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软土地基处理过程中搅拌桩下沉的机理和判别方法
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摘要： 针对江苏某高速公路软土地基处理过程中的水泥搅拌桩下沉现象，通过现场测量桩周土中

的超静孔隙水压力、土压力和剪切强度等，分析搅拌桩下沉机理，提出搅拌桩下沉的判别方法。 超

静孔隙水压力和土压力的现场测试结果表明，在搅拌桩下沉处，桩周土中的超静孔隙水压力大于土

压力，桩周土出现了类似于液化的现象，可以以此作为搅拌桩下沉的判别方法。
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深层水泥搅拌桩因具有很高的性价比，经常被用于处理高速公路软土地基 ［１⁃２］ 。 但在高速公路软

土地基处理过程中，水泥搅拌桩下沉现象时有出现 ［３⁃４］ 。 水泥粉体搅拌桩下沉现象最早出现在北京至

上海高速公路宝应段，地基土质主要为淤泥和淤泥质软土，含水率高达 ８０􀆰 ４％，孔隙比达 ２􀆰 ２０，搅拌桩

下沉现象表现为 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ５ ｍ 的含水空洞，空洞直径与桩径一致 ［３］ 。 粉喷桩的下沉发生在喷灰后复搅

的过程中，复搅完后提钻时伴有大量地下水涌至地表。 徐永福 ［３］指出可以通过选择合理的施工工艺

和施工参数防止粉喷桩下沉。 具体措施为减小钻头叶片倾角、缩小螺距不同螺距、调整粉体含量及加

固料配方、改进施工工艺和调整施工次序等。 骆石平 ［４］针对位于里下河古泻湖淤积平原区的某高速

公路软基处理粉喷桩下沉现象，从地质资料不全、设计和施工工艺、施工机械设备局限和桩头成桩质量
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等方面分析了沉桩原因，提出解决措施。 徐永福等 ［５］针对某高速公路软基处理中出现的水泥湿喷桩

下沉现象，通过测量孔隙水压力和土压力，比较水泥湿喷桩施工过程中桩周土中的土压力与超静孔隙

水压力的大小，将水泥湿喷桩下沉的原因归结为饱和粉土的触变，并根据现场静力触探试验和室内土

力学试验结果，分析湿喷桩施工扰动下饱和粉土的触变性。 黄杨华 ［６］ 、吴伟忠 ［７］和鲍立敏 ［８］报道了某

高等级公路水泥粉体搅拌桩下沉的现象，该软土土质为淤泥、淤泥质黏土，在 ５９ 根粉体搅拌桩中有

２１ 根出现了下沉现象，下沉深度为 １􀆰 １ ～ ４􀆰 ５ ｍ 不等。 黄杨华 ［６］和鲍立敏 ［８］分析了粉体搅拌桩下沉的

原因：（ ａ）淤泥含水量高达 ９０％以上，每延米掺加 ５０ ｋｇ 水泥粉，不足以吸干桩体范围内软土中的水分；
（ ｂ）搅拌桩施工引起桩间土体扰动破坏，土体下沉，在搅拌桩侧产生侧摩阻力；（ ｃ）水泥粉掺入桩体，使
桩体质量增加。 吴伟忠 ［７］提出了防止粉体搅拌桩下沉的措施：（ ａ）改粉喷为浆喷；（ ｂ）改喷四搅法为四

喷四搅法，全长复搅； （ ｃ）添加早强剂，早强剂的含量为水泥用量的 ０􀆰 ８％； （ ｄ）提高水泥掺量，由
５０ ｋｇ ／ ｍ提高至 ５５ ～ ７５ ｋｇ ／ ｍ；（ ｅ）局部含腐木的软土地段在桩心插入 １ 根与桩等长的 Φ１６ 螺纹钢筋，增
强搅拌桩的抗拉和抗压刚度；（ ｆ）减小搅拌桩间距，由 １􀆰 ４ ｍ 减至 １􀆰 ０ ｍ；（ ｇ）调整桩机的施工技术参

