
4 

铁 道 建 筑 

Railway Engineering September，2005 

文 章编 号 ：1003—1995(2005)09—0004—02 

深层水泥搅拌桩加固桥 台后软基施工及质量控制技术 

刘相 东 一，詹慧鸿 

(1．上海 交通 大学 船 舶海洋及建筑工程学 院 ，上海 200030；2．中铁十六局 经 营部 ，北京 100018) 

摘要：文章介绍黄 万铁路采 用深层水泥搅拌桩解决桥 梁台后滨海相软土地基与桥 台之 间因刚度不 同产 

生的沉 降 差异 所造 成的轨 道 不平 顺 问题 ，提 出桥 台后过 渡段 范 围内进行 地基 处理 的加 固措 施 。 

关键词 ：水泥搅拌桩 桥 台后软基 施工技术 

中图分类号 ：U443．15 文献标识码 ：B 

l 工程概 况 

新建铁路黄骅南至天津地方铁 路万家码头工 程， 

南起朔黄铁路黄骅南站(不含)北 至天津地方铁路李港 

铁路万家码头站(不含 )，全长 67 807 km。沿线穿越海 

河水系和滨海冲击平原，河流水塘盐碱荒地众多 ，沟渠 

发达，大部分为盐渍土和软土，主要地层为第四系全新 

统人工堆积层 、冲海 积层、海相沉 积层 、冲积层 和上更 

新统 冲积层 。 

为避免软基地段桥梁台后及锥体沉降过大 ，位于 

软土地基上 的台后 路基及桥 梁锥 体底部采用 声60 cm 

深层水泥搅拌桩进行加固处理。水泥搅拌桩是由水泥 

颗粒和软土间的水 、土颗粒充分作用生成纤维状 胶凝 

和网状结构物 ，从而产生与原状土不同的结构特征，形 

成整体性好 的并具有一定强 度 的水泥浆与 土的混 和 

物 。水泥搅拌桩成桩是利用工程钻机将旋喷注浆管埋 

置于预定的加固深度 ，通过钻杆旋转 ，徐徐上升 ，将 预 

先配好 的水泥浆以一定的压力从喷嘴喷出，冲击土体 ， 

使土和水泥浆搅拌成混合体 ，形成 具有一定强度 的水 

泥搅拌桩复合地基。水泥搅拌桩桩体的强度是由水泥 

加入量和搅拌均匀程度来决定 的。一般掺人量控制在 

加固土体的 15％左右 ，桩长 、复搅深度 由设计 要求来 

确定。 

2 深层搅拌桩的设计 

深层搅拌桩作 为复合地基的一种形式。施工时通 

过搅拌机械将胶 结材料水泥浆 与地 基土搅 拌成 桩柱 

体 ，桩柱体与四周软土组成 复合地 基来提高地基承载 

力 、地基的强度 、地基变形模量和地基的稳定性。深层 

搅拌桩实际施工中，由于软土地质情况复杂 ，施工 中无 

法准确保证水泥用量 的均匀程度，工艺参数有 时难 以 

达到设计规范的要求 ，因此在复合地基强度设 计 中一 

般按单桩承载力与桩 间土承载 力的叠加作 为计算基 

准 。 

2．1 复合地基承载力估算 

= ， ／Ad+(1一m) 

式中 —— 复合地基承载力(kPa)； 

— — 单桩承载力 ，A = K(Up f,L +A ) 
i= l 

(kN)，其 中 为安全 系数 ， 为桩 身周 

长(m)， 为桩周第 i层 土的极限摩 阻力 

(kN)， 为第 i层土的厚度 (m)，A。为桩 

端截面积(m )，厂n为桩端处天然土 的承 

载力(kPa)； 

A ——单桩截面积(m )； 

m——面积置换率 ，m= ／A，其 中 n是处理 

区的桩数 ，A是处理区的面积； 
— — 桩间天然土地基承载力(kPa)。 

2．2 深层搅拌桩加固地基 

1)置换作用 由于加 固处理后 ，复合地基 中桩体 

的强度和模量比桩 间土大，在荷载作用下 ，桩顶应力比 

桩土表面应力大 ，桩可将承受的荷载 向较深 的土层 中 

传递并相应减少了桩周 土承担的荷载 ，由于桩 的作用 

使复合地基承载力提高 ，变形减小。 

2)桩对土的约束作用 在群桩复合地基中，桩对 

桩周土具有阻止侧 向变形的作用。在荷载相同的条件 

下，无侧向约束时因土的侧 向变形大，垂直变形也随之 

变大 ，反之则垂直变形变小，使复合地基抵抗垂直变形 

的能力有所加强。 

2．3 主要设计参数 

搅拌桩设计直径 600 mm，桩长 7 m，采用梅花形布 

桩，桩距为 1．5 m×1．5 m。 

3 深层搅拌桩施工 

本段路基施工时 ，首先安排桥 台、桥 台后 、锥体处 
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理范围水泥土搅拌桩的施工 ，不留台后填土缺 口，确保 

