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软土地基加固深层水泥搅拌法及其 

在水利工程中的应用 

堑 7，． r—，——～ 一 一 lJ r、r，r’c， 
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美蝴 复合地基地基加固 水泥土掺入比 7 z缎 7j 槲噶 
深层搅拌法始于美国，5O年代引入 日 

本，1974年由于大型软土地基加固工程的需 

要．日本港湾技术研究所等部门开发研制成 

水泥搅拌固化法(CMC法)，用于加固钢铁厂 

矿 石堆场地 基，加固深度达 32m。我国于 

1977年 lO月由冶金部建筑研究总院等单位 

进行深层搅拌法的室内试验和施工机械研制 

工作，1980年韧在上海宝山锕铁总厂的软土 

地基加固工程中正式采用 ，井取得了令人满 

意的效果。l984年开始在国内批量生产成套 

的深层搅拌机械后，先后在上海，南京 天 

津、昆明、长沙、深圳等地的工业，民用建 

筑、市政设施、交通和水利电力等工程的地 

基加固处理中得到广泛的应用，井取得 良好 

的社会效益和经济效益。 

软土地基加固深层水泥搅拌法具有藏工 

速度快、投资省、适应性广，承载力高、防 

渗性 能好、麓工时对周围建筑物的影响小等 

优点．已引起设计人员的充分关注。目前，一 

些地区的中小型水利工程的软土地基加固处 

理 中也正在积极地应用和推广这种方法。 

l 深层水泥搅拌法的原理 

文献 [1，2]指出．深层水泥搅拌法最 

适宜加固各种成因的饱和软粘土。国外使用 

该法加固的土质有新吹填的超软土、沼泽地 

带的泥炭土，沉积的粘土和淤泥质土等 ；加 

固场所从陆上软土到海底软土}加固深度从 

数米到五六十米。国内目前采用该法加固的 

土质有淤泥、淤泥质土、粘性土和粉土等，加 

固场所还限于陆上，最大加固深度可达 15m。 
一

般认为含有高岭土 多水高岭土 蒙脱土 

等粘土矿物的软土，加固效果较好．而含有 

伊里土、氯化物和水铝英石等矿钫的软土，以 

及有机质含量高 (大于 1．O％)、酸碱度低 

(pH值小于 s)的粘性土，水泥的水化反应会 

受到极大的抑制，因此．除采用水泥外，还 

必须添加外掺剂，才能达到一定的加固效果。 

为改善水泥土的性能和提高强度，可选用木 

质素磺酸钙、石膏、三乙醇胺、氯化钠、氯 

化钙、硫酸钠等外掺剂。结合工业废料处理， 

还可掺八不同比例的粉煤灰．也可稍微提高 

水泥土的强度 (提高 lO％左右)。 
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1．1 施工工艺 

深层搅拌法的妪工工艺是：起重机 (或 

塔架)悬吊深层搅拌机到指定桩位后．使搅 

拌机轴的水泥喷口对准设计桩位；启动搅拌 

机，按一定的速度 ，边旋转边钻进．使搅拌 

头边切土．边搅拌边下沉；待搅拌机下沉到 

设计深度后，开启灰浆泵，将水泥浆压入地 

基中，并且边喷浆、边旋转搅拌叶片，同时 

严格按照设计确定的提升速度提升搅拌机。 

为使软土与水泥浆搅拌均匀，待搅拌机提升 

到设计加固范围的顶面标高后，再次将搅拌 

机边旋转边下沉重复搅拌；至设计加固深度 

后，再次重复搅拌提升至地面。待水泥固化 

后，就形成水泥与土混合丽成的水泥土搅拌 

桩 。 

1．2 水泥土加圈原理 

软土与水泥采用机械搅拌加固的基本原 

理是基于水泥加固土的物理化学反应过程。 

包括：水泥的水解和水化反应；粘土颗粒与 

水泥水化物的作用；硬凝反应和碳酸化作用 

使软土固化，其化学反应过程见图 1“]。水泥 

加固土 (简称水泥土)与混凝土的硬化机理 

有所不同，混凝土的硬化主要是水泥在粗填 

充料中进行水解和水化作用，所以凝固速度 

快．而水泥土，由于水泥掺入量很小，仅占 

被加固土重的 7％～2O％，水泥的水解和水 

化反应完全是在具有一定活性的介质——土 

昀围绕下进行 所以硬化速度疆慢，且反应 
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图 1 水泥 阿 t的化学厦应 

