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深层水泥搅拌桩在软土地基处理中的应用 

董 慧 琴 

摘 要：结合具体的工程实践，对工程地质条件及基础设计作 了介绍，阐述 了搅拌桩的施工要求及施工步骤，并对施工效 

果及检测进行了分析，指出搅拌桩的总体加固效果达到了设计要求。 
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1 概述 

当天然地基不能满足建筑物对地基的要求时，需要进行地基 

处理，形成人工地基 ，以保证建筑物的安全与正常使用。地基处 

理方法很多，按地基处理的加固原理分类，主要有下述六大类：置 

换 ，排水固结，振密，挤密，灌入固化物，加筋，冷、热处理等。经过 

地基处理形成的人工地基大致上可分为i类：均匀地基、多层地 

基和复合地基。 

复合地基是指天然地基在地基处理过程中部分土体得到增 

强，或被置换，或在天然地基中设置加筋材料所组成的人工地基。 

总之 ，凡是在软土地基中用各种手段加入增强体，使增强体与天 

然地基共同组成以提高地基强度和降低土体压缩性为目的的人 

工地基 ，统称为复合地基。深层搅拌法是通过特制的机械——各 

种深层搅拌机 ，沿深度方向将软土与固化剂(水泥浆或水泥粉、石 

灰粉 、粉煤灰，外加一定量的掺合剂)就地进行强制搅拌 ，使土体 

与固化剂发生物理化学反应，形成具有一定整体性和一定强度的 

水泥加固体，沿深度方向形成的该加固体称为深层搅拌桩。使用 

水泥浆作为固化剂的深层搅拌桩称为深层水泥搅拌桩。深层水 

泥搅拌桩与天然地基组成深层搅拌桩复合地基。 

深层水泥搅拌桩适用于处理包括正常固结的淤泥与淤泥质 

土、粉土、饱和黄土 、素填土、粘性土以及无流动地下水的饱和松 

散砂土等地基。加固深度主要取决于使用搅拌机的动力及地基 

反力。国内目前采用深层搅拌法的加固深度不宜大于20 m，桩径 

不应小于 500 rnn1。深层水泥搅拌桩用途广泛，主要用于形成复 

合地基 、支护结构、防渗帷幕等。 

处理方法，用夯实水泥土桩加固后的复合地基比原地基变形模量 

会有较大增长，抗变形能力有明显提高。4)是否设置褥垫层以及 

垫层的材料和厚度，直接影响复合地基的桩和桩间土强度的发 

挥，合理的垫层厚度对提高复合地基承载力和减少沉降变形是非 

常有利的。5)由该工程证明此种地基处理方案，质量易控制，造 

价低 ，经济 、社会、环境效益明显，有极大的发展潜力。 
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深层水泥搅拌桩与其他施工方法相比较，具有施工工期短、 

无公害 、成本低等特点。这种施工方法在施工过程中无振动、无 

噪 爵、无地面隆起 、不排污、不污染环境，对相邻建筑物不产生有 

害影响 ，具有较好的综合经济效益和社会效益。 

现结合实际工程谈谈深层水泥搅拌桩复合地基的设计过程。 

2 工程设计实例 

2．1 工程基本概况及地质条件 

该上程位于广州市番禺区，占地面积 4 761 m 的单层地下停 

车库 ，现浇钢筋混凝土框架结构 ，车库顶为绿化广场。据钻孔揭 

露，场地上覆土层 自上而下分别为人工填土层，层厚 0．35 m～ 

1．50 m；耕植土层，层厚 0．3 m～1．20 m；可塑状粘土、粉质粘土 

层，层厚 0．5 m～3．35 m；淤泥质粉 、细砂层，层厚 0．3 m～2．0 m； 

淤泥、淤泥质土层，层厚 0．4 m～5 m；软塑状粉质粘土层，层厚 

0．3 m～2 55 m；可塑状 ～硬 塑状粉 质粘土层，层 厚 2．5 m～ 

4．0 m；残积土层 ，整个场区均有分布，为硬塑状粉质粘土和硬塑 

状砂质粘性土组成。层面埋深在 10 m 以下。该场区地下水 pH 

值为 5．6，对混凝土结构及其中的钢筋具弱腐蚀性。 

2．2 基础设计 

2．2．1 设计基本要求 

该楼占地面积 4 761 m ，基础设计为筏板基础，基础下的软 

土地基采用深层搅拌法进行加固处理 ，形成深层水泥搅拌桩复合 

地基，使之满足上部结构物承载力和基础沉降的要求。 

设计要求为：复合地基承载力特征值 ： >90 kPa(龄期 30 d 
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时)；复合地基总沉降量 ：S<100 mm(工后沉降量 s<18 1Tlln)；复 

