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超深水泥拌搅桩处理大型油罐软弱地基的试验研究
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摘要：介绍采用 !$ *长超深水泥搅拌桩处理 ’万 *# 大型油罐深厚非匀质软弱地基取得的成功经

验，详细论述搅拌桩设计和沉降计算、工程桩的效果检验以及油罐充水期的安全监测等内容 (
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某炼油厂在原油罐区内扩建 -座 ’万 *#浮顶式钢结构原油贮罐，罐高 %&0#’ *，直径 /" *，使用荷载为
!)) 123(建设场地临近江边，是典型的河漫滩地 (天然地基除表层有 ! 4 ) *厚填土层外，向下是 %! 4 !% *的
淤泥质粘土，承载力只有 $" 123，且软土层厚薄很不均匀，满足不了罐基对承载力及变形的要求 (为此，设计
用 %/ 4 !$*深层搅拌桩加固并取得了成功 (主要研究成果表现在：（3）深度上的突破 (桩长超过 !$ *，使水泥
搅拌桩加固软基的深度比通常情况增加了 %"*左右 (（5）桩体强度上的突破 (通过工程桩检验，桩体强度超
过 #623，近似于软质岩石；建罐后充水期沉降最大达 /$**，在国内外是少有的 (（7）水泥搅拌桩质量检测的
突破 (用标贯与取芯强度试验相结合的方法来检验工程桩质量，打破了规程规范的条例，创出一条新的检验
方法，具有一定的科学性 (（8）格网式的布桩设计，以正方形布桩为主，并在罐基关键部位桩与桩间增加构造
边桩，将桩和连续墙有机地结合在一起 (这种布桩形式形成了多道多方向桩壁，对增强复合地基整体刚度、减
少土的侧向挤出有很好的作用 (

! 地 质 条 件
建设场地地貌属长江中下游河漫滩单元，地层为全新统河流相冲积层，地基土在勘察深度 ’" *范围内

分为 $ 层，依次为：（3）填土层，厚 "0’ 4 "0- *；（5）粘土层，厚 %0’ 4 !0& *；（7）淤泥质粘土层，厚 %! 4 !% *；
（8）淤泥质粘土夹薄粉砂层，厚 %0" 4 %0’ *；（9）细砂层，厚约 %’ 4 %& *；（ :）粉质粘土与粉砂质层，厚 #0" 4
/0’*；（;）粉质粘土夹碎石层，厚 ’0" 4 -0"*(第 !至第 ’层土的物理力学特性指标见表 % (可以看出：第 #层
土具有强度低、压缩性高、埋藏深而且不均匀的特点，对罐基极为不利，是主要需加固的土层 (

表 ! 建设场地地基土的物理特性
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5 格网式的布桩设计及沉降计算

5 0! 格网式的布桩设计
水泥搅拌桩桩径 $""**，以 %!""** ? %!""**的方格网布置 0为限制罐基内软土的侧向位移及减小垂

直沉降量，罐周上做 #道水泥搅拌桩互相搭接的封闭构造圈，径向上再做 / 4 -个互相搭接的射形桩壁，最终
在平面上形成格网状的群桩，平面布置见图 % 0每根水泥搅拌桩桩端需进入细砂层 #"" **，施工桩长为 %/0#
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图 ! 深层搅拌桩平面布置示意图
"#$%! &’() *+ ,--. /-0-)1

2*#’ 0#3#)$ .#’-2

! "#$%&，总桩数为 ’%#(根 !
水泥搅拌桩主要参数如下：水泥为 )") *矿渣散装水泥；根据该场

地土层特性及试桩效果，每根桩上部（% ! ) &）、下部（桩长 +（%$, ! )
&））的掺入比为 -’"，中间段为 -."；水灰比为 %$)；减水剂为水泥重
量的 %$""；生石膏掺入量为水泥重量的 "" !
要求加固后复合地基承载力标准值 #/0!"1% 234，水泥搅拌桩桩

身强度标准值 $50!.%% 234 !
4 !4 沉降计算
天然地基的沉降按三维分层总和法计算；搅拌桩加固后加固区内

的加固体和周围土体视为一种复合体，故采用桩土复合模量来评价这

种复合体的压缩性，并用分层总和法计算加固范围桩体的沉降 %-：
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式中：)(———第 ( 层复合土层上的附加应力；+(———第 ( 层复合土层的厚度；,———置换率，, 6 %$",#；
*/0(———第 ( 层复合土层的复合压缩模量；*0(———第 ( 层土的压缩模量 !
桩端以下范围内下卧层压缩量 %"：
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表 4 沉降量计算值
5(6’- 4 7(’/8’(1-, *+ 2-11’-0-)1

