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摘要! 珠江三角洲地区软土深厚! 道路工程经常采用 I& <?直径的水泥搅拌桩复合地基处理方式" 珠海某项目市政道

路采用桩径 H& <?# 桩长约 %G ?搅拌桩! 为工程施工带来了较大难度" 为保证工程质量! 增加工程经济效益! 采取

钻头优化方案改进了叶片! 由常规的 %层 E组叶片改进为 !层 J组叶片! 每层叶片投影方向垂直! 能增加搅拌次数!

提高搅拌均匀度" 同时增加双道叶牙! 有效增加浆液的流动顺畅程度" 优化了喷浆口! 由一个喷浆口位于钻头底部

喷浆改进为钻杆底端左右两侧喷浆! 有效缓解了喷浆口堵塞和淤泥回流" 优化了喷浆压力! 喷浆压力一般为 &AEO

&AJ PQ,! 在第 $次搅喷过程中采用上限 &AJ PQ,! 第 %次搅喷采用 &AE PQ," 优点在于第 $次搅拌时先喷出超额水

泥浆液进行搅拌! 第 %次减少喷浆压力可控制总浆液用量! 有效提高了桩身质量! 并控制了成本" 改进了钻杆钻进

速度! 水泥搅拌桩桩机功率为 EIOII RS! 施工时钻杆下沉及提升速度控制在 &AIO&AH ?M?0+! 下沉时采用上限值!

提升时采用下限值! 确保加固深度范围内土体搅拌均匀" 通过以上措施提高了搅拌桩桩身强度并保证桩体完整" 经

检测! 桩身完整# 有效桩径# 桩长# 桩体强度均符合设计"

关键词! 道路工程$ 技术优化$ 施工方法$ 水泥搅拌桩$ 齿状钻头
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CD引言

水泥搅拌桩技术引入国内已有 %& 多年的发展$

具有设备简单$ 施工方便$ 无振动$ 无噪音$ 对环境

无污染$ 对土体无侧向挤压等众多优点&$'

( 但大直径

超深水泥搅拌桩一直受桩身完整度差) 桩体质量难以

控制等问题困扰( 为改善以上问题$ 通过改进施工设

备与施工工艺的方法$ 提高工程质量( 最终水泥搅拌

桩成桩效果好$ 各项检测指标均符合设计要求(

ED工程概况

本项目道路填土高度为 %A& ?$ 软基处理设

计水泥搅拌桩均按照正方形 "矩形# 布置$ 设计

桩径为 &AH ?$ 设计桩间距为 %A& ?$ 桩间设置桩

径 &AJ ?$ 桩长为 H ?的水泥搅拌桩短桩进行加

固处理$ 如图 $ 所示( 桩顶设 $ 层双向塑料土工

格栅和 I& <?后碎石垫层褥垫层( 水泥搅拌桩施

工工艺! 四搅四喷$ 水泥掺量! %&a "重量比$

淤泥重度 $JA& RBM?

!

# % 设计水灰比为 &AIO&AJ$

水泥土 %H 5 抗压强度不低于 &AJ PQ,$ 水泥土

J& 5 抗压强度不低于 &AH PQ,$ "& 5 抗压强度不

低于 $A& PQ,% 水泥搅拌桩 "& 5 单桩承载力不低

于 !&& RB( 正式大面积施工前$ 应进行不少于 I

根的工艺性试桩 &%'

(

图 $%水泥搅拌桩复合地基软基处理标准断面图 "单位! &#

'#()$%*+,-!,.!/01+#"-"2/"2+2"3-!,+#"-+.0,+&0-+2".10&0-+&#4#-( 5#601"&5"/#+02"3-!,+#"-"3-#+! &#

##复合地基常规设计中采用桩径 I& <?$ 桩长小于

%& ?方式$ 施工中采用双层叶片钻头$ 四搅四喷

工艺&%'

(

FD地质情况

根据钻探揭露的地层自上而下为! 地表水% 人

工填土层 "b

E

?-

#% 第四系海陆交互相沉积层

"b

E

?<

#% 残积层 "b

;-

#% 下伏基岩为燕山三期侵入

花岗岩 "

!