台后软基 的预压固结时间。根据土质各项物理性能指 

标 ，采用 2次搅拌重复喷浆施工工艺 。搅拌桩施工时 

采用跳孔作业 ，按先外围后 内部并顺 序推进的原则施 

工 。 

3．1 施工工艺流程(见图 1) 

图 1 水泥搅拌 桩施 工l_【艺流程 图 

3．2 浆液配置与运输 

浆液以水泥为主配制而成，并适 当考虑 当地 水质 

的侵蚀作用 。水泥采用 32．5级普通硅酸盐水泥 ，用量 

为湿土(密度为1 800 kg／m3)重的12％ ～15％，水灰 比 

0．45 0．50，外掺剂主要为木质素碳酸钙水剂 ，掺量为 

水泥重量的0．20％ ～0，25％或符合设计标准 ，硫 酸钠 

的掺 量 为水 泥重量 的 1％，石膏 掺量 为 水泥 重量 的 

2％。配置时 ，先放水 ，然后按水泥 、减水剂 、石 膏顺序 

上料，搅拌均匀，搅拌时间 《2 rain，经过 滤筛 倒人集料 

斗(集料 斗容量为 0．4 m )，确保供浆施工 不断桩，也不 

会因浆液过多而沉淀。拌好 的水泥浆液 由挤压式灰浆 

泵经过 ~32 mm胶管输入到深层搅拌 机的钻杆 中，并 

从搅拌叶的出浆 口喷射 出来 。 

3．3 机械 定 位 

按设计图纸要求 ，测放出搅拌桩群的轴线位置 ，沿 

轴线设置龙门桩。 

3．4 搅拌下沉 

将深层搅拌机用钢丝绳 吊挂在起重 机上，用输浆 

胶管将贮料泵与深层搅拌机接通，启动搅拌机 ，使搅拌 

机借设备 自重沿导 向架均匀切土下沉 ，下沉速度一般 

为 0．8 m／min，工作电流 ≯10 A。 

3．5 浆液制备 

待搅拌机下沉到一定深度时 ，即开始按设计确定 

的配合 比拌制注浆浆液，压浆前将浆液倒入集料斗中。 

3．6 喷浆搅拌 

在搅拌机下沉到设计深度后 ，开启灰浆泵，将浆液 

压入地基 ，边喷浆边搅拌 ，同时按 ≯0．8 m／rain的提升 

速度提升搅拌机，喷浆压力为 0．4～0．6 MPa，在搅拌机 

提升过程完成70％ ～80％的喷浆量。 

3．7 重复上 、下搅拌 

深层搅拌机提升至设计加 固深度 的顶面标高时 ， 

集料斗中的水 泥应正好排空 为使 土和浆液 搅拌均 

匀 ，再次将搅拌机边旋转边下沉 ，直至设计深度 ，这时 

电流发生明显变化 ，说 明复搅阻力 已达到深层搅拌桩 

的设计能力，再进行重复搅拌提 升作业，并将剩余 

20％ ～30％的浆液灌入 ，以填充钻具撤 出时所留下 的 

空隙。 

3．8 清 洗 

搅拌机提升出地面后 ，向已排空 的集料斗 中注入 

适量清水，开启灰浆泵 ，清洗全部管路中残存的浆液。 

3．9 移位至下一根桩 

重复上述步骤 ，进行下一根的施 工。搅拌桩施工 

工艺见图 2。考虑到搅拌桩顶部与结构的基础或 承台 

接触部分受力较大，为提高强度一般对桩顶 1．0～1．5 

m 范围再增加一次输浆 。 

(a)定位 ； (b)预搅 -lq％： (C)喷浆搅拌 } 升： 

(d)重复搅拌 F沉： (e)重复搅拌 I-Y~-； (f)完毕 

< 

2 搅 拌 桩 施 1 一I 艺 流 

3．1O 成桩检验 

开挖检验 ：根据工程设计要求 ，选取一定数量 的桩 

体进行开挖 ，检查加固桩体成形情况 

取样检验 ：成桩养护 9 d后 ，从升挖 外露 桩桩体 中 

凿取试块或采用岩 心钻孔取样制成试件 ，与室 内制作 

的试块进行硬度状 态、抗压强度和标贯击数的比较 。 

4 结语 

深层搅拌桩具有施工速度快 ，工期较短 ，工程造价 

低 ，质量容易控制等特点，为确保工程质量达到软弱地 

层处理的最佳效 果，应尽量安排 在旱季施工 。深层搅 

拌桩复合地基技术在房屋建筑工程 、高速公路及铁路 

建设中的地基处理 上，已有众多的成功实例 ，建议在今 

后修建的客运专线及高速铁路软弱地基和桥台背后过 

渡段地基处理时推广使用。 

修回 日期 ：2005—06—16 

(责任审编 白敏华) 

，

吁 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

