位。 

a 根据设计桩位，用全站仪在路基断面内每 20m-30m 放样每排的中间桩和坡脚桩，作

为其它桩的定位控制桩。 

b 钻机长根据桩位图及控制桩用钢尺逐桩放样对位。 

c 一排桩施工完后，进行下一排桩施工前，用钢尺相互校核控制桩位，确定无误后，

然后逐桩放样对位。 

d 指挥对位人员应站在两个互相垂直的方向进行指挥，夜间对位应进行照明。 

按照这种方法进行控制，成桩后用坐标法放样检查，桩偏差在±50mm 以内，满足规范

要求。 

2)提升搅拌速度的进一步研究 

为了进一步提高水泥搅拌桩桩体强度的均匀性，以提高整体强度，验证试验中，浆喷

桩和粉喷桩在原先选用的提升搅拌速度的基础上，提高 1档搅拌速度各试验 3根桩，降低

1 档搅拌速度各试验 3 根桩，然后进行静力触探测试。但在实际试验中，粉喷桩、浆喷桩
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增加 1档搅拌速度时，喷灰、浆反复多次才可以达到设计用量，成桩难度大，仅有一台 PH-5B

粉喷机试验的 2-19#桩勉强试验成桩，降低 1档搅拌速度时，喷灰、浆困难，仅有一台 PH-5D

浆喷机试验的 32-19#桩勉强试验成桩。  

对粉喷 2-19#桩及浆喷 32-19#桩进行静力触探(7d)检测，其结果和按照未进行速度调

整验证试验的桩比较，无明显的强度、均匀性变化。 

3)提升搅拌与送灰时间匹配性的研究 

钻机提升喷搅时，送灰或浆量由送灰或浆的操作人员根据电脑记录仪的显示掌握，司

钻根据钻机上的电脑显示，也可判断是否已经开始喷灰或浆，判断喷出量，以喷出量为原

则进行配合，所以应选择责任心强的技术工人操作钻机及喷灰或喷浆设备，并在开钻以前，

应进行协调沟通，加强提升搅拌与送灰时间相互匹配性。 

4)粉喷桩喷粉到达桩尖时间的研究 

验证试验时，按照 6s 控制。成桩 7d 或 28d 后，通过钻探取得桩底芯样，检测芯样无

侧限抗压强度，结果比较良好，所以验证试验时采用向管内送水泥 6s 进行控制完全可以

保证喷粉到达桩尖。 

5)对复搅次数的进一步研究 

为了研究复搅次数对成桩质量的影响，在验证试验中对 3 根浆喷桩及 3 根粉喷桩共 6

根桩，在原工艺参数的基础上再增加一次复搅（3-10m 深度范围），并进行静力触探检测

(7d)，见图 4-4。从中可知，进行静力触探(7d)检测时，粉喷桩复搅工艺试验的桩增加一

次复搅后比未增加复搅的桩全桩平均锥尖阻力大 0.1MPa，10m 以上小 0.013 MPa；浆喷桩

复搅工艺试验的桩增加一次复搅后比未增加复搅的桩全桩平均锥尖阻力大 0.76MPa，10m

以上大 1.515 MPa，但锥尖阻力均匀性无明显的变化。由于增加一次复搅，成桩时间长，

工效低，结合均匀性变化等因素，考虑没增加一次复搅的桩体强度已达到设计强度要求，

仍按照一次复搅工艺进行施工。 
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粉喷桩(增加复搅)
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浆喷桩(未增加复搅)

 

图 4-4   静力触探锥尖阻力汇总曲线图 
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(3)工艺及参数的验证分析  

为了验证推荐的工艺及参数、以及采用该工艺及参数试验的机型是否能保证成桩的质

量，以确定合适的满足京沪高速铁路要求的施工工艺及参数和与其匹配的机型，在验证试

验过程中进行了大量的静力触探(7d)、轻便动力触探及钻探取芯(28d )、低应变、载荷试

验。结合试验过程的详细记录对工艺及参数从以下方面验证分析。 

1)不同工艺（喷粉和喷浆）成桩的无侧限抗压强度验证分析  

14 根粉喷桩不同深度及层次无侧限抗压强度最小值平均为 0.98MPa(10～11m)，最大

值平均为 2.40 MPa(11～12m)，全桩平均值为 1.63 MPa；22 根浆喷桩不同深度及层次强度

最小值平均为 0.26MPa(17～18m)，最大值平均为 1.51 MPa(2～3m) ，全桩平均为 0.92 MPa；

结合路堤外的试验桩试验结果，无侧限抗压强度大多数满足设计要求，因此认为采用 15%

的水泥掺入比能保证设计无侧限抗压强度。 

通过对比，总的来看，相同的掺入比浆喷桩无侧限抗压强度比粉喷桩低 0.59 MPa。根

据这两个统计表的数据，绘制无侧限抗压强度与深度的关系曲线图，如图 4-5。 

从图中可以明显的看到，除个别点外粉喷桩的无侧限抗压强度比较均匀，浆喷桩的无

侧限抗压强度随深度的变化而逐渐减小。粉喷桩 10m 以上的无侧限抗压强度平均值为

1.628MPa，10m 以下为 1.64MPa；浆喷桩 10m 以上的无侧限抗压强度平均值为 1.146MPa，

10m 以下为 0.638MPa。 

图 4-5  搅拌桩 qu-h 关系图(28d 以 1.0m 统计) 

粉喷桩在 10m 以下、浆喷桩在 13m 以下出现个别无侧限抗压强度值的变化，这主要原

因可能是在该深度以下，随着土体反压的增大，搅拌桩施工的可控性降低，搅拌桩桩体的

不均匀性增大了。因此，从钻探取芯结合室内试验的结果来分析，无论是粉喷桩还是浆喷

桩，其无侧限抗压强度均能够达到设计的要求。但在 10m 左右以下其无侧限抗压强度均出

现了波动，搅拌桩施工的可控性相对降低了。因此，认为对搅拌桩长度在 10m 以内的施工

质量可靠性较高。 
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2)不同地质层次的无侧限抗压强度验证分析 

为了验证水泥搅拌桩所采用的工艺及参数在不同地层的桩体无侧限抗压强度是否满

足设计要求，分析其变化规律，按照不同地质层次进行了统计。 

图 4－6  不同地层搅拌桩无侧限抗压强度图 

图 4－6 为不同地层搅拌桩无侧限抗压强度图。从图中可知，粉喷桩在淤泥质黏土层

无侧限抗压强度较低，为 1.66MPa，而浆喷桩由于含水量对桩体无侧限抗压强度的影响，

在底层粉砂、黏土层中最低，为 0.65MPa。其深度越深，无侧限抗压强度越低。 

3)不同复搅深度桩体的无侧限抗压强度验证分析 

对 10m 复搅的桩和全程复搅的桩的检测结果分开进行了统计，10m 复搅及全程复搅的

粉喷桩无侧限抗压强度统计结果见表 4－3，10m 复搅及全程复搅的浆喷桩无侧限抗压强度

结果见表 4-4。 

表 4-3  粉喷桩 10m 复搅及全程复搅 28d 无侧限抗压强度统计表 (以 1m 统计) 

代表深度(m) 
无侧限抗压强度

均值(MPa) 
标准差(MPa) 变异系数% 总点数 

删除点
数 

备注 

0～1 1.39/1.59 0.67/0.18 47.78/11.56 8/2 1/0 
1～2 1.69/1.28 0.66/0.85 39.40/66.29 8/2 0/0 
2～3 1.47/1.26 0.59/0.68 40.17/53.87 14/2 1/0 
3～4 1.45/1.36 0.53/- 36.32/- 9/1 1/0 
4～5 1.68/- 0.59/- 35.08/- 10/- 0/- 
5～6 1.87/1.80 0.51/0.71 27.33/39.28 10/ 0/0 
6～7 1.40/2.60 0.36/- 25.50/- 6/ 1/- 
7～8 1.68/- 0.58/- 34.73/- 6/- 1/- 
8～9 1.26/2.00 0.39/- 31.37/- 11/- 2/- 
9～10 1.86/- 0.84/- 44.86/- 10/- 0/- 
10～11 0.94/1.03 0.37/0.89 39.40/86.50 3/2 0/0 
11～12 2.40/- 0.28/- 11.79/- 2/- 0/- 
12～13 2.27/1.15 0.81/1.12 35.83/97.15 3/2 0/0 
13～14 -/1.36 -/1.47 -/108.15 -/2 -/0 
10m 以上 1.575/1.70     平

均 10m 以下 1.87/1.18     

 
桩 
数 
12 
根 
/ 
桩 
数 
2 
根 

注：“a /b”前面 a 代表 10m 复搅粉喷桩的数据，后面 b 代表全程复搅粉喷桩的数据。 
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表 4-4  浆喷桩 10m 复搅及全程复搅 28d 无侧限抗压强度统计表 (以 1m 统计) 

代表深度(m) 
无侧限抗压强度

均值(MPa) 
标准差(MPa) 变异系数% 总点数 

删除点
数 

备注 

0～1 1.91/0.94 0.85/0.42 44.42/44.53 5/13 0/0 
1～2 1.50/1.18 0.55/0.44 36.56/37.70 6/12 0/1 
2～3 1.45/1.60 0.480.85 33.32/53.03 3/2 0/0 
3～4 1.60/1.18 0.630.71 39.51/60.11 3/12 0/0 
4～5 1.15/1.39 0.471.11 40.68/79.70 3/9 0/0 
5～6 1.31/0.72 0.310.38 23.80/52.98 3/7 0/0 
6～7 1.33/0.79 0.370.56 27.47/71.68 4/10 0/1 
7～8 1.14/0.87 0.620.68 54.58/77.32 2/8 0/0 
8～9 1.13/0.98 0.380.53 33.26/53.86 5/5 0/0 
9～10 1.19/0.99 0.36/0.62 30.04/62.52 3/8 0/1 
10～11 0.94/0.82 0.42/0.64 45.13/78.31 2/9 0/1 
11～12 0.84/0.82 0.37/0.53 44.05/65.04 4/8 0/0 
12～13 0.68/0.45 0.16/0.21 23.89/45.93 4/6 0/1 
13～14 /0.42 /0.25 /59.95 /5 /0 
14～15 0.92/1.14 / / 1/1 0/0 
15～16 0.30/0.99 /0.84 /85.43 1/3 0/0 
16～17 0.38/0.38 / / 1/1 0/0 
17～18 0.26/0.26 / / 1/1 0/0 
10m 以上 1.37/1.06 / / / / 平

