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水泥土桩在广州堤防工程软基处理中的应用 

邝圻荣 

(广州市水利水电勘测设计研究院) 

摘 要 通过对广州地区堤围工程水泥搅拌桩和水泥旋喷桩应用实例的对比分析 ，提出设计、施工中应注 

意的问题。 

关键词 水泥土搅拌桩 水泥旋喷桩 软基处理 容许承载力 

广州地区堤防工程大多建在软土区，区内地层 

多为河相冲积平原软土亚类或海相冲积平原软土亚 

类 ，地层从上至下按成因分为填土层、冲积层、残积 

层、基岩。在堤防工程软基处理中，水泥土加固体竖 

向承担上部荷载，水泥土的强度是影响处理效果最 

主要的因素。水泥土的强度和水泥的龄期、细度强 

度等级、水泥掺和比、天然土的含水量、外加剂掺量 

等有关。 

1 水泥土搅拌桩复合地基 

水泥土搅拌桩按照喷射加固的材料状态一般可 

分为浆液喷射深层搅拌法(简称湿法)和粉体喷射 

深层搅拌法(简称干法)，两者的成桩机理和处理效 

果相同，根据土体的含水量决定采用何种施工工艺。 

根据《建筑地基处理技术规范》(以下简称规 

范)，单桩承载力可根据桩身材料强度确定或根据 

桩侧摩擦力和桩端阻力计算，取二者中的较小者为 

桩的承载力。若按照后者计算 ，桩的承载力有时偏 

不安全。当设计桩长超过有效桩长时，应该按照有 

效桩长计算。对端阻力应折减或不计。 

根据规范，搅拌桩压缩模量应根据桩的长短取 

值。笔者认为，还应该根据天然土的性状取值，对不 

易搅拌的土层应取低值。 

搅拌桩施工时常见问题和解决办法： 

(1)桩体搅拌不均匀：控制灰浆搅拌和搅拌机 

喷浆提升的速度和次数。 

(2)喷浆中断：根据具体情况解决注浆设备或 

通道、或水泥浆稠度不合适等问题。 

(3)成桩后余浆太多：调整水灰比和泵送压力。 

(4)抱钻、冒浆 ：可先注水搅拌。 

(5)搅拌钻头和水泥土同步旋转：调整水灰 比 

或搅拌叶片夹角。 
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(6)桩顶强度低：桩顶多复搅或提高施工桩顶 

