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水泥土深层搅拌法在软土地基处理中的应用
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摘要：运用水泥搅拌法加固软土地基基本原理，通过不同水泥掺量的水泥土强度室内配比试验，对

试验结果进行对比分析，得出水泥土强度与龄期及水泥掺入比的变化关系，为温州电厂二期工程某

厂区工程施工设计提供了合理的水泥掺入比；同时，介绍了水泥搅拌桩施工工艺及施工质量控制手

段与检测方法。检验结果表明，温州电厂二期工程某厂区 1标段和 H标段使用水泥土深层搅拌法
处理地基，水泥土浆体强度均达到设计要求。
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水泥土搅拌法是一种工艺简单、高效低耗、技术

可靠及环保的软土地基加固方法。该方法适用于加

固饱和黏性土和粉土等地基，它是利用水泥或石灰

等材料作为固化剂，通过特制的搅拌机械，就地将软

土和固化剂（浆液或粉体）强制搅拌，经软土与固化剂

之间通过一系列缓慢而复杂的物理 化学变化之后，

使软土硬结成具有整体性、水稳定性和一定强度的水

泥加固土，从而提高地基土强度并减小地基变形。

由于水泥土搅拌法将固化剂和原地基软土就地

搅拌混合，因而最大限度地利用了原土，费用低廉，且

施工时无振动、无噪音、无环境污染，对周围原建筑物

影响小，是一种适用于铁路、公路、市政工程、港口码

头、工民建、水利堤防等软土地基加固的有效方法。

水泥土搅拌法分为深层搅拌法（简称湿法）和粉

体喷搅法（简称干法）。湿法采用水泥浆等浆液材料

作为固化剂，适用于处理正常固结的淤泥与淤泥质

土、饱和黄土、素填土、黏性土以及无流动地下水的

饱和松散砂土等地基［#］，本工程中拟采用湿法施工。

! 水泥土室内配比试验

温州电厂二期工程某厂区 1标段和 H标段拟
使用水泥土深层搅拌法处理软土地基。设计前进行

了拟处理土的室内配合比试验，针对现场拟处理的

最弱层软土的性质，选择石膏作为固化剂，木质素磺

酸钙为外掺剂，为了取得比较可靠的施工设计参数，

在试验中采用强度等级相同但品牌不同的水泥，按

不同的掺入比（掺入水泥质量与自然软土质量之比）

对 1标段和 H标段 J-以下土体进行了各龄期立方
体抗压强度对比试验。

! (! 水泥的选用及土体性能
"# 水泥。水泥宜选用强度等级为 B!KL级及以

上的普通硅酸盐水泥［#］，此次试验 1 标段选用“嘉
兴三塔”牌普通硅酸盐水泥，强度等级为 B!KL级，强
度富余系数为 #