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浅谈深层砂石水泥搅拌桩复合地基处理施工技术
赵永

中国二十冶集团有限公司

[摘　要]本文结合工程实例，涉及地层为吹填土层、海相淤泥层、风成海积中细砂层等淤泥较厚地基处理。单一砂石桩只能

解决淤泥地质条件排水固结，而无高强度承载力；单一水泥搅拌桩只能提供承载力却无法提供排水通道。而砂桩+水泥搅拌桩+褥

垫层则有效解决排水通道并提供承载力的效果。
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前言：

淤泥软土形成于第四纪晚期，属于海相、河谷相、湖沼

相、三角洲相等粘性沉积物或河流冲积物，分布于沿海、河

流中下游或湖泊附近地区，接近地表部分有厚度不等淤泥质

软土。

淤泥土物理性质：一是含有很多细颗粒及大量有机腐殖

质；二是颜色深灰色或暗绿色，有臭味；三是一般天然含水

量在40%～70%之间，有的大于70%，孔隙比〉1.0，天然容量

在15～18kn/m3之间。力学性质：强度极低，压缩性大，透水

性差。工程特性：地基承载力低，强度增长缓慢，加荷后易

变形且不均匀，变形速率大且稳定时间长，具有渗透性小、

触变性及流变性大的特点。鉴于淤泥软土地基承载力低，压

缩性大，透水性差，不易满足水工建筑物地基设计要求，故

需进行处理。

常用的处理方法为桩基法、换土法、灌浆法、排水固结

法、加筋法等，对于有特殊需求的场地单一的处理方法有它

的局限性，而且经济性能不高。

一、工程概况

在淤泥场地新建长580m，宽14m道床设备基础，地基处

理采用砂桩+混凝土搅拌桩+褥垫层的地基处理方式，砂桩作

为竖向排水通道，并作为复合地基置换桩体，以满足地基稳

定的要求。砂桩顶部设500mm厚置褥垫层，垫层中设置土工格

栅，以增强垫层的整体强度，基础外设置排水盲沟和褥垫层

连通。砂桩、水泥搅拌桩平面布置如下：

二、材料要求

1.砂桩宜选用米黄色细中砂，含泥量不应大于3%。

2.水泥搅拌桩采用强度等级为42.5的硅酸盐水泥，搅拌

桩水泥掺入比为14%，水泥土重度为18.0kN/m3，砂桩水泥土

立方体无侧限抗压强度设计值28天龄期为1.0MPa，60天龄期

为1.25MPa，90天龄期为1.5MPa。

3.褥垫层宜选用中、粗砂及级配砂石和碎石，砂石体积

比为1：1，应级配良好，不含植物残体、垃圾等杂质，含泥

量不宜超过3%。最大粒径不宜大于30mm。

4.土工格栅采用双向受力土工格栅，双向极限抗拉强度

不小于125kN/m。土工格栅铺设在砂石垫层中间。

三、施工要求

（一）砂桩水泥土搅拌桩的施工准备

1.砂桩水泥土搅拌桩施工前，工程技术负责人应向全体

作业班组做详细技术交底。

2.场地平整、测放桩位（测量偏差±20mm）。砂桩施工

后及时跟踪测量桩中心坐标或专人做好可靠的标记。

3.砂桩应选用振动沉管施工工艺，导管直径应与设计桩

径相匹配。根据设计桩长确定导向架高度和导管长度，并在

导向架上做好深度标识。

4.应选用能顺利出料的桩尖结构，如平底型或尖锥形活

瓣桩靴等。

5.为确保砂桩桩身连续性和充盈系数，确定拔管速度、

加压值、填砂量、电机工作电流等施工参数，施工前，必须

进行现场工艺性试桩。试桩数量不小于3根。

6.搅拌桩施工应采用二喷四搅施工工艺，钻杆下沉速

度、送浆压力应与送浆量相匹配，钻杆提升速度要均匀且不

得超过0.8m/min.
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7.每机台后台开泵送浆与前台搅拌施工联络信号必须畅通

