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路桥工程

摘　要：在软土地区地铁建设过程中常碰到淤泥质

土层，深基坑开挖前需对土体进行加固，以提高其强度

和稳定性。本文以软土地区实际工程为例，采用三轴搅

拌桩施工技术对淤泥质土层深基坑土体加固，介绍三轴

搅拌桩施工工艺及施工参数，对三轴搅拌桩施工前进行

试桩，并经过检测合格后形成总结，为车站后续施工提

供技术保障，也为同类工程施工提供借鉴参考。
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引言

当前，城市过道交通发展迅猛，轻轨或地铁车站深

基坑施工难度大，风险高，三轴搅拌桩作为土体改良一

种施工技术，在软弱土层的基坑开挖及支护施工过程中

具有重要作用，因此加强三轴搅拌桩施工技术研究和应

用，探索和优化合理的施工参数尤为迫切和重要[1-4]。

一、工程设计概况

（一）工程概况

体育场站采用明挖顺作法施工，基槽四周采用地下

连续墙作围护，槽壁加固为单排Φ850@600搅拌桩。车

站基坑内土体需进行抽条和裙边加固，采用三轴搅拌桩

施工工艺，裙边宽度3.25m、抽条宽度2.65m、间距3m。

抽条实桩加固范围深度为3m，裙边实桩加固范围深度为

4m。车站坑外阳角处采用三轴搅拌桩加固，加固深度为

地表至坑底以下3m。三轴水泥土搅拌桩采用42.5级普通

硅酸盐水泥。Φ850@600三轴搅拌桩规格如图1.1-1所

示。

图1.1-1三轴搅拌桩规格

（二）地质条件

根据地勘报告，施工场地地貌为海积平原，地形

平缓开阔，绝对标高在 2.5～4.0m 之间。地质情况如

下：（1）0 填土，0～1.43m 杂色松散～稍密，主要由

黏性土、碎砖石等组成，（2）2 淤泥 1.43～13.97m 

灰色流塑土质较均匀，具高压缩性，标贯锤击平均值 

1.05 击，（3）1 黏土 13.97～16.77m 黄褐色可塑偏

硬具中压缩性，标贯锤击平均值 13.09 击，（3）2 黏

土 16.77～20.47m 灰色软塑具高压缩性，标贯锤击平

均值 5.69 击。体育场站场地地下水类型主要为赋存于

浅部黏性土层中的孔隙潜水及下部碎砂砾石层中的孔隙

微承压水。

（三）主要技术参数

依据设计图纸，体育场站搅拌桩深度为27.23m，可

利用“三喷四搅”或“四喷四搅”方法，工艺参数：

钻进速度0.5m/min～1.0m/min、提升速度1m/min～2m/

min、喷浆压力0.4～0.6MPa、水灰比1.5，裙边加固和

抽条加固空桩搅拌水泥掺量同为8%，实桩水泥掺量分别

为20%和15%；地连墙阴角和槽壁加固实桩水泥掺量为

15%，强度要求28天龄期后桩身无侧向抗压强度不小于

1MPa。同时，应结合机械设备性能和实际地质情况进行

成桩工艺试验，数量不得少于3根，以保证搅拌桩达到

设计所需要的桩长、直径及强度等要求，通过试桩调整

施工参数。

二、施工技术方法

（一）确定水泥用量

参照地勘报告，该基坑需加固土体为淤泥质黏土，

首先应根据图纸要求的来计算每米桩身的水泥使用量，

常用计算方法如下：

水泥量（t）＝土的天然密度（t/m3）×需加固土体

积（m3）×设计水泥掺量（1）土体容重按各土层加权容

重计算，深度取最长桩长27.23m：

加权容重=每层土天然密度与层厚乘积之和/每层土

厚度之和

=（1.8*1.43+1.69*12.54+1.92*2.8+1.75*3.7+1.8

8*6.76）/27.23

=1.77t/m³

试桩区域土层特性及物理参数取值如下：（1）0素

填土，层厚1.43米，天然密度1.80g/cm3；（1）黏土，

层厚12.54米，天然密度1.69g/cm3；（2）淤泥，层厚

2.8米，天然密度1.92g/cm3；（3）1黏土，层厚3.7米，

