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市政路桥软土地基施工中深层搅拌桩技术的应用分析
文 /肖辉建  深圳建中路桥工程有限公司

摘  要：传统的市政路桥软土地基施工方法，可能存在效率低下的情况，尤其在处理地基时，对于沉降的控制效果

不佳，为后续路桥工程的使用埋下安全隐患。施工单位为避免此问题频繁影响路桥质量，需以深层搅拌桩技术的应

用，发挥在市政路桥软土地基施工环节的作用，以增强整体承载力。基于此，本文结合实际思考，简要分析项目概况，

加强对深层搅拌桩技术的研究，重点阐述市政路桥软土地基施工中深层搅拌桩技术的应用措施。旨在为城市的发展

提供参考。
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引言

深层搅拌桩技术在当前的市政路桥建设活动中占据

不可替代的位置，特别在大型的基坑支护项目中的应用

价值尤为突出 [1]。施工人员需以水泥、固化剂的应用，

深入土层，以机械搅拌的方式，将土体混合，从而实现

对原有土体力学性能以及物理性能的改善，用于增强区

域的整体承载力。然而，在市政建设项目中，城市扩建

时受限于基础设施，特别在路桥建设期间，可能受软土

地基影响，造成工程质量不高，使得施工人员应以深层

搅拌桩技术的应用，不改变原有基础设施及影响周围建

筑的前提下，增加支护结构，以满足复杂工况需要。

一、项目概况

本项目是以某段城市支路干道的市政路桥施工活动

为主，施工单位为在城市内车辆保有量及居民数量增加

后的通信要求，需新建路桥，确认全长是 3.6km，要求

行车速度控制在 60km/h，道路的红线宽度应控制在 40m

以内。区域位于开发区，因未加强对地基的处理，天然

孔隙比相对较大，地基承载力存在不足的情况，现有平

均深度在8cm-12cm之间的软基，降低地基的整体剪切力，

而压缩比系数较高，容易产生变形。经过勘察，区域的

软土物理力学性能如下表所示。

表 1 软土物理力学性能指标示意表

序号 土层类型 干湿容重 /（kN/m3） 相对密度 凝聚力 /kPa 承载力 /kPa 含水量 /% 压缩系数 压缩模量 /MPa

1 淤泥 17.8/10.2 2.68 28 138 58.60 1.78 4.50

2 淤泥质亚黏土 18.4/11.8 2.59 17.80 283 89.56 0.98 3.72

其中，所测定软土物理力学性能指标皆取平均值，

准确性相对较高，在施工活动中计划通过深层搅拌桩技

术实现对软土地基的处理，选择使用 32.5 的普水泥作为

固化剂，保持 2 根桩柱是以 100cm 的距离进行控制，桩

径是 50cm，保持 11m 的桩长，依靠水泥浆的注入实现对

土体加固。要求完成施工后，需间隔 28d 开展抽芯取样

处理，将实验结果的无侧限抗压强度值控制在 1.2MPa 以

上，完成加固区域的地基承载力应大于 150kPa。

二、深层搅拌桩技术

深层搅拌桩技术需依靠搅拌机翼片的旋转，混合石

灰、水泥等一系列固化剂与软土，通过搅拌混合方式，

实现对地基的有效加固方法。

（一）操作流程

施工人员应借助搅拌翼片的转动，采用下沉处理的

方式，将翼片放置在预定需要加固的软土深层，采用由

下而上的方式，逐渐将旋转翼片的搅拌轴进行提升，将

固化剂压入其中，通过水泥浆，保证土粒、固化剂之间

可以顺利搅拌并有效混合，待水泥水化物、土内的活性

氧化物发生反应后，则会形成相对稳定的结晶化合物，

结成圆柱状的加固土体 [2]。通常情况下，以深层搅拌桩

技术对软土地基进行加固，处理的深度是大于 10m 的，

更加适用于淤泥质土、淤泥以及地基承载力在 120kPa 以

内的粉性土、黏性土当中。

（二）优缺点

深层搅拌桩具备噪声小，污染小，不会对附近既有

建筑带来影响，灵活设计的优势，可通过市政路桥的上

部结构情况，运用多种加固形式，增强地基承载力，但

对于硫酸盐含量相对较大的地基，有机物含量相对较大

的土体，加固效果较差。

三、市政路桥软土地基施工中深层搅拌桩技术的应

用措施

（一）做好施工前期准备

结合表 1内容，确认淤泥的含水量是 58.6%；淤泥质

亚黏土的含水量是 89.56%，完成场地勘探工作要求。一

是优先选用湿法深层搅拌桩技术，开展对实际施工区域

的设计工作，以 BIM技术的应用，实现对不同桩桩长的规

划，保持桩长为 11m，将施工期间水泥的掺量适当提升至

20%，控制桩的间距分别是1m、1.2m、1.5m的下沉分布方式，

经过模拟分析后，确认为 1.2m 的间距分布更佳，以正三

角形的下桩方式，则可满足后续的施工要求（如图1所示）。
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图 1 深层搅拌桩正三角形下桩布置图