且机台间不得干扰。

8.所使用的水泥均应过筛且准确计量。制备好的浆液不得

离析，并在2h内泵送完毕，泵浆必须连续、均匀。拌制水泥浆

液罐数、水泥（掺合料、早强剂）用量、泵送浆液和搅拌头下

沉与提升起始时间、钻杆下沉与提升速度和次数等应有专人记

录。

9.砂石褥垫层夯填度不大于0.9，褥垫层的铺设与土工格

栅的铺设应做好配合。土工格栅严禁与硬质棱角填料直接接

触，应在土工格栅下表面以下及上表面以上各铺设一层不小

于30mm厚砂层。土工格栅之间的连接应牢固，搭接宽度不小

于150mm，受力方向的连接强度不得低于材料设计抗拉强度。

垫层厚度为500mm，分层铺填厚度、每层压实遍数等宜通过试

验确定，分层铺填厚度可取200~300mm。首层宜采用静力压实

法，其后要求采用振动机械压实机压实。

（二）砂桩水泥土搅拌桩成桩工艺流程

四、施工方法

（一）砂桩施工方法

1.测量放线。根据现场整平后测量结果，按设计要求绘制

布桩图。按照桩位布置图测量定位，设置标高控制点和轴线控

制网。用全站仪、钢尺定出每排桩位轴线和路基边桩然后放样

逐桩中心，将桩的准确位置测设到地面，每一个桩位打一个小

木桩，并用白灰在小木桩附近地面上画上一个圆心与小木桩重

合、直径与管桩相等的圆圈，以便插桩对中，保持桩位正确。

并做好标记保护工作，试桩位置及编号做好单独记录，测量人

员填写放样记录，经验收合格后施工。

2.桩机就位。根据门架振动挤压砂桩机走向测量桩位标

记，使桩机对准打桩线，且管尖接触桩位点，桩就位后双向校

正垂直度，发现垂直偏有效期超出桩长的1%时，应停止打桩及

时纠正，以保证桩身垂直度，用水准仪控制标高，以保证桩顶

标高与设计标高一致。同一排桩可隔一根桩打一根桩，反复进

行。

3.启动桩锤电机使桩锤振动，桩管沿桩位下沉（桩管必须

下沉到设计深度）。

4.根据桩深，将砂倒入漏斗内，如果桩管一次容纳不了应

灌入的全部砂料。剩余的砂料带管提升后，振动挤实一段时间

以后再补充装入。

5.第一次把桩管提升80-100cm，提升时桩靴自动打开，桩

管内的砂料自动流出。

6.降落桩管，振动挤压15-20S（注意观察料斗中砂料的

变化，如果砂料没有减少，说明桩靴没有打开，要继续提升桩

管，直到桩靴打开）

7.其后每次桩管提升50CM，挤压时间以桩管难以下沉为

准。按上述方法多次往复升降压拔桩管，灌砂挤密地基。

8.完成该桩管砂量后，桩管提升至地面，然后移到下一个

桩位。

（二）双轴水泥搅拌桩施工方法

1.桩机定位：首先熟悉图纸要求。在桩位放样后，桩机就

位，整平对中。

2.喷浆搅拌钻时到底：开动灰浆泵，确认浆液顺利从喷嘴

喷出时，启动桩机，操作升降手把使搅拌轴沿导向架搅拌回转

向下切土钻进。钻进参数一般为钻速1m/min，转数60r/min左

右，喷浆压力0.4-0.6Mpa，喷浆量33L/min。如遇硬土层，可

用钢绳加压器均匀给压，钻进到设计桩底高程。 

3.关泵搅拌提升：搅拌头进入工序后，即可自桩底以60r/

min的转数反转，以与钻进相等的速度将搅拌头提升到地面

（如发现搅拌头被软泥糊住，须及时清除）。 

4.喷浆重复搅拌钻时到设计桩底高程：按照工序2操作要

求进行，三喷四搅。

5.关泵重复搅拌提升到地面，成桩。

6.成桩后，停止搅拌开启灰浆泵，加清水清洗全部管路中

残存的水泥浆，清除粘附在搅拌头上的软土。重复工序1再施

工另一搅拌桩。

（三）土工格栅施工方法

1.施工场地：在已完成的砂桩顶面，清除污染物及浮土，

埋设完测试元件后，铺设厚度0.2m的碎石垫层，采用轻型压路

机压实表面。

2.第一层格栅铺设：10m长进行人工拉紧和调直一次，直

至一卷格栅铺完，再铺下一卷，操作同前。铺完一卷后用压

路机从起始点向前进方向碾压一遍即可。格栅纵向搭接长度

10～15cm，两幅土工格栅搭接部分采用聚乙烯绳呈“之”字形
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穿帮，采用U型钉将土工格栅固在土中并张紧。格栅返包上层