测点
天然地基沉

降量 1&&

搅拌桩加固后地基沉降量 1&&

%- %" %- 7 %"

消除

沉降率 1 "

东 -%1% )1 -( #’ (’
西 -%"% ), "- ## ("
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北 -%.% ), ,- --# .(
中 "".% )’ .’ -’, (1

式中：)%———下卧层顶面附加应力；*0———下

卧层土体加权平均压缩模量；,0———沉降修

正系数 !
罐基东、西、南、北、中 ) 个测点的天然地

基沉降和搅拌桩加固后的地基沉降量计算值

见表 " !可以看出，搅拌桩加固后，)个测点的
地基沉降减少 (%" 左右，其差异沉降仅为
1&&，倾斜率可忽略不计 !

9 超长水泥搅拌桩的施工及桩身质量检测
9 !! 桩的施工
施工所用机具为单轴搅拌机，功率为 )) 28，搅拌叶片双层共 ,个，喷浆压力为 )%% 234，提升速度 -$% !

-$"& 9 &:;<施工时，要达到设计桩长并搅拌均匀，不能出现断浆和水泥富集现象，输浆管道不能堵塞 <严格控
制重复搅拌时的下沉和提升速度，允许误差 %$%) & 9 &:;<为确保每个深度都能充分搅拌，喷浆后每点搅拌不
能少于 "%次 <桩的垂直偏差不能超过 -=，桩位偏差不能大于 )%&&<
9 <4 桩身质量检验
桩身质量检验主要有 ’个内容［"］：（4）随机选取 -=左右的桩体进行 -%>龄期的标贯试验，位置在桩顶下

"，)，.，--，-1，-.，"1&处；检测标准：击数 2,’$)不得小于 -%击 <（?）在标贯检测的桩身全程取芯做外观检查 <检
测标准：桩芯水泥土颜色一致，搅拌均匀，没有大量水泥块富集或未被搅匀的土块 <（@）取芯做室内强度试验 <在
标贯试验点上部 -% @&处取未被扰动的水泥土样密封于土样桶内，当日带回实验室做无侧限抗压强度试验 <
现场标贯检验共抽检 1.根桩，其中 -%>龄期的 ’#根，’%>龄期的 1根，-)%>龄期的 #根 !图 "为 1.根桩

标贯击数（23,’$)）沿深度（+）的分布情况，其中击数沿深度已作过修正 !从图中看出：-% &以上桩身标贯击数
23,’$)在 1%击左右，往下逐步递减，到 ""&深度时 23,’$)平均在 -)击左右 !
9 !9 桩身强度与 !":9;<的关系
图 ’是室内无侧限抗压强度与对应位置标贯击数的相互关系 !随着 $4 的增加，23也成正比增加 !表层土

（)&以上）23,’$)在 ,%击以上，$4 均在 ’$%A34以上 !在淤泥质粘土层中，-%>，’%>，-)%>龄期中桩体标贯检验
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图 ! "# $龄期的现场桩身水泥土 !" % #关系
&’()! !" % # *+,-. /0, *.1.23 40’5 1’6’2( 7’5.

83 39. 8(. 0/ "# $8:4

图 ; $% % !"曲线

&’(); $% % !" *+,-.

的平均击数 !"分别为 !!"#，#!"$和 %&"&，对应的桩体平均强度分别为 %’(，))#’和 !*!!+,- # $%)(，$%#(，$%)*(之
间的相互关系为：$%)( . !" & %/"* $%#( . !" & !’"$ $%)*( . !" & )’"$（$% 的单位为 0,-）#

< 充水期的安全监测

图 < 观测仪器埋设示意图
&’()< =>.3*9 0/ ?+,’.$ ’243,+1.234 /0, 0?4.,-83’02

< #" 原观仪器布置
本罐（$)# 1）土工原观观测仪器有［)］：深

层沉降观测管 %孔，其中有 ! 孔埋设在桩身
内；深层土体水平位移测试管（测斜管）!孔；
孔隙水压力计 )* 个；土压力应力测试计 /
只，桩身应力计 !% 只；地表垂直沉降连续测
试管 )根 #另外，还设置了 )/ 个罐壁沉降观
测点 #上述观测仪器埋设位置详见图 % #
< #! 观测结果分析
%"!") 环梁沉降
从建罐至充水到顶，经预压期稳定后，环梁沉降在 !$ 2 /&33范围，平均为 %!"/33（其中南半罐沉降在

!$ 2 #%33范围，北半罐沉降在 %! 2 /&33范围），反映了软土中桩长（南北相差 ’"% 3）和桩底可压缩下卧层
厚度（南北相差 %")3）引起地基轻微不均匀沉降 #南北径向倾斜度为 ("(/’，远远低于规范容许值 ("%’ #

图 @ 环梁外桩间土深层侧向位移
&’()@ A83.,85 $’4758*.1.23 0/ ’23.,B7’5.

