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摘 要：水泥搅拌桩是进行处理桥头地基的一种有效形式。本文介绍了水泥搅拌桩施工中设计参数及要求、施工准 

备 、施工工艺和方法、施工控制、质量检验等施工技术。 
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1 前言 

在高速公路建设 中 ，桥头跳车问题 ，一直是公路设计及 

建设者们努力解决的问题之一。解决桥头跳车的途径很多 ， 

但均无彻底清除的方法 ，尤其在高速公路施工中 ，取得 明显 

效果的也不多。在青银高速公路施工 中，我们对桥头路基采 

用水泥搅拌桩处理 ，利用水泥作为固化剂 ，利用深层搅拌机 

械将水泥浆与原状土进行强制搅拌 、压缩 ，经过一系列物理 

化学作用生成一种特殊的具有较高强度 、较好变形特征和水 

稳性的混合柱状体 ，它对提高软土地基 承载能力 、减少地基 

的沉降量及保证桥头高填土路基稳定性具有 明显的效果 ，从 

而有效地提高了路基工程施工质量。 

2 设计参数及要求 

2．1 水泥搅拌桩设计桩径为dP50cm，间距 1．4m一1．6m，按梅花 

型布置 ，桩长 以穿透软 、流塑层进入硬塑层不少 于50cIn为原 

则 ，通常按地质情况长度为9m一15m。 

2．2 水泥掺入 比>12％ 

2．3 室内配合 比设计 

7d无侧限抗压强度：quI>0．8MPa 

28d无侧限抗压强度 ：qu≥1．6MPa 

90d无侧限抗压强度 ：qua>2．4MPa 

2，4 现场质量检测 

28d取芯强度 ：R281>0．8MPa 

90d取芯强度 ：R901>1．2MPa 

单桩承载力>21OkPa 

复合地基 承载力>170kPa 

3 施工准备 

3．1 劳力组织 

每 台钻机 每班配备人员10名 ．其 中技术员 、测量工和 电 

工可以同时负责2台钻机。 

3．2 场地平整 

清除原地面20cm厚的耕植土 ，消除地下障碍物 ，填筑土 

拱坡 ，以4％的横坡填成路拱形 ．并碾压密实。 

3．3 试桩 

不同地段具有不同的地质条件，为 了克服盲 目性 ，确保 

水泥搅拌桩加固地基收到预期 的效果 ，在施工前必须进行工 

艺试桩 ，试桩数量不少于5根。试桩的 目的是 ： 

(1)提供满足设计喷浆量的各种操作参 数 ，以指导下一 

步水泥搅拌桩的大规模施工。如搅拌次数 、水泥浆的水灰比、 

泵送时间、泵送压力、搅拌机提升速度 、下钻速度 以及复搅深 

度等参数。 

(2)验证搅拌均匀程度及成桩直径。 

(3)确定该地质条件下，符合质量要求的合理掺灰量。 

(4)确定该地质条件下，合理的工艺流程。 

(5)确定进入持力层 的判别方法。 

通过试桩确定 ，起吊设备提升速度与灰浆泵输浆量关系 

为 ： 

表1 提升速度与灰浆量关系表 

提升速度(m／s) 输浆量(L／rain) 备注 

0．27 125 

0．6 72 

0．9 47 

1．32 25 

灰浆经输浆管需2．5s到达搅拌机喷浆 口。 

3．4 水泥搅拌桩施工机械必须具备良好及稳定的性能 。防止 

中途出现机械故障。 

4 施工工艺和方法 

4．1 施工工艺 

水泥搅拌桩施工采用二喷四搅工艺。施工工艺流程见图 

1“水泥拌桩施工工艺流程图”。 

4．2 施工参数 

土密度 ：1．711g／ein’； 

水灰比：采用0．6； 

水泥掺入 比：13．2％，水泥采用奎山牌425号硅酸盐水泥。 

4-3 施工方法 

(1)定位 

场地平整 ，准备工作完成后 ，用起 重机悬吊深层搅拌 桩 

机到达指定桩位 ，对中 ，调整钻机平台 、导向架 ，测定钻杆 长 

度 ，钻孔误差不超过5cm。记录储灰罐初始读数及钻杆初始标 