数，减少钻机下钻和提升速度，控制喷浆压力和喷浆速度，桩底持续喷浆搅拌时间大于 ３０ ｓ，充分保证

搅拌的均匀性。 徐永福 ［３］和丁力 ［９］给出搅拌桩下沉的补救措施：重新制桩、接桩和回填灰土并夯

实等。
当前对搅拌桩下沉机理和原因的解释都是在土力学的合理假设基础上提出的，缺乏真实数据支撑［５］。

搅拌桩施工过程中出现下沉现象的公认原因是搅拌桩施工扰动，引起土体强度降低，甚至丧失，造成搅拌桩

下沉［３，５］。 已有关于搅拌桩施工扰动影响的研究成果很多，邓永锋等［１０］围绕水泥土搅拌桩施工性状，采用圆

孔扩张理论分析了施工过程中桩周土的受力情况，采用 Ｓｅｋｉｇｕｃｈｉ 和 Ｏｈｔａ（关口⁃太田）模型计算了桩周土体

积应变，根据 Ｈｏｎｇ和 Ｏｎｉｔｓｕｋａ扰动度定义分析了搅拌桩施工桩周土的扰动度变化。 王道华［１１］基于某软土

路基水泥土搅拌桩加固工程，现场测量了施工过程中周围土体中孔隙水压力和土体位移变化情况，分析水泥

土搅拌桩施工对周围土体的扰动影响。 蒋波等［１２］针对某软土路基加固工程中搅拌桩下沉现象，现场监测搅

拌桩施工过程中桩周土体中的土压力和超静孔隙水压力的变化情况，得到土压力和孔隙水压力随搅拌桩距

离和钻入深度的变化关系，明确了搅拌桩施工时大面积连续作业的扰动累积效应。 本文描述某高速公路软

土地基处理施工中的水泥浆体搅拌桩（湿喷桩）下沉现象，现场测量湿喷桩施工过程中的超静孔隙水压力和

土压力，分析湿喷桩的下沉机理，提出湿喷桩下沉的判别方法。

图 １　 湿喷桩下沉现象

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｋｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｊｅｔｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

１　 水泥浆体搅拌桩下沉现象

江苏某大型公路大桥北接线高速公路 Ａ０２ 标

（桩号：Ｋ８＋７００ ～ Ｋ１２＋７９５）位于长江三角洲冲积平

原，沿线土质主要为第四系冲积成因的淤泥、淤泥质

粉质黏土、粉质黏土、粉细砂等组成。 地层自上而下

分层为１⁃１粉土、１⁃１ａ 粉土、１⁃１ 粉土、１⁃３ 粉细砂、１⁃１
粉土。 全新统（Ｑ４）分为 ２ 层（ １⁃２ 层） ，总体上以松

散粉细砂为主，局部夹软塑至流塑状粉质黏性土。
水泥浆体搅拌桩（湿喷桩）施工过程中或施工完成

后数小时内，湿喷桩出现零星下沉或多根连片下沉现象。 湿喷桩下沉现象如图 １ 所示，搅拌桩施工总

数近 ２００ 根，出现 ２４ 根搅拌桩下沉现象，采用钢卷尺从搅拌桩下沉孔的孔口测量下沉深度。 湿喷桩下

沉情况统计于表 １ 中。
湿喷桩下沉后主要表现为：（ ａ）打桩机钻进及提升时在软土深度范围内有突然加速现象，在软土

深度范围外打桩机钻进及提升速度又趋于正常。 （ ｂ）湿喷桩在施工完成后立即出现下沉，桩顶的下沉

量最大达到 １００ ｃｍ，在桩周伴有大量细砂翻涌出来。 （ ｃ）湿喷桩施工完成静置 １ 昼夜后，部分搅拌桩

出现下沉，桩顶沉降量在 ３０ ～ ７０ ｃｍ 范围，桩顶出现大量细砂。 （ ｄ）未明显下沉的湿喷桩桩头开裂２ ～
５ ｃｍ，沿深度方向呈贯穿裂缝。 （ ｅ）在湿喷桩钻芯检测时，在邻近 ２ ｍ 范围内的另一根搅拌桩桩顶冒泥

浆，泥浆柱最高达 ２０ ｃｍ。

６２３
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表 １　 湿喷桩下沉情况统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｗｅｔ ｊｅｔｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

检测时间 位置 起讫桩号 桩长 ／ ｍ 下沉桩数 ／根 下沉现象描述

８月 １５—１６日 Ｄ匝道 ＤＫ０＋２２７􀆰 ５～ＤＫ０＋２５２􀆰 ５ １４􀆰 １ ２ 下沉量分别为 ２５ ｃｍ和 ３７ ｃｍ
８月 ２８—３０日 Ｄ匝道 ＤＫ０＋２２７􀆰 ５～ＤＫ０＋２５２􀆰 ５ １４􀆰 １ １ 下沉量为 ３０ ｃｍ

