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水泥搅拌桩处理软基的施工及质量控制 

穹 

(广州市公路管理局，广东广州 510000) 

摘 要 ：在国道主干线广州绕城公路小塘至茅山段采用水泥搅拌桩方法处理软基施工中，采取 了有针对性 的质量 

控制措施，有力地保证了搅拌桩处理软基的施工质量 ，取得 了良好的处理效果。 

关键词 ：软土地基 ；地基处理；水泥搅拌桩；施工工艺；质量控制措施 
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0 引言 

水泥搅拌桩是用 于加固饱和软粘土 的一种方 

法，就是利用水泥、水配制成浆液等作 为固化剂，用 

专用的搅拌钻机将固化剂等喷入软土地基中，并将 

软土与固化剂强制搅拌 ，利用 固化剂与软土之间所 

产生的一系列物理化学反应，使软土结成具有一定 

强度的水泥桩体而形成复合地基的一种施工方法。 

美 国在 二 战 后 研 制 开发 成 功 一 种 就 地 搅 拌 桩 

(MIP)，1953年 日本从美国引入这种方法，国内在 

1977年 10月开始进行深层搅拌桩的室内实验和施 

工机械的研制工作。由于水泥搅拌桩具有能有效减 

少总沉降量 、能承受较大的加荷速率、抗侧向变形能 

力强 、可大大缩短施工期等优点，目前在高速公路建 

设领域应用得较为广泛。 

在以往的工程实践中，水泥搅拌桩处理软土地 

基施工中常存在如下一些问题 ：水泥用量难控制；均 

匀性差、强度低；沉降得不到有效减少，达不到设计 

意图，甚至还有沉降量反而增大了等，影响了加固效 

果。因此 ，在施工过程中采取何种科学的施工工艺 

和有效的质量控制措施，确保水泥搅拌桩处理软基 

的加固效果 ，成了需要克服的难题。以下结合国道 

主干线广州绕城公路小塘至茅 山段 C 03合 同段施 

工水泥搅拌桩加 固桥头软基项 目，谈一点水泥搅拌 

桩处理软基施工过程中应采取哪些质量控制措施的 

粗浅认识 。 

l 施工概 况 

根据地质勘探揭示，该项 目区软土主要以淤泥、 

淤泥质亚粘土及淤泥质粘土为主，软酥一流塑状，具 

收稿 日期 ：2005—04—04 

作者简介：何智宇(1970一)，男。陕西西安人，工程师，从事工程管理工 

作 。 

有天然含水量高(最高含水量达到 122 )、高压缩 

性和抗剪强度低等特点 ，其对路基 、路面以及人工构 

造物具有很大的破坏作用 ，在桥 台以及小型构造物 

的地基处理中，采用了水泥搅拌的方案。 

该项 目中水泥搅拌桩桩径采用 50 cm，间距 1．1 

～ 1．3 m，桩长 11～12 m，桩位在平面上按照梅花形 

布置。水泥搅拌桩要求桩身无侧限抗压强度 R 。一 

0．8 MPa，R。。一1．2 MPa，要求 28 d单桩允许承载 

力和允许复合地基(三桩)承载力分别达到 300 kPa 

和 130 kPa，根据这个要求 ，结合该项 目地质情况和 

以往施工经验，经过水泥土实验，确定水泥用量 70 

kg／m，水泥浆的水灰比为 0．5。 

2 施工工艺 

2．1 施工机械 

水泥搅拌桩的施工机械为钻机、粉浆机和空压 

机 。 

(1)钻机：是水泥搅拌桩的主要成桩机械 ，应具 

有动力大、操作灵活、能按不同速度均匀地正向钻进 

和反向提升、能前后左右自行移动的功能。 

(2)喷浆设备 ：是定量发送浆体材料 的设备，包 

括储灰罐 、发送装置、计量控制装置等，是施工的关 

键设备。 

(3)压缩机 ：为水泥搅拌桩施工提供一定压力的 

气源 ，使水泥浆液克服喷浆口土体阻力而喷入土中。 

2．2 要加强对施工机械设备的检验 

(1)每台桩机必须配置可以控制桩身每米喷浆 

量的记录器，且记录器上应当准确地 自动记录操作 

时间、深度、喷浆量、桩位编号 、复搅深度 、复搅次数 

等参数。 

(2)桩机上的气压表、转速表 、电流表 、电子称必 

须经过标定 ，不合格的仪表必须更换。 

(3)每台桩机钻架相互垂直的两个面上各设置 
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一 个 0．5 kg重的吊线锤 ，并画上垂直线。 