高。 

(2)制备水泥浆 
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图1 水泥搅拌桩施工工艺流程图 

等深层搅拌机下沉到一定深度时，即开始按设计确定的 

配合比拌制水泥 ，待压浆前将水泥浆倒人集料斗中。 

(3)预搅下沉 

待深层搅拌桩机的冷却水循环正常后启动桩机 ，下钻 ， 

使钻头边旋转边 钻进 ，遇到硬层钻进困难时 ，可适量给浆软 

化地层 。 

(4)喷浆搅拌提升 

深层搅拌机下沉到达设计深度后，开启灰浆泵将水泥浆 

压入地基中，并且边喷浆 、边旋转 ，同时严格按照试验确定的 

提升速度提升深层的搅拌机。 

(5)复喷下沉 

深层搅拌机提升至设计加固深度的顶面标高时 ，停止喷 

浆 ，原位搅拌30秒 ，再次复喷下沉 ，边喷浆 、边旋 转、边下沉 ， 

至设计加固深度的底面标高时，集料斗中的水泥浆应正好排 

空或少量剩余。 

(6)重复搅拌 

深层搅拌机下沉到达设计深度后 ，关闭灰浆泵 ，将搅拌 

机边旋转边提升出地面。为使软土和水泥浆搅拌均匀 ，再次 

将搅拌机喷浆旋转下沉至桩底 ，然后旋转提升至地面。 

(7)移位 

重复上述步骤 ，进行下一根桩的处理。 

(8)清洗 

向集料斗中注入适量的清水 ，开启灰浆泵 ，清洗全部管 

路中残存的水泥浆 ，直到基本干净。并将粘附在搅拌头的软 

土清洗干净。 

5 施工控制 

5．1 专人负责．全过程旁站水泥搅拌桩的施工过程 ，并要 固 

定钻机长，不能随意更换。 

5．2 利用吊锤检测主机的垂直度 ，从而保证水泥搅拌桩桩体 

垂直度满足规范要求。 

5_3 开钻之前，应用水清洗整个管道并检验管道中有无堵塞 

现象，待水排尽后方可下钻。 

5．4 施工过程控制重点是水泥用量 、水泥浆拌制 的罐数 压 

浆过程中是 否有断浆现象 、喷浆搅拌提升时间以及复搅次 

数 。 

5．5 配制好 的浆液不得离析 ，不得停置过长，超过2h的浆液 

应降低标号使用 ；浆液倒入集料斗时应加筛过滤 ，以免浆 内 

结块 ，损坏泵体。 

5．6 为了确保桩体每米掺入量以及水泥浆用量达 到设计要 

求 ，喷浆机必须配有浆体计量装置 ，并记 录浆体的瞬时喷入 

量及累计喷入量。第一次下钻和提钻时一律采用低档操作 ． 

复搅时可提高一个档位 。每根桩的正常成桩时间应不少于40 

分钟．喷浆压力不小于0．4MPa。 

5．7 严格控制钻孔深度 、喷浆时间及停浆时问，确保搅拌 桩 
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桩长。严禁未达到设计深度及尚未喷浆的情况下进行钻机提 

升作业。 

5．8 为保证水泥搅拌桩桩端 、桩顶及桩身质量 ，第一次提钻 

喷浆时应在桩底部停 留30秒 ，进行磨桩端 ，余浆上提过程中 

全部喷入桩体 ．且在桩顶部位进行磨桩头 ，停留时间为30秒。 

5．9 施工中发现喷浆量不足应进行整桩复喷 ，复喷的喷灰量 

不应小于设计用量 。 

5．10 施工中如遇停 电、机械故障原因，喷浆中断时应及时记 

录中断深度。在12／b时内采取补喷处理措施 ，并将补喷情况 

填报于施工记录内。补喷重叠段应大于100cm，超过12／b时应 

采取补桩措施 。 

5．11 定时检查搅拌桩的成桩直径及搅拌均匀程度．对使用 

的钻头必须随时检查 ，其磨损量不得大于lcm。 

5．12 现场施工人员认真填写施工原始记录 ，记录内容应包 

括 ：(1)施工桩号 、施工 日期 、天气情况；(2)喷浆深度 、停浆标 

高 ；(3)灰浆泵压力 、管道压力 ；(4)钻机转速；(5)钻进 速度 、 

提升速度；(6)浆液流量；(7)每米喷浆量和外掺剂用量；(8) 

