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深层搅拌法在广西软土地基加固处理中的应用
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摘! 要：结合工程实例介绍了深层搅拌法在广西软土地基处理中的应用情况，并对工程实践中的若干技术问题进
行了分析和探讨。
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! ! 目前，深层搅拌桩已在我国土木工程的各个领
域以各种形式迅速发展，广泛应用。’))" 年该项技
术被引入广西，在南宁市百货大楼朝阳商业城、南宁

恒大新城等工程应用成功，随后在南宁、桂林、玉林、

北海、崇左等市广泛应用推广。广西软土深度一般

不会很深，对一般低层建筑（) 层以下），非常适宜于
使用深层搅拌法。

!! 工程概况
南宁市物价局集资住宅楼，楼高 + 层（一层为

车库），砖混结构。建筑物长 "(: , 5，宽 ’": * 5，采
用钢筋混凝土条形基础。根据勘察资料，拟建场地

各土层特征如下：

!杂填土，褐灰、黑色，松散状，层厚 #: +# ;
&: *# 5；

"淤泥质土，褐灰、灰黑色，软 ;流塑状，层厚
#: $# ; *: ’# 5，承载力特征值 !<= > (# =?<；

#粘土，灰、黄灰色，可塑状，层厚 #: +# ; *: &#
5，承载力特征值 !<= > ’*# =?<；

$粘土，砖红、黄红、黄色，硬塑状，层厚 ’: )# ;
,: )# 5，承载力特征值 !<= > "&# =?<；

%粉质粘土，黄、灰白色，可塑状，层厚 #: +# ;
$: ## 5，承载力特征值 !<= > ’(# =?<；

&粉质粘土，灰白、黄灰色，软塑状，层厚 ": (#
; (: &# 5，承载力特征值 !<= > ’"# =?<；
’粉土，青灰色，稍密 ; 松散状，层厚 ’: "# ;

+: (# 5，承载力特征值 !<= > )# =?<；
(中砂，灰色，稍密状，层厚 ’: &# ; ": (# 5，承

载力特征值 !<= > ’$# =?<；

)圆砾，灰色，中密 ; 密实状，最大揭露厚度
$: "# 5，承载力特征值 !<= > *$# =?<。
地下水为孔隙水，埋深 ,: (# 5。

"# 基础方案选择及设计
针对以上工程地质条件，如采用桩基，则持力层

为圆砾，桩长造价高，不经济，因此采用造价较低的

复合地基较为合理。另外场地位于市区，受排污和

噪声限制，高压旋喷桩显然被排除，采用深层搅拌桩

复合地基为最佳方案。设计要求复合地基承载力特

征值 !@A= > "&# =?<，基础埋深 % ’: $# 5（原地面为 B
#: ##）。
深层搅拌法加固软土形成的桩体是具有一定压

缩性的半刚性桩，其复合地基承载力特征值应通过

现场复合地基载荷试验确定，也可按下式计算：

!@A= >"#< C $A 8 !（’ %"）!@= （’）
式中：!@A=———复合地基承载力特征值；"———面积置
换率；$A———桩的截面积；!@=———桩间土承载力特征
值，可取天然地基承载力特征值；!———桩间土承载
力折减系数，当桩端为软土（可压缩性土）时，可取

#: $ ; ’: #，当桩端为硬土（不可压缩性土）时，可取
#: ’ ; #: *；#<———单桩竖向承载力特征值，应通过现

场载荷试验确定，也可以按下列 " 式计算，取其中较
小值。

#< > %@&A’ 8 "%A$A（按土的抗力确定） （"）
#< > #!3D$A（按桩材强度确定） （&）

式中：!3D———与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内
加固土试块在标准养护条件下 )# 天龄期的立方体
抗压强度平均值；#———桩身强度折减系数，可取
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!" #$ % !" &&；!’———桩的周长；"(———桩周土的平均

侧阻力特征值，对淤泥可取 ) % * +,-，对淤泥质土可
取 . % /# +,-，对软塑状粘性土可取 /! % /$ +,-，对
可塑状粘性土可取 /# % /0 +,-；#———搅拌桩桩长；
"’———桩端地基土未经修正的承载力特征值；!———
桩端天然地基土的承载力折减系数，一般可取 !" )
% !" .。
复合地基的搅拌桩一般采用正方形或等边三角

形栅格状布桩，其桩数可按下式计算：

$ 1%& ’ &’ （)）
式中：$———搅拌桩桩数；&———基础底面积。
设计思路：设计搅拌桩桩径 $!! 22，桩长 $" !