(4)在每台桩机的钻架上画上钻进刻度线，标写 

醒 目的深度 。 

(5)钻头直径 的磨损量不得大 于 1 cm。 

2．3 加强对原材料的检验 

(1)所用水泥必须经过试验室抽检，满足规范的 

要求 。并尽量不采用那些产量较小 、质量不稳定的 

小水泥厂生产的水泥。 

(2)水泥的堆放应该符合防雨、防潮的要求，严 

禁使用过期 、受潮 、结块、变质的水泥。 

2．4 施工前必须进行 工艺试桩 

不同地段具有不同的地质条件 ，为了克服盲 目 

性，确保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。如 

管道压力、灰罐压力、钻机提升速度 、钻进速度、搅拌 

速度等。 

(2)验证搅拌均匀程度及成桩直径。 

(3)确定该地质条件下 ，水泥土配合 比是否适用 

于现场，选择符合质量要求的合理掺灰量。 

(4)确定该地质条件下 ，掌握下钻和提升的阻力 

情况，选择合理的技术措施 。 

(5)确定进入持力层的判别方法。 

(6)检测桩身的无侧 限抗压强度是否满足设计 

要求，即 28 d强度不得低于 0．8 MPa，检验 28 d单 

桩允许承载力和允许复合地基(三桩)承载力是否分 

别达 到 300 kPa和 130 kPa。 

(7)检验加固剂分布的均匀性和有效加固长度 

能否符合设计要求。 

2．5 作业流 程 

清理场地一施工放样一钻机定位一钻进到设计 

深度(预搅)一成桩一调平一送风一喷浆、搅拌、提升 

一 离地面 50 cm停止喷灰一复搅 (一边搅拌一边喷 

浆)下沉一至桩底停止搅拌 、喷浆 1 min一搅拌提升 

至桩顶一关闭电源，钻机移位。 

3 质量控制 

3．1 工艺控制 

(1)施工前一定要按设计要求将每根桩的桩位 

用小木桩(或小竹片)定 出，施工时将钻头对准定位 

小木桩，使桩位偏差控制在允许范围之内。 

(2)预搅时钻进速度不宜过快 ，要根据不同土层 

加以控制 ，最高钻进速度控制在 1．0 m／min。 

(3)成桩过程中，钻头提升速度与喷灰量必须协 

调一致，使水泥掺量均匀准确。提升速度控制在0．4 

t O— m／min，搅拌转数控制在 30～50 r／min，钻 

进、复搅、提升时管道压力控制在 0．1tO．2 MPa，喷 

浆时管道压力控制在 0．25～0．4 MPa，计量装置施 

工前必须标定准确 ，施工过程中还需经常校验。 

(4)复钻搅拌是提高桩体质量的一项重要措施， 

必须在规定的深度范围内认真复钻搅拌 ，使水泥土 

得到充分的搅拌和压实。 

(5)在钻进和提升的整个过程 中都应使钻机转 

盘水平，机架垂直，机身平稳，以保持桩体的垂直度 

误差不大于允许值。 

(6)水泥须经室内试验合格后才能使用 ，施工时 

送灰必须连续 ，不得有中途断灰现象。若遇机械故 

障造成断灰 ，需采取“复打”措施，“复打”重叠长度不 

得小 于 1 m。 

(7)深度和直径均不得小于设计要求。 

(8)认真做好施工原始记录，施工过程中发生的 

情况都应在原始记录中反映，对不符合要求的粉喷 

桩应注明采取的措施和补救方法。 

3．2 质量控制措施的重要环节 

搅拌桩施工过程中，重点要控制好三个重要施 

工环节和 日水泥用量 、日进度两个指标。 

3．2．1 桩长按进入持力层控制 

根据该项 目水泥搅拌桩加固桥头软基试验研究 

成果，与塑料排水板处理方案相 比，采用搅拌桩处理 

沉降量要减小 25 ～49 ，沉降的分布亦有明显 的 

改变，在桩身范围内的沉降量减小很多 ，而桩尖以下 

的软土沉降量有所增大。在桩长 11 m范围内的沉 

降量与桩尖 以下沉降量的比值达 1：1．5。而且 由 

于大部分荷载由桩体承受，所以桩周土中孔隙压力 

较低 ，而桩尖以下土体中的孔隙压力较大，而且很难 

消散 ，因此 ，搅拌桩宜尽量打至持力层上 (一般控制 

为 q 一800 kPa)并且进入持力层 50 cm左右。在施 

工过程中，桩底设计标高往往与持力层并不一致，施 

工人员容易出现以设计标高控制桩长的现象，如在 

桩尖下尚留几米软土，这样 ，则会有较大的工后沉降 

量 ，由于排水不畅，预压很长时间也很难稳定 。故搅 

拌桩实际施工桩长应按进入持力层控制。判别是否 

进入持力层的方法可由钻机钻到最深时的下钻速度 

和电流表的读数来判定，这两个参数是在工艺试桩 

时由监理确定，一般是下钻速度 0．5 m／min，电流值 

是额定电流值的 125 以上。 

3．2．2 浆液计量控制 

粉喷桩的质量好坏与水泥掺入量的多少及均匀 
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性有直接的关系，因此，如何来计量固化剂是控制的 核时间、桩号的连续性等。 