复搅深度。 

6 质量检测 

6．1 水泥搅拌桩成桩7天可采用轻便触探法进行桩身质量检 

验。 

(1)检验搅拌均匀性 ：用轻便触探器中附带的勺钻，在搅 

拌桩身 中心钻孔 ，取出桩芯 ，观察其颜色是否一致 ，是否存在 

水泥浆富集的“结核”或未被搅匀的土团。 

(2)触探试验：根据现有的轻便触探击数(N10)与水泥土 

强度对 比关系来看，当桩身1d龄期 的击数N10大于15击时 ，桩 

身强度已能满足设计要求 ；或者7d龄期的击数N10大于30击 

时 ，桩身强度也能达到设计要求 。轻便触探的深度一般不超 

过4m。 

6．2 龄期超过28d后，随机抽取两根桩进行单桩承载力检测 ， 

并用钻孔取芯的方法检查桩身结构完整性和桩的施工长度。 

(1)单桩承载力 

采 用静荷载试验设备一套 ，当分级荷 载加至380KN和 

365KN时 ，累计沉降分别为4．64mm和4．24mm，满足单桩竖向 

极 限承载力不小于300KN的设计要求。承载力和位移关系见 

下Q—s曲线图。 

图2 Q-s一1曲线图 
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图3 Q-s-2曲线图 

(2)钻孔抽芯 

采用xY-1型立轴回转式液压钻机进行整桩抽芯，所取 

芯样连续 、完整 、胶结好，水泥分布均匀 、呈长柱状。对搅拌桩 

取芯后 留下的空洞采用同等强度的水泥砂浆回灌密实。 

(3)无侧限抗压试验 

从抽取的芯样中 ，选择顶部 、中部 、底部分别作qbl0em~ 

10cm试件一组 ，经试压5组试件平均抗压强度达到6．52MPa， 

远高于28d无侧限抗压强度不低于1．5MPa的设计要求。 

表2 检测结果表 

试验 试验 桩／试样 测试 
项 目 数量 编号 结果 备注 

静载 1—3—6 380kN 
2根 试验 2

— 18-3 365kB 

13-7 I类桩 

钻孔 12-5 I类桩 

抽芯 5根 9—1 I类桩 

2-9-2 I类桩 

2-8-3 I类桩 

13-7 5．2MPa 

无侧 12-5 5，OMPa 

限抗 5根 9—1 6，8MPa 

压试验 2-9-2 8．4MPa 

2-8-3 7，2MPa 

(4)如果某一桥头水泥搅拌桩取芯检测结果不合格率小 

于10％，则可认为该段水泥搅拌桩整体满足要求；如果不合格 

率大于10％／]x于20％／b时 ，则应在该段 同等补 桩；如果不合格 

率大于30％．则该段水泥搅拌桩为不合格。 

6，3 外观鉴定 

(1)桩体圆匀 ，无缩颈和回陷现象。 

(2)搅拌均匀 ，凝体无松散。 

(3)群桩桩项齐，问距均匀。 

7 结束语 

通过本工艺施工，在青银高速公路桥头水泥搅拌桩地基 

处理施工实践 中，取得了良好的社会效益和经济效益 ．有 力 

地保证了水泥搅拌桩处理桥头地基的施工质量 和处理效果 ， 

有效地减少 了桥头沉降。 
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Abstraet： One of the opposite opinions is that human cloning is a humiliation to the dignity of human beings． There are， 

however，different interpretations of the connotation of dignity．Probing into the connotation of human dignity，this article ana· 

lyzes various evidences of the opinion and po ints out that dignity could be lost in the human cloning． The discussion of rec· 

onciliation of the conflicts between the human cloning technology and human dignity is likely to realize the efficient mecha· 

nism of the balance of rishts and be nefits． 
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