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堤防水泥土搅拌桩复合地基稳定分析及应用研究 
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摘要 ：提 出将 水泥搅拌桩运 用于堤 防工程的地基加 固，以提 高堤 防工程 的稳定性 。分析 了水 泥搅 拌桩 的作用机 理 

和水泥土搅拌桩复合地基承栽特点，采用面积加权法计算复合土层的抗剪强度，在此基础上进行 了复合地基堤防 

整体稳定计算。结合某河道整治工程实例 ，探讨 了堤防地基水泥搅拌桩的加固效果，评价了不同工况下堤防的稳定 

性。研究表明，采用水泥搅拌桩加固堤防地基．可以有效提高地基的承栽力和堤防的稳定性，且施工快捷，运用效果 

较好 ，可为类似 工程提供参考 。 
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0 引言 

水泥搅拌桩技术属深层地基加固方法。该法是 

用水泥作为固化剂，通过特制的搅拌机械在加固区 

将软土和固化剂强制拌和，形成比原状土强度提高 

1O～15倍的水泥土，桩土共同作用形成复合地基。 

从 2O世纪 7O年代就已在建筑、交通行业广泛运用， 

适用于各种成因的饱和软土，成桩深度可达 30 m。 

它具有技术可靠、适用面广、施工速度快、环境污染 

小、造价低等优点。 

堤防工程在本世纪初才开始大量运用水泥搅拌 

桩于长江堤防加固工程中，主要用于挡土和防渗，并 

取得了较好效果。目前采用水泥搅拌桩加固堤防地 

基的工程实例不多，且缺少水泥搅拌桩在堤防中的 

整体稳定计算机理和工程实践经验。本 文采用 

Pribe[1]提出的面积加权法计算复合土层的抗剪强 

度，用瑞典圆弧滑动法计算水泥搅拌桩复合地基堤 

防整体稳定性 ，并以某河 道整治工程实例，探讨了堤 

防地基水泥搅拌桩的加固效果。 

1 水泥土搅拌桩工作原理 

水泥土搅拌桩复合地基加固土体的作用主要表 

现在以下几个方面(文献[1])[引： 

1．1 桩体的作用 

水泥土强度随着龄期增长而增大，7天时强度 

可达标准强度的 3O％以上，3O天强度可达 6O 以 

上 ，用高压三轴仪进行剪切试验表明 ：水泥土的抗剪 

强度随抗压强度的增加而提高，其粘聚力 C 一般为 

无侧限抗压强度的 2O ～3O％，内摩擦角 伟为 2O。 
～ 3O。。在等量的变形的条件下、地基中应力按材料 

的模量进行分配，因此桩体产生应力集中现象，大部 

分荷载将由桩体承担，桩间土上的应力减少。这样 

就使复合地基的承载力较原有的地基有所提高，沉 

降有所减少。随着桩体刚度的增加，其桩体作用的 

发挥更加明显。 

1．2 加 固体垫层作用 

桩和桩问土形成的复合地基，在加固深度范围 

内形成的复合层可起到类似垫层的换土、均匀地基 

应力和应力扩散的作用。在桩体没有穿透整个软弱 

地层时，垫层的作用大为明显。 

1．3 桩 间土挤密和固结作用 

在成桩过程中，由于振动、排土、搅拌等，都对桩 

间土起到一定的密实作用。虽然水泥土桩会降低土 

的渗透系数，但它同样会减少地基的压缩系数，而且 

通常后者的减少幅度较前者大。因此，加固后的固 

结系数大于加固前与地基土的固结系数，同时由于 

桩侧摩阻力的影响，进一步加强了桩间土的固结作 

用 。 
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1．4 加筋作用 2．2 复合地基强度指标确定 

资料表明，水泥土的容重与软土容重相近 ，增加 

量一般不超过天然软土的 3 9，6，水泥土的 比重 比天 

然土的比重增加不超过 4％，因此水泥搅 拌桩施工 

后对土体的容重增加较少。水泥土搅拌桩复合地基 

桩体对原状土的加筋作用，能提高复合地基的抗滑 

能力 ，增加地基的稳定性 。 

复合地基整体圆弧滑动稳定分析时，工程上习 

惯将复合地基土体作为具有复合抗剪强度指标 C 

的土体，按照常规方法计算。复合指标可近似的 

通过共同协调面积比法 ，即 Pribe方法求得 ，表达式 

为 ： 

tg p— cotg％ + (1一 co)tg~ (2) 

C 一 (1一 cU)C (3) 