关键。目前一般较为常用的电子称重法与钻机深度 (3)技术人员每 日施工结束后对施工现场水泥 

相结合的计量装置，它能在记录上反映深度、相对应 用量和记录器打印记录中的水泥用量加以统计 、对 

每延米的喷浆量 、总灰量等。浆液计量控制主要应 比。 

注意以下两点： (4)水泥须经室内试验合格后才能使用，施工时 

(1)固化剂浆液要严格按预定的配合比拌制 ，制 送灰必须连续 ，不得有 中途断灰现象。若遇机械故 

备好的浆液不得离析 、不得停置过长(不超过 2 h)， 障造成断灰 ，需采取“复打”措施，“复打”重叠长度不 

液倒入时要加筛过滤 ，以免浆内结块，损坏泵体 。 得小于 1 m。 

(2)泵送浆液前，管路应保持潮湿，以利输浆。 (5)技术人员应 当核对前后左右的桩的深度和 

现场拌制浆液 ，必须有专人负责记录固化剂、外掺剂 成桩时间，如果深度相差较大或相同深度的桩成桩 

用量，并记录泵浆开始 、结束时间。要保证喷浆的均 时间相差很大，则认为存在搅拌不匀或其他原因，要 

匀性 ，关键是掌握好钻头的提升速度。因水泥浆喷 具体分析 ，采取相应补救措施。 

人为人工控制 ，必须避免 出现为满 足每米喷浆量的 (6)技术人员应根据钻杆的提升速度、每台桩机 

要求，施工人员根据记录器显示凑数字，而人为导致 的日工作数等，确定每 日完成延米数的每根桩的施 

的喷浆不均匀现象。 工时间。如果某台桩机完成的延米数超过规定值较 

(3)从开始喷浆到钻头处出灰有一定时间，钻机 多或某根桩记录器打印记录显示时间少于规定值较 

钻至桩底后 ，必须预喷停留一段时间，方可提钻。停 多 ，则认为存在搅拌不匀或其他原因，要具体分析， 

留时间由管道长度等确定 。如果钻至桩底后即喷浆 采取相应补救措施。 

提钻 ，则桩底实际有一段空桩，反而搅动破坏 了桩底 3．2．5 事后检测阶段的质量控制措施 

原状软土，使沉降量加大。 水泥搅拌桩施工完成后，应按规定频率进行取 

3．2．3 复搅控制 芯、无侧限抗压强度、单桩及复合地基承载力试验。 

水泥与土搅拌均匀程度是关系到搅拌桩桩体强 对检测发现的问题，如未穿透软土层 、部分断灰 、喷 

度的关键因素。大量的施工实践已充分证明搅拌桩 灰不均匀、强度不足等 ，应严格进行加密、补桩等处 

复搅与不复搅的质量相差甚大。钻头喷出的浆液往 理。 

往呈脉冲状，若不充分搅拌 ，浆液在桩中呈现层状， 取芯时，取芯位置应取在桩径 1／2处，而不应取 

形成一种“夹生”，这样的桩即使水泥掺入量再多也 在桩中心处，因粉喷桩桩体中心是钻杆占据的空间， 

没有强度。复搅的作用在于通过充分的搅拌使粉体 成桩后中心部位强度较低，易造成桩体强度偏小的 

与土及水得到比较完全的接触与作用 ，促使桩体的 假象 ；钻孔取芯时要注意保持钻机平衡，避免因钻杆 

形成。为了确保搅拌的均匀性 ，施工时要严格掌握 倾斜而造成斜孔 ，导致取芯失败 ；取芯长度应比桩长 

好钻机提升速度、搅拌叶旋转速度等 ，并应尽量采用 长 50 cm左右，以检验桩底土性状 。 

全桩复搅以保证质量。该项 目桩长较长、土体天然 ． ． 
含水量较高、粘性重 ，因此采用“二喷四搅一停，，的施 缅术 喝 

工工艺 ，即：钻进一钻至桩底后慢档提升、喷灰 、搅拌 在国道主干线广州绕城公路小塘至茅山段水泥 

至停灰面一钻进、复搅复喷至桩底一提升、搅拌至停 搅拌桩处理软基施工过程 中，我们采取了有针对性 

灰面一移位。防止出现“沉桩”现象。 的质量控制措施，实验检测证 明该项 目的水泥搅拌 

3．2．4 日水泥用量与 日进度指标的质量控制措施 桩完全达到了设计标准 ，桩身无侧限抗压强度 R28 

(1)施工过程中，应随时注意钻机的水平度和垂 =0．8 MPa，R。。=1．2 MPa，28 d单桩允许承载力和 

直度、钻进深度、喷浆深度 、停浆标高、复搅深度 、喷 允许复合地基 (三桩)承载力分别达到 300 kPa和 

浆的管道压力、浆罐 内的水泥加入量、剩余浆液量 130 kPa。有力地保证了水泥搅拌桩处理软基的施 

等，并作好记录。 工质量和处理效果 ，达到了预期的 目的，有效地减少 

(2)技术人员要及时收取记录器打印记录，并校 了桥头沉降。 

! ! ! ! ! ；、! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 瞄  

． 短讯 ．云南澜沧江特大桥在修建中，其悬索桥索塔张拉纠偏技术、拼装 固定式索鞍技术 、散索套施工技术 

和钢混凝土叠合梁技术为国内悬索桥设计和施工首创。 
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