标高。 

(7)搅拌桩下沉困难：电机电流高时，适当提高 

电压 ，若为地层原因或地下障碍，可据实际情况处 

理。若电流不高，可适 当增加搅拌头重量或加压。 

广州某河涌堤防工程，场区属于三角洲河流堆积地 

貌，拟采用水泥搅拌桩进行地基处理。该区域地层 

自上而下为①杂填土，厚度 0．9～5．1m。②淤泥和 

淤泥质土，灰黄、浅灰色，有机质含量较少，饱和，含 

水量达40％ ～97％；标贯击数 N=1—3击 ，平均 Ⅳ 

=1．8击；流塑，塑性指数 =9～18，平均为 1 1．8； 

液性指数 =1．73～5．41，平均为 2．93；③中细砂、 

粗砂，浅灰 一深灰色，饱和，松散，承载力特征值为 

lOOkPa。④淤泥夹砂层，深灰色，饱和，流塑，含砂， 

承载力特征值为 80kPa。⑤ 淤泥质土、淤泥，浅灰 

色，饱和，流塑，局部夹微量粉细砂。⑥粉质粘土层， 

含水量平均为 24．4％，承载力特征值 170kPa。⑦砾 

砂层、粘性土、粉土层。⑧全风化岩层 ，可塑 ～硬塑。 

承载力特征值为220kPa，⑨微风化灰岩，浅灰色，岩 

质坚硬。 

设计要求复合地基承载力标准值为 110kPa。 

根据单桩承载力计算的水泥土搅拌桩设计桩径为 

qb550mm，正方形布置，桩距为 900mm 900mm，设计 

桩长进入③层。设计单桩承载力标准值为 90kN， 

90天无侧限抗压强度为 1．2MPa，成桩后 7天轻型 

动力触探(Ⅳ。。)检查击数不少于 35击。 

根据土层不同确定各层施工参数。上层腐殖质 

淤泥采用四喷六搅，水泥掺入比控制为 22％，下部 

含砂地层，采用两喷四搅，水泥掺入比控制为 15％。 

水灰比为0．5。注浆泵出口压力为 0．6MPa，输浆速 

度应保持在6m ·h一；搅拌头提升、下沉速度为0．5 

ITI·min～，在桩顶、桩底处应停止升降，以保证有足 
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够的喷浆时间。桩底喷浆时间不小于 30s，桩顶喷 

浆时间不小于 lOs。 

现场检测，复合地基承载力满足设计要求。根 

据抽芯结果，根据水泥土抗压强度计算，单桩承载力 

为 140kN，也超过设计要求。轻型触探共检测大部 

分高于30击，对低于35击的局部区段做短木桩补 

强等措施处理。 

2 高压旋喷桩复合地基 

高压喷射注浆法分旋喷、定喷、摆喷 3种，旋喷 

法是我国应用比较多的一种。施工常见问题： 

(1)桩径不足：喷射压力不够或提升速度过快 ， 

施工中应根据地层确定提升速度。 

(2)断桩：注浆管道不通或喷嘴阻塞，或搭接高 

度不够。当注浆管道不通或喷嘴阻塞时，注浆压力 

会突然变化，应及时处理。 

(3)孔口大量冒浆。应检查注浆管道或调整喷 

嘴尺寸。 

(4)桩顶强度不够或凹陷。应当调整注浆工艺 

或进行二次注浆。 

(5)桩径不均匀：根据地层调整工艺。 

广州某堤岸工程 ，拟采用高压旋喷桩复合地基。 

本区域地层自上而下为①人工填土，层厚 3．50～ 

6．00m，土黄色，稍湿，松散。② 淤泥、淤泥质土， 

层厚 1．60～7．10m，灰黑色，深灰色，富含有机质 ，饱 

和，含水量42．6％ ～90．2％；标贯击数 Ⅳ为 0．8～ 

0．9击，平均 N=0．9击；流塑 一软塑，液性指数 = 

1．01～2．04，平均为 1．54。② 粉质粘土、粘土，层 

厚2．10～7．10m，褐黄色，褐红色，标贯击数 Ⅳ为5．1 
～ 13．3击，平均 N=10击，湿，软塑，液性指数 =0 
～ 0．66，平均为 0．31。② 淤泥、淤泥质粘土，层厚 

0．80～12．30m，灰黑 一深灰色，饱和，流塑 一软塑， 

局部夹薄层粉细砂或朽木，标贯击数 Ⅳ为 0．7～3 

击，平均 N=0．4击；含水量 47．5％ ～69．3％，平均 

57．4％；液性指数 =1．02～1．82，平均为 1．37。 

② 中细砂，层 厚0．70～3．30m，深灰色，饱和，松散 
一 稍密，含淤泥质，标贯击数 Ⅳ为5．5—1 1．2击，平 

均 N=8．4击。② 粉质粘土，层厚 0．90～1．90m， 

花斑状，很湿，软塑。③ 粉质粘土，层 厚 0．90～ 

1．60m，杂色，湿，可塑 一硬塑。④。强风化泥岩，层 

厚0．60～2．50m，深灰色，呈半土半岩状。④：中风 

化泥岩，层厚0．40～3．80m，深灰色，岩质较硬。④ 

微风化泥岩，层厚0．75～2．35m，深灰色，裂隙发育， 

岩质坚硬。 
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地下水水质分析结果：pH=7．00，HCO 一= 