复杂，水泥土的固化还需经过土颗粒在水泥 

水解产物渗透的作用，因此，水泥和土之间 

的强制搅拌越充分，土块被粉碎得越小 ，水 

泥分布到土中的程度越均匀，则水泥土结构 

强度的离散性越小 ，其宏观的总体强度也越 

高；反之，搅拌不充分，水泥土的强度也必 

然较低。 

2 水泥土复合地基的优良特性 

水泥土是由水泥浆直接与原地基粘性土 

搅拌混合而成，因此，它施工速度快 ，搅拌 

机械吊装就位后，搅拌一根 12m长的水泥搅 

拌桩，仅需二三十分钟的时间；投资也省．它 

的投资仅是预制桩方案的三分之一，也仅是 

灌注桩方案的五分之二左右 。另外水泥土适 

应性 广、承载力高、防渗性能好、施工时无 

振动、无躁音、对周围环境及建筑物无不良 

影响 。 

深层搅拌法软土地基加固可用于增加地 

基的承载力。减少沉降量，提高边坡的稳定 

性。可作为建筑物的地基、厂房内或其它场 

所堆货荷载的地坪，高填方路堤下的基层；也 

可以进行大面积地基加固，以防止岸坡、堤 

坝的滑动、深基坑开挖时的边坡坍塌；还可 

以作为地下防渗墙以阻止地下渗透水流等。 

水泥加固土复台地基可根据上部结构的 

需要 ，灵活地设计成柱状、壁状和块状加固 

的形式 。水泥土中掺入的水泥可采用不同品 

种和标号 ，工程中采用 425号普通硅酸盐水 

泥和矿渣水泥较多；水泥掺入 比(重量比)口 

可根据要求选用 7％～20％不等 。经深层搅 

拌水泥加固后的地基一般 自然养护 15～3O 

天即可承受上部荷载 ]。 

2．1 水泥土的物理特性 

由于采用深层搅拌法拌入软土中的水泥 

浆的容重与软土容重相近．所以水泥土的容 

重与天然软土的容重相差不大，试验表明，尽 

管水泥掺入比d 为2s％，水泥土的容重仅 
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比天然土增加 3 “ 。因此，采用该法加固 

厚层软土地基时，其加固部分对下卧层不致 

增加过大的附加荷重，故不致产生较大的附 

加沉降。 

2．2 水泥土的力学特性 

2．2．1 水 泥土 的无侧限抗压 强度 

水泥土 的无侧限抗压强度 与软土的 

成份、水泥标号、水泥掺入比、龄期等因素 

有关，一般可达 300～4 o00kPa，比天然土大 

几十倍以至敷百倍 】。上海某工程水泥加固 

土与原状土的强度比较如表 l所 。水泥 

土的无倒限抗压强度 随水泥掺入比的增 

加而增加．当掺入比口 <5％时．水泥与土的 

反应过弱，水泥土的固化 程度过低 (见图 

2)[L,2J，实际工程中宜采用水泥掺入比口 > 

5％ 。 

衰 1 不同水泥掺人比水泥加固土的强度 (kPa) 

囹 2 同掺^地水泥 J：的龄期 i强度的关系 

由图 2可见，水泥土的无侧限抗压强度 

随龄期的增长而增大 ．一般水泥土的龄期超 

过 28天后，强度仍明显增加，当龄期超过三 

个月后，水泥土的强度的增加才减缓，因此． 

选用三个月龄期的强度作为水泥土的标准强 

度较适宜。 

水泥土的无侧限抗压强度随土样中有机 

质含量的减少而增大，图 3 表示两种不同 

有机质含量的淤泥质土的水泥土强度与水泥 

渗入比的关系，曲线 I有机质含量为 I．3％， 

曲线 l有机质 含量为 10．O1％，由于有机质 

使土壤具有较大的水容量和可塑性、显著的 

膨胀性、过大的压缩性和低渗透性，并使土 

的酸性增加，这些因素都阻碍水泥水化反应 

的进行。因此，有机质含量高的软土，单用 

水泥加固的效果较差。 

水泥土的无侧限抗压强度随水泥标号的 

提高而增加 ．水泥标号每提高 100号．水泥 

土的强度 约增大 20％～30％。 

水泥土 的无侧限抗压强度 口_随土样含 

水量的降低而增大，由表 2口 可见，当含水 

量从 157％降到 47％时，其强度从 260kf，a增 

加到 2320kPa。 

表 2 含水量与无棚限抗压强度的关系 

3 J fI机质岔量水泥土强度与掺入 比的关 系 

2·2．2 水泥土 的抗粒 强度 

水泥土的抗拉强度随抗压强度的增加而 

提高，当水泥土的抗压强度 =500～4 000 
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kPa时．其抗拉强度 =100～700kPa， 约 

为 0．15q．～O．30q。 表 3为上海某工程水泥 

土的抗拉强度 。 

衰 3 水泥土的抗拉强度 (kPa) 10‘ 

2．2．3 水泥土的抗 剪强度 

用高压三轴仪进行的剪切试验表明，水 

泥土的抗剪强度随抗压强度的增加而提高 ． 

当 q．一500～4 000kPa时．其粘聚力C=100 

～ 1 100kPa．一般约为 q．的 20％～30％．其 

内摩擦角 20。～30 。 

2．2．4 水 泥土的变形模量 

水泥土的变形模量与土的特性、水泥标 

号 、水泥掺入比等因素有关 ，用不同抗压强 

度 的水泥 土的 试验 表 明．当 q 一300～4 

000kPa时，变形模量E 。(50％峰值应力的变 

形模量)为 4O～600MPa。表 4为上海某工程 

水泥土与原状土的变形模量 。 

衰 4 不同水泥掺人比的水泥土 的变，瞄重量 (kPa) 