天然密度1.75g/cm3；（3）2黏土，层厚6.76米，天然密

度1.88g/cm3；

（2）计算三轴搅拌桩理论面积：

S =3*（πr2）-2*S1

=3*（πr2）-2*（2*S2）

=3πr2-4*（2a*πr2/360-0.5*2*（r2-AB*AB/4）

0.5*AB/2）
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1m/min~2m/min、喷浆压力 0.4~0.6MPa、水灰比 1.5，裙边加固和抽条加固空桩

搅拌水泥掺量同为 8%，实桩水泥掺量分别为 20%和 15%；地连墙阴角和槽壁加

固实桩水泥掺量为 15%，强度要求 28 天龄期后桩身无侧向抗压强度不小于

1MPa。同时，应结合机械设备性能和实际地质情况进行成桩工艺试验，数量不

得少于 3根，以保证搅拌桩达到设计所需要的桩长、直径及强度等要求，通过试

桩调整施工参数。

二、施工技术方法

（一）确定水泥用量

参照地勘报告，该基坑需加固土体为淤泥质黏土，首先应根据图纸要求的来

计算每米桩身的水泥使用量，常用计算方法如下：

水泥量（t）＝土的天然密度（t/m3）×需加固土体积（m3）×设计水泥掺量

（1）土体容重按各土层加权容重计算，深度取最长桩长 27.23m：

加权容重=每层土天然密度与层厚乘积之和/每层土厚度之和

=（1.8*1.43+1.69*12.54+1.92*2.8+1.75*3.7+1.88*6.76）/27.23
=1.77t/m³

试桩区域土层特性及物理参数取值如下：(1)0 素填土，层厚 1.43米，天然

密度 1.80g/cm3；(1)黏土，层厚 12.54 米，天然密度 1.69g/cm3；(2)淤泥，层厚

2.8米，天然密度 1.92g/cm3；(3)1黏土，层厚 3.7米，天然密度 1.75g/cm3；(3)2
黏土，层厚 6.76米，天然密度 1.88g/cm3；

（2）计算三轴搅拌桩理论面积：

S =3*(πr2)-2*S1
=3*(πr2)-2*(2*S2)
=3πr2-4*(2a*πr2/360-0.5*2*(r2-AB*AB/4)0.5*AB/2)
=3πr2-4*(2arccos(AB/2r)*πr2/360-(r2-AB*AB/4)0.5*AB/2)
=1.495㎡

注：S为截面面积；r为单桩半径，取值 425mm；S1为 2个单桩重叠阴影面积；S2为 2个单桩重叠阴

影面积的一半；a为 2个单桩重叠弧线对应圆心角的一半；AB为 2个单桩之间的间距。

（3）每幅桩截面积 1.495㎡，每幅桩每米体积 1.495m³，每幅桩每米被加固

土体质量 1.495×1.77=2.646t。
每幅桩每米长所需水泥质量：

空桩（水泥掺量 8%）：212.6kg；实桩 1（水泥掺量 15%）：396.9kg；实桩

2（水泥掺量 17%）：449.8kg；实桩 3（水泥掺量 20%）：529.2kg；实桩 4（水

泥掺量 22%）：581.1kg。以上各桩的现场控制水泥用量不超过规定值的±5%。

（二）水泥浆液的配制

合理地控制浆液水灰比对桩基施工质量是至关重要的，浆液过稀或过浓都会

影响桩身缺浆和少浆，进而影响土体加固的强度质量。首先根据场地确定合理的

制浆供浆位置，尽量减少供浆距离，避免因线路过长堵塞管道和损失压力；其次，

严格安装确定后的水灰比制造浆液，不可随意更改比例，应保证制出的浆液具有

较好的和易性和流动性，水泥浆得到粘稠度可以采用泥浆比重计来控制，水泥浆

液一般为 1.5；施工过程中，钻机操作手应注意观察桩口冒浆情况，当桩端存在

冒浆情况，应适当调整水泥浆浓度，以保证三轴成桩质量。
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=3πr2-4*（2arccos（AB/2r）*πr2/360-（r2-