９月 ２７—３０日 北接线主线
Ｋ１２＋７７０～Ｋ１２＋８００ １４􀆰 １ ５ 下沉量分别为 ３０ ｃｍ、３０ ｃｍ、２５ ｃｍ、

３０ ｃｍ和 ５０ ｃｍ
Ｋ１２＋８００～Ｋ１２＋８４０ １４􀆰 １ ５ 下沉量分别为 ４０ ｃｍ、４０ ｃｍ、４０ ｃｍ、

５０ ｃｍ和 ４５ ｃｍ

１０月 ５—１０日 北接线主线
Ｋ１２＋７７０～Ｋ１２＋８００ １４􀆰 １ ２ 下沉量分别为 ４０ ｃｍ和 ３０ ｃｍ
Ｋ１２＋８００～Ｋ１２＋８４０ １４􀆰 １ ２ 下沉量分别为 ３０ ｃｍ和 ２０ ｃｍ

　 注：检测时间为 ２００９年。

图 ２　 传感器埋设位置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ

２　 现 场 测 试

２􀆰 １　 测点位置和布置

搅拌桩设计直径为 ５０ ｃｍ，间距为 １􀆰 ２ ｍ，长度为

１４􀆰 １ ｍ。 现场监测内容主要是孔隙水压力和土压力，
孔隙水压力计和土压力计埋设在搅拌桩桩间土中，埋
设深度分别为 ３ ｍ 和 ６ ｍ。 孔隙水压力计和土压力计

均通过钻孔埋设，孔隙水压力计和土压力计埋设断面

如图 ２所示。 为了保证孔隙水压力测量精度，每个钻

孔中只埋设 １个孔隙水压力计，钻孔深度超过孔隙水压力传感器埋设深度 ３０ ｃｍ，用黏土泥丸填实 ２０ ｃｍ，再
填 １０ ｃｍ的干净细砂，将孔隙水压力计放入钻孔中，填充干净细砂，将孔隙水压力计全部埋入细砂中，在细砂

上部再回填黏土泥丸，填满密封钻孔。 土压力计捆绑在 ＰＶＣ 管上，ＰＶＣ 管内填满混凝土，增加 ＰＶＣ 管的刚

度，减小土压力计的水平位移。
２􀆰 ２　 测试结果分析

分析搅拌桩施工过程中的超静孔隙水压力和土压力测试结果时，选取搅拌桩出现下沉和没有下沉 ２ 个

路段的测量数据，分别进行对比分析。
图 ３是搅拌桩施工过程中超静孔隙水压力和土压力随时间变化曲线。 超静孔隙水压力随时间的发展规

律与土压力类似。 超静孔隙水压力和土压力随距离增加而减小，超静孔隙水压力和土压力都有明显的累积

效应，即前一根搅拌桩引起的超静孔隙水压力未消散的部分，累积到后一根搅拌桩施工时引起的超静孔隙水

压力和土压力上。 因此，搅拌桩由远及近施工中，超静孔隙水压力和土压力越来越大的原因除了距离近引起

的超静孔隙水压力和土压力外，还有超静孔隙水压力和土压力的累积效应。 通常情况下，搅拌桩施工引起的

土压力大于超静孔隙水压力，但在搅拌桩出现下沉的地方，搅拌桩施工产生的孔隙水压力大于土压力。 当土

体中的超静孔隙水压力大于土压力时，土体中产生了类似“液化”破坏，土体产生触变破坏［５］。 土体产生触

变破坏后，土体的强度丧失，导致搅拌桩下沉。

图 ３　 搅拌桩施工引起的超静孔隙水压力 Δｕｗ 和土压力 σｈ 发展规律
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Δｕｗ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ σｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅｓ
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　 　 根据图 ３中超静孔隙水压力和土压力随时间的变化特性，得到以下规律：（ａ）水泥浆体搅拌桩连续施工引起超

静孔隙水压力和土压力累积增加，当距离超过超静孔隙水压力和土压力的影响范围后，超静孔隙水压力和土压力

不会再增加，而发生快速消散。 （ｂ）搅拌桩由远及近施工引起的超静孔隙水压力和土压力的最大值和影响范围比

图 ４　 超静孔隙水压力与土压力的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由近及远施工引起的超静孔隙水压力和土压力最大值和