% *" ! 2（以桩端进入粘土!层 !" $ % /" ! 2 为准），
通过做配比试验，水泥的掺入量为 /&3，取 (45 1 #
6,-，" 1 !" &&，! 1 !" .，通过（#）、（&）式确定单桩承
载力 /#! +7。设计要求加固的复合地基承载力 #&!
+,-，取 ((+ 1 0! +,-，# 1 !8 )，按（/）式计算得地基加
固处理搅拌桩面积置换率约 &)3，根据基础布置取
& 1 #/)" 0 2#，按（)）式计算桩数为 &*# 根，桩的平面
布置以沿基础布置为原则，按单桩承担的加固处理

面积进行分配布置，实际布置搅拌桩 )/# 根。

!9 深层搅拌法施工工艺及施工参数
正式施工搅拌桩前，应进行现场采集土样的室

内水泥土配比试验，当场地存在多层土时应取各层

土样，至少应取最软弱层土样。通过配比试验测定

各水泥土试块不同龄期、不同水泥掺入量、不同外加

剂的抗压强度，为施工寻求满足设计要求的最佳水

灰比、水泥掺入量及外加剂品种、掺量。再利用试验

结果进行现场成桩试验，不得少于 # 根，以确定满足
设计要求的施工工艺和施工参数。

!8 "9 施工工艺
（/）场地整平。清除桩位处地表及地下障碍
物，如大块石、树根和生活垃圾等，场地低洼时应回

填粘性土料将地面整平。

（#）定位。将深层搅拌机移到指定桩位，对中。
当地面起伏不平时，应调整塔架丝杆或平台基座，使

搅拌轴保持垂直。

（&）浆液配制。"严格控制水灰比，一般为
!" )$ % !" $$；#水泥浆必须充分拌和均匀，每次投料
后拌合时间(& 2:;；$为改善水泥和易性，可加入
适量的外加剂，如夏季施工可加适量减水剂木质素

磺酸钙，一般掺入量为水泥用量的 !" #3。
（)）送浆。将准备好的水泥浆经筛过滤后，倒

入贮浆桶，开动灰浆泵，将浆液送至搅拌头。

（$）钻进喷浆搅拌。证实浆液从喷嘴喷出并具
有一定压力后，启动桩机搅拌头向下旋转钻进搅拌，

并连续喷入水泥浆液。"根据设计要求和成桩试验
结果调整灰浆泵压力，使喷浆量满足要求；#钻进喷
浆搅拌至设计桩长或层位后，应原地喷浆搅拌 &! (；
$预搅下沉如遇较硬土层下沉太慢时（超过 &!
2:; < 2），可适当加水，但应考虑冲水成桩对水泥土
强度的影响。

（.）提升搅拌喷浆。将搅拌头自桩端反转匀速
提升搅拌，并继续喷入水泥浆液，直至预定的停浆

面。

（*）重复搅拌下沉至设计加固深度。
（0）根据设计要求，喷浆或仅搅拌提升直至预
定的停浆面，如只复搅需注意此时喷浆口易于堵塞。

（=）成桩完毕，清理搅拌叶片上包裹的土块及
喷浆口，桩机移至另一桩位施工。

!8 #9 施工参数
为满足设计要求，其施工参数根据成桩试验确

定。

（/）搅拌钻杆的钻进、提升速度：!" $ % /" ! 2 <
2:;；
（#）搅拌钻杆（轴）的转速：.! > < 2:;；
（&）钻进、提升次数：# 次；
（)）水泥浆液配合比（水泥? 水? 外加剂）：/?

!" $? !" !!#；
（$）灰浆搅拌机内每次投料量：水泥量 @水量

@外加剂量 1 .!! +A @ &!! +A @ /" # +A；
（.）每根桩水泥浆液用量：)!! % $!! B；
（*）灰浆泵压力：# % ) 6,-；
（0）垂直度偏差+/" !3，桩位偏差+#! 22。

$9 深层搅拌法加固处理的质量控制
搅拌桩的质量控制应贯穿在施工的全过程，检

查重点是：水泥用量、桩长、搅拌头转数和提升速度、

复搅次数和复搅深度、停浆处理方法等。

（/）软土应完全预搅切碎后才喷浆搅拌，这样
利于同水泥浆液均匀结合；

（#）水泥浆液要严格按照配合比配置，不得发
生离析；

（&）保证搅拌桩的加固强度和均匀性；
（)）保证搅拌桩的水平位置不得偏离轴线及垂
直度。
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!! 搅拌桩复合地基载荷试验
工程竣工后，建设单位委托广西建筑工程质量

检测中心对该工程搅拌桩复合地基进行静力载荷试

验，在场地的左、中、右由设计和建设单位随机选取

" 个试验点，试验承压板面积为 #$ % &’。本次试验

采用堆载反力装置，慢速维持荷载法，油压千斤顶逐

级加荷，百分表观测沉降。当试验荷载加至 (%# )*+
时，经过 ,’# &-.承压板沉降已达到相对稳定，" 点
承压板总沉降值为 ’$ /0、’$ 1(、"$ ,% &&，试验所对
应的荷载值为该试验点复合地基承载力基本值，即

