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水泥搅拌桩止水帷幕掺人比的确定
许杰
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摘要：水泥搅拌桩止水帷幕由于存在桩与桩搭接和返浆现象，水泥实际掺人比不等于设计掺人比。通过理论分

析并结台工程实例，得出水泥搅拌桩止水帷幕实际掺人比的确定方法。
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随着我国国民经济的不断发展，人民群众生活

水平的不断提高，城市现代化进程的不断加快，高

层、超高层、地下建筑及基坑开挖等建没项目越来越

多。在基坑开挖过程中，由于地下水位较高，土层含

水量丰富，时常发生因漏水引起的坑壁变形、地面下

陷等事故。水泥搅拌桩具有施工时振动小、无污染、

防渗性好、造价低等一系列优点，常以单排、双排、多

排桩相互搭接的方式，形成止水帷幕墙。经大量工

程实践证明，在基坑开挖时防止漏水、流砂、突涌和

蠕变崩塌等方面均能取得令人满意的效果。但水泥

搅拌桩止水帷幕由于存在相互搭接和返浆现象，受

其影响，水泥实际掺人比与设计掺人比存在一定误

差，而水泥掺入比的合理确定，占水泥搅拌桩施工成

本的50％以上，因此，确定合适的水泥掺人比，既能

保证安全，又能保证该项工艺的经济效益。

1 相互搭接对水泥掺入比的影响

在水泥搅拌桩止水帷幕设计和施工中，当采用

单根水泥搅拌桩设计每米水泥掺人量时，由于没有

考虑相邻桩的搭接对水泥掺人比的影响，使得设计

的水泥掺入比偏大，造成浪费。

1．1 水泥搅拌桩设计掺人比的确定

水泥搅拌桩设计掺人比n。是指掺入的水泥质

量与被加固的软土质量之比，是根据设计要求的水

泥土强度，针对现场拟处理的最弱层软土的性质，由

室内配比试验确定⋯，即：

‰=(掺人的水泥质量／被加固的软土质量)×100％

(1)

对单根水泥搅拌桩，(1)式用代数式表示为：

口。=[肘x10_2／(1ryor2)]x100％ (2)

式中：o。——水泥搅拌桩水泥掺人比；肛一每米桩
长水泥掺人量，kg／m；r——水泥搅拌桩设计半径，

m；‰——土的天然容重，kN／m’。

1．2水泥搅拌桩止水帷幕实际掺人比的确定

在深层搅拌桩止水帷幕设计中，要求桩与桩之

间相互搭接(见图1、2)，搭接宽度根据止水要求确

定，桩的有效搭接宽度《150 mm”1。若采用(2)式

设计水泥掺入比，则其结果偏小。这是因为，(2)式

中计算被加固软土质量时，采用的体积是单桩的体

积，没有考虑相邻桩的搭接，也就是组成止水帷幕的

水泥搅拌桩单桩体积之和大于组成止水帷幕的水泥

搅拌桩总体积，因而(2)式中计算出的被加固软土

质量大于实际的被加固软土质量，从而使设计出的

水泥掺入比小于实际水泥掺入比。

图1单排水泥搅拌桩止承帷幕示意田

围2双排水泥搅拌桩止水帷幕示意田
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假设单排水泥搅拌桩止水帷幕总桩数为n，桩

直径为d，半径为r，桩长度为^，相邻两桩搭接宽度

为6，其桩位布置如图1所示。

则单桩水平截面面积s0为：

s0=Wr‘ (3)

△nA口面积s△为：

s△_2×寺×学×∥一(学)2(4)
扇形0衄面积5_为：

s。：2×}x，口：r2aIc。0s譬(5)
相邻两桩搭接面积s。为：

S。=2(S寮一S△)

：2r28rc008掣一犁×再而7(6)
将(3)、(6)代入(2)式，可得水泥搅拌桩止水帷

幕水泥实际掺入比o。。计算公式为：

口．t={肘×10“／[wr2—2r2arcⅫ等
+(掣)×再而。]1。}x100％(7)