影响范围大，且累积效应更加明显。 （ｃ）超静孔隙水压

力和土压力地影响范围随深度增加而增加，埋深 ３ｍ处

的超静孔隙水压力的影响范围在 ２􀆰 ５ ｍ 左右，埋深 ６ ｍ
处超静孔隙水压力影响范围在 ３􀆰 ０～３􀆰 ６ ｍ。

３　 搅拌桩下沉判别

３􀆰 １　 搅拌桩下沉机理

将搅拌桩出现下沉区域测得的超静孔隙水压力与

土压力进行比较，如图 ４ 所示。 在搅拌桩出现下沉区

域的超静孔隙水压力全部大于土压力，如图 ４ 中的ｙ＝ ｘ
直线的上方所示；在搅拌桩没有出现下沉区域的超静

孔隙水压力基本小于土压力，如图 ４ 中的 ｙ ＝ ｘ 直线的

下方所示。 因此，在搅拌桩出现下沉的区域，超静孔隙水压力大于土压力，土体产生触变破坏。
在搅拌桩出现下沉的区域，在距离搅拌桩不同距离的地方取样，测量土体的含水量 ｗ，所得结果见图 ５

（ｗ０ 为土体初始含水量，ｒ 为搅拌桩半径，ｌ 为离桩芯距离，虚线示意 ｗ ／ ｗ０ ＝ １）。 图 ５（ｂ）中不同的符号表示

搅拌桩四周不同的测点。 搅拌桩施工后 １ ｄ，大多数测点 ｗ＞ｗ０，搅拌桩施工引起含水量富集；施工 ２８ ｄ后，由
于超静孔隙水压力消散和水泥水化作用，桩周土中含水量减小，远离搅拌桩处 ｗ 接近 ｗ０。 搅拌桩施工引起

桩周土体内含水量增加，是土体产生类似“液化”的触变破坏的又一个佐证。

图 ６　 深度 ２～ ６ｍ 处桩周土体的不排水强度

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ
ｐｉｌｅｓ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ６ｍ

图 ５　 含水量的分布特性

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 搅拌桩施工后，采用十字板测量桩周土体的剪切强

度，结果如图 ６所示（虚线示意 ｃｕ ／ ｃｕ０ ＝ １）。 搅拌桩施工

后 １ ｄ，桩周土体的不排水强度 ｃｕ 只有初始强度 ｃｕ０的
７０％左右，搅拌桩施工引起桩周土体的不排水强度大幅

度减小，导致搅拌桩下沉。 因此，搅拌桩施工在桩周土体

产生超静孔隙水压力，引起桩周土体剪切强度降低，是搅

拌桩下沉的机理。
３􀆰 ２　 搅拌桩下沉判别方法

在搅拌桩下沉区域内，土体的超静孔隙水压力大于

土压力。 因此，搅拌桩下沉的判据表示为

σｈ － Δｕｗ ≤ ０ （１）
　 　 由于土体处于类似“液化”的破坏状态，土体中 ３ 个

８２３
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方向的土压力相等。 搅拌桩下沉的判据（式（１））与砂土液化的判据类似。
根据搅拌桩下沉的判据（式（１）），分析某干线公路软土路基搅拌桩施工过程中的超静孔隙水压力和土压力，

土压力与超静孔隙水压力之差随着离搅拌桩距离的变化如图 ７所示（ｘ 为离搅拌桩边的距离）。 从图 ７可以看出，
土压力与超静孔隙水压力之差基本都是正数，即搅拌桩施工过程中土体的超静孔隙水压力小于土压力，土体没有

出现触变破坏现象，搅拌桩不会出现下沉现象。 事实上，搅拌桩在现场施工过程中没有出现下沉现象。

图 ７　 桩周土体应力差的分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅｓ

４　 结　 　 论

ａ． 水泥浆体搅拌桩连续施工引起超静孔隙水压力

和土压力累积增加，搅拌桩由远及近施工引起的超静

孔隙水压力、土压力及其影响范围比由近及远施工引

起的超静孔隙水压力、土压力及其影响范围大，且累积

效应更加明显；超静孔隙水压力和土压力地影响范围

随深度增加而增加。
ｂ． 搅拌桩施工在桩周土体产生超静孔隙水压力，

引起桩周土体剪切强度降低，是搅拌桩下沉的机理。
搅拌桩施工引起的超静孔隙水压力大于土压力，土体

出现触变破坏现象，导致搅拌桩下沉。
ｃ． 根据搅拌桩施工引起的超静孔隙水压力与土压力的大小关系判别搅拌桩是否下沉，搅拌桩施工引起

的超静孔隙水压力大于土压力是搅拌桩下沉的判别依据。
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