二是加强材料、设备的准备，所准备的材料皆与供

应商完成校核的，进场前应出具出厂合格证明，并做好

复验工作。将材料规划为每 500t 一个批次，在重量不足

时，仍按一个批次计算，对于粉煤灰材料而言，其需水

量比、烧失量以及细度，皆以 200t 为一个批次，以保证

掺合料的性能可以达标。保证材料的等级是高于P.O42.5

的，终凝以及初凝时间，分别小于 10h 和大于 45min。

优选粉煤灰作为施工期间的掺和料，保证在施工期间的

掺量控制在水泥用量的15%以内。运用双轴深层搅拌机，

配合压浆泵、灰浆搅拌机、深度传感器与全球定位系统，

以保证可以精准控制搅拌工作的开展深度。

（二）简化施工流程

施工人员在完成现场准备工作后，应结合原定设计

图纸内容，要求施工人员可以通过全站仪的应用，确认

桩位的中心线所在，通过桩位偏差的控制，将偏差值控

制在 50mm 以内，运用白灰进行标记，待桩机准备就绪

后，可以让钻头与桩位的中心位置对准，将垂直度的偏

差控制在 1% 以内，而偏差距离则可控制在 10mm，选择

使用搅拌下沉的方式，将搅拌机顺利启动，进而以0.5m/

min-0.8m/min 的速度进行匀速下沉。但施工人员应加强

对电流值的记录，保证不会超出额定值，然后缓慢提升

喷浆搅拌机，让压浆泵可通过 0.3m/min-0.5m/min 的速

度匀速提升并合理注入水泥浆，控制压力值是 0.4MPa-

0.6MPa，使水泥浆的分布更加均匀 [3]。及时做好复搅、

复喷工作，确保桩体是保持均匀的，结合桩体的全长开

展对应的复搅操作，保持速度在 0.8m/min 以内，距离桩

顶 1m-3m 距离，开展搅拌操作，将复喷的水泥浆液量控

制在 10%-15% 以内，以实现对桩顶部分质量以及强度的

控制，并做好周密记录，保证可以满足后续的质量检测

以及验收工作要求。

（三）优化支护结构

在深层搅拌桩技术应用时，施工人员应加强对支护

结构的规划，通过精心设计的方式，保证桩体的直径在

800mm左右，在不同区域应结合地质条件所发生的变化，

调整支护深度并将最深的区域深度控制在 30m，运用 C35

等级的水泥浆，增强在灌注期间的流动性，以实现有效

填充。第一，施工人员可以通过合理配置水泥浆的方式，

对淤泥、淤泥质亚黏土土层，分别以 1:0.6 和 1:0.8 的

比例进行配置，以满足工程的施工要求。综合考虑土压

力以及水压力，可采用理论评估区域压力变化的情况，

确认本项目中宏的土层黏聚力是 15kPa，而内摩擦角是

30°，结合该部分参数，调整支护结构状态，用于支撑

土层变动以及地下水的变化要求。第二，施工人员应增

加对软土地基开挖深度的考虑，将基坑的深度控制在

15m 以内，而宽度则需在 20m，每间隔 1.2m，则可完成 1

根深层搅拌桩的设置，增加密集桩网，用于增强支护结

构的稳定性，以实现连续支撑，分摊在支护结构进行施

工时的桩体强度，避免单一桩存在负载过高的情况，从

而满足市政路桥软土地基施工要求。第三，施工人员可

以采用完善内支撑系统的方式，在软土地基施工区域内，

将 1 级支撑设置在与地表距离 5m 的区域，运用 H 型钢，

承载较大的弯矩，以满足施工要求，保证顶部土层具有

较强稳定性的 [5]。2 级支撑，也可通过同规格 H 型钢的

应用，而 3 级支撑，则是需要放置在与地表距离 25m 的

区域，运用 H500×500×16×25 型号的钢材，保证可以

满足复杂地质条件的施工要求。增加对钢支撑连接位置

的关注，选择使用高强度的螺栓进行连接，保证可以通

过螺栓的连接方式，为区域提供更强的支撑以及足够剪

切力，降低对软土地基地下动态负载所带来的影响。而且，

施工人员在构建内支撑系统时，也应加强利用预应力锚

索，用于增强基坑的整体稳定性，通过应力传感器以及

位移传感器的应用，观察实时的结构变化，将所检索的

数据内容回传到监控中心，则可保证使用团队可以快速

响应潜在的结构风险，以保证整个软土地基施工区域的

长效稳定性。

（四）实现总体施工部署

施工人员按项目的施工要求，可以通过划分施工区

段的方式，将本次施工的区域分为 4 个施工段，每 800m

为一个施工区域，增加 2 台搅拌机的应用，以保证日均

的成桩量可以达到 200 根。一方面，施工人员可通过

SGZ- Ⅲ深层搅拌机的应用，满足施工区域的宽幅支护要

求，在施工过程中，确保该机械可以适应各种土层深度[5]。

精准配置水泥浆，保证浆体的固化时间在 12h 以内，增
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强浆体的稳定性，而在淤泥质亚黏土中，固化时间可控