均 10m 以下 0.62/0.66 / / / / 

 
桩 
数 
6 
根 
/ 
桩 
数 
16 
根 

注：“a /b”前面 a 代表 10m 复搅粉喷桩的数据，后面 b 代表全程复搅粉喷桩的数据。 

由表 4-3、4 可以得出， 12 根 10m 复搅的粉喷桩全桩无侧限抗压强度平均值为 1.64 

MPa，2 根全程复搅的粉喷桩全桩无侧限抗压强度平均值 1.54 MPa；6 根 10m 复搅的浆喷桩

全桩无侧限抗压强度平均值为 1.06 MPa，16 根全程复搅的浆喷桩全桩无侧限抗压强度平

均值 0.88 MPa；10m 复搅的粉喷桩无侧限抗压强度比全程复搅的高 0.1MPa，10m 复搅的浆

喷桩无侧限抗压强度比全程复搅的高 0.18MPa。10m 复搅的粉喷桩，10m 以下无侧限抗压强

度比全程复搅的高，10m 以上无侧限抗压强度比全程复搅的低，但由于其它因素，检测的

桩数量较少，可比性差；10m 复搅的浆喷桩 10m 以下无侧限抗压强度比全程复搅的低，10m

以上无侧限抗压强度比全程复搅的高。10m 复搅与全程复搅桩体强度相差不大，10m 复搅

桩施工工效高，结合初步变形的观测资料，两种工艺处理的地基沉降差别不大，因此，推

荐水泥搅拌桩的复搅采用 10m 复搅。  

4)同一机型不同机组成桩的无侧限抗压强度分析 

为了验证不同的试验人员及操作对水泥搅拌桩的质量具有一定的影响，在工程地质条件

基本相同的情况下，对同一机型不同机组试验的桩的无侧限抗压强度分别进行统计，得出

图 4-7、图 4-8。 
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图 4－7  不同粉喷桩施工机组无侧限抗压强度与深度关系曲线 

图 4－8  不同浆喷桩施工机组无侧限抗压强度与深度关系曲线 

图 4－7 为不同粉喷桩施工机组无侧限抗压强度与深度关系曲线，图 4－8为不同浆喷

桩施工机组无侧限抗压强度与深度关系曲线。从图中可以明显的看出，不同机组，成桩的

无侧限抗压强度存在一定的差异。可以看出，水泥搅拌桩的质量受操作人员的素质影响，

人为因素影响较大，在施工前选择队伍尤需慎重，在施工中要加强控制，不断培训，提高

操作人员的操作水平，加强操作人员的相互配合。 

5)桩体承载力验证分析 

水泥搅拌桩单桩竖向设计承载力标准值为 94kN，单桩复合地基、双桩复合地基设计承

载力标准值均为 121kPa。粉喷桩单桩竖向极限承载力平均值为 193kN、单桩复合地基承载

力特征值为 135kPa、双桩复合地基承载力特征值为 142.5kPa；浆喷桩单桩极限承载力值

为 137kN、单桩复合地基承载力特征值为 160kPa。由此可见，实测桩体承载力满足设计要

求。 

以上的验证分析可知，粉喷桩采用复搅工艺及参数施工能满足设计的强度和承载力的

要求，且桩体强度比较均匀，PH-5D 机型和 PH-5B 机型成桩的质量差别不大；浆喷桩采用

复搅工艺及参数施工同样能满足设计的强度和承载力的要求，且桩体强度比较均匀，PH-5D

机型成桩的质量比 GPP-5B 机型要好；采用浆喷工艺试验的桩比采用粉喷工艺试验的桩强

度低。 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

代表深度（m）

无
侧

限
抗

压
强
度

平
均
值

（
M

P
a）

8#机组 7#机组 6#机组

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5

代表深度(m)

无
侧
限
抗
压
强
度
平
均
值

(M
P

a)

1#机组 2#机组 3#机组



 

 20 

4.3 水泥搅拌桩质量检验方法 

4.3.1 质量检验研究目的与方法 

由于水泥搅拌桩质量受诸多因素的影响、造成了桩体强度的较大离散性，而目前使用

的检测方法还存在各自的局限性。为此，本试验段对水泥搅拌桩检测常规方法的可靠度、

适用范围、控制参数进行研究，得出合适的高速铁路路堤工程软基加固施工的质量控制措

施及质量检测手段。 

本项目搅拌桩质量检测方法有：钻探取芯试验检测、静力触探试验检测、轻便动力触

探（N10 ）试验检测、开挖检查及足尺 qu 试验检测、低应变试验检测、单桩及复合地基

荷载试验、标准贯入试验。搅拌桩测点布置及检验顺序见图 4－9。 

静力触探

动力触探N10

小应变动测 钻探取芯

静力触探

钻探取芯

动力触探N10

7天7天(28天)

7天

图 4-9    搅拌桩测点布置及检测顺序 

4.3.2 质量检验研究 

(1)钻探取芯试验检测 

1)检测内容 

a.连续性、桩身水泥含量、水泥土均匀程度检测。 

b.全桩长钻探取芯结合室内无侧限抗压强度试验、压缩试验。 

2)结果分析 

通过钻芯取样试验可以直观的判定桩体的长度、桩体的连续性、桩体均匀性；并通过

取出的芯样长度及芯样的现场目测具体描述来判定桩体的好坏。进一步配合试验室完成室

内水泥土的试验，得出桩体的强度，确定水泥土的强度与龄期及水泥掺入比的关系。 

钻探取芯试验检测工艺的关键过程是：钻头直径的选择、水钻与干钻的选择、下钻速

度的选择、立轴（钻杆）转速的选择、芯样提取方式选择。本试验段认为：水泥搅拌桩钻

探取芯钻头选用φ89mm 硬质合金钢钻头、水钻、下钻速度一般由钻杆自身重量控制（对于

芯样较硬的桩可用油泵来增加下钻速度）、立轴（钻杆）转速常选用 338 转/min、芯样提

取前应先封口（直径较大的芯样更有必要）。 
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表 4-5 搅拌桩 28d 强度统计表(以 1.0m) 

代表深度(m) 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 9~10 10~11 11~12 12~13 13~14 14~15 15~16 16~17 17~18 平均 

①强度均值
(MPa) 

1.58 1.61 1.52 1.44 1.68 1.86 1.60 1.68 1.45 1.86 0.98 2.40 1.82 1.36  
   

1.63 

①标准差
(MPa) 

0.44 0.7 0.51 0.49 0.59 0.51 0.58 0.58 0.57 0.84 0.52 0.28 1.01 1.47  
   

0.32 

①变异系数% 27.9 41.9 33.7 34.3 35.1 27.4 36.6 34.7 39.2 44.9 53.19 11.79 55.38 108.2     19.6 

总点数 10 10 14 10 10 12 7 6 12 10 5 2 5 2 14    14 

删除点数 2 0 1 1 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0    0 

②强度均值
(MPa) 

1.3 1.29 1.51 1.27 1.33 0.90 0.95 0.93 1.06 0.92 0.84 0.82 0.53 0.42 1.03 0.82 0.38 0.26 0.92 

②标准差
(MPa) 

0.76 0.49 0.55 0.70 0.97 0.45 0.56 0.64 0.44 0.51 0.58 0.47 0.21 0.25 0.16 0.77 0 0 0.35 

③变异系数% 58.6 38.1 36.5 54.9 73.0 49.7 58.7 69.1 41.6 54.8 69.4 56.6 38.9 60.1 15.1 94.4 0.00 0.00 38.04 

总点数 18 18 5 15 12 10 14 10 10 11 11 12 10 5 2 4 2 2 18 

删除点数 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

注：①表示粉喷桩、②表示浆喷桩 

表 4-5 为搅拌桩桩 28d 无侧限抗压强度统计表。由表可以可知，粉喷桩、浆喷桩 28d

无侧限抗压强度（以米统计）的平均值分别为 1.63MPa（标准差为 0.32 MPa、变异系数为

19.6%）、0.92 MPa（标准差为 0.35 MPa、变异系数为 38.04%）, 粉喷桩强度高于浆喷桩；

从变异系数比较，浆喷桩无侧限抗压强度离散性比粉喷桩大（相对偏差大），说明浆喷桩

无侧限抗压强度检测结果沿桩深方向离散性大，同时由于浆喷桩芯样强度较低，在钻取过

程中更易造成芯样被破坏也是强度离散性大的原因之一。 

粉喷桩、浆喷桩 28d 无侧限抗压强度同一深度（1m 内）的变异系数也较大，说明钻芯

取样法测出的无侧限抗压强度存在一定的离散性。粉喷桩 0-10m 范围内无侧限抗压强度较

为均匀、10-12m 出现了离散性较大的两点（2.40 MPa、0.99 MPa），原因之一是样本量较

少；浆喷桩 0-5m 无侧限抗压强度较高、5-12m 强度较为均匀且接近全桩长无侧限抗压强度

的平均值、12-18m 内出现了无侧限抗压强度大小变化现象，样本量较少也是造成变化的原

因之一。  

钻探取芯检测方法可以通过芯样的颜色、气味、手感硬度直观反映桩体的均匀性，结

合室内试验还可以得到整个桩长范围内的强度值，只要选择好钻探工艺、操作手严格控制

各关键因素，钻探取芯检测方法具有较好的代表性。 

建议成桩 28d 后在桩径方向 1/4 处、全桩长范围内垂直钻芯取样进行无侧限抗压强度

试验，抽检比例为 2‰。由于搅拌桩钻探取芯的结果有一定的离散性，且同一机型不同机

组成桩的无侧限抗压强度存在一定的差异，考虑搅拌桩无侧限抗压强度值的变异系数值，

参考《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001) 对每层土钻探取芯试样个数的规定，建议每
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台搅拌桩机械施工的桩体至少检验 1处、且每层土中的搅拌桩至少保证取 6个样。 

另外，从本试验段搅拌桩的取芯率达到 85％左右，考虑搅拌桩桩体的强度特性介于土

体与岩石之间，而《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001)、《建筑工程地质钻探技术标准》

(JGJ87-92)规定，完整岩层岩芯采取率不宜小于 80％，破碎岩层岩芯采取率不宜小于    

65％。建议搅拌桩取芯率不宜低于 70％。 

(2)静力触探检验 

1)检测内容 

a.桩长、桩体连续性、桩体水泥土均匀程度检测； 

b.全桩长桩体强度检测，粉喷桩及浆喷桩分别进行 3d（10 根）、5d(10 根)、7d(30 根)

