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摘 要 从地质条件 、有效桩长讨论了深层水泥搅拌桩的强度。说明表层硬壳、拌合时间等工艺对水泥桩强度 的影响。从原材 

料 、操作 、检查方法等方面总结了水泥桩的质量管理。 
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深层水泥搅拌桩是利用深层搅拌机在地基一定 

深度范围内钻进 、搅拌，就地将软土与输入的水泥 

浆、水泥砂浆固化剂等充分拌合，其加固软土的作用 

原理主要是利用水泥矿物成份与软土地基之间产生 

一 系列物理一化学反应 ，即通过水泥与土发生水解和 

水化反应生成水泥水化物并形成凝胶体 ；同时，水解 

水化反应生成的氢氧化钙与软土中水分和二氧化硫 

反应生成不溶于水的硫酸钙等，使水泥土的强度得 

到提高：再者就是水泥水化过程中生成的钙离子与 

土颗粒表面的钾离子进行吸附交换作用，使土颗粒 

形成较大的土团粒，进一步提高土体的强度，使其具 

有强度高、渗透系数小等特性⋯。所以在大量工程项 

目中被广泛应用于地基加固、防渗止水。 

1 设计 

1．1 地质条件对水泥搅拌桩强度的影响 

由于地区的工程地质条件不 同，在深层水泥搅 

拌桩设计时．应根据不同情况考虑影响因素。 

f11不同成因的软土基加 固后的水泥土强度不 

同。砂性土固化后 ，其无侧限抗压强度大于粘性土： 

而含有砂粒的粉土固化后．强度又大于粉质粘土和 

淤泥质粉质粘土。 

(2)有机质含量高的土，其桩体无侧限抗压强度 

要低许多。 
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f31在固化剂种类和掺人量相 同的情况下 ，浆液 

喷搅 时，土的天然含水量越低 ，加固土 的无侧 限抗 

压强度就越高。 

(4)土的渗透性好 ，其试样强度就高。 

1．2 深层水泥搅拌桩的有效桩长 

深层水泥搅拌桩桩体抗压强度较低 ，当桩的断 

面和土性一定时．其单桩承载力随桩长 的增加而提 

高，但当单桩承载力增加到某一值时，单桩承载力 

与桩体强度相等，单桩承载力就达到极限值 ，此时 

的桩长称为有效桩长。桩体 的变形 、轴力及侧摩阻 

力主要集 中在这一有效桩长的深度范围内 ，有效桩 

长以下的桩长主要起减少地基沉降的作用。 

1．2．1 桩 长对承载 力的影 响 

水泥掺人量aw=15％时，桩长在7 m以内，复合地 

基承载力随桩长的增加提高最快 ，当桩长大于12 m 

时．承载力随桩长的提高不显著。 

1．2．2 桩 长对 变形 的影响 

通常认为．桩越长对控制变形越有利。计算显 

示．对深层水泥搅拌桩来说，桩长小于13 m时，这一 

规律较为明显：但桩长大于此值时，这一控制作用 

会显著减小 。 

2 施工 

2．1 施工工艺与桩体强度的关系 

水泥加 固土的无侧 限抗压强度在其 它条件相 

同时．采用复搅 的办法可 明显提高加固土的无侧限 

抗压强度 ；在含水量很小 的松散填土 中，搅拌时块 

状土不能破碎，易造成桩体松散；而采用注水后上 
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下多次预搅的办法。即可保证加 固土的强度。在粘 