I%"!##(

"$# 人工填土! 褐黑) 黄褐) 灰黄) 褐灰等杂

色$ 稍湿O湿$ 松散O局部稍密状$ 主要由黏性土混

砂组成$ 含约 $&aO!&a左右的碎石$ 粒径约 % O

EE



#第 $$期 包#珍! 道路工程大直径超深水泥搅拌桩施工技术研究

H <?$ 为人工回填而成( 平均厚度约 %A&& ?(

"%# 第四系海陆交互相沉积 "b

E

?<

#

"

淤泥! 灰黑色$ 饱和$ 流塑$ 成分以黏粒为

主$ 含有机质及少量贝壳碎片$ 黏性好$ 切面光滑$

干强度高$ 韧性高$ 无摇振反应$ 具腐臭味$ 局部

夹薄层粉细砂( 目前揭露的厚度为 $%AI&O!$AI& ?$

平均约 $"A&& ?(

#

淤泥质黏土! 灰黑色$ 饱和$ 软塑$ 成分以

黏粒为主$ 含有机质$ 黏性好$ 切面光滑$ 干强度

高$ 韧性高$ 无摇振反应$ 略具腐臭味$ 局部夹薄

层粉细砂( 该层在场地内较广泛地分布$ 目前揭露

的厚度为 !A$&O%EAE& ?$ 平均约 $%A&& ?(

$

黏土! 褐红) 褐黄) 灰黄) 灰白) 褐灰色$

湿$ 可塑$ 成分为黏粒组成$ 黏性好$ 切面光滑$ 干

强度高$ 韧性高( 该层在场地内基本都有分布$ 目前

揭露的厚度为 $AE&O!GAI& ?$ 平均约 GA&& ?(

%

中砂! 褐灰) 灰黄) 褐黄) 灰白色$ 饱和$

稍密$ 成分以石英中砂为主$ 含 $&aO%Ia的黏粒$

局部含黏土较多$ 分选性较好$ 颗粒级配良( 目前

只是局部揭露出该层$ 目前揭露的厚度为 $A$&O

$&AH& ?$ 平均约 JAJ& ?(

"!# 第四系残积层 "b

E

;-

#

砂质黏性土! 灰白) 灰黄) 褐黄) 褐红色$ 稍

湿O湿$ 硬塑$ 成分以长石风化形成的次生黏土矿物

为主$ 含约 %Ia左右的石英砂$ 干强度中等$ 韧性中

等$ 无摇振反应$ 浸水易崩解) 软化( 目前只是局部

揭露出该层$ 目前揭露的厚度为 $A$&O$EA%& ?$ 平均

约 EA&& ?( 各地层物理力学性能如表 $所示(

表 $%各层物理力学性能统计表

7,8)$%*+,+#/+#1,6+,860"259:/#1,6,-!&019,-#1,6

5."50.+#0/"20,196,:0.

地层
含水量M

a

密度M

"1*<?

D

!

#

液性

指数

塑性指数M

a

有机质

含量Ma

淤泥 J!AH $AJ& $AJJ %$AH !A!J

淤泥质黏土 I%A% $AJH $A!I $HA" &

黏土 !$A& $A"% &A!I $GAE

中砂 %HAI $A"& &A!& $JA!

砂质黏性土 %IAE $AHH &A%& $IAE

GD重难点分析

"$# 区域特点

本项目所处的洪湾港北片区位于珠江三角洲的

南部前缘$ 因特有的地理位置及地质成因$ 使得该

地区滨海相软土及其所处环境呈现出明显的区域特

征$ 是全国报道中最软的软土$ 在该条件下进行的

大规模地基处理成本高) 技术难度大&!'

(

"%# 目前水泥搅拌桩应用特性

水泥土搅拌桩复合地基是一种能有效提供承载

力和控制工后沉降的深厚软基处理较常用的地基加

固方法( 然而实际工程中$ 由于天然形成) 环境污

染或海水入侵等原因$ 地下水和土的矿化度很高$

这使得水泥土性能随时间衰减很快$ 对水泥搅拌桩

成桩质量要求较高&E

D

I'

(

"!# 大直径超深桩特点

大直径超长水泥搅拌桩设备功率要求高) 桩径

大) 桩长深) 质量控制难度大$ 采用常规工艺施工

无法满足设计及规范要求&J'

$ 如表 %所示(

表 ;%常规搅拌桩与大直径超深桩对比

7,8);%<"&5,.#/"-80+=00-1"->0-+#"-,6&#4#-( 5#60,-!