龄期的检测。 

2)结果分析 

粉喷桩 3d、5d、7d 静力触探锥尖阻力的平均值分别为 1.0MPa、1.0MPa、1.4 MPa（方

差分别为 0.4 MPa、0.5MPa、0.6 MPa,变异系数分别为 36.5%、49.0%、43.0%）；浆喷桩 3d、

5d、7d 静力触探锥尖阻力的平均值分别为 0.8 MPa、1.0 MPa、0.8 MPa （均方差分别为

0.4 MPa、0.5MPa、0.4MPa,变异系数分别为 42.3%、47.3%、43.4%）。 

从上述可知,粉喷桩各龄期（3d、5d、7d）静力触探锥尖阻力的平均值约大于浆喷桩

动力触探击数的平均值，可以判定粉喷桩桩身强度(7d 内)高于浆喷桩。 
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图 4-10  浆喷桩静力触探锥尖阻力与深度关系曲线图(以 0.3m 统计) 
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图 4-11  粉喷桩静力触探锥尖阻力与深度关系曲线图(以 0.3m 统计) 
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图 4-10、图 4-11 分别为浆、粉喷桩静力触探锥尖阻力与深度关系曲线图。从图中可

知：粉喷桩从 3m-14m 范围内静力触探锥尖阻力较小；浆喷桩从 3m-12m 范围内静力触探锥

尖阻力较小，说明了在不同土质内桩体强度的变化。粉、浆喷桩静力触探锥尖阻力随龄期

增长规律性较差。 

从本试验的静力触探结果分析，静力触探虽能够对整个桩长范围的强度和均匀性进行

检验，但测出的试验数据规律性较差。主要原因在于桩体本身不均匀性和检测方法的局限

性。因此，该方法用于搅拌桩的检验有待于从检测原理、检测工艺、检测方法上予以改进，

就目前的技术水平，静力触探检验结果还不能作为评价水泥搅拌桩质量的依据，故此方法

检测数据只能作为参考。 

(3) 轻便动力触探（N10）及取样检验 

1)检测内容 

轻便动力触探 N10 采用附带的勺钻取样目测搅拌均匀程度及成桩状态，强度分别进行

3d（24 根）、5d(28 根)、7d(66 根)龄期的 N10 检验，检测深度在桩顶下 4m 范围内。 

a.取样检查桩芯水泥含量、均匀程度 

b.通过击数 N10确定桩身强度，检测频度每 1次/0.3m 

2)结果分析 

通过水泥土搅拌桩的轻型动力触探试验，可以判定桩顶下 4m 范围之内桩的强度，经

取芯可以进一步判定桩头一定范围内的成桩情况及搅拌桩的水泥的大体用量和土层的颜

色等的一些表面现象。 

粉喷桩 3d、5d、7d 动力触探击数的平均值分别为 63.64 击、53.31 击、53.06 击（方

差分别为 19.41 击、27.65 击、22.84 击,变异系数分别为 30.5%、51.9%、43.0%）；浆喷桩

3d、5d、7d 动力触探击数的平均值分别为 40.23 击、45.43 击、51.77 击（均方差分别为

12.66 击、12.03 击、16.85 击,变异系数分别为 31.5%、26.5%、32.5%）。 

粉喷桩各龄期（3d、5d、7d）动力触探击数的平均值皆大于浆喷桩动力触探击数的平

均值，可以判定粉喷桩桩身 4m 范围之内强度高于浆喷桩；从变异系数比较，粉喷桩之值

皆大于浆喷桩，说明前者在桩顶下 4m 范围之内强度均匀性较差。 



 

 24 

图 4-12  粉喷桩动力触探击数与深度关系   图 4-13  浆喷桩动力触探击数与深度关系 

图 4-12、图 4-13 分别为粉、浆喷桩动力触探击数与深度关系曲线图。从中可见：水

泥搅拌桩在 4m 范围之内强度随着龄期的增长而增大，且浆喷桩增加的幅度比粉喷桩大、

均匀性好。水泥搅拌桩在 4m 范围之内强度随着深度的增大而减小，粉喷桩减小的幅度较

大。 

从图 4-12～13 中可以得出，轻便动力触探随着龄期的变化规律性较差，与静力触探

检测方法相似，且该方法只能检验桩头 4m 左右范围的强度。因此，轻便动力触探方法检

验效果不佳。 

(4)开挖检查及足尺 qu 试验 

1)检测内容 

a.检查桩体直径、搅拌均匀程度。 

b.对桩顶上部桩体（0.5m、1.0m、1.5m）进行现场足尺无侧限抗压强度试验、立方体

无侧限抗压强度试验（加工后），并与钻芯取样的无侧限抗压强度试验进行比较（龄期为

28d）。 

在选定桩停灰面以下（约 0.5m、1.0m、1.5m）处依次各采取一个试样，浆、粉喷桩在

淤泥质粘土层内成桩质量是关键，为了保证在该层内的足尺无侧限抗压强度与室内试验进

行对比分析（室内试验土样取在淤泥质粘土层内），具体采样方法为：先将桩体一侧剥离

至淤泥质粘土层内 1-2m，然后用挖机依次分断取样（每段长约 70～100cm），保证最后一

段样全部处在淤泥质粘土层内。 

2)结果分析 

粉喷桩、浆喷桩足尺试样无侧限抗压强度试验、相应立方体试件无侧限抗压强度试验

结果见表 4-6。 
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表 4-6 水泥搅拌桩足尺开挖试验结果统计表 

桩类 桩号 龄期
(d) 

取样深度
m  

试件 
 

试件尺寸
mmmmmmm

qu(MPa) 
MPa  

E50(MPa) 
MPa  

E50/ qu 
 足尺 Ø48.2cm 1.002 250.00 249 

0.5m 
立方体 103cm3 1.532 205.48 134 
足尺 Ø50.3 cm 0.858 165.00 291 

1.8m 
立方体 103 cm3 1.052 152.64 153 
足尺 Ø49.3 cm 0.656 110.00 168 

浆喷桩 60-14# 28d 

3.5m 
立方体 103 cm3 0.984 110.00 112 
足尺 Ø49.7 cm 1.931 591.46 306 

0.5m 
立方体 103 cm3 2.465 642.23 243 
足尺 Ø49.8 cm 1.387 383.33 275 

1.9m 
立方体 103 cm3 1.742 457.95 256 
足尺 Ø50.1 cm 1.093 280.00 256 

粉喷桩 23-19# 28d 

3.8m 
立方体 103 cm3 1.375 320.50 233 

1.8m 足尺 Ø49.8 cm 0.73 40.91 56.0 试验桩
(浆喷) 9# 28d 

3.5m 足尺 Ø49.8 cm 0.59 30.61 51.9 
足尺 Ø50.3 cm 1.312 133.88 102 

0.5m 
立方体 103 cm3 2.382 86.37 36 
足尺 Ø50.0 cm 1.195 106.70 89 

1.7m 
立方体 103 cm3 1.898 64.36 34 
足尺 Ø50.2 cm 1.127 98.30 87 

试验桩 
(粉喷) 1# 28d 

3.6m 
立方体 103 cm3 1.699 54.31 32 

从表中可知，立方体试件 qu试验结果一般为现场足尺 qu 的 1.2～1.5 倍。 立方体试

件 qu与现场 qu均按桩体深度的增加而递减。浆喷桩室内立方体试件 qu与室外足尺 qu值均

小于相应深度的粉喷桩 qu 值。由于水泥搅拌桩的强度不同，其变形特性、破坏形式、裂

缝分布及大小均不同。 

由于现场足尺开挖对路基土体破坏太大，影响到相邻桩土的质量，只能检验桩头的强

度，如果有硬壳层，则不易取出软土中的桩体，且足尺芯样加工繁琐、准确性较差，因此，

不宜应用于搅拌桩的检验。 

(5)低应变动测法检验 

1)检测内容 

研究波反射信息及波速判定桩体长度、连续性、桩截面变化、水泥土均匀性、桩体强

度的对应关系及可靠性。 

低应变动测法为全桩长检验，龄期与钻探取芯相对应，粉喷桩及浆喷桩分别进行 7d

及 28d 龄期检测。 

2)结果分析 

水泥搅拌桩不同龄期低应变检测结果见表 4-7。 
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表 4-7  水泥搅拌桩低应变波数统计表 

桩类型 桩数（根） 龄期（d） 平均波速（m/s） 

粉喷桩 8 28 982.750 

浆喷桩 5 28 1039.200 

粉喷桩 7 7 1177.571 

浆喷桩 1 7 898.000 

一般而言，随着搅拌桩强度的增加，低应变检测出的波速也增大，但从表中可知，粉

喷桩 7d 龄期的波速比 28d 龄期的波速要大，与实际的情况相反。且大约有一半的桩检测

不到桩底反射，而钻探取芯及其它方法检验的结果，桩下部也有较高的强度。因此，从本

试验段的研究结果分析，低应变检验的结果存在一定的偏差。由于低应变通常应用于桩身

材料与桩间土相差很大的桩检验，用于搅拌桩的检验还需要更多的工程实践。 

(6)荷载试验检验及其桩长度效应的研究 

本次试验中采用模拟柔性基础工作性状的复合地基试验方法（采用碎石垫层及薄砂垫

层找平）与常规方法进行对比试验，对两种方法的检验效果进行评价。 

由于荷载板尺寸相对路堤底部宽度相差较为悬殊，其影响深度也有较大差异，造成荷

载试验无法准确评价搅拌桩整体质量。通过不同尺寸荷载板与不同深度桩长的试验，对荷

载试验合适检测深度提出建议，试验桩采用粉喷桩，布置在路堤范围之外。粉喷桩载荷试

验数量见表 4－8。 

载荷试验结果见表 4－9～10。从中可知，无论是单桩承载力、单桩复合地基承载力、

双桩复合地基承载力均大于相应的设计承载力（单桩设计承载力标准值 94kN，单桩、双桩

复合地基设计承载力标准值 121kPa）。工程实践表明，载荷试验能直观、综合反映水泥搅

拌桩处理软土地基的效果，在搅拌桩检验中得到大量的应用。 

 

表 4-8   粉喷桩载荷试验数量一览表 

桩顶垫层试验方法 桩长效应 
试验类型 

垫砂 垫碎石 桩长 5m 桩长 8m 桩长 10m 桩长 15m 

单桩载荷试验/根 3  2 2 2 2 

复合地基载荷试验/组 3 6 1 1 1 1 
注：1.其中桩长效应研究中桩长 15m 及桩顶基础试验方法中的桩均采用工程桩； 

2.板下垫砂复合地基载荷试验分别做单桩、双桩各一组，其余复合地基荷载试验均做单桩载荷试验。 

搅拌桩复合地基载荷试验承载力特征值也有一定的离散性，因此，载荷试验的检验数

量不宜太少，结合《暂规》的规定，建议载荷试验建议数量为沿线路纵向每 100m 检查 1

处，每工点不少于 3组。 

对于桩长效应研究，由于研究的样本数量有限，得出的结果规律性不显著。从单桩承
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载力来分析，5m、8m、10m、15m 的相差不大；对于单桩复合地基， 5m、8m 的值相差不大，