性很大的土中。可能会在搅拌头上形成土团，随搅 

拌头转动。使搅拌不匀。复搅亦不能奏效。只有改变 

搅拌头的形式才有效。 

大量施工实践 已充分证明深层水泥搅拌桩 的 

复搅对桩的强度提高起很大的作用，复搅的作用在 

于通过充分 的搅拌使水泥浆 与粘土得到 比较完全 

的接触 ，促使桩体充分形成 。同时钻头喷出的水泥 

浆往往呈脉冲状 ，如不充分进行搅拌 ，水泥浆在桩 

中呈层状 ，形成一种“夹生”，对桩的强度极为不利。 

若桩基只承受竖向荷载作用，一般仅复搅上部1／3的 

桩体即可。 

2．2 表层硬壳对深层水泥搅拌桩承载力的影响 

深层水泥搅拌桩必须有周围土体提供侧向约 

束才能承受荷载，深层水泥搅拌桩在任一受荷阶段 

都处于桩体 中应力和桩周土体的约束平衡状态 ．一 

旦平衡达到极限，深层水泥搅拌桩也就达到了极限 

状态。很明显 ，桩体强度一定时 。桩周土体的强度越 

高，深层水泥搅拌桩所能承担的荷载也就越大 

现有的搅拌机械的技术性能及施工工艺流程 

主要是针对淤泥土质而定的 。因而在采用常规施工 

工艺时，容易出现成桩质量问题。其次是地层表层 

的粘土层粘性较强，不易粉碎；或是搅拌时在搅拌 

头上形成很大的土团随搅拌头转动。使搅拌头失去 

了将水泥与土体搅拌均匀的作用。桩机在地基表层 

施工时 ，喷浆压力与土层压力之间的压 力差 比较 

大 ，容易造成桩顶头部喷浆大量外溢 。使桩体部分 

喷浆减少 

2．3 拌合时问的影响 

固化剂与土的拌合程度对水泥 土强度影响很 

大。因此，搅拌拌合是水泥土桩的关键工序。影响拌 

合程度的因素主要有固化剂的供给方式。搅拌叶片 

的形状、数量和布置，搅拌时间的长短等 一般可以 

定性地分析拌合时间与加固土强度的影响。在拌合 

的开始阶段，延长拌合时间会使水泥土强度增加很 

快 ，到了某一限度时 ，强度上升速度逐渐减缓。 

3 质量管理 

3．1 施工质量管理要点 

施工质量管理 目标是使成桩质量全面符合设 

计要求[ 。 

天然地基土性质、水泥浆配合比、搅拌机械性 

能与工艺等几方面将综合影响成桩质量 f强度与均 

匀性)。关键在于每根桩都有足够的喷浆(粉)量以及 

喷浆f粉)与搅拌的均匀程度。这就要求使用合格的 

机具 ，严格按规定施工 ，其 中水泥浆制备与送浆(粉) 

尤为重要。作为复合地基承受上部垂直荷载时，依 

据基底附加应力分布曲线图。其桩身轴向压力 自桩 

顶 向下逐渐减小 ，最大压力位于桩顶以下2倍～3倍 

桩径范围内。因此。要求桩顶以下4倍～6倍桩径内采 

用变掺量工艺来增加水泥掺量。 

作为基坑围护挡土结构承受侧向荷载时。桩身 

不可呈“层状”，不可有断裂。且在坑底附近等受力 

较大处要适当增大水泥掺量。相邻桩应搭接良好。 

保证其整体性。作为地下连续墙防渗时，必须保证 

单桩垂直和相邻桩搭接宽度，避免出现桩身分叉。 

总之，水泥搅拌桩的施工应根据不同的工程用 

途体现其工程作用、加固原理和设计意图。这是保 

证施工质量的前提。也是施工单位技术管理的重 

点。 

3．2 成桩操作质量管理 

(1)水泥质量(品种和强度等级)应符合设 计要 

求。水泥是成桩质量的基础。凡品种与强度等级不 

符合设计要求者不得使用。过期水泥或受潮结块水 

泥不得使用 ，不同水泥不得混用 ，每批进场水泥均 

应进行检验。 

(2)水泥浆制备应以单储为单位按设计配合 比 

计量投料，并充分拌和均匀。要求单储水泥浆在单 

桩成桩结束时用完 ，贮浆筒内水泥浆应经常搅动 ， 

防止送浆浓度不均 ，以保证单 桩成型质量 ，同时也 

可保证所有工程桩之间的质量均匀，减少群桩质量 

的离散性。 

(3)在工程桩施工前，应进行成桩操作试验，确 

定各种成桩技术参数 。特别是水泥变掺量工艺参 

数 

4 施工注意事项 

(1)应及时 、准确地做好施工原始记录 ，以作为 

桩质量检验的可靠依据。 

(2)制桩时应一次完成，不得在喷粉(喷浆)过程 

中间歇或中断，若临时停电等必须停歇时，应在停 

歇处重新钻进500 mm后再继续进行施工。 
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f31打桩前开挖土方时 ，应预留900 mm左右土 ， 