2 堤防水泥搅拌桩复合地基稳定计算 式中 C 、僻为原土的抗剪强度指标； 

2．1 水泥搅拌桩复合地基稳定计算方法 

堤防的整体滑动稳定分析，规范L3]只考虑堤防 

边坡的稳定计算，而对软土地基堤防的深层滑动未 

有规定 ，通过对滑动面的观测 、分析 ，其仍可近似 的 

作为圆弧形，故工程上仍采用圆弧滑动法计算复合 

地基或土体的稳定性。考虑到软土地基地质条件的 

复杂性以及堤防填筑时填土较高、填土施工较快等 

的特点，可采用偏于保守的瑞典条分法，计算中假设 

圆弧滑动面经过加固区(复合土体)和未加固区(原 

状土)，如图 1所示。计算所得稳定安全系数较毕肖 

普法偏低 10 9，6～20 9，6，较准毕 肖普法偏低 8％～ 

13 Ⅲ
。 瑞典条分法安全系数计算的基本公式为： 

． + ( + P。) ，，、 
， 一 — — —  — 一  

式 中 i，J表示区分土条底部滑裂面是在地基土层 

内或在填土内的分条 编号 ，即按地基滑裂面而分别 

设定 的土条编号； 

Pr为各土条在滑弧切线方向的下滑力总和； 

为地基滑弧上 的抗滑力； 

为堤防内滑弧上的抗剪力。 

＼i 
未加固区 

I 
f 

图 I 稳定计算模型 

Fig．1 Model of stability calculation 

难点在于由两种不同性质的材料组成的复合低 

地基，它的应力传递过程和应变协调难以分析，须讨 

论复合体的强度指标确定。 

cU为 考虑 置换 率 与应 力 集 中 的参 数，cU— 

p， 一 般 cU一0．4～0．6。 

Pribe给出的公式中 cU— ，表明 C 不仅与置 

换率有关 ，还与土中应力有较大关系。土的粘聚力 

是受土质、形成条件、扰动程度、含水率变化等多因 

素的影响，只要应力变化不明显改变土的性状 ，可将 

粘聚力近似的视为与应力无关 的常值 ，因此 ，通常可 

将式(3)改为仅与置换率有关的表达式，即 

C 一 (1一 m)C (4) 

如此处理，是 比较合理的。 

稳定分析程序比较成熟，当求得加固区复合土 

体的抗剪强度指标后就可以很方便地计算出加固后 

堤防的整体稳定安全系数，加固区的范围、深度则由 

稳定要求反复试算求得。 

3 工程实例 

3．1 工程概况 

3．1．1 基本 情 况 

某河道整治工程为城市防洪工程 的一部分，包 

括 河 道 疏 浚 和 河 道 两 岸 堤 防。该 工 程 河 道 长 

1 057．3 rrt，左岸现状为农田，地面高程 3．8～4．5 

nl，地基土质松软，承载力低 ，规划后 的建城 区需 回 

填加高至 6．3 nl。原河道蜿蜒曲折，整治后的河岸 

线平顺圆滑，基本沿老河岸线布置，局部河段截弯取 

直，堤线穿过老河道和大面积开挖拓浚段，设计河道 

断面为复式断面，在 4．0 nl高程设一平台，4．0 nl以 

下至河床为干砌石斜坡，坡比 1：3，4．0 nl以上为 

直立式挡墙，20年一遇设计水位为 7．0 nl，防浪墙 

顶高程 7．3 nl，工程等级为 4级，堤防断面见图2。 

3．1．2 工程地质条件 

根据地质勘察 ，地基土 自上 而下分层及部分土 

层物理力学指标见表 1。 
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图 2 设计计算 断面 

Fig．2 Cross section of design and computation 

表 1 地基土物理力学 指标 

Tab．1 Physical parameters of foundation soils 

m  
名 

f k 
状 

∞／( ) ( k }Ja

度 

( )
水／量 孔隙比 c

，
，kP

快剪

a／ ／m ／Yo ／ P ) c，／，k 

快 

) 

粉质粘土 。．e～s．s s。．s 0．933 s．s e．e ．。 e． 

2

土

-  泥质粉质粘 
-- 4．2~ o．1 1．9~ 5．9 46．。 1．292 8．。 4．。 5．1 2o．6 

2—2淤泥 -- 18．0一  ．1 ．o~1 5．4 61．4 1．712 l4．6 3．8 l4．3 l2．9 

3含砾 淤泥 饱 和 一23．5～ 一6．0 0．6～9．2 

4砂砾石 蒿 ．3一l5．1 2．4~8．6 
表 2 加 固区复合土体抗 剪强度 

3·2 稳定分析 Tab
．
2 vaIues of shearing strengths of c。m p。site s0ils 

3．2．1 设计方案选择 w ‘h “ ‘ “g‘h “ d zone 

由于地基软弱，填土施工较快，若地基不加固， 

其稳定安全系数为 0．80～0．84，小于规范要求值 

1．15，且滑弧半径小 ，滑弧底面一般 出现在 2—2淤泥 

层或 3含砾淤泥层 ，因此地基必须进行加固。 

根据该工程具有地质情况复杂、堤身回填快的 

特点，若采用超载预压法加固地基，则需较长的预压 

时间；若单纯采用土工布加筋处理，又难以将安全系 

数从 0．80提高到 1．15。因此，经比较分析后采用水 

泥搅拌桩加固地基并与土工布加筋配合使用，施工 

方便、快捷 。 

3．2．2 具体方案及计算结果 

水泥搅拌桩平面上采用梅花形桩式布置，初步 

拟定水泥掺入量为 15 ，面积置换率 取 15 ，则 

有表 2所列的水泥搅拌桩加固区各层复合地基土的 

抗剪强度。 

土层名称 

质粘 zz
．
。 s．e s s．e s．。 s．e 

2—1淤 泥 

质 粉 质 

粘土 

2—2淤 泥 

(3含 砾 

淤泥 ) 