而 10m 的值有一定的提高。 

表 4-9 单桩载荷试验结果汇总表 

载荷试验类型 样本数 极限值   
浆喷桩单桩 3 137kN 平均值 

粉喷桩单桩  4 193kN 平均值 
粉喷桩 5m 单桩尺寸效应 3 160kN 平均值 
粉喷桩 8m 单桩尺寸效应 2 180kN 平均值 
粉喷桩 10m 单桩尺寸效应 1 160kN  
粉喷桩 15m 单桩尺寸效应 2 170kN 平均值 

表 4-10 复合地基载荷试验结果汇总表 

载荷试验类型 样本数 特征值的平均值(极限值)  
浆喷桩单桩复合地基 1 160kPa  
粉喷桩单桩复合地基 2 123kPa 垫砂找平 
粉喷桩单桩复合地基 1 147kPa 垫碎石 
粉喷桩单桩复合地基 3 165kPa 垫碎石加格栅 
粉喷桩双桩复合地基 1 146kPa 垫砂找平 
粉喷桩双桩复合地基 1 139kPa 碎石加格栅 

粉喷桩 5m 单桩复合地基尺寸效应 1 110kPa  
粉喷桩 8m 单桩复合地基尺寸效应 1 101kPa  
粉喷桩 10m 单桩复合地基尺寸效应 1 169kPa  

(7)标准贯入试验 

1)检测内容 

通过贯入器全桩长取芯观察水泥土的均匀程度、连续性、成桩状态、端承条件。依据

贯入锤击数与水泥土强度相关关系，判定桩身强度。浆喷桩、粉喷桩(7d)各 3 根，28d 各

10 根。 

2)结果分析 

图 4-14  标准贯入击数与深度关系曲线图 
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图 4-14 为水泥搅拌桩标准贯入击数平均值与深度关系曲线图。从中可以看出，随深

度的增加，无论是 7d 还是 28d 的水泥搅拌桩标准贯入击数均呈下降趋势；粉喷桩桩体的

贯入击数高于同龄期浆喷桩，且击数随深度增加而减少的变化关系较为明显；粉喷桩 28d

的贯入击数较 7d 的增加幅度明显高于浆喷桩，说明粉喷桩 7d 至 28d 承载力增长的速度较

浆喷桩明显。 

从图中可知，标准贯入击数平均值随深度的变化有一定的离散性，规律性不佳。在 2m、

14m 处浆喷桩 28d 的贯入击数与 7d 的几乎相同，与实际情况相差较大。 

(8)综合物探检验 

本次物探检测方法研究对弹性波检测法中的瞬态瑞雷波（瞬态 R波）勘探法和跨孔波

速法进行了试验研究。初步检验结果见图 4－15～16。 

     
a.浆喷桩                         b.粉喷桩 

图 4－15    瞬态 R波测试试验频散曲线 
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K0＋115断面波速统计
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a.浆喷桩 0+115 断面                   b.粉喷桩 0+200 断面 

图 4－16    搅拌桩地基跨孔波速测试值变化曲线 

物探方法在检验搅拌桩地基处理整体质量上有一定的作用，但无法确定某根桩体的质

量，因此，其应用有一定的局限性。 

 

4.4 桩体水泥土特性与龄期及掺入比关系 

4.4.1 桩体水泥土无侧限抗压强度与掺入比关系 

在路堤外按照 6种不同掺入比（以 12%、15%为主），分三个龄期各施工 12 根粉喷桩、

12 根浆喷桩，试验桩桩长为 15m，到龄期后分别进行低应变试验、钻探取芯结合室内 qu

试验。不同龄期及掺入比见表 4-11。 

表 4-11 不同龄期及掺入比试验桩试验 

掺入比（%） 8 10 12 15 18 20 

桩数(根) 1 3 3 3 1 1 

龄期（d） 28 28、90、180 28、90、180 28、90、180 28 28 
注：1.粉喷桩及浆喷桩各做 1组； 

2.结合室内对应掺入比及龄期试样的无侧限抗压强度试验。 
图 4－17 为试验桩与室内水泥土无侧限抗压强度对比曲线。从中可知，无论是粉喷桩

还是浆喷桩，其无侧限抗压强度随着水泥掺入比、龄期的增加而增大。掺入比为 15％、龄

期为 90d 时，粉喷桩的无侧限抗压强度平均值为 2.37MPa，浆喷桩为 1.68MPa。考虑到现

场取芯时部分强度较低的桩体破碎程度较高，试验所得的无侧限抗压强度值可能为强度较

高值的平均值。因此，虽然得到的无侧限抗压强度值大于设计值 1.2MPa 较多，仍然推荐

搅拌桩的掺入比为 15％。试验桩无侧限抗压强度随着水泥掺入比的增加而增大，粉喷桩强

度高于浆喷桩强度约 41.8%。浆喷桩试验桩在水泥掺入比大于 15%时,曲线较陡,强度增长

较快；小于 15%时曲线平缓,强度增长较慢。粉喷试验桩水泥掺入比小于 12%时，曲线陡峭,
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强度增长较快；在大于 12%时，曲线平缓,强度增长较慢。 
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图 4-17  试验桩与室内水泥土无侧限抗压强度对比曲线 

4.4.2  桩体与室内水泥土无侧限抗压强度对比分析 

表 4-12  桩体与室内水泥土特性对比表 

抗剪强度(28d) 
无侧限抗压强度（MPa） 无侧限抗压强度

比值（％）  
分类 

28d 90d 180d 28d/90d 90d /180d 
凝聚力 
（kPa） 

内摩擦 
角（°） 

干法水泥土 2.70 5.16 6.54 0.523 0.799 625 41.5 

粉喷桩体  1.63 2.37 2.85 0.688 0.832 125 26.5 

桩体/水泥土(%) 0.604 0.459 0.364  / 20.0 63.9 

湿法水泥土 1.57 3.33 4.04 0.471 0.824 407 42.5 

浆喷桩体  0.92 1.68 1.98 0.554 0.848 80.0 27.0 

桩体/水泥土(%) 0.586 0.505 0.490  / 19.7 63.5 

注:1.水泥掺入比皆为 15%，干法与粉喷桩对应，湿法与浆喷桩对应； 

2.室内试验数据来源于水泥土标准试件试验的结果； 

3.桩体 28d 无侧限抗压强度值是 112 组粉喷桩、176 组浆喷桩钻芯取样检测试验结果的平均值、桩体 7d 无侧

限抗压强度值对应是试验桩的 7d 强度； 

4.剪切试验数值为 8 组桩芯样的平均值。 

 

由表 4-12 可知，龄期 28d 时，粉喷桩桩体：qu(桩体)=0.604qu(室内)；浆喷桩桩体：

qu(桩体)=0.592qu(室内)；龄期 90d 时，qu(桩体)=0.459qu(室内)；浆喷桩桩体：qu(桩

体)=0.505qu(室内)。水泥掺入比为 15%的桩体水泥土无侧限抗压强度与龄期存在下列近似

关系：粉喷桩桩体：qu(180d)＝1.20qu(90d)=1.77qu(28d)； 浆喷桩桩体：qu(180d)＝

1.17qu(90d)=2.15qu(28d)。由于施工现场存在的客观原因和施工因素的影响，造成了实际

桩体的 28d 强度只有室内水泥土强度的 60%左右，实际桩体的 90d 强度只有室内水泥土强

度的 45-50%，实际桩体的 180d 强度只有室内水泥土强度的 36-49%，这也是搅拌桩设计时，

根据室内配方试验提出的桩身强度应考虑的折减系数。 
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4.5 小结 

通过水泥土室内试验、搅拌桩室外试验，初步总结形成水泥搅拌桩施工工艺及质量检

验方法，结论如下：  

(1)搅拌桩施工工艺及参数 

1)宜采用 10m 复搅工艺，工艺流程如图 4-3。 

2)水泥掺入比宜采用 15%，粉喷桩单位喷粉量 53kg/m，浆喷桩喷浆量 45L/m，水泥浆

水灰比采用 0.5。 

3)开始下钻速度：PH-5D 型≤0.679m/min（Ⅲ档）； PH-5B 型≤0.386m/min（Ⅱ档）； 

GPP-5B 型≤0.228m/min（Ⅰ档）； 

4)搅拌提升速度：0.8(Ⅲ档)～1.355m/min (Ⅳ档)。 

5)搅拌下沉速度：0.679(Ⅲ档)～1.081m/min (Ⅳ档)。 

6)管道压力：粉喷桩送粉时管道压力：0.2～0.45MPa；空压机参数:1.6～2.0 m3/min。

浆喷桩送浆时为 0.25～0.8MPa。 

7)喷粉时粉料到达桩尖时间：≥6s。 

(2)搅拌桩施工机械型号选择 

根据国内搅拌桩机械情况及试验结果，应根据设计桩长选用机型，水泥搅拌桩桩长≥

10m 时宜选用 PH-5D、GPP-5B 机型，桩长≤10m 时可选用 PH-5D、PH-5B、GPP-5B 机型。 

(3)施工工艺参数控制方法 

1)搅拌桩桩位控制方法 

采用坐标法与钢尺法相结合的办法确定桩位。 

2)搅拌桩桩身垂直度控制方法 

采用水平尺调平底盘及在钻机钻架上设置吊线垂来控制。 

3)拌制水泥浆液 

拌合时先向搅拌筒内加入 250kg 水，然后加入 10 袋水泥搅拌 60～90s，加入外加剂后

继续搅拌 60s，并用比重计测定比重，符合要求后储存在储浆桶备用。水泥浆随拌随用，

备用浆不得超过 2h。 

4)提升搅拌与送灰时间匹配性控制 

一是钻机提升喷搅时，送灰或浆操作人员和钻机司机根据各自的电脑记录仪的显示，

以量为原则进行配合，二是选择责任心强的技术工人操作钻机及喷灰或浆设备，在开钻以

前，进行协调沟通训练，加强提升搅拌与送灰时间匹配性。 
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5)钻到硬地层的控制 

