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深层搅拌桩的设计施工 

王继果 ，韩选江 ，王国庆。 

(1、南京工业大学土木工程学院，江苏 南京 210009；2、河南省镇平县城乡人民政府水利站，河南 镇平 474250) 

摘 要：主要对深层水泥搅拌桩的设计施工进行了探讨。 
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1 深层水泥搅拌桩的设计 

1．1 深层水泥搅拌桩的适用范围 

深层搅拌法适用于软弱土层地基的加固，如滨海相沉积、河 

川沉积、湖泊相沉积的软土，对这类沉积厚度大、含水率高(一般 

在 35 ～85 ，高者达 100％以上)、孔隙比大(大多>1．O)、抗剪 

强度低、压缩性高、渗透性差的软土地基，可采用深层搅拌桩处 

理，受机械条件影响，处理最大深度为 25m。 

1．2 影响水泥搅拌桩强度的因素 

研究表明，在加固材料配合比及养护条件相同的情况下，影 

响加固土强度的因素主要有： 

(1)不同成因的软土其加固后的水泥土的强度不同。砂性土 

和粘性土无侧限抗压强度关系对比试验资料表明砂性土固化 

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 

度又大于粉质枯土和淤泥质粉粘土。 

(2)有机质含量对加固土强度的影响。有机质含量高的土． 

其桩体尤侧限抗 强度要低许多。 

(3)土中含水率的影响。在固化剂种类和掺入量相同的情况 

下，浆液喷搅时．土的天然含水率越低，加固土的无侧限抗压强度 

就越高。 

(4)土的渗透性影响。试验研究表明土的渗透性好，其中的 

试样强度就高出许多。 

I．3 深层水泥搅拌桩的桩长 

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)桩长对承载力的影响：研究表明，当水泥渗入量 aw一 

15％时：桩长在 7m以内，复合地基承载力随桩长的增加提高最 

快；当桩长>12m时，承载力随桩长的提高不显著。 

(2)桩长对变形的影响：一般的桩越长对控制变形越有利，对 

深层水泥搅拌桩来说，桩长<12m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。因此，深层水泥搅拌 

桩考虑其对变形控制的贡献大小，桩长通常宜控制在 12m以内。 

1．4 设计中应注意的问题 

(1)搅拌桩应尽可能打穿软土：设计中有时经计算桩长可能 

会满足地基承载力要求而未穿透软土层进入持力层，此时设计 

应慎之，因为经处理过的土体的压缩量会减少得很多，但桩尖以 

下部分由于有淤泥层，没有形成很好的排水通道，因而固结很慢， 

在停载很长时间内沉降速率一般都较大。预压期过后，沉降不一 

定能稳定。所以在设计中深层搅拌桩一般应穿透软土层，并不宜 

采用“长短不一”的间隔桩。 

(2)确定合适的桩间距或置换率：桩距不宜过大，一般 

<1．5m；若桩间距过大，或置换率较低，影响复合地基的承载力。 

(3)设计强度(水泥土无侧限抗压强度 90d)，若达不到设计 

要求，应考虑添加剂的措施。地基土的成份、含水率、有机质、可 

溶化盐等对水泥土强度均有影响。不同土质的水泥土强度不同。 

(4)深层搅拌桩的桩头应进行相应的处理，一般停灰面在地 

面下0．5m，未喷灰的50cm可考虑掺加固剂的水泥进行处治，或 

采用石灰、水泥土进行处理，桩顶均应设置一定强度的垫层。 

1．5 深层搅拌桩设计过程 

1．5．1 桩长和桩间距 

水泥深层搅拌桩处理地基的 目的是为了减少路基沉降，增 

加地基强度。就减少地基沉降而言，桩越长效果越好，但存在一 

个技术经济较为合理的桩长，如果增加桩长，按桩长平均后每米 

减小的沉降量不再增加，这说明该桩长是一个技术经济效果较 

为合理的值，一般情况下水泥搅拌桩的经济长度应≤15．0m。桩 

的间距过小，水泥桩的数量急剧增加，因此，从技术经济角度看， 

也存在一个合理值。水泥搅拌桩设计就是首先根据以上原则考 

虑不同的地质特性、路堤荷载大小等情况拟定一个初步的桩长 

和桩间距，计算复合地基的承载力和路基的工后沉降，若满足要 

求则停止计算。若不满足要求则改变桩长和间距重新计算。 

1．5．2 单桩承载力 

单桩竖向承载力标准(kN)按以下两式计算，取其中较小值， 

也可通过现场荷载试验确定： 

R2一慨 ，kA (1) 