6,.(0!#,&0+0.36+.,?!0055#60

项目 常规水泥搅拌桩 大直径超深搅拌桩

桩径M<? I& H&

截面面积M?

%

&A$"J &AI&%

桩长M?

!

%& %IO%H

施工工艺 四搅四喷 四搅四喷

水泥掺量Ma $JO$H $HO%&

##

"

径大

水泥搅拌桩软土地基处理中设计常规以 I& O

J& <?为主$ 本研究水泥搅拌桩桩径为 H& <?$ 直径

较大$ 对于搅拌桩机械设备功率要求高(

#

身长

+复合地基技术规范, "[FM6I&GH!-%&$%# 中

规定搅拌桩喷浆搅拌法的加固深度不宜大于 %& ?$

本工程搅拌桩设计长度为 %IO%G ?$ 极容易出现断

桩) 强度低) 短桩等质量事故$ 对于工程施工带来

了极大难度(

&G'

$

质复杂

项目位于滨海地区$ 地下水位高$ 淤泥及淤泥

质黏土层厚度达 !! ?$ 其中淤泥层厚 %EAI ?$ 对于

水泥搅拌桩成桩质量影响较大(

HD施工技术优化方案

HIED钻头优化

"$# !层叶片

水泥搅拌桩机的钻头叶片常规由厚度 % <?$ 宽

$& <?%层 E组叶片组成&H'

$ 根据大直径搅拌桩特点

增加 $道叶片$ 形成 !层 J组叶片$ 每层叶片投影方

IE
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向相互垂直$ 间距 I& <?( 优点为增加水泥浆液与淤

泥质土的搅拌次数$ 达到更加充分的搅拌效果$ 提

高搅拌均匀度$ 提高桩身强度$ 保证桩体完整性(

钻头图如图 %所示(

图 ;%@层叶片钻头

'#();%79.00?6,:0.86,!0!!.#66

"%# 双道叶牙

水泥搅拌桩机的钻头双层叶片上分别在外缘)

中间部位焊接一道合金钢牙齿$ 高 % <?$ 优点在于

进一步提高搅拌均匀性( 为桩周方向提供浆液流畅

通道$ 进一步提高了搅拌均匀性$ 保障桩身强度值(

结构图如图 !所示(

图 @%钻头加设叶牙

'#()@%A6,!0+00+9,!!0!"-!.#665#50

HIFD喷浆口优化

水泥搅拌桩机的喷浆口位于钻杆中心$ 钻头底

部$ 施工过程中经常出现堵塞) 淤泥回流等现

象&"

D

$&'

$ 导致出浆量不足) 断浆等影响桩身质量(

本项目中采用 % 个喷浆口形式$ 分别位于钻杆底端

左右两侧$ 双口喷浆既保证了喷浆量足又克服了堵

塞现象$ 有效提高了桩身质量(

HIGD喷浆压力优化

搅拌桩施工过程中喷浆时注浆泵出口压力 &AEO

图 B%钻头喷浆口设置

'#()B%*0++#-( "2!.#665#50-"CC60/

&AJ PQ,

&$$'

$ 为了浆液与土体搅拌更充分$ 并控制

好总浆液用量$ 第 $ 次一搅一喷时喷浆压力采用上

限值$ 即 &AJ PQ,$ 第 %次一搅一喷时喷浆压力采用

下限值$ 即 &AE PQ,( 优点在于第 $次搅拌时先喷出

超额水泥浆液进行搅拌$ 第 % 次可控制总浆液用量$

有效提高了桩身质量$ 并控制了成本&$%'

(

HIHD钻杆升降控制

水泥搅拌桩桩机功率为 EIOII RS$ 施工时钻杆

下沉及提升速度控制在 &AIO&AH ?M?0+$ 下沉时采

用上限值$ 提升时采用下限值$ 确保加固深度范围

内土体搅拌均匀$ 当钻头提升至距原地面 &A! O

&AI ?时$ 可停止喷浆(

JD施工注意事项

"$# 做好场地的平整工作$ 并有足够的承载

力&$!'