接近设计桩长时，旁站人员要监督钻机电流表数值达到确定的 70A 以上，控制桩尖进

入到硬地层。 

6)桩头部位质量控制 

最后一次喷水泥浆或粉结束后对桩头约 80cm 部位再增加一次搅拌，提高桩端质量。 

(4)粉喷桩整个桩长范围内的无侧限抗压强度比较均匀，浆喷桩的无侧限抗压强度随

深度的变化而逐渐减小。掺入比 15％的搅拌桩采用试验段的施工工艺能够满足设计的无侧

限抗压强度要求。搅拌桩在 10m 左右以下个别点无侧限抗压强度均出现了降低，搅拌桩长

度在 10m 以内的施工质量可控性较高。 

(5)同一机型不同机组的成桩强度存在一定的差异，施工队伍的素质至关重要。 

(6)水泥龄期为 28d 时，相同水泥掺入比的搅拌桩桩体无侧限抗压强度是室内水泥土

的 0.6 倍。因此，在进行搅拌桩设计时，应根据室内配方试验提出的桩身强度考虑桩身强

度折减。 

(7)质量检验方法  

桩体质量检验可选用钻探取芯检验法与载荷试验检验方法相结合。建议成桩 28d 后在

桩径方向 1/4 处、全桩长范围内垂直钻芯取样进行无侧限抗压强度试验，抽检比例为 2‰，

每台搅拌桩机械施工的桩体至少检验 1处、且每层土中的搅拌桩至少保证取 6个样；搅拌

桩复合地基承载力检验方法采用载荷试验，检验数量为沿线路纵向每 100m 检查 1 处，每

工点不少于 3组。 

(8)钻探取芯工艺 

钻探取芯试验检测工艺的关键过程是：钻头直径的选择、水钻与干钻的选择、下钻速

度的选择、立轴（钻杆）转速的选择、芯样提取方式选择。水泥搅拌桩钻探取芯钻头选用

φ89mm 硬质合金钢钻头、水钻、下钻速度一般由钻杆自身重量控制（对于芯样较硬的桩可

用油泵来增加下钻速度）、立轴（钻杆）转速常选用 338 转/min、芯样提取前应先封口。

取芯率不低于 70％。 
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5  塑料排水板排水固结法处理软基施工工艺及质量检验 

 

5.1 塑料排水板试验概况 

试验段塑料排水板施工分真空联合堆载预压段和超载预压段两部分。根据试验需要，

塑料排水板施工采用静压式与振动式两种工艺。板材也选用两种，一种为滤膜上印制刻度

的，间距 0.5m；一种为可测深塑料排水板，其滤膜接合处包贴有金属丝。由于试验段软土

层厚度差异很大，塑料排水板设计打设深度相差甚大，不同断面处施打深度按相邻两断面

设计深度渐变来控制。 

综合考虑试验细则要求和现场施工机械，试验段对塑料排水板试验段落做了如下划

分，见表 5-1。试验现场按线性渐变确定排水板打设深度。 

表 5-1    塑料排水板试验区段划分 

真空预压段 超载段 

静压段 振动段 静压段 振动段 静压段 静压段 

0+276～

0+355 

0+355～

0+380 

0+380～ 

0+420 

0+420～ 

0+456 

0+480～ 

0+515 

0+515～ 

0+587.755 

0+589.245～

0+708.255 

板间距 1.2m 板间距 1.8m 板间距 1.2m 

 

5.2 塑料排水板施工工艺及质量检验 

5.2.1 试验选用材料、机械及人员配备情况 

试验段采用的塑料排水板外型尺寸 100×6mm，有带刻度和带铜丝两种型号。 

试验机械共两台。一台由 CAT320 挖掘机改装而成的静压式插板机，最大打设深度 19m，

静压力为 30kN；一台为振动式插板机，最大打设深度 19 m，激振力为 35kN。两台走行部

均为履带式。 

5.2.2 塑料排水板施工工艺及工艺流程 

塑料排水板施工工艺流程见图 5-1。 
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图 5-1   塑料排水板施工工艺流程图 

5.2.3 塑料排水板施工质量控制 

塑料排水板施工主要应从排水板的打设垂直度、平面位置误差和打设深度三个方面来

控制每根排水板的施工质量。通过试验段施工，总结塑料排水板施工质量控制主要有板材

控制、深度控制、垂直度控制、板位控制、回带控制、板头污染处理、施工后场地处理、

施工过程现场管理等。 

5.2.4 塑料排水板施工及质量检验方法研究 

(1)塑料排水板施工时所引起的沉降分析 

为了研究振动式和静压式塑料排水板施工机械施工沉降的差异，在真空联合堆载加固

区 0+276.51～0+456 段进行了布点及观测。 

经过观测可知，振动式塑料排水板打设沉降比静压式的稍大。总的来看，无论采用静

压式或振动式塑料排水板打设机械，在施工期间的沉降为 7cm 左右，施工完成后沉降减少

较快。 

(2)可测深塑料排水板施工工艺及检测方法研究 

砂垫层验收 

排水板进场、检验 

板位放样 

插板机进场、调试 

插板机移机定位 

装排水板桩靴 

下插桩管至标高 

上拔桩管至其下端离地 50cm 

切割排水板（外露 30cm） 

回填排水板桩孔 

移机至下一排水板桩位 
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为了对塑料排水板施打深度可控性进行研究，试验现场采用两种塑料排水板，一种为

带刻度的，另一种为带金属丝的，带刻度的滤膜采用双面线缝，带金属丝的采用胶合。在

施工工艺方面两者区别不大，可测深塑料排水板（带金属丝）的相对繁琐，在施工过程中

增加了焊接金属丝的过程。 

1)可测深塑料排水板（带金属丝）深度检测 

在 0+400 里程进行了塑料排水板深度检测共抽检了三根，实打深度均为 16.3m，但测

试读数分别为 16.15m、19.4m、100m。测试精度较低，经分析主要原因是测试仪器不配套、

焊点的可靠性、材料的均匀性、地下水的影响。 

通过对目前塑料排水板的市场调查看，使用可测深塑料排水板(带金属丝)已很少，一

般更倾向于采用带加密刻度的塑料排水板或施工过程中采用自动记录仪。 

2)带刻度的塑料排水板深度检测 

带刻度的塑料排水板现场深度控制主要是看刻度，试验所用的是每 50cm 一个刻度的，

将来大规模施工，最好可采用 20cm 一个刻度的。施工时操作手可以从机架上看刻度，从

而控制深度，检查人员也可以从导管口看刻度，深度控制更加准确。监理可以通过现场记

录来检测深度，另外所用塑料排水板均为 200m 一卷，可以通过卷数来控制，检测深度。  

 

5.3 塑料排水板真空－堆载联合预压处理软基施工工艺及质量检验 

5.3.1 概况 

塑料排水板真空—堆载联合预压试验段分 0+276.51～0+456、0+476～0+515 两区段，

加固面积分别为 7673m2、1365m2。0+276.51～0+456 段于 2003 年 4 月 26 日开始抽真空，

抽真空约两个月后进行路堤的填筑；0+476～0+515 于 6 月 12 日开始抽真空，一周后进行

路堤的填筑。真空预压段地质条件特点是淤泥质粉质黏土较厚，厚度达 14～16.5m。 

塑料排水板真空—堆载联合预压试验段采用塑料排水板作为竖向排水路径，水平排水

系统采用砂垫层，厚度为 80cm，其中膜下为 50cm，膜上为 30cm，砂垫层采用中粗砂（含

泥量≤3%）。  

密封系统采用二布二膜，上、下层土工布均采用 250g/m2 无纺土工布，两布之间设两

层密封膜，每层厚度 0.14mm，并分次逐层铺设。加固区四周挖密封沟，沟深 1.5～2m。 

抽真空系统：真空管网分主管和支滤管，主管采用φ82.9mm 的加筋 PVC 管，支滤管为

φ55mm 的加筋 PVC 管，支滤管上用渗透系数不低于塑料排水板的土工滤膜包裹。主管和支

滤管间用变径三通和四通连接，同管径的对接采用钢丝胶管连接。全部管网均埋入膜下砂
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垫层中，埋深不小于 25cm。真空泵采用射流真空泵，功率不小于 7.5kW，沿加固区一侧共

设 7台。 

图5－2   真空预压施工工艺流程 

加固区内水塘回填采用细粒土分层填筑,并掺 5%的石灰进行改良,便于回填施工。真空

预压段上部填土在试抽真空稳定后(大于 80kPa)按路堤本体的压实要求进行施工。 

 

5.3.2 塑料排水板真空—堆载联合预压处理软基施工工艺 

施工工艺流程见图 5－2。 

5.3.3 塑料排水板真空—堆载联合预压处理软基施工控制 

场地平整及灰土起拱层施工 

塑 料 排 水 板 施 工

下层砂垫层施工(30cm) 

埋设测试元器件 

铺 设 真 空 管 网 

出膜装置 

密 封 沟 施 工 
安装抽真空设备 

密 封 沟 回 填 联 结 主 管 与 抽 真 空 设 备 

试  抽  真  空 

检 查 密 封 性 

上层土工布及砂垫层施工(30cm) 

正 式 抽 真 空 

检 测 开 始 

抽 真 空 结 束 

密 封 沟 复 水 
上部路堤填筑 

铺下层土工布 铺设密封膜 

中层砂垫层施工(20cm) 
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真空滤管网质量控制、密封性质量控制。密封性质量控制见图5-3。 

图5-3  真空膜周边密封示意图 

5.3.4 真空泵数量对真空度的影响 

0+276.51～0+456 段真空预压区，面积为 7673m2，按 1 台泵控制 1000 m2 左右，需 7

台泵，间隔均匀地布置于线路左侧。 

(1)真空泵数量对膜下真空度的影响 

试抽时间段膜下真空度、泵数量与时间关系曲线见图 5-4。 

图 5－4  试抽时间段膜下真空度、泵数量-时间关系曲线 

从图中可知： 

1)在抽真空的不同阶段，1台泵所能控制的面积是不一样的，真空度上升到 80kPa 后，

随着抽真空的持续，1台泵能控制的面积将会越来越大（维持真空度在 80kPa 以上）。 

2)膜下真空度在没有升到 80kPa 以上时，对泵的数量非常敏感，会随着泵的增减而出
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现波动，几乎没有滞后时间。 

(2)真空泵数量对淤泥层中真空度的影响 

在淤泥层中埋了 3组真空度测头，每组 7个测头，分别在 2m、4.5m、7m、9.5m、12.5m、

15.5m 和 18.5m 的深度。在抽真空初期，淤泥层中真空度变化没有规律，如埋在 4.5m 深的

真空度测头能测出真空度，但在 2m 处的却没有读数。直到 4 天后才呈显出一定规律，这

可能是不同深度的真空度测头埋设在同一孔中,出现了串孔现象。  

真空度变化呈现出沿深度增加而减小的规律性, 但对真空泵数量的增减不敏感。 

 