AB*AB/4）0.5*AB/2）

=1.495㎡

注：S为截面面积；r为单桩半径，取值425mm；S1

为2个单桩重叠阴影面积；S2为2个单桩重叠阴影面积的

一半；a为2个单桩重叠弧线对应圆心角的一半；AB为2

个单桩之间的间距。

（ 3 ） 每 幅 桩 截 面 积 1 . 4 9 5 ㎡ ， 每 幅 桩 每

米体积1 . 4 9 5 m ³，每幅桩每米被加固土体质量

1.495×1.77=2.646t。

每幅桩每米长所需水泥质量：

空桩（水泥掺量8%）：212.6kg；实桩1（水泥掺量

15%）：396.9kg；实桩2（水泥掺量17%）：449.8kg；

实桩3（水泥掺量20%）：529.2kg；实桩4（水泥掺量

22%）：581.1kg。以上各桩的现场控制水泥用量不超过

规定值的±5%。

（二）水泥浆液的配制

合理地控制浆液水灰比对桩基施工质量是至关重要

的，浆液过稀或过浓都会影响桩身缺浆和少浆，进而影

响土体加固的强度质量。首先根据场地确定合理的制浆

供浆位置，尽量减少供浆距离，避免因线路过长堵塞管

道和损失压力；其次，严格安装确定后的水灰比制造浆

液，不可随意更改比例，应保证制出的浆液具有较好的

和易性和流动性，水泥浆得到黏稠度可以采用泥浆比重

计来控制，水泥浆液一般为1.5；施工过程中，钻机操

作手应注意观察桩口冒浆情况，当桩端存在冒浆情况，

应适当调整水泥浆浓度，以保证三轴成桩质量。

三、施工工艺及试桩参数

（一）工艺流程图

图3.1-1从左到右分别为三轴搅拌桩施工工艺流程

图、三轴搅拌桩两喷两搅钻进施工步骤图和三喷四搅钻

进施工步骤。

图3.1-1 工艺流程图、两喷两搅、三喷四搅步骤图

三、施工工艺及试桩参数

（一）工艺流程图

图 3.1-1从左到右分别为三轴搅拌桩施工工艺流程图、三轴搅拌桩两喷两搅

钻进施工步骤图和三喷四搅钻进施工步骤。

图 3.1-1 工艺流程图、两喷两搅、三喷四搅步骤图

（二）试桩施工采用参数

试桩施工工艺采用“两喷两搅及三喷四搅”，在两喷两搅过程中下沉喷浆量

控制在水泥总掺量的 2/3，提升喷浆量控制在水泥总掺量的 1/3；在三喷四搅过程

中下沉喷浆量控制在水泥总掺量的 1/2。两侧提升喷浆量控制在水泥总掺量的

1/4。严格控制每桶的液面高度及水泥用量，总量控制用水量。控制三轴搅拌机

钻杆下沉速度在 0.5m/min～1m/min 范围，提升钻杆速度为 1m/min～2m/min之
间 ，喷浆压力宜为 0.4~0.6Mpa，水灰比: 1.5~2.0。

表 3.2-1 单幅搅拌桩水泥计算用量与实际试桩用量对比表

序

号

空桩 实桩

水灰

比

搅拌转

速

(r/min)

泥浆流

速

(L/min)