碎石垫层边缘段长度2m，并用铁钉固定。

3.铺第二层碎石垫层：第一层土工格栅铺设完毕后，在其

上采用倒卸法施工第二层碎石垫层，厚度0.3m。垫层施工完毕

后碾压密实。

五、关键工序

1.施工前，必须先清除地上、地下障碍物，再进行场地平

整和压实；施工中必须保持施工机械底盘的水平和导向架的垂

直，桩位偏差不得大于50mm，导管垂直偏差不得超过1%。

2.双轴水泥土搅拌桩测量定位应与砂桩中心重合。

3.砂桩应采用振动沉管施工，并从导管顶部采用空压机加

压。

4.水泥浆制作顺序：按设计量加水一加三乙醇胺一边搅拌

边加水泥、搅拌水泥浆至均匀、散放细中砂掺和料且再搅拌均

匀。严禁一次性集中投放细中砂。

5.按设计水灰比配置水泥浆，钻杆下沉速度、送浆压力要

与送浆量应相匹配。

六、质量控制及强度检测

（一）砂桩水泥土搅拌桩质量检测

1.水泥土搅拌桩施工质量应加强过程监控，随时检查施工

记录和计量记录，重点检查桩长、钻杆提升速度、搅拌次数、

搅拌头直径、叶片厚度、水泥和浆液用量、停机处理等，关键

工序应旁站监理。

2.对于复合地基检测，按广东省标准《建筑地基处理技术

规范》DBJ15-38-2005中8.4条规定执行。

3.钻芯检测部位

（1） 水泥土搅拌桩中心部位存在喷浆盲区，其强度相对

较低，抽芯孔位应避开喷浆盲区，在距桩边缘1/3一1/4桩直径

处。（2） 砂桩水泥土搅拌桩应在桩的形心和距桩边缘1/3桩

径处平行布置抽芯检测孔。对格栅状、壁状、块状水泥土加固

体，在掺砂薄弱区也应布置钻芯检测孔。

4.钻探取芯及室内试验。（1） 水泥土搅拌桩钻芯宜采用

XY 1型钻机、双层岩芯管及内径不小于80mm合金钻头。（2） 

采用双管单动小水量钻进法，回次进尺不宜超过lm，重点取芯

部位不应超过0.5m，以保证水泥土芯样完整性和不低于90%采

取率。（3）钻进取芯过程中，钻杆必须始终保持垂直精度，

机台保持水平。（4）芯样取出后，试验芯样立即用塑料薄膜

密封并及时送至试验室，并在24h内进行无侧限抗压强度试

验，试验数量每根桩不少于3组。试验结果分批提交，提交时

间自试验开始不得超过1周。（5）芯样描述内容主要包括：钻

进回次进尺、芯样颇色、连续性、完整性，胶结情况、表面光

滑情况、断口吻合程度、芯样节长、气孔、蜂窝、均匀性、夹

层、硬块、采取率等。

（二）褥垫层质量检验

桩顶褥垫层厚度为500mm，夯填度不大于0.9，碎石最大

粒径不大于30mm。铺设褥垫层前应检查桩顶设计标高处的桩间

土情况，如存在杂填土、扰动土等，应将其清除，以砂夹石、

土夹石或3:7灰土等换填至桩顶设计标高，压实系数不小于

0.96。

（三）土工格栅质量检验

1.土工格栅出厂之前的各项检验、出厂标志、运输、贮

存等均应严格遵守国标《土工合成材料塑料土工格栅》（GB/T 

17689-2008）和行业标准《交通工程土工合成材料土工格栅》

（JT/T 480-2002）的有关条文要求。

2.土工格栅施工质量检验应根据《公路土工合成材料应用

技术规范》（GB 50290-2012）、行业标准《交通工程土工合

成材料土工格栅》（JT/T 480-2002）等有关规程规范的相关

规定执行。

3.施工时应有专人随时检查，每完成一道工序应按设计要

求及时验收，合格后，方可进行下一道工序。

结语：

水泥搅拌桩设置在两个砂桩中间，砂桩部分形成排水通

道，部分和搅拌桩搅合在一起，固结承载，改良土质。土工格

栅夹在碎石褥垫层中间，土工格栅使褥垫层连成整体，褥垫层

形成排水通道。盲沟内有钢格栅，格栅顶部分三层集配碎石，

过滤杂物，将褥垫层表面水排走。
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序号 项目 规定值或容许偏差 检验数量

1 土工格栅长度 不小于设计要求 每100m检查3处

2 格栅之间的连接及强度 符合设计要求 每100m检查3处

3 格栅搭接长度及连接 符合设计要求 每100m检查3处

4 填土层质量检验 按《建筑地基处理技术规范》第4.4条要求