5.4 小结 

通过试验段塑料排水板排水固结法的施工工艺及质量检验试验可得到以下初步结论： 

(1)在塑料排水板施工机械中，静压式插板机无论在工效上，还是在经济成本、环境

影响上都大大优于振动式插板机，但振动式打设机械对地层的穿透能力大于静压式。因此，

在两者都能够穿透的地层打设塑料排水板时，优先选用静压式；在静压式打设困难的地层，

采用振动式塑料排水板机械打设。 

(2)材料建议优先选用带刻度的非再生料制作的塑料排水板。在深度检测上最好配备

有性能可靠的自动记录仪。 

(3)真空-堆载联合预压试验段采用的施工方案及工艺是可行的，真空度能达到设计

80kPa 的要求。 

(4)采用真空-堆载联合预压法加固铁路软基，加固效果明显，抽真空不仅使土体固结，

而且加固区始终处于负压状态，土体产生向内的收缩变形，可以加快填土速率，缩短工期。

试验段观测期间测得最大日沉降速率 4～6cm/d。 
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6   砂桩联合等载预压处理软基施工工艺及质量检验 

 

6.1 砂桩试验概况 

试验段 0+709.745～0+833.95 软土地基处理采用砂桩联合等载（等载土柱 1.0m）预压

加固。设计桩径 40cm，桩长 15.0m 和 25.5m（25.5m 加固范围为桥路过渡段）两种，桩间

距 2.0m，梅花型布置。 

试验段砂桩采用目前常用的振动重复拔压式砂桩和双管（芯管密实）冲击式砂桩两种

施工工艺。试验段落划分见表 6-1。 

表 6－1  施工区段划分 

里程 桩长(m) 工程量(根/延米) 施工工艺 施工机械 
0＋709.745～＋770 558/8370 振动重复拔压管法 DZKS90 
0＋770～＋800 233/3495 双管锤击法 DZKS60(2.5t 柴油锤) 

0＋800～＋819.55 
15 

201/3015 振动重复拔压管法 
0＋819.55～＋833.95 25.5 124/3162 振动重复拔压管法 

DZKS75 

 

6.2 试验现场机械配置 

试验段先后共进场沉拔桩机四台，全部产自瑞安建筑机械厂及其改制后的瑞安燎原建

筑工程机械有限公司。 

15m 双管振动冲击沉拔桩机一台，配备 DZKS60 中空双电机振动打桩锤，2.5t 柴油锤，

桩架采用 ZJ60 打桩机架，整机于 1995 年生产。 

25.5m 振动沉拔桩机一台，桩架采用 ZJ90 打桩机架，配备 DZKS75 中空双电机振动打

桩锤，整机于 1998 年生产。该机施工顺利，且性能稳定，噪声小。 

 

6.3 砂桩施工工艺 

6.3.1 工艺参数试验 

试验段针对不同的成桩工艺进行了工艺性试桩，以掌握对该场地的成桩经验及各种操

作技术参数。 

(1)15.0m、25.5m 振动重复拔压管砂桩工艺参数试验 

1)施工工艺 

工艺流程图见图 6-1。 

2)拟定工艺参数 

a.充盈系数 
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图6-1   振动重复拔压管砂桩施工工艺流程图

灌砂量按 0.185m3/m 控制，折合充盈系数β=1.48，上海地区β取值范围为 1.2～1.5。 

b.提管速度 

1.5m/min。 

c.拔压管高度 

拔管 1.0m，压管 0.3m。 

d.悬振时间 

拔管后悬振 15s。 

e.投料方法 

第一次 0.8m3，以后采用料斗空中投料，每次 0.2m3。 

3)工艺性试桩 

试验段 15m 砂桩试桩 4根，3d 后检测结果表明上述施工工艺和工艺参数能满足施工要

求，但有几个问题： 

a.灌砂量随着地层的不同而异，软～硬塑土层用砂量在 0.16m3/m～0.18m3/m，流塑土

层用砂量在 0.19 m3/m～0.20 m3/m。 

b.在软～硬塑土层中较容易成桩，在流塑土层中较难成桩，原因主要在于流塑态淤泥

质黏土灵敏度高、强度低、侧向约束力小，需要在原位反复拔压多次才能成桩，同时要适

当增大反压深度。 

c.在流塑土层中，下砂相对较难且易堵管。分析主要有两个原因：管内砂体在饱和情

况下经过太长时间（约 5min 以上）振动之后，砂体与钢管壁间摩阻力大大增大，使砂料

不能顺利滑出桩管；桩管提升后，在桩管内砂料没有及时回填桩孔的情况下，桩周淤泥质

黏土可能会回灌桩孔。提管悬振加大了对桩周土体的扰动破坏，而这一扰动破坏反过来又

增大了淤泥回灌的可能性。 

d.按上述投料方法加料比较费时，可否在桩管内砂料饱和状态以下增加单次投砂量来

减少投砂次数以赢得施工时间。  

为此，试验段 15m 砂桩又做了 9根调整工艺参数的试桩。试桩工艺参数：单桩平均充
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盈系数取 1.48（折合单桩灌砂量 2.8m3、26 斗车），按不同地层不同的用砂量折合成不同

地层的充盈系数，软～硬塑土层取 1.3～1.4，流塑土层取 1.5～1.6。 

除 2 根桩堵管外其它桩现场顺利成桩。 

检测结果表明： 

a.从 9 根试桩的实测曲线来看，6#桩较其它桩效果要好；从分层平均统计值来看，Ps

和 N63.5平均值相对均匀，且较大。 

b.在流塑态淤泥质黏土层中，无留振时间桩（3、6、9#试桩）,其 Ps和 N63.5均好于悬

振工艺，其中以拔管 1.5m、压管 0.6m、无悬振时间的工艺（6#试桩）更佳。 

c.在软～硬塑土层中，5#、7#、8#桩体质量较好，悬振对密实度有影响，可适当设置

悬振时间。 

d.投料方法对桩体质量的影响不大，但一次性灌砂太多，容易造成堵管（1#、4#桩）。 

e.拔压管高度可以在“拔 1.0m 压 0.3m”的基础上有所提高。 

4)工艺小结 

根据上述 15m 砂桩工艺性试桩，建议振动式砂桩施工工艺参数如下： 

a.充盈系数 

单桩平均充盈系数取 1.48。软～硬塑土层取 1.3～1.4，流塑土层取 1.5～1.6。施工

中按灌砂量来控制，软～硬塑土层为 0.16m3/m～0.18m3/m，流塑土层为 0.19 m3/m～0.20 

m3/m。 

b.提管速度 

1.5m/min。 

c.拔压管高度 

软～硬塑层拔管 1.5m，压管 0.3～0.4m；流塑土层拔管 1.5m，压管 0.5～0.6m。 

d.悬振时间 

软～硬塑土层中拔管后悬振 15s，流塑土层中不悬振。 

e.投料方法 

桩管沉到设计深度后，砂料分次用料斗灌入，除第一次投砂量可以稍大（不宜超过

1.8m3）外每次灌砂不宜超过 0.4m3，并且应在前次灌砂成桩 1.5m～2.0m 后再投料。 

 

(2)15.0m 双管（芯管密实）冲击式砂桩参数试验 

1)施工工艺 
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工艺流程图见图 6-2。 

 

 

 

 

2)工艺参数 

参照振动式砂桩试桩及施工，拟定如下试桩工艺参数： 

a.充盈系数 

单桩平均充盈系数取 1.48。软～硬塑土层取 1.3～1.4，流塑土层取 1.5～1.6。 

b.单次灌砂量 

每次投砂 0.3m3，软～硬塑土层每次锤击压管 0.8m，成桩 1.7m，流塑土层每次锤击压

管 0.9～1.0m，成桩 1.5～1.6m。单桩 2.8m3砂料分 9次投入。 

c.桩管贯入度 

软～硬塑土层最后一锤桩管沉落量 2～4cm，流塑土层最后一锤桩管沉落量 6～10cm。 

3)试桩过程 

试验段共试桩 2根。1#桩严格按上述工艺参数，成桩顺利，但成桩用时长（施工一根

桩需 103min，主要原因在于每次投料都要将内管提升至料斗口，这一过程平均每次需用

时 10min 左右）、功效低，后改变了 2#桩的试桩工艺参数。工艺参数改为分 6次投料，每

次锤击 1.4m，成桩 2.8m。改变参数后因出现严重堵管而没有提高功效，分析堵管原因主

要是一次灌砂太多，外管内潮湿的砂料在桩锤和内管自重（约 4.5t）的作用下，部分砂

在外管内被压密实。同时由于每次成桩过长，在桩周土体侧向约束力很小的情况下，很容

易发生桩体鼓胀现象，有损于桩体质量。 

4)工艺小结 

试桩检测结果表明 1#桩质量稳定，能满足施工要求，拟定的工艺参数可以指导施工。

但鉴于砂桩机械没有贯入度自动检测装置，使得现场贯入度控制人为因素较大，决定施工

时以单次灌砂量和单次成桩长度控制为主，贯入度控制为辅。 

6.3.2 砂桩施工工艺比较 

试验段严格按试桩施工工艺和工艺参数组织施工，现就两种施工工艺的成桩效果和施

工工效比较如下： 

(1)成桩效果 

放
线
定
位

桩
管
就
位

打
入
套
管

拔 内
管 灌
砂

下 内
管 拔
外 管

锤 击
桩 管
将 砂
压 实

移
位

           重 复

图 6- 2    双 管 锤 击 式 砂 桩 施 工 工 艺 流 程 图
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从砂桩静力触探结果可知，在该地质情况下两种方法施工的砂桩桩体质量是相当的。

1.0m 以下振动法成桩的砂桩比贯入阻力最小值P smin=1.08MPa，P s=3.25 MPa；双管冲击法

成桩的砂桩比贯入阻力最小值P smin=1.06MPa，P s=3.19Mpa。两者的P smin 均在淤泥质粉质

黏土层中，距离砂桩顶 6.0m 附近，该位置处于淤泥质粉质黏土层与硬塑黏土层交界附近。

从动力触探检测也得到相似的结果。 

振动式砂桩出现上述情况的主要原因是：振动拔压管容易在淤泥层中及其下层界面附

近造成“缩孔”和“断桩”。为避免“缩孔”和“断桩”的发生，施工中要做到：① 因提

管悬振对淤泥质黏土的有扰动破坏容易引起塌孔，所以要求施工时该层不悬振。② 在流

塑层要适当增大反压深度。 

冲击式砂桩桩体较振动式砂桩桩体连续，但由于流塑态淤泥质黏土侧向支持力很低，

容易造成桩体发生严重“鼓胀”现象，并且鼓胀以下部分还不密实的不良后果。施工中要

求严格控制每次的灌砂量和每次成桩长度，不能一次成桩过长。 

(2)施工工效 

两种工艺在施工劳动组织上差不多，但振动式砂桩施工工效较冲击式砂桩施工工效

高。施工 15.0m 振动式砂桩需要 35min 左右，而施工 15.0m 冲击式砂桩需要 110min 左右。 

 