对于双排水泥搅拌桩止水帷幕(见图2)，水泥

实际掺人比计算公式可参照上述方法，推导结果如

下：

搭接面积5m=2sc

‰={盯xlo。／[1r，2—4r2aIccoB!铲
+(2，一6)×扣r6—62]10}x100％(8)

例如：某工程地下室土石方开挖采用单排水泥

搅拌桩止水帷幕，设计桩径d=O．5 m，相邻桩搭接

宽度6=o．15 m，土的天然容重，。=18 kg／m3，对于

不同的每米桩长水泥掺入量M，分别采用(2)式和

(7)式求得的水泥掺入比结果见表1。

衰1用12)式、(7I式求得的水泥掺入比结果对比襄

从以上水泥搅拌桩设计掺入比和止水帷幕实际

掺人比计算结果对比可知，两计算结果有明显的差

别．随着每米水泥掺人量从45 kg增加到70 kg，止

水帷幕实际掺入比比设计掺人比降低3．0％一

4．6％。如该工程水泥设计掺入比为15％，按(2)式

计算结果，每米桩长水泥掺入量为53 kg；按(7)式

计算结果，每米桩长水泥掺人量为43 kg。该工程采

用(7)式计算结果，即每米桩长水泥掺入量取43

kg，每米桩长就可以节约水泥用量10 kg，该止水帷

幕水泥搅拌桩总桩长11000 m，共节约水泥110 t，实

际止水效果良好。

2返浆对水泥掺入比的影响

水泥搅拌桩用作止水帷幕时，～般地层都是饱

和度高、压缩变量小的软粘土，在有侧限不排水条件

下的压缩变形量很小，当采用喷浆水泥搅拌桩加固

时，形成的水泥土体积近似等于浆与土两体积之和。

在侧向挤压位移和向上抬动不存在或很小时，

注入地层中的水泥浆，一部分会占据土体中的气相

体积，另一部分会置换地基土留在桩体中，还有一部

分则会沿着搅拌轴携带被置换下来的地基土上返到

地表。从大量的水泥搅拌桩止水帷幕工程实践中可

以看到，因桩与桩相互塔接，桩位比较密集，上返量

是很大的，有的将地面平均抬高1．O m以上，有的上

返浆液流到场地低凹处。而在上返的水泥土混合物

中，水泥浆占的份量较多。因为：

(1)水泥浆的流动性好(其水灰比A=O．45—

0．6)，较之土颗粒更容易沿着搅拌轴外壁上返到地

表；

(2)《建筑地基处理技术规范》(JcJ 79—2002)

要求在施工中采用“四搅二喷”工艺，并且只有提升

时才喷浆⋯。而实际施工中为避免注浆孔堵塞常使

用的是“四搅四喷”，即预搅下沉时就喷浆，这势必

导致水泥浆在无覆盖压力的情况下返出地表；

(3)注浆管的出口一般位于叶片的中间，而注

浆压力一般在0．6一1．OMPa之间，由于管路等方面

的沿程损失，浆液的出口速度很小，那么桩体中水泥

浆与地基土的搅和基本上是由叶片来完成的，在拌

和过程中，水泥浆势必会流向阻力弱的方向，即搅拌

轴方向，从而使桩体外环方向上的水泥量少。

因此，上返的水泥土中的水泥掺入比大于桩体

水泥土的掺人比，即桩体的水泥掺人比低于原设计

值。

例如：某综合楼地基为淤泥质粘土，土的天然容

重讹=17．5 kN／m3，饱和度S。=93％。基坑开挖采

用双排水泥搅拌桩帷幕止水，设计桩直径D=500

Ⅻ，桩长12．o m，掺人比15％，水灰比0．45一O．60。

施工时冒浆严重，使地面抬高O．8 m，实测单根桩冒
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浆量O．3 m3。经土工试验和水泥土矿物成分分析，