各点的 !# 2 (%# )*+，复合地基承载力特征值 !+) 2
’"# )*+，满足设计的要求。

"! 施工中存在的问题
"3 #! 群桩效应问题
搅拌桩加固设计中往往以群桩形式出现，群桩

中各桩与单桩的工作状态迥然不同。试验表明，双

桩承载力小于两根单桩承载力之和；双桩沉降量大

于单桩沉降量。可见，当桩距较小时，由于应力重叠

产生群桩效应。在设计时当置换率较大（" 2
’#4），应将桩与桩间土视为一个假想的实体基础，
用以验算软弱下卧层的地基承载力。设计人员通常

认为复合地基不同于桩基础，往往忽略了对实体基

础下地基土强度的验算。为减少群桩效应，笔者建

议可考虑将目前5## &&桩径缩小至 "5# 6 (## &&，
同时提高桩体强度，这样既有利于充分发挥桩侧阻

力，又可避免较小的桩距，也可减小基础宽度，降低

造价。

"3 $! 沉降计算问题
《建筑地基处理技术规范》（ 787 01 9 ’##’）第

,,$ ’$ 1 条规定：“⋯桩端以下未加固土层的压缩变
形可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

（8: 5###0 9 ’##’）的有关规定进行计算。”下卧层
变形按天然地基采用分层总和法进行计算。由于搅

拌桩加固的复合地基与桩端以下未经处理土层两者

刚度相差悬殊，不能采用均质体应力分布来计算桩

端土的附加应力，而应按深度相当于桩端深度的似

刚性实体基础来按地基规范规定计算桩端以下未经

处理土层的压缩变形。否则将低估桩端附加应力，

当桩端土层压缩性较高时，计算得出的桩端以下土

层的压缩变形值将明显偏小。对此设计人员容易疏

忽大意，因此而发生的工程事故较为普遍。当桩距

较小时，搅拌桩群呈实体深基效应。建议按刚性桩

来计算桩端以下土层的沉降，可参考《建筑桩基技

术规范》（787 1( 9 1(）的等效作用分层总和法进行
计算。计算中桩基沉降计算经验系数 ! 根据桩端
土质情况取 ,$ ’ 6 ,$ 0，土软时取大值。
"% &! 垫层的设计问题
深层搅拌桩是具有一定压缩性的半刚性桩，应

在刚性基础和桩之间设置褥垫层，调整桩土荷载分

担作用，降低桩土应力比，充分发挥桩土的作用，并

减少基础底面应力集中，避免桩头破坏，调整和减少

基底变形，达到提高复合地基承载力的目的。褥垫

层设计构造通常是：厚度取 "## &&，其材料可选用
中砂、粗砂、级配砂石等，最大粒径不宜大于 ’# &&，
一般是 (; % 的砂石垫层，分层夯实，并使桩头入垫
层 ,## &&。实践证明，这样处理效果良好，建筑物
竣工后的沉降较小。

"3 ’! 龄期的问题
大部分工程的深层搅拌桩复合地基载荷试验都

不是在成桩 1# 天后进行的，通常在 ’/ 6 (5 天之间
进行。水泥土的强度随龄期的增长而增大，在龄期

超过 ’/ 天后，强度仍有明显增长。考虑龄期的影
响，复合地基的承载能力会进一步提高，由龄期 ’/
天推算到 1# 天后的地基承载力，按当地工程经验，
一般可乘以 ,$ , 的系数。
"3 !! 变掺量设计的问题
设计者往往将搅拌桩理解为桩基，因此要求其

像刚性桩，在桩长范围内强度一致，且桩强度越高越

好。这是违反复合地基基本假定的，应使桩身有一

定的变形量，才能促使桩间土强度的发挥。根据室

内模型试验和搅拌桩的加固机理分析，其桩身轴向

应力自上而下逐渐减小，其最大轴力位于桩顶 " 倍
桩径范围内。因此在设计中，为节约固化剂材料和

提高施工效率，可采用变掺量的施工工艺。在全桩

水泥总掺量不变的前提下，桩身上部 , < " 桩长范围
内可适当增加水泥掺量及搅拌次数；桩身下部 , < "
桩长范围内可适当减少水泥掺量。实践证明，这种

变掺量设计方法能获得良好的技术经济效果。

"3 "! 桩体强度差异问题
深层搅拌法利用原位土拌合，既有优点又存在

弊端。由于桩身的强度与土质的关系非常密切，同

样的掺入比，同样的工艺，在淤泥中和砂类土中其强

度相差可达 ,# 倍。当搅拌桩穿越不同土层时，很难
避免桩体强度的差异，这种差异处理不当，往往造成

不良后果。桩体强度差异问题较难解决，可在不同

土质中采用不同的水泥掺入比的方法缩小桩体强度

差异，如在淤泥中喷搅的固化剂用量可大于砂类土
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中的用量，但在实际施工时较难准确控制。所以深