77．85mg·L一 ，CI一=48．91mg ·L一 ，SO4 一=65．81 

mg · L～ ，Cä = 38
． 48mg·L～，侵蚀 CO2= 

10．32mg·L～，游离 CO2=1 1．77mg·L～。 

试验时初步设计桩径 1lOOmm，桩长 11m，水泥 

掺入比为600kg·m～，桩身水泥土设计强度为大于 

2MPa。 

采用双管法施工，施工工艺如下：高压水的压力 

大于 20MPa，水灰比 1．0。注浆时搭接 30cm，采用 

32．5普通硅酸盐水泥。桩顶2m进行二次注浆。施 

工时控制孔口冒浆量不大于总量的 15％。 

在载荷试验前 ，对旋喷桩钻芯检测，发现桩身连 

续性差，局部松散，按深度取水泥土芯样做无侧限抗 

压强度，大部分不能满足设计要求，因而改用其他方 

法另行加固地基。检测结果见表 1。 

表 1 旋喷桩钻芯抗压强度检测结果 

现场情况分析发现，②层土中有机质含量高，阻 

碍了水泥水化反应，影响了水泥土强度的增长，是本 

次试桩不成功的主要因素。 

3 对比分析 

水泥搅拌桩和旋喷桩在设计方法上一样，但是 

在设计参数的选择上不同，主要体现在： 

(1)复合地基桩间土承载力折减系数。旋喷桩 

在软弱地基土施工时，可以为 0。而水泥搅拌桩根 

据桩端土性决定折减系数，当设计桩长大于有效桩 

长时，以有效桩长周围的土性决定。 

(2)单桩承载力的端阻力取值。旋喷桩取端阻 

力时没有桩端折减系数，水泥搅拌桩取0．4～0．5。 
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明，覆盖层厚的区域地震波频率低，虽然震动速度较 

低，但是地表建筑物对低频爆破地震波反映强烈。 

尽管爆破震动速度在控制范围内，但在覆盖层厚的 

区域仍有多栋砖混结构楼房出现裂缝，钢混结构楼 

房都无破坏； 

(3)地表的沉降变形与洞内初期支护结构的稳 

定有直接的联系，地下水的渗漏会加速加大地表沉 

降。所以施工中，必须控制地下水的渗漏量，加强支 

护，抑制地表沉降。 

(4)施工过程中，要加强施工管理，施工和监理 

要密切配合，按相关标准进行施工和监理，确保各种 

施工工艺到位，保证工程质量，最终实现设计意图。 

实践证明，环行导坑法和增强预支护相结合，不 

仅能保证施工安全，而且能有效维持围岩的稳定，并 

能将围岩变形控制在允许范围之内。 
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水泥土桩同刚性桩的区别为：水泥土桩的端阻力是 

由桩截面积乘以桩端土层的承载力特征值，而不是 

端阻力的特征值。 

(3)在桩身压缩范围内的变形计算。水泥搅拌 

桩一般采用复合模量法进行计算，旋喷桩受施工因 

素影响大，根据经验值计算。 

水泥土桩因其施工工艺和自身的优势受到了广 

泛的欢迎，但是在设计施工时，仍然需要注意： 

(1)处理土层中土的有机质含量，当有机质含 

量相对较高时应慎重考虑。 

(2)处理土层地下水的状况。在地下水位以下 
一 般不采用夯实水泥土桩。在土层孔隙比大，地下 

水流动性比较大的区域，采用水泥土桩也不适合。 

(3)在设计水泥土桩时，在设计前尽量的收集 

资料，对地层情况、地下水的物理化学性质(pH值、 

对水泥的腐蚀性等)、有机质含量等分析，确定水泥 

土桩的适用性。 

(4)水泥土的强度是水泥土桩复合地基的关键 

因素，根据水泥土强度确定单桩承载力得到面积置 

换率，是设计的流程。而面积置换率是影响施工工 

作量和工程造价的主要因素。合理的选用水泥土强 

度是设计的关键。目前，有许多方法提高水泥土强 

度，如加劲水泥土等都是比较好的方法。 

(5)在施工前对拟处理土的室内配比试验，对 

设计水泥土的强度进行验证。 

(6)施工时注意保证桩体的均匀性，保证将上 

部荷载向下传递。 

4 结语 

(1)软土地区对地基承载力和变形要求不高的 

建筑物，水泥土桩处理地基是一种经济有效的方法。 

(2)尽量避免在有机质含量大的地层中采用水 

泥土桩处理地基。 
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