6.4 砂桩质量检验 

6.4.1 质量检测内容 

砂桩检测包括桩体深度、连续性及密实度等，采用钻探结合标准贯入检测、静力触探

检测及载荷试验方法。砂桩施工质量各检测方法及数量见表 6-2。图 6-3 为砂桩检测点布

置及检测顺序图。 

 

表 6-2    砂桩检测方法及数量表 

检测方法 数量(根) 主要试验方法及目的 

钻探结合标准贯入试验 30 
1.桩长、桩身连续性进行检查 

2.对砂桩进行标贯试验检查桩体密实度 

静力触探 30 
1.对桩长、桩身连续性进行检查 

2.通过强度指标对砂桩桩体密实度进行检测 

载荷

试验 
单桩 3 检验单桩及复合地基的承载力（未经预压固结） 
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静力触探 钻探结合标贯或动力触探

钻探结合标贯或动力触探 静力触探

 
图 6-3    砂桩检测点布置及检测顺序图 

 

6.4.2 砂桩质量检验分析 

(1)检验资料整理及分析 

图 6-4   砂桩比贯入阻力和标贯击数沿深度变化曲线 

振动及双管冲击成桩静力触探Ps -h、动力触探 N 63.5-h 成果图见图 6-4。 

根据上述实测数据按检测方法分别采用以 0.3m 和地质层为区段进行了数据平均统

计，具体情况如下： 

1)静力触探数据整理及分析 

振动及双管冲击成桩 15m、25.5mPs值见表 6-3。 
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表 6-3     各土层的Ps值 
施工工艺 土层名称 土层平均厚度(m) Ps (MPa) N 重探(击) 

软～硬黏土层 2.50 4.09 6.3 
淤泥质粉质黏土层 3.85 2.51 7.6 

硬塑黏土层 4.25 2.98 13.5 
振动成桩 

黏砂土混粉砂层 4.35 3.65 / 
软～硬黏土层 2.50 4.61 6.7 

淤泥质粉质黏土层 3.85 2.80 9.2 
硬塑黏土层 4.25 2.51 15.0 

双管冲击 

黏砂土混粉砂层 4.35 3.55 / 
 

a 桩体连续性 

从总体来看，桩体P s值均大于桩周土体的P s值，由此可以得出桩体是连续的。 

b 桩体密实度： 

1.0m 以下振动法成桩的砂桩 P smin=1.08MPa， P s=3.25 MPa；双管冲击法成桩的砂桩

P smin=1.06MPa，P s=3.19Mpa。两者的P smin均在淤泥质粉质黏土层中，距离砂桩顶 6.0m 附

近，该位置处于淤泥质粉质黏土层与硬塑黏土层交界附近。 

两种工艺的砂桩静力触探曲线与地层变化紧密相关，周围土体硬，砂桩易挤密实；土

体软，砂桩不易挤密实。从曲线变化较直观地看出,在 2.5、6.3、10.6m 附近曲线均有明

显拐点，这三处均处于地层变化位置，特别是在 6.3m 附近，曲线变化形式呈台阶式，地

层由流塑淤泥质粉质黏土层向硬塑黏土层变化，P s 值由小突然增大。在不同土层中，特

别是土性变化较大时，P s值反应桩体密实度是相对概念,就 Ps 值而言,不同土层应有不同

的判定标准。因此在检测结果判定时，当地质条件基本相同时，P s 值越大，桩越密实，

当地质条件不同时，则须具体分析。 

另外，在 2m 附近P s值明显高于其它区段，6m 附近P s值明显小于其它区段，其原因

为在淤泥质黏土层施工中，受淤泥质粉质黏土强度低等特性影响，下砂困难。因此，工艺

相同时下砂量就少，而每根砂桩的灌砂量是固定的，剩余的砂经反复拔压，相对集中在 2m

附近，就造成上述现象。 

2)动力触探数据分析 

振动及双管冲击成桩 N 重探-h 成果图见图 6-4、表 6-3。 

1.0m 以下振动法成桩的砂桩修正后的 N 重探 min=6.1 击，距离砂桩顶 2.8m 处，在淤泥质

粉质黏土层中，1.0m 以下其 N 重探=9.7 击；双管冲击法成桩的砂桩修正后的 N 重探 min=6.6 击，

位于砂桩顶下 1.2m 处,在黏土层中，1.0m 以下其 N 重探=10.3 击。无论是软～硬土层还是淤

泥质黏土，其动力触探的击数基本相同。 
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从图 6－4 可知，在 0～6m 锤击数普遍较低，在同一层中，从上至下锤击数有增大趋

势，其原因为砂桩主要靠砂自重作为荷载，在振动中得以密实，在地表附近上部已没有砂

作为荷载，因此表层密实程度差，愈向下，荷载愈大，密实效果愈好。类似工程也表明，

深度对锤击数有一定影响。在 6m 后锤击数普遍突然增大，其原因是地基 6m 附近流塑淤泥

质粉质黏土进入硬塑黏土层，桩体易密实。除施工工艺对桩体密实度起决定影响外，地质

情况、深度等因素对锤击数有较大影响，在判定过程中必须考虑这些因素的作用。 

另外动力触探存在着设备笨重、工效较低（2 桩/ d）、操作较难、打入 8～10m 以下位

置时就难以上拔等问题，同时对设备破坏较严重，其适用范围深度宜小于 8～10m。 

3)载荷试验及分析 

载荷试验结果见表 6-4。 

表 6-4   载荷试验统计表 

桩号 检测日期 桩长 桩型 
单桩/

复合 
荷载板面积（m2） 

承载力特征值

(kPa) 

总加载

(kPa) 
总下沉量（mm） 

3413 4.22 15 振动 单桩 0.13 156 508 41.84 

0809 3.14 15 振动 单桩 0.13 (极限)160 160 10.42 

1205 3.15 15 振动 单桩 0.13 (极限)160 160 3.83 

6813 5.6 25.5 振动 单桩 0.13 155 550 28.04 

6803 5.9 25.5 振动 复合 3.46 110 270 143.93 

3913 5.5 15 冲击 复合 3.46 (出现裂缝)150 210 121.87 

5607 4.23 15 振动 复合 3.46 120 210 114.25 

从单桩承载力来看，其特征值离散性大，变异系数为 38.2%。复合地基承载力特征值

离散性较小，变异系数为 16.4%，从试验段砂桩的桩长和工艺对复合地基承载力影响不明

显。大量的工程实例均采用复合地基载荷试验作为砂桩检测项目之一，也反映出复合地基

承载力适合于砂桩检验。 

4)标准贯入试验 

标准贯入试验结果见表 6-5。 

表 6-5    标准贯入试验结果统计表 

深度/m 
桩号 

1 2 3 4 5 6 7 备注 

1 12 17 19 21 / / /  
2 14 19 17 22 13 15 36  
3 6 / 6 / 13 / /  
4 16 19 / 27 无法进行 泥浆护壁 
5 / 17 / 15 无法进行 泥浆护壁 

由于实际检验过程中，标准贯入试验通常在 2～4m 部位钻探成孔相对容易，标准贯入

能完成，但 2m 左右开始已有塌孔现象，在 4m 以下部位成孔逐步变得困难，在套管保护下，
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并反复取砂，套管底部不断塌孔，无法进行检验。后采用套管跟进，在地下水位附近，反

复取砂，不断塌孔，也难以成孔。 

又采用泥浆护壁法进行，实际操作中，难以护壁成功。一方面由于粗颗粒沉淀和较高

水压对桩体的影响，造成标贯试验结果失真；另一方面泥浆在将桩体中砂带出的同时，也

对桩体造成污染，影响砂桩的排水作用。 

标准贯入检验效果较差，不宜应用于砂桩的检验。 

 

6.4.3 砂桩质量检验时间的研究 

为研究砂桩施工后何时检测，即保证检测数据的真实可靠、又不影响工期，在本试验

对不同检测时间做了分析。 

   图 6-5    动力触探击数随时间深度变化曲线 

图 6－5 为砂桩施工完成后 14d～30d 和大于 30d 的动力触探击数沿深度的变化。从

图中可知，两者的差别不大，因此，可以认为《暂规》规定在软土中，检验时间应在该砂

桩施工完成两周后进行是合适的。 

 

6.5 小结 

振动式和冲击式砂桩施工机械在地层穿透能力上基本一样，国内常用的 DZKS 系列振

动锤配冲击锤完全可以满足穿透不同硬壳层的要求。成桩效果上两者相当且主要问题都集

中在流塑态淤泥质黏土层中。从施工工效上振动式砂桩明显优于冲击式砂桩，而且冲击式

砂桩施工时噪音大，不适合城市和夜间施工。为此，推荐砂桩施工采用振动重复拔压管砂
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桩施工工艺，其施工工艺及工艺参数，施工质量控制、注意事项和施工组织管理如下： 