2．2．5 水泥土的抗渗性能 

图 4为水泥土的室内渗透试验结果0 ． 

由图可见，天然软土掺入水泥后．其渗透性 

大大降低，这就意味着止水防渗效果的提高。 

3 水泥搅拌桩复合地基的承载力 

3．1 单桩承馥力 

水泥搅拌桩单桩承载 力除与桩身材料、 

桩长、桩径有关外．还与桩周土的性能有关。 

·46 · 

0 1 0 l5 20 d ( ' 

懈 { 侉迅 彖数 j ，、吨们 最 

罔 5 桩 P～ 试验曲线 

图 5为南京某建筑工地现场测试的承载力 ，， 
～ s曲线 。其地质条件为：表面 1．5～3．0m 

为人工填土．容许承载力为 75kPa．其下为未 

被钻穿的厚层淤泥质亚粘土，容许承载力仅 

60kPa。1号桩的桩身强度 一890kPa(室内 

试验推算)．桩长 z_一10rn．桩截面的周长为 

3．35m，极 限荷载 为 500kN，容许荷载 为 

250kN (见表 5)；2号 桩的 桩 身 强 度为 

820kPa·桩长 f=7m，桩径相同，极限荷载 

为420kN，容许荷载为 200kN；1号和 2号桩 

的单桩容许承载力分别为 250kN和 200kN 

时．其相应的沉降均小于7ram，侧面摩阻力 

0 如 期 仰 帅 帅 鲫 呻 
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衰 5 试桩擐播夏试馨结果 

平 均 为 8～ 9kPa。3号 桩 的桩 身 强 度 为 

250kPa，桩长 10m，桩径相同，其容许承 

载力降到 120kN。 

3．2 复台地基的承虢力 

复合地基的承载力是由桩与桩闻土共同 

承担的，根据 4号桩的试压结果 (见表 5)，桩 

长z；10m，加固置换率 ‰；36％的复合地基 

的容许承载力可达 150kPa．比天然地基的容 

许承载力 (60kPa)提高了 1．5培。 

4 工程实例 

南河闸工程①是南京市十大防汛重点工 

程之一．水闸为单孔．闸室净宽 10m．设计 

流量 为 88．4m。／s{闸底板 混 凝土 方 量 为 

670m ．闸墩混凝土方量为 360m ；考虑到以 

闸养闸．以闸养水，闸上还建有 870m 的三 

层练合楼房 

闸址地质条件 闸底板以下 10m 为高压 

缩性淤泥质粘土 ，容许承载力 ]；85kPa， 

粘聚力c=16kPa，摩擦角 一7．1。．压缩系 

数 口= 0．646MPa～．压 缩 模 量 丘 = 

3-04MPa；其下为未被钻穿的粉质粘土。 

经多种方案比较．底板采用整底板方案 ， 

设计计算地基最大沉降量为 45cm，超过容许 

值．因此，需对地基进行加固处理．地基沉 

降要求控制在 l0～15cm 以内。对多种方案 

比较后，决定采用水泥搅拌桩方案。 

水泥搅拌桩方案采用直径为 500mm 的 

圆形桩。桩位按上部结构的重量分布情况布 

置 ．在闸墩和翼墙底部的桩的问距 为1 000 

1TtlTt．其它部位采用 2 000ram的间距，桩长 

自底板底部至一10m高程 ，采用 425号普通 

硅酸盐水泥，水泥掺入比口 ：15％{总桩数 

为 517根，桩的总进尺为 6 960m，其中施工 

保护层钻孔 (空进尺)为 430m，搅拌方量 

1 30Om。。地基加固费用约 25万元．与灌注桩 

方案相比较，地基加固费用约为整注桩方案 

的五分之二。 

5 展 望 

软土地基加固棵层水泥搅拌法具有投资 

省 施工速度快、适应性广 承载力高，旌 

工时不受气候条件的影响、无弃土、对周围 

的建筑物及环境无影响等优点，已引起越来 

越多的设计部门的关注。该法在江苏省首例 

水利工程中的应用一～南河闸的地基处理的 

成功 ，对该法在中小型水利工程地基加固处 

理中的应用和推广，将起积极的推动作用。 

水泥搅拌桩与桩闻土的紧密结合，受力 

变形坍调一致，在软土地基的加固效果会优 

于刚性桩 (钢筋混凝土桩)和柔性 桩 (碎石 

桩或砂拄)。 - 

水泥土的防渗性能好 。其形状具有可设 

计性等优点，深层水泥搅拌法也可用于地下、 

土坝中连续的防渗墙结构。 

深层水泥搅拌法是中小型水利工程中软 

土地基加固处理的一种有教方法。对于具有 

较大水平推力的结构，在采用深层水泥搅拌 

法进行地基处理时，可采用加筋水泥土，即 

① 南京承利勘测设计院．南河闸地基处理设计与魔工说 

明． 1993．s 
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在搅拌好的水泥土 中，插入一定数量的钢筋 

或毛竹条，以增强水泥搅拌桩的抗剪和抗弯 

能力 。 
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