层搅拌法设计要求的桩身强度不高，一般在 ! "#$
以下，现场取样所做的试验结果大多是合乎要求的。

!% "& 不同加固土质处理效果问题
根据试验结果，以水泥作加固料，对含有高岭

石、多水高岭石、蒙脱石等粘土矿物的软土加固效果

比较好；而对含有伊利石、氯化物和水铝石英等矿物

的粘性土以及有机质含量高、’(值较低的粘性土加
固效果比较差。有机质含量较高，造成土层酸碱度

较低，呈弱酸性，会阻碍水泥水化反应，影响水泥土

的强度增长。当 ’( 值 ) * 时，掺入 +, - .,的石
灰，可使 ’(值 / !0。当土层本身的土质颗粒非常
细小，对水泥胶体的固结很不利，针对在胶结过程所

必需的胶结核心可在施工中采用一些颗粒稍粗糙的

外掺剂。在粘粒含量不足的情况下，可添加粉煤灰，

不仅可以消耗工业废料，还可提高水泥土约 !1,的
强度。

!% #& 搅拌的均匀性问题
搅拌的均匀程度直接影响桩的强度，同样的水

泥掺入量在实验室内由于搅拌均匀，水泥浆与土充

分拌和可与土颗粒硬结形成强度很高的水泥石，而

现场由于机具设备和施工工艺的限制，实际工程中

加固土强度往往比试验值小，如何改进机具设备和

施工工艺，提高桩的搅拌均匀程度，是提高复合地基

承载力，减小建筑物沉降量的关键。我单位目前采

用的主要措施：一是全程慢速喷浆，钻进和提升速度

控制在 12 . - 12 3 4 5 467；二是增加搅拌次数，一般
在基底以下 0 - + 4 范围内（即桩的上部）增加喷
浆、搅拌一次。实践证明这些措施对提高桩体强度

有较好效果。

"& 结语
（!）深层搅拌法是加固软土地基的有效方法。
实践证明，广西的工程地质状况适合推广深层搅拌

法，层高 8 层以下的建筑设计时都可考虑采用此法。
（0）深层搅拌法施工简便、质量可靠、造价低
廉，施工中无振动、无噪声、无污染，不会对周围环境

产生有害的影响。

（+）深层搅拌法一般加固深度十余米至持力
层，可把地基承载力提高到 !.1 - 0.1 9#$。工程实
践证明，加固结果不仅提高了地基容许承载力，还可

减少建筑物的总沉降量与差异沉降量。

（*）深层搅拌法施工速度快，缩短工期。制一
根十余米的桩仅需 *1 467，一台机连续 0* : 作业，
可完成 +1 多根桩的任务。由于其复合地基沿深度
方向的均匀性和整体性较好，加固后 ! 个月即可投
入使用，为工程建设赢取宝贵时间。

（.）深层搅拌法室内配比试验十分重要，关系
到加固工程的成败，特别是含有机质的土层，施工前

必须通过配比试验，并根据土质条件和现场工程经

验，确定桩身强度和水泥外加剂的掺入量及有关施

工参数。

（3）深层搅拌桩与基础不宜直接连接，用无粘
性散体材料作基础垫层，可较好地调整桩土应力比，

确保桩土压力均匀扩散，弥补搅拌桩上部施工质量

难以保证的缺陷。
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充和调整，如遇防空洞、下水道、古井、孔口不返浆等

异常情况，应及时通知施工员和监理，进行仔细分

析，采取对策，如减小桩距、增加水泥用量、减慢提升

速度、增加桩位等措施。

（+）垂直度对三重管高压旋喷桩的质量控制很
重要，它直接关系到桩与桩之间的搭接是否可靠，一

般垂直度控制在 12 .,之内。
（*）控制好围护桩的施工质量，在引孔过程中
如发现围护桩“突肚子”，引孔时钻孔取心为砼心，

在该处旋喷桩施工时应采取一定技术措施。

$& 结语
在浙医二院门诊科教综合楼基坑支护施工过程

中，我们根据现场实际情况，有针对性地对围护桩边

的 * 口古井、沉管灌注桩、地下块石和条形基础等地
下障碍物进行仔细分析，采取合理技术措施，确保门

诊楼和小营卫生院老办公楼的正常使用，在地下障

碍物较多的粉砂地层中，整个基坑支护是成功的，这

也为今后类似工程设计施工提供了宝贵的经验。
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