40’5 0+34’$. 39. ,’2( ?.81

%"!"! 罐外桩间土的侧向位移和罐内桩间土压力
南北向罐壁外 /( 43处地面沉降为 )! 2 )# 33，桩间土侧向水平位移

为 * 2 )%33，如图 * #罐外土体变形如此之低足以说明环梁处 #圈边桩及
格网式布桩对减低罐内外土体变形的巨大作用 #
桩间土土压力在整个充水过程中变化不大，基本维持在一个稳定的

数值 #充水 )&"*3高时，北半罐 ((，)! (，(（半径）处地表层桩间土压力分

别为 %!+,-，%/+,-，!)+,- #这表明：由于桩体变形模量高出桩间土近百倍，
充水荷载几乎都缓慢集中在桩体上 #
%"!"# 桩间土孔隙水压力
由于充水荷载主要为桩体承担，桩间土受力较小，因此桩间土超静孔

隙水压力的测试值均不大 #
%"!"% 桩身应力和桩土应力比
图 /为充水过程中桩身应力沿深度的分布曲线 #充水至顶时，罐中和罐壁处桩顶应力分别为 /(! +,-和

#!% +,-，桩底以上 ("#3处分别为 )!+,-和 !$+,-，桩顶下 %"* 2 *3粘性填土层分担了桩顶荷载的 #!’ #从本
罐桩身应力的分布可见，深层搅拌桩的有效作用深度可以达到 !&3 #
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从桩身应力换算出的桩侧摩阻力沿深度分布曲线如图 !所示 !淤泥质粘土层（深度 "#$% & "!$’ (）中的
桩侧摩阻力发挥值约为标准值的 #$%" & #$)*倍，地表粘性填土层中桩侧摩阻力则为设计值的 " " *左右 !从
实测结果来看，桩侧摩阻力发挥值还与桩的置换率以及桩所处的位置有关 !
图 +为罐中位置地基中桩土应力比与充水高度的对应变化曲线 !可以看出，桩土应力比随充水高度增加

而增大，由充水 )$,(时的 %$,增大到充水 "!$’ (时的 ")$’；充水到 "!$’ (时，罐壁处地基中桩土应力比为
"’$%，与罐中接近 !

图 ! 桩身轴力分布历时曲线
"#$%! &’()*#+, -’(./ +0 )1#)2 0+(-/

3#4*(#5’*#+, )2+,$ 6#2/4

图 7 桩土应力比和充水高度变化曲线
"#$%7 8)(#)*#+,4 +0 6#2/94+#2 4*(/44 ()*#+

),3 :)*/( 2/./2 3’(#,$ :)*/( 0#22#,$

图 ; 桩侧摩阻力分布曲线
"#$%; &#4*(#5’*#+, -’(./ +0
2)*/()2 0(#-*#+, )2+,$ 6#2/4

< 结 语

)% 用长 *!(的深层搅拌桩来加固深厚的软弱地基，桩体强度超过 %-./0建罐后经充水预压，环梁沉降为
*1 & ,!((，罐中心沉降为 ")#((，径向倾斜率为 #$#,2，消除了天然地基沉降 1’2以上，说明加固是成功的 0

5% 格网式的布桩形式有效地减低了罐壁土的侧向挤出，罐壁外 ,# 3(处桩间土上的侧向位移仅 ’ &
")((，地表沉降为 "* & "%((0

-% 充水荷载主要由桩体承担，应力集中现象明显，且随每级充水荷载恒压时间的增长而加大，最大桩间
土应力比达到 "’ 0

3% 只要控制好一定的配比，并保证桩身施工质量，超深搅拌桩的加固深度可达 *!(以上 0
/% 用标准贯入试验结合取芯，并进行室内强度试验来评定搅拌桩效果，适合搅拌桩桩体质量评定，具有

一定的科学性，可以大力推广应用 0
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