稳定计算时先假定加固区宽度、加固区位置及加 

固区深度，根据计算得出的安全系数及滑弧深度调整 

上述参数，力求得到满足要求的最小加固区范围，计算 

结果见表 3。其中：A．ZK 、ZK 、ZK 分别代表3个不 

同地质剖面的稳定；B．情况 2中9O天断面为 3O天断 

面的后期加高；C．加固区宽8．1 m，桩尖高程一般在砂 

砾石、碎石粘土层的顶面，且不低于一18．0 m高程。 

该工程总桩数为5 780根，桩基投资 365万元， 
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表 3 水泥搅拌桩加 固后稳定计算结 果 

Tab．3 Results of stability calculation after being strengthened with cement agitation pile 

占工程总投资的 35 9／5。 

3．3 工程运用效果 4 结语 

3．3．1 试桩 及取 芯 

施工按设计要求采用水泥喷浆搅拌法 ，施工前 

先现场试桩及取芯检测试验，水泥掺人量为 15 9／5时 

水泥土 3O天龄期平均抗压强度达到 1．07 MPa，且 

芯样连续，达到了设计要求。因此实际施工时水泥 

掺人量为 15 ，并掺人了适量的粉煤灰、木质素磺 

酸钙等外加剂。 

3．3．2 低 应 变动 力检 测 

对水泥搅拌桩成桩质量的检验通常采用开挖检 

查 、轻便触探、钻孑L取芯等方法 。这些方法只能对少 

数桩身质量进行检测，且费用较高、过程繁琐。结合 

相关工程经验[5]，该工程采用低应变动测法对桩身 

质 量检测 ，动测桩数 为总桩 数 的 3 ，检测结 果表 

明，水泥土标准龄期(90天)强度达 1．2～1．4 MPa， 

I类桩(桩身完整)占 63．2 ，Ⅱ类桩(基本完整)占 

35．3％，Ⅲ类桩(桩身明显缺陷)占 1．5 ，但位置分 

散，不会对工程整体稳定造成影响，对于位于桩体较 

深 处的缺 陷不作处理 ，其 中 1根桩在桩顶 以下 1．5 

m 处出现缺陷，采取桩身挖除 ，回填 C 。素砼措施处 

理 。 

通过近年的大潮考验 ，工程安全稳定 ，表明稳定 

计算方法可行，工程质量可靠。 

水泥搅拌桩可以与桩间土形成复合地基，提高 

堤防加固区复合土体的抗剪强度，增强整体抗滑稳 

定性，提高地基承载力，因此水泥搅拌桩对新建堤防 

和老堤的稳定加固效果均较好。 

采用共同协调面积比法确定复合土体抗剪强 

度，试算确定加固区位置、范围和桩间距等参数，以 

瑞典条分法进行水泥搅拌桩复合地基堤防稳定计算 

是可行的，可为类似工程提供参考。 

低应变动力检测法检测水泥搅拌桩桩身质量方 

便、费用省 ，但在现行规范 中未予明确 ，其适 用性还 

有待于进一步论证。 
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Study of Application of Cement M ixing Pile to Dike Stabilization 

GU Chang—cun ， Sheng—song。 

(1．Ge0technica1 Institute，Hohai University，Nanjing 210098，China； 

2．Department of hydraulic of Jiangshu，Nanjing 210029，China) 

Abstract：Composite foundation formed by cement agitation piles is used in strengthening dike foundation 

for improving the stability of dike project．The strengthening mechanism of cement agitation pi1 。 。ana- 

lyzed a1ong with the way in which composite foundation bears external loadings． The weighted area 

method is adopted to calcu1ate the shearing strength of composite soil，with which the composite founda— 

tion stabilitv is calculated．In connection with a case example of a river repair project，improving effect of 

cement agitation pile is discussed and the dike stability under different working condition is evaluated·The 

resuIts of studv indicate that cement agitation pile can improve effectively the bearing capacity of founda— 

tion and the stability of dike，and takes a short construction time and performs well alter constructlOn· 

Thus this procedure of dike stabilization can serves as a reference for other similar projects· 

Key words：cement agitation pile；composite foundation；stability as a whole 
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