R《一qsUpl+aApqp (2) 

式中符号物理意义详见规范。 

1．5．3 置换率 叼 

一 [ 基二 土 

式中：[R]复一 一复合地基承载力； 
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ER]+——桩间天然地基土承载力； 

p一桩问土承载力折减系数。 

1．5．4 复合地基的承载力 

[R]￡一1]×[R]桩+p(1+m)[R]_t (4) 

式中：FR]桩——水泥搅拌桩的承载力。 

1．5．5 复合地基桩、土应力 
一 般桩土应力比为2．O～4．O，这里取n一3，则应力集中系数 

u 
n 2

·

4 us一 。 n 一 。
· 3 (5) 

桩体承担的压应力： 

=u × (6) 

桩间土承担的压应力： 

Rp—up×Ro (7) 

式中： ——路基表面所受外加荷载应力。 

1．5．6 总沉降量 

S—Sl+S2 

式中：sl——被加固土体的局部沉降，cm! 

S2——被加固土体以下末加固土体的沉降量，cm。 

一  

ITI×Ec+(1一m)Es 

式中：Ec——水泥土桩的弹性模量，kPa； 

Es——桩间土的侧限变形模量，kPa。 

计算S2时，搅拌桩下部未加固土上的附加应力 

p̂一 堡 
一 (B+L)(H+L) 

式中： 加固区宽度； 

H——加固区长度。 

2 深层搅拌桩的施工 

2．1 室内配合比试验和工艺试验 

深层搅拌桩施工前，根据相关规范要求，应进行室内配合比 

试验，以验证水泥土强度能否达到设计要求。深层搅拌桩每 1个 

段落的水泥掺人量应由工艺性试桩后，根据强度检测结果与设 

计强度要求作比较后选择。 

2．2 工艺性试验的流程及需确定的参数 

2．2．1 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；在含水率很小 

的松散填土中，搅拌时块状土不能破碎，易造成桩体松散，采用注 

水后上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是有效途径。 

2．2．2 桩周土体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对 

它的约束之间的一种平衡状态，一旦这种平衡达到极限，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。 

2．2．3 拌合时间的影响 

搅拌桩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，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。 

2．2．4 试验段落的选择 

试验段落宜选取软土层相对较厚的、桩长相对较长的段落 

作为试验段落，以获得有代表性的施工工艺参数。 

2．2．5 施工工艺流程 

①设备安装就位一制备水泥浆液一钻进到设计深度一提升 

喷浆一钻进复搅一提升复搅一成桩一移机。 

②设备安装就位一制备水泥浆液—钻进到设计深度一提升喷 

浆—钻进复搅到设计深度一提升喷浆—钻进复搅 成桩— 移位。 

一 般情况下，在同样的水泥掺入量情况下，后一种工艺成桩 

效果比前一种工艺要好，强度比前一种工艺高 1．2倍左右。再根 

据不同水泥掺入量和两种工艺流程成桩后的强度指标进行工程 

成本经济分析。在满足设计强度前题下，选择合理的水泥掺入量 

和施工工艺。 

2．2．6 工艺试验需确定的有关技术参数 

①通过工艺试验应选择合适的工艺流程； 

②验证现场施工深层搅拌桩强度能否达到设计值； 

③确定合适的水灰比，并通过试验得出水泥浆比重，作为施 

工的控制指标； 

④确定机械钻进、提升速度。 

3 结束语 

在深层搅拌桩施工中，常常会出现如强度不足，垂直度不能 

满足规范要求的现象，出现这些问题的原因有施工组织方面的 

因素，也有固化土的因素，当然也可能存在设计的不足。为避免 

深层搅拌桩施工出现这样和那样的问题，建议在进行施工设计、 

施工前做好以下几个方面的工作： 

(1)认真做好地勘工作，除做好常规的地质勘探要求外，应特 

别查明土中有机质的含量及地下水的酸碱度为设计提供参考。 

(2)精心组织好工艺试桩及检验，在大面积施工前进行不同 

掺灰比和不同操作工艺的试桩，根据检验试桩后得出强度为设 

计部门提供修改完善设计的实践资料。 

(3)对进场的施工机械进行检验并进行机械性能验证，严格 

按工艺试配的参数控制好提升、钻进速度及施工水灰比。 

(4)深层水泥搅拌桩成桩质量控制可采用钻孔取芯与标准贯 

人试验相结合的方法进行，同时辅以静载荷试验，这样既能检测 

出搅拌桩的成桩质量，又可以判断搅拌桩复合地基的承载力能 

否达到设计要求，验证设计参数。 
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