泥浆

比重
搅拌方式 备注空桩

长（m）

水 泥

掺 量

（%）

长度

（m）

水泥

掺量

（%）

SZ1
/ / 26.83 15

1.5 70 145*2 1.37 两喷两搅

为保证桩顶

质量，实桩

增加 50cm，

空桩减少

50cm

SZ2 1.5 70 145*2 1.37 三喷四搅

SZ3
/ / 26.83 17

1.5 70 145*2 1.37 两喷两搅

SZ4 1.5 70 145*2 1.37 三喷四搅

SZ5
23.23 8 4 20

1.5 70 145+250 1.37 两喷两搅

SZ6 1.5 70 145+90 1.37 三喷四搅

SZ7
23.23 8 4 22

1.5 70 145+250 1.37 两喷两搅

SZ8 1.5 70 145+90 1.37 三喷四搅

表 3.2-2 三轴水泥搅拌桩试桩钻进速度参照表

分组 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ5 SZ6 SZ7 SZ8

两喷两搅实桩下沉速度（m/min） 0.60 / 0.53 0.61 0.56

两喷两搅实桩提升速度（m/min） 1.20 / 1.06 1.23 1.12

两喷两搅空桩下沉速度（m/min） / / / 2.0 2.0

两喷两搅空桩提升速度（m/min） / / / 2.0 2.0

三喷四搅实桩下沉速度（m/min） / 0.80 / 0.71 / 0.82 / 0.74

三喷四搅实桩提升速度（m/min） / 1.60 / 1.41 / 1.64 / 1.49

（二）试桩施工采用参数

试桩施工工艺采用“两喷两搅及三喷四搅”，在两

喷两搅过程中下沉喷浆量控制在水泥总掺量的2/3，提

升喷浆量控制在水泥总掺量的1/3；在三喷四搅过程中

下沉喷浆量控制在水泥总掺量的1/2。两侧提升喷浆量

控制在水泥总掺量的1/4。严格控制每桶的液面高度及

水泥用量，总量控制用水量。控制三轴搅拌机钻杆下

沉速度在0.5m/min～1m/min范围，提升钻杆速度为1m/

min～2m/min之间，喷浆压力宜为0.4～0.6Mpa，水灰

比：1.5～2.0。

表3.2-1 单幅搅拌桩水泥计算用量与实际试桩用量对比表

序号

空桩 实桩

水灰比
搅拌转速
（r/min）

泥浆流速
（L/min）

泥浆
比重

搅拌方式 备注
空桩长（m） 水泥掺量（%） 长度（m） 水泥掺量（%）

SZ1
/ / 26.83 15

1.5 70 145*2 1.37 两喷两搅

为保证桩顶
质量，实桩
增加50cm，
空桩减少
50cm

SZ2 1.5 70 145*2 1.37 三喷四搅

SZ3
/ / 26.83 17

1.5 70 145*2 1.37 两喷两搅

SZ4 1.5 70 145*2 1.37 三喷四搅

SZ5
23.23 8 4 20

1.5 70 145+250 1.37 两喷两搅

SZ6 1.5 70 145+90 1.37 三喷四搅

SZ7
23.23 8 4 22

1.5 70 145+250 1.37 两喷两搅

SZ8 1.5 70 145+90 1.37 三喷四搅
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（三）施工记录

试桩过程中应严格做好施工记录，以确定达到试验

目标。三轴搅拌桩施过程应按有关标准详细记载①施工

桩号、日期和天气情况；②喷浆深度、停浆标高；③工

作泵和管道压力；④钻机转动、钻进和提升速度；⑤浆

液流量；⑥每米喷浆量和外掺剂用量；⑦复搅深度，深

度、停浆标高；⑧复搅深度，同时还应记录过程中发生

的异常情况。

表3.2-2 三轴水泥搅拌桩试桩钻进速度参照表

分组 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ5 SZ6 SZ7 SZ8

两喷两搅实桩下沉速度（m/min） 0.60 / 0.53 0.61 0.56

两喷两搅实桩提升速度（m/min） 1.20 / 1.06 1.23 1.12

两喷两搅空桩下沉速度（m/min） / / / 2.0 2.0

两喷两搅空桩提升速度（m/min） / / / 2.0 2.0

三喷四搅实桩下沉速度（m/min） / 0.80 / 0.71 / 0.82 / 0.74

三喷四搅实桩提升速度（m/min） / 1.60 / 1.41 / 1.64 / 1.49

三喷四搅空桩下沉速度（m/min） / / / / 2.0 / 2.0

三喷四搅空桩提升速度（m/min） / / / / 2.0 / 2.0

水泥用量对比表

幅编号 水泥掺量 设计水泥用量（t）实际水泥用量 搅拌方式 备注

SZ1 15% 9.22 9.89 两喷两搅

水泥掺量在15%的水泥掺量基础上提高2%水泥掺量，到达17%
水泥掺量，按照两喷两搅及三喷四搅工艺各做一组，共做4
幅；基坑上部采用水泥掺量8%空搅，基坑下部4m范围内水泥
掺量在20%的掺量基础上提高2%水泥掺量，达到到达22%水泥
参量，按照两喷两搅及三喷四搅工艺各做一组，共做4幅。