制在 8h 内，要求土体可快速成型。在搅拌期间，施工人

员应通过 GPS 定位系统的应用，实时监控施工现场，保

证可以加装传感器以及压力机，保证桩体在使用期间不

会发生变形的情况，要求施工团队可以运用定期抽检的

方式，在每完成 50 根桩的施工后，开展至少 1 次抗压测

试以及抗剪测试，保证所有桩体全部满足安全标准后，

方可执行下一步施工操作。将总工期控制在 90d，准备

工期是 7d，执行平整场地平整、设备调试及试桩工作后，

执行为期 75d 的施工，预留 8d 实现竣工验收。

（五）施工质量控制与检验

1．施工质量控制

在施工质量控制期间，施工人员应观察项目的完成

情况，明确在现场施工期间，所执行工作的要点。第一，

施工人员应关注喷浆的下沉情况，切碎全部的软土，保

证水泥浆均匀搅拌后，在现场控制喷浆的下沉速度，并

依靠机械设备，观察现场试桩情况以及技术性能，可以

按照施工规定，将喷浆的下沉速度控制在0.8m/min以内。

第二，待完成成桩后，施工人员应间隔 7d，开展对施工

现场内的浅部开挖操作，观察桩体的外观情况，记录与

桩体直径，开挖深度以及垂直镀锌相关的内容，将抽检

数量控制在 5% 以上，而开挖深度应大于 1.5m，以满足

质量控制工作要求。

2．施工质量检验

在施工质量检验阶段，施工人员在开挖期间应以

动态检验的方式，保证深层搅拌桩的实际桩径可大于

50cm，在桩体位置的桩径应控制在 60cm，保持桩体是以

密实状态的，增强其整体性。（1）采用动态检测的方式，

结合深层搅拌桩的动力，采用触探的试验方式，得出准

确结果，在桩顶的下部位置，在 30cm 的范围内，开展至

少 70-80 次的敲打工作，保证 30cm 之下的位置是无法贯

入的，这样，则可保证桩体的强度是均匀的，能够符合

设计标准要求。（2）取样检验。施工人员应按照施工现

场的要求，观察总桩数，并抽取 0.2% 的芯样开展钻取检

验操作。但在抽样期间应保证所取桩体是保持连续的，

让桩体的无侧限抗压强度应控制在 1.2MPa 以上。（3）

载荷试验。对于原施工设计的要求，施工人员应选择0.5%

的总桩数，了解软土地基施工区域的复合地基承载力，

通过增强地基加固效果的方式，随机选择 3 个桩号中的

桩体，测定其所对应的设计荷载、总沉降量、容许范围

内的承载力对应沉降量、回弹量以及最大试验荷载。具

体如下表所示。

表 2 软土地基施工区域静载试验示意表

序号 桩号 设计荷载 /kPa 总沉降量 /mm
容许范围内的承载力对应沉

降量 /mm
回弹量 /mm 最大试验荷载 /kPa

1 K4+224.3 132 61.97 13.6 4.91 297

2 K10+708.5 184 34.82 16.0 9.5 368

3 K21+975.6 110 17.80 13.6 3.44 222.2

根据表 2 确认，K4+224.3、K10+708.5、K21+975.6

桩号对应的桩体，在不同设计荷载下呈现出不同的沉降

和回弹情况，说明，软土地基不同区域的地质条件是变

化的，在承受设计荷载时，性能表现是有差异的。施工

人员可结合软土地基的施工现场情况，以静载试验的方

式，对未达到预期加固效果的区域进行处理。如存在沉

降量较大的桩体，适当增加搅拌桩数量，保证在路桥施

工区域的地基承载力有所增强。（4）位移监测。观察

断面情况，在现场增设 4 个位移监测设备以及 1 个沉降

板，保证施工人员可以在填土期间能够定期观测沉降的

侧向位移，并将沉降量控制在 0.36mm/d，位移量控制在

0.20mm/d，以内以满足施工要求。

结语

综上所述，本文市政路桥软土地基施工项目展开讨

论，结合实际工况，讨论深层搅拌桩技术，并将深层

搅拌桩技术应用于市政路桥软土地基施工活动能够中，

采用做好施工前期准备、简化施工流程、优化支护结

构、实现总体施工部署、施工质量控制与检验的手段，

针对常见的淤泥、淤泥质亚黏土进行处理，确保软土

地基的强度有所提高，保证市政路桥工程的施工质量

以及安全性。未来，在市政路桥软土地基施工中合理

应用深层搅拌桩技术，可有效解决软土地基承载力不

足等问题。
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