作 为打桩工作面 ，以确保桩头强度和减少环境污 

染。 

(4)为了避免桩头突然停灰(停浆)出现桩散段 ， 

在设计无要求时 ，每根桩的上部1 m范围内，应重新 

钻进复搅一次。 

f51凿桩头时不能用重锤直接砸桩 身 ，须人工 

沿桩周围凿槽，然后切断，标高不能低于设计标 

高 ．否则要用1：2～1：3的水泥砂浆将桩顶抹至设计 

标高 。 

特别重要的是现场施工技术员 和成桩操作人 

员应有较高的技术素质和责任心 ，保证各项具体措 

施得以落实。 

5 质量检验 

根据施工记录对每根桩进行质量评定。质检的 

重点是水泥用量 、喷浆搅拌的提升时间 、复搅次数 

及施工机具参数。 

基坑开挖检验其桩位偏差、桩径、桩数与桩顶 

外观质量 。 

当怀疑成桩质量存在问题 ，或工程场地地质条 

件复杂、工程重要时，可钻取桩身芯样，制取试块， 

测定桩身强度；也可进行单桩静载荷试验或复合地 

基静载荷试验 ，检验复合地基承载力『3]。 

5．1 复合地基静载荷试验 

可做单桩或多桩的复合地基试验，直接测试复 

合地基承载力。试验点数量不应少于3点。一般要求 

桩身水泥土两个月龄期后方可进行 。静载荷试验 

时．桩顶标高、桩头与桩间土处理、面积置换率和荷 

载条件均应模拟实际工程情况。 

5．2 单桩静载荷试验 

设计时对桩间土天然地基承载力已经确认时， 

可根据单桩静载荷试验确定 的承载力和荷载来 推 

断复合地基的承载力。这是间接地检验复合地基承 

载力的方法[4j。 

水泥搅拌桩通常认为是一种半刚半柔性桩。规 

范没有提供相应的试验方法。采用一般混凝土桩(刚 

性桩)试验方法 ．可能是不适宜的，建议对此加 以研 

究．找出合适的静载荷试验方法。即使有一个合适 

的试桩方法．最终得到的复合地基承载力仍然是间 

接推断出来的。与其费时费资进行单桩静载荷试 

验．不如直接进行复合地基静载荷试验。 

5．3 动态测试 

规范没有规定可采用动态法测试搅拌桩单桩 

承载力和检验桩 身缺陷。但 由于动态测试快速无 

损 ，颇受建设单位欢迎而常被采用。 

在地区性工程地质条件大致相同，又有测试工 

程经验时 ．动测单桩承载力是有某种参考作用的。 

但它取决于测试人员的经验与判断能力。由于搅拌 

桩成桩特点 ．在水泥掺量变化处或土层层面交界 

处 ．动测结果反映的桩身缺陷可能与实际不符 。动 

测提供的桩长一般较准确 ，这是有利的。 

总之．对水泥搅拌桩进行动测是一项新的质检 

手段．有待于不断积累经验和资料，进一步论证其 

可靠性 。 

5．4 建筑物原形观测 

作为加固质量的最终体现是建筑物的沉降量 

和不均匀沉降差。在上部结构施工过程中和竣工后 

使用期间进行沉降观测是非常必要的。它是评价复 

合地基加固质量最有说服力的依据 ，同时也是作为 

使用和维护的有力依据。对原形观测资料加以研 

究．将有助于提高设计质量，对完善设计理论有极 

大的价值 

6 结语 

深层水泥搅拌桩加固软土地基在工程中应用 

的成败 ．不仅取决于上述几个方面的问题 ，还取决 

于试验、施工 、检查等各方面的因素 ，更不能简单地 

在图上画上桩位 ．提一些简单 的要求 了事 ，还要综 

合考虑各种因素，合理采用各种物理参数，使之既 

合理又经济，以利于处理好软土地基。 
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Introduction about Agitative Concrete Stake in Underground 

LU Guanming 

(Taizhou Traffic Engineering Company，Taizhou 317000) 

[Abstract] From geol。gica1 Structure and useful strength of c。ncrete stake used as unde T0und deeply is 

discussed· The effects。f the techn。1。gY
， as mixed time， thickness。f surface c。ncrete shell

， stake etc， are 

。 pressed· Fmm selecti。n。f raw materia1s
， techno1。gica1 meth。ds， examinati。n meth。ds

， e￡c， the quality 

management on concrete stake iS summarized． 
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