SZ2 15% 9.22 9.89 三喷四搅

SZ3 17% 10.45 10.6 两喷两搅

SZ4 17% 10.45 10.6 三喷四搅

SZ5 20% 7.033 7.1 两喷两搅

SZ6 20% 7.033 7.1 三喷四搅

SZ7 22% 7.245 7.18 两喷两搅

SZ8 22% 7.245 7.18 三喷四搅

合计 67.896 69.54

四、试桩结果检测

试桩完成28天后，对三轴搅拌桩试验桩进行钻孔

取芯工作，取芯样品整体情况在地下0-25m范围内较为

完整连续，25m～27.23m范围存在部分搅拌不均匀情

况，但芯样无侧限抗压强度均能满足设计要求，如图

4-1。

图4-1 试桩钻芯取样

结论

经过试验结果对比分析，SZ1-1至SZ1-8试验结果均

满足设计要求。根据取芯状况观察，对比分析试桩检测

结果，当空桩水泥掺量为8%，实桩水泥掺量为20%时，

取芯样品连续性较好，成桩效果较理想，且自检和第三

方检测结果一致。综上所述，三轴搅拌桩试桩处理结果

有效，且成桩质量好，土体加固效果可得到保证，可用

于指导施工，该试桩施工为后续施工提供了技术保障，

也为同类工程基坑土地加固施工提供借鉴和参考。
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三喷四搅空桩下沉速度（m/min） / / / / 2.0 / 2.0

三喷四搅空桩提升速度（m/min） / / / / 2.0 / 2.0

（三）施工记录

试桩过程中应严格做好施工记录，以确定达到试验目标。三轴搅拌桩施过程

应按有关标准详细记载①施工桩号、日期和天气情况；②喷浆深度、停浆标高；

③工作泵和管道压力；④钻机转动、钻进和提升速度；⑤浆液流量；⑥每米喷浆

量和外掺剂用量；⑦复搅深度，深度、停浆标高；⑧复搅深度，同时还应记录过

程中发生的异常情况。

水泥用量对比表

幅编

号

水泥

掺量

设计水泥

用量（t）

实际水泥

用量
搅拌方式 备注

SZ1 15% 9.22 9.89 两喷两搅

水泥掺量在 15%的水泥掺量基础上提高 2%水

泥掺量，到达 17%水泥掺量，按照两喷两搅及

三喷四搅工艺各做一组，共做 4幅；基坑上部

采用水泥掺量 8%空搅，基坑下部 4m范围内

水泥掺量在 20%的掺量基础上提高 2%水泥掺

量，达到到达 22%水泥参量，按照两喷两搅及

三喷四搅工艺各做一组，共做 4幅。

SZ2 15% 9.22 9.89 三喷四搅

SZ3 17% 10.45 10.6 两喷两搅

SZ4 17% 10.45 10.6 三喷四搅

SZ5 20% 7.033 7.1 两喷两搅

SZ6 20% 7.033 7.1 三喷四搅

SZ7 22% 7.245 7.18 两喷两搅

SZ8 22% 7.245 7.18 三喷四搅

合计 67.896 69.54

四、试桩结果检测

试桩完成 28天后，对三轴搅拌桩试验桩进行钻孔取芯工作，取芯样品整体

情况在地下 0-25m范围内较为完整连续，25m~27.23m范围存在部分搅拌不均匀

情况，但芯样无侧限抗压强度均能满足设计要求，如图 4-1。

图 4-1 试桩钻芯取样

结论

经过试验结果对比分析，SZ1-1至 SZ1-8试验结果均满足设计要求。根据取