合地基沉降差：p<0．003／(￡为跨距)。 

2．2．2 搅拌桩复合地基设计 

1)处理范围 

该处理范围指基础底下搅拌桩处理的范围大小 ，即筏板基础 

的外围尺寸大小。分析该建筑物基础底板的受力分布可知，上部 

结构的荷重主要分布于楼的中间部分，沿基础边缘的荷载并不很 

大。因此，基础边缘轴线外无需设置保护桩 ，即在基础边缘轴线 

外没有必要布设搅拌桩。在这种情况下，筏板基础沿边缘轴线挑 

出0．5 m～1．0 m即可，此工程筏板基础沿边缘轴线挑出0．5 m。 

2)复合地基设计 

a．单桩承载力设计 

根据该场区地质条件及类似工程的成功经验 ，该楼基础下的 

搅拌桩平均桩长 L=10 m，即桩长以穿越软弱土层进入硬塑粉质 

粘土层为准。搅拌桩的桩径 D=0．5 m，桩周淤泥质土的侧阻力 

特征值为 q =10 kPa；深层水泥搅拌桩的单桩承载力有两种确定 

方法，即由侧摩阻力所提供的承载力和由桩体强度所提供的承载 

力，取其中较小值作为单桩容许承载力特征值。 
一 方面，由侧摩阻力所提供的单桩承载力特征值为： 

R 1= U ’l ’q =7c。D。l ’q =7c×0．5×10×10=157 kN。 

其中，桩端反力作为安全储备。 

另一方面，若水泥掺合量为被加固质量的 15％，对淤泥土，在 

标准养护条件下 ，90 d龄期时搅拌桩的立方体抗压强度平均值 

不小于 2 800 kPa。则由桩身材料强度所提供的承载力特征值为： 

Rp2= ’ ‘Ap=0．27×2 800×0．2=151 kN。 

式中：j广 桩身强度折减系数 ，湿法 =0．25～0．33，此处取 叩= 

0．33； 

A ——桩的截面积，取 7c×0．25 =0．2 m2。 

由于 Rp1>Rp2，所 以取单 桩容许承载力 特征值为 R = 

150 kN，该设计值是较为合理的，附近场区类似工程的现场静载 

试验已证实了这一点。 

b．复合地基承载力设计 

深层水泥搅拌桩复合地基承载力特征值： 

砷=r，z’R。／A + (1一，”)̂ 。 

式中： ——面积置换率 ； 

尺。——单桩竖向承载力特征值，kN； 

桩间土承载力折减系数 ，表示桩间土参与相互作用的 

程度。当桩端土未经修正的承载力特征值大于桩周 

土承载力特征值的平均值时，可取 0．1～0．4，差值大 

时取低值；当桩端土未经修正的承载力特征值不大于 

桩周土的承载力的特征值 的平均值时，可取 0．5～ 

0．9，差值大时或设置褥垫层时均取高值。此处取 

=0．80： 

— — 处理后桩间土承载力特征值，kPa，可取天然地基承 

载力特征值。按地质报告 =45 kPa。 

由此可见，在桩长一定的情况下，复合地基承载力 取决于 

置换率” 的大小。在满足承载力要求的前提下 ，应变化置换率的 

大小 ，使之适应沉降平稳过渡的要求。该工程中，取 ” 0．08，将 

有关参数代人上式，可得： 
= 0．08×150／(7c×0．25 )+0．8(1—0．08)×45=94 kPa 

>90 )a。 

即复合地基承载力满足基底分布压力的要求。 

C．桩距：实际桩距应根据上部结构荷载的分布确定。平均桩 

距为： 

da =(A ／m) ／2=(7c×0．25 ／0．O8O) ／2=1．57 m，取 da = 

1．55 m。 

d．桩数：该楼筏板基础下复合地基中搅拌桩的桩数为： 

”=rnA／A =0．08×4 761／(7c×0．25 )=1 940(根)。 

实际桩数和桩间距还应根据沉降差的要求进行适当的调整。 

该工程的深层水泥搅拌桩实际施工桩数为 2 308根。 

3)沉降校核 

目前，深层搅拌桩复合地基的沉降计算方法有许多种，有常 

规法、简化法、修正手册法、荷载传递法等。施工实践证明。修正 

手册法和荷载传递法与实测值较为接近。前者计算较为简便 。后 

者计算量较大。 

2．3 施 工 

搅拌桩施工过程中，对有关施 工参数，如提升速度、喷浆速 

度、喷浆量、复搅次数等，严格按照所制定的《施工组织设计及质 

量保证措施》进行施工。 

1)施工要求 ：采用四搅二喷法施工 ，用 32．5级普通硅酸盐水 

泥，水泥浆水灰比为 0．5；水泥掺量为被加固土质量的 15％，搅拌 

轴提升速度为0．5 m／min--0．8 m／min，要求垂直度大于99％；桩 

位偏差小于 5 cm。 

2)搅拌桩施工步骤：a．清理平整场地 ，砌筑临时排水边沟；b． 

按平面布置，进行现场测量放线，定出每个桩位 ，并打人小木桩； 

C．搅拌机械就位，调平 ；d．预搅下沉至设计加固深度；e．边喷浆、边 

搅拌提升直至预定停浆面；停浆面为广州城建高程 5．34 m；f．重 

复搅拌下沉至设计加固深度；g．根据设计要求，喷浆或仅搅拌提 

升直至预定的停浆面；h．关闭搅拌机械 ，移动机械至下一个桩位 

进行施工。 

3)施工效果及检测：复合地基完成后，应进行静载荷试验，竖 

向增强体及周边土的质量检验 ，合格后，要求桩体 28 d龄期无侧 

限抗压强度不小于 1．0 MPa。 

3 结语 

该工程已竣工且投入使用近两年，从工程实践看 ，搅拌桩 的 

总体加固效果达到了设计要求。在满足安全性的前提下，尽量减 

少工程量，从而节省了工程造价。 
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