得知上返的水泥土重度c=19 kN／m3，土重占

70％，水泥重占30％。则桩体实际水泥掺入比为：旷瑞韶善鬈麓鬻舢％’一
加固土质量一返浆水泥土中土质量

⋯⋯

口。=(o．19625×1750×O．15一o．3 x1900×

0．3)／(0．19625×12×1750一0．3×

1900×0．7)×100％=12％

如考虑桩与桩搭接影响，则：

0．19625×1750 xnl5

‰2面面西j订面F丽面砑可币葡
=24％

如不仅考虑桩与桩搭接，且考虑返浆影响，则：

Ⅱ，={(0．19625 x1750×O．15—0．3×1900×

O．3／12)／[(o．19625—0．19885+O．12495)

×1750一0．3×1900×0．7／12]}×100％

=20．6％

由此可见，设计水泥掺人比并不能代表实际的

水泥掺人比，尽管设计的水泥掺入比为15％，而桩

体的实际水泥掺人比如考虑返浆影响，则降低为

12％，如考虑桩与桩搭接影响则为“％，如两者均

考虑则为20．6％。说明在实验室内的试块强度与

实际施工中的试块强度相比，虽然有折减，但幅度还

不够。要想确定合适的设计掺人比，还应考虑桩与

桩的搭接及上返的水泥浆量对掺入比的影响，这样

才能得出比较符合实际的水泥掺人比，从而为准确

地确定桩体强度提供依据。

3结语

水泥搅拌桩止水帷幕规范要求桩与桩搭接宽度

《15 cm，所遇地层一般都是含水量丰富、饱和度高

的软粘土，存在搭接和返浆现象，因此，在确定水泥

掺人比时，要考虑因搭接使实际水泥掺人比偏大、因

返浆使实际水泥掺人比偏小的问题。在设计时要紧

密结合现场土层性质，在有代表性试桩的基础上，通

过细致的土工试验，同时考虑二者的影响，确定出合

适的水泥掺人比，不要过分依赖与现场有出入的室

内试验。
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或用洛阳铲掏孔，因此桩长不受条件限制，考虑到

4．O m以内一般采用较为简便的换填法等处理，故

一般桩长>4．O m均可采用DDc技术进行处理，处

理深度一般为4—30 m。

当以消除地基湿陷性为主要目的时，对非自重

湿陷性黄土地基，一般处理至地基压缩层下限，或处

理至附加应力与自重应力之和大于湿陷起始压力的

全部土层止。

当以提高地基承载力为主要目的时，应对基底

下持力层范围内的高压缩性(o。．：≥0．5 MPa。1)土

层进行处理，下卧层顶面的承载力应满足设计要求。

当以减少沉降量为主要目的时，可用沉降量控

制。沉降的计算按《建筑地基处理技术规范》(JGJ

79—2002)执行。

本工程以处理湿陷性和提高地基承载力为主要

目的，桩长穿透湿陷性黄土层，至⑦层砾砂顶面，桩

长按20m考虑。

3．5桩孔填料的选用

DDc技术的最大特点之一就是对填料要求不

严，可就地取材，凡是无机固体材料均可，如土、砂、

碎石、建筑垃圾、碎砖块、混凝土块、粉煤灰等工业废

料均可加以利用，且不需要严格加工。

DDc桩体材料标准：粉料的含水量一般宜接近

天然地基的最优含水量，允许偏差±3％，如果天然

地基的含水量较高，可适当降低填料的含水量。填

料配比可根据地质情况或试验确定。一般对含水量

偏高或软地基可适当加大硬骨料的比例，骨料粒径

≯120 mm，填料有机物含量≯5％。

本工程填料采用建筑垃圾、碎石及少量生石灰，

以附近旧房拆除的废料为主。

本工程共布置DDc渣土桩1132根，实际有效

施工期62天。

4质量检测

本工程通过采取挤密后地层土样进行压实系数

试验，结果表明玩≥o．93；通过现场静载试验，结果

表明复合地基承载力特征值均大于350 kPa。既消

除了湿陷性，又满足了地基承载力特征值的要求。
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