$ 施工中应保持搅拌桩机底盘的水平和导向架

的竖直$ 搅拌桩的垂直偏差不得超过 $a

&$E'

(

"%# 设计要求的水泥掺量暂定为 %&a$ 应通过

试桩确定最佳水泥掺量$ 建议采用 $Ha$ %&a$

%%a$ 这 !种水泥掺量进行试桩(

"!# 水泥每次投料后拌和时间不得少于 ! ?0+$

待压浆前将浆液倒入集料池中$ 配置的灰浆应流动

性好&$I'

$ 不离析$ 便于泵送) 喷搅$ 灰浆应搅拌均

匀$ 现制现用$ 加滤网过滤$ 制拌好的水泥浆不得

停置时间过长$ 超过 ! 2不得使用&$J'

(

"E# 搅拌钻头直径不小于 H&& ??$ 应每天检查 $

次$ 磨损量不得大于 $& ??$ 及时加焊或更换叶片(

"I# 搅拌机下沉到设计深度后$ 喷浆 !& 7保证

桩底的加固质量$ 然后再按规定速率边喷浆边提升

搅拌机(

JE
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"J# 施工过程中$ 如遇到停电或特殊情况造成

停机导致搅拌中断时$ 应将搅拌机下降至停浆点以

下 $ ?处$ 待恢复供浆时再喷浆搅拌$ 以防止出现

不连续桩体&$G'

(

KD效果检验情况

经委托珠海市建设工程质量监督站检测 U!I$

U!J$ UEH$ UE"$ UJE$ UJI$ U$$G$ U$$H$ U$!J$

U$I!$ U$IE$ U$G$$ U$G%$ U$H" 等 $E 根水泥搅拌

桩$ 检测结果如下(

"$# 桩长

设计桩长 %I ?$ 取芯长度 %EAH ?$ 实取芯桩

%%AE ?$ 取芯率 ""A%a "因取芯操作问题$ 造成沉

渣积累$ 扶正器无法下去#

&$H'

$ 按桩长 %I ?计$ 取

芯率 H"AJa$ 实际施工可达到验收合格标准(

"%# 完整性

取芯后桩身完整性较好$ 芯样连续$ 水泥搅拌

均匀(

U!I$ UE"$ UJI$ U$H" 受检桩芯样多数呈长柱

状$ 少数呈短柱状) 块状$ 胶结好$ 手感坚硬$

:b=指标 &A&IJ$ 桩身完整性判定为
&

类(

U!J$ UEH$ UJE$ U$$G$ U$!J$ U$I!$ U$IE

受检桩芯样多数呈长柱状$ 少数呈短柱状) 块状$

大多数芯样胶结较好$ 手感较硬( 局部芯样松散或

芯样水泥含量少$ :b=指标 &A$$%$ 桩身完整性判

定为
'

类(

U$$H$ U$G$$ U$G% 受检桩芯样多数呈长柱状$

少数呈短柱状) 块状$ 大多数芯样胶结较好$ 手感

较硬( 局部芯样松散或芯样水泥含量少$ 呈可塑性

且芯样长度大于 $倍桩径$ 桩身完整性判定为
(

类(

检测结果表明
&

类桩占 %HAJa$

'

类桩占

I&A&a$

(

类桩占 %$AEa$ 合格桩占 GHAJa(

"!# 桩身强度

$E根水泥搅拌桩从芯样上) 中) 下 ! 个不同位

置取样$ 水泥土芯样抗压强度代表值为 &AJE O

$AIJ PQ,$ 水泥土抗压强度 %H 5设计值为 &AJ PQ,$

满足设计要求(

LD结论

"$# 滨海地区深软土地质条件下 =H&& ??)

%G ?大直径超长水泥搅拌桩施工可采用桩机钻头优

化改进) 钻杆喷浆口的增设) 喷浆压力调整) 钻进

及提升速率的控制等综合措施$ 保证桩身施工质量(

"%# 大直径水泥搅拌桩的桩距按 %A& ?正方形

布置$ 施工过程中未发现桩土挤压造成断桩现象$

桩距设计合理(

"!# 通过多次试验及检测结果表明工艺适应性

强$ 效果明显$ 操作简单$ 质量) 安全保障性高等

特点$ 可广泛应用于类似软土地基处理水泥搅拌桩

工程施工中(
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