(1)施工工艺及工艺参数 

施工工艺流程见图 6-1。 

通过试验段的试验，在本工程地质情况下，充盈系数软～硬塑层取 1.3～1.4，流塑土

层取 1.5～1.6。振动重复拔压管法软～硬塑土层贯砂量为 0.16m3/m～0.18m3/m，流塑土层

为 0.19 m3/m～0.20 m3/m；双管锤击法每次贯砂量为 0.3m3。 

(2)施工质量控制 

1)桩位控制 

根据线路中心桩测设加固范围两侧边线控制桩位，做好控制桩位标记，再根据桩位平

面布置图放设每个桩的位置，并用短竹木片将桩标示出来。 

2)桩管垂直度控制 

桩管对准桩位后，用拨杆和吊线锤来检查桩管的垂直度。锤球线不得少于 2m，并根据

现场桩架高度做好 1.5%的倾斜标记。利用与桩架相连的两个斜撑来调节桩管垂直度。要求

桩管倾斜不大于 1.5%。 

3)灌砂量控制 

现场所有砂料按标定后的斗车来计量。施工中灌入按充盈系数计算所需的所有砂量。

成桩结束后测定所剩砂量，保证灌砂量不小于设计值的 95%，否则应原位补打。 

4)提管速度控制 

提管速度是根据桩机配套提管卷扬机的卷扬绳速和提管钢丝绳的根数来确定的。所以

桩机组装时一定要计算好满足提管速度所需的钢丝绳根数。 

5)拔压管高度控制 

施工前在桩架上用红油漆做好满足工艺参数要求的拔压管高度控制线，现场指定一人

监控拔压管控制线来指挥操作手操作。 

(3)施工注意事项 

1)打桩顺序 

为减少施工对土体的影响，施工时应采用从路基中间向两侧间隔跳打的顺序施工。 

2)堵管及其预防措施 

施工过程中，一旦堵管就极易导致桩体不连续。尤其是在淤泥质流塑态土层中，如果

提管后没有砂料及时回填桩孔，桩周流塑态淤泥质黏土就会回灌桩孔（通常所说的缩孔现

象），导致桩体不连续起不到很好的排水效果。为防止堵管要求做到以下几点： 
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a.桩管就位时，管底铺 0.05m3左右的砂，防止淤泥挤入桩底活瓣缝隙和内外管间间隙。 

b.雨天施工，由于现场砂料含水量大，暂留在桩管内的砂容易在激振力作用下达到密

实而不易下料。要求一次性灌砂量不超过 1.8m3。 

c.现场装载机铲运砂时，难免会带入少量泥团到砂料里。要求灌砂前一定要将泥团清

理出来。 

3)桩管回带淤泥及其清理措施 

成桩结束后，桩管会回带部分淤泥。为防止回带的淤泥封堵砂桩口而影响砂桩的排水

效果，要求及时安排人员清理淤泥，要求清到完全露出桩顶为止。 

(4)施工组织管理 

目前，国内砂桩机械还不完善，没有自动记录装置，这就使砂桩施工质量的控制存在

很大的人为因素，因此，加强砂桩施工现场管理工作显得尤为重要。结合试验段施工经验

建议采用“旁站+巡视”的管理模式。指定分管砂桩的工程技术人员对现场所有桩机全过

程巡视。 

(5)建议砂桩质量检测方法组合及频次 

1)检验项目：连续性、密实度、复合地基承载力。 

2)检验方法：采用静力触探对整桩进行检测，同时对原状土、桩周土进行对比；采用

重型动力触探对桩体 8～10m 以上部位进行检测。 

3)检验频次：桩体静力触探、重型动力触探检验数量为 2％。 

4)复合地基的承载力检验，检验频次：沿线路纵向每 100m 抽样检验 1 处，每工点不

少于 1处。 

5)检验时间(饱和黏土中)，宜在成桩桩体 2周后进行。 
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7  环境保护及其它研究 

 

7.1 水泥搅拌桩处理软基 

水泥搅拌桩地基处理对环境的影响，主要是指在搅拌桩施工时对周边居民生活的影

响。 

(1)环境保护措施 

1)浆（粉）喷桩在施工前，应挖一个废浆池，对废浆应排入池内，不得直接排入河流、

水源、农田。 

2)粉喷桩施工送粉排气时，应将排气管引入水池，不得直接排入空气。 

3)当钻头提升至地面时，应压桩，防止水泥浆（粉）排入地面或空气。 

4)钻机、发电机使用的油料、润滑油，严格按规定存放，废油不得随意排放，回收后

定点处理。 

5)废旧电线、气管、配件、水泥袋，应回收集中处理。 

(2)安全保证措施 

1)H-5B 型、PH-5D 型钻机长 5.5m，宽 3.2m，钻架高度 20m 左右。施工时钻机重心高，

稳定性差。钻机移动前，应充分了解地面情况，对过软地面或软硬不均地面，采取在移动

架下垫方木方式移动。移动时钻架左、右倾斜度不得超过 5°，前后应尽量平稳，钻架不

得向前倾斜。 

2)应经常检查电路系统，对不合格线路，应及时更换，防止出现漏电伤人事故。 

3)经常检查输浆软管的安全性，软管不得强拖、强拉、机械碾压。 

4)粉喷部分设备属压力容器，应在每根桩施工前，检查压力表读数是否正常，对异常

现象，及时处理。 

5)不得超负荷使用机械，防止出现扭断钻杆、打坏齿轮、拉断链条等事故。 

6)钻机施工时，其他人员不得站在钻机正前方，以防出现伤人事故。 

 

7.2 塑料排水板排水固结法处理软基 

塑料排水板排水固结法地基处理对环境的影响，是指在塑料排水板施工及真空预压施

工时对周边居民生活的影响及真空预压期间对周围结构物的影响。 

(1)环境保护措施 

施工场地所遗留下的废弃物，如塑料包装带，割断的塑料排水板等，派专人负责及时
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清理并运送到指定地点抛弃，严禁焚烧；塑料排水板机、发电机使用的油料、润滑油，严

格按规定存放，废油不得随意排放，应回收后定点处理。为防止对地下水源造成污染，建

议在塑料排水板使用及检验过程中，杜绝使用有害回收旧料制作的塑料排水板。 

(2)安全保证措施 

要加强安全教育，树立安全第一思想，建立安全检查制度；机械操作手必须持证上岗，

严禁违规操作；作业人员上下机架时须佩戴安全帽及安全带；对于静压式插板机，禁止人

员长时间站立在链条旁，防止链条拉断伤人；对于振动式插板机，须经常检查电路电缆，

防止漏电。 

(3)应在真空预压施工前，考虑真空预压对周围环境的影响，采取处理措施。 

 

7.3 砂桩联合等载预压处理软基 

砂桩地基处理对环境的影响，主要是指在搅拌桩施工时对周边居民生活的影响。 

(1)环境保护措施 

施工场地应保持清洁，并做好防排水设施；桩机、发电机使用的油料严格按规定存放，

废油不得随意排放到，回收后定点处理；施工现场的砂料堆放整齐。 

(2)安全保证措施 

禁止非操作人员操作桩机；桩机工作时，除本机操作人员外，其他人员必须离开桩机

一定距离，以免桩机部件坠落伤人；所有施工人员一定要带安全帽，高空作业人员要系安

全带，雨天要穿防滑靴；电器一定要有接地装置，以免发生漏电现象；遇有六级以上大风

时，禁止高空作业； 桩机关键部位之螺栓、螺帽应用不同颜色标出紧固定位线，便于在

螺帽松动时能及时发现；桩机及其他设备及时检修与保养，不得带故障作业，一般每工作

一周全机检查保养一次。 

(3)在居民区要注意夜间砂桩施工时的噪音影响。 
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8 初步结论与建议 

 

8.1 水泥搅拌桩处理软基 

(1)根据目前国内的施工机械情况及试验段试验结果，建议搅拌桩桩长≥10m 时宜选用

PH-5D、GPP-5B 机型，桩长≤10m 时可选用 PH-5D、PH-5B、GPP-5B 机型。 

(2)搅拌桩喷搅工艺宜采用 10m 复搅，试验段搅拌桩采用 15％的掺入比可以满足设计

要求(设计水泥土 90d 无侧限抗压强度≥1.20MPa)。 

(3)相同机械型号不同机组的成桩强度存在一定的差异。 

(4)建议对高速铁路搅拌桩处理，桩体质量检验可选用钻探取芯检验法与载荷试验检

验方法相结合。建议成桩 28d 后在桩径方向 1/4 处、全桩长范围内垂直钻芯取样进行无侧

限抗压强度试验，抽检比例为 2‰，每台搅拌桩机械施工的每层土中的搅拌桩至少保证取

6个样；搅拌桩复合地基承载力检验方法采用载荷试验，检验数量为沿线路纵向每 100m 检

查 1处，每工点不少于 3组。取芯率不宜低于 70％。 

(5)钻探取芯试验检测工艺的关键过程是：钻头直径的选择、水钻与干钻的选择、下

钻速度的选择、立轴（钻杆）转速的选择、芯样提取方式选择。水泥搅拌桩钻探取芯钻头

选用φ89mm 硬质合金钢钻头、水钻、下钻速度一般由钻杆自身重量控制（对于芯样较硬的

桩可用油泵来增加下钻速度）、立轴（钻杆）转速常选用 338 转/min、芯样提取前应先封

口。 

(6)搅拌桩强度在 10m 左右以下个别点的无侧限抗压强度出现了降低，搅拌桩长度在

10m 以内的施工质量可控性较高，施工质量可以保证。鉴于我国目前的机具设备条件，加

固深可到 15m，其上 10m 的范围质量完全可以保证，10~15m 的范围一定要加强管理，必须

保证桩长、喷灰量或浆量、复喷或复搅次数，因此施工队伍的素质极其重要。 

 

8.2 塑料排水板排水固结法处理软基 

(1)在塑料排水板施工机械中，静压式插板机无论在工效上，还是在经济成本、环境

影响上都大大优于振动式插板机，但振动式打设机械对地层的穿透能力大于静压式。因此，

在两者都能够穿透的地层打设塑料排水板时，优先选用静压式；在静压式打设困难的地层，

采用振动式塑料排水板机械打设。 

(2)材料建议优先选用带刻度的非再生料制作的塑料排水板。在深度检测上最好配备

有性能可靠的自动记录仪。 
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(3)真空-堆载联合预压试验段采用的施工方案及工艺是可行的，真空度能达到设计

80kPa 的要求。 

(4)采用真空-堆载联合预压法加固铁路软基，加固效果明显，可以加快填土速率，缩

短工期，试验段观测期间测得最大沉降速率 4～6cm/d。 

 

8.3 砂桩联合等载预压处理软基 

(1)针对本试验段地质及试桩情况推荐振动式成桩方法。 

(2)通过试验段的试验，在本工程地质情况下，充盈系数软～硬塑土层取 1.3～1.4，

流塑土层取 1.5～1.6。振动重复拔压管法软～硬塑土层贯砂量为 0.16m3/m～0.18m3/m，流

塑土层为 0.19 m3/m～0.20 m3/m；双管锤击法每次贯砂量为 0.3m3。 

(3)检测方法上采用静力触探、重型动力触探、复合地基载荷试验相结合。 

(4)静力触探分别对原状土、桩周土、桩体检测，综合检验桩体连续性、密实度（该

法主要评定黏土中砂桩的连续性、砂土中桩的连续性、密实度）,静力触探宜选用自动采

集系统。动力触探检验上部 8～10m 桩体的密实程度。复合地基载荷试验检验砂桩处理后

复合地基承载力的变化情况。 

(5)检验时间(饱和黏土中)： 

宜在成桩桩体 2周后进行。 

(6)检验数量(饱和黏土中)： 

a.静力触探、重型动力触探：桩体检验比例为 2％； 

b.复合地基载荷试验：沿线路纵向每 100m 检查 1处，且每工点不少于 1处。 

 

以上初步结论有待于今后对路基变形观测资料进行综合分析，最终推荐满足京沪高

速铁路的要求软土地基处理施工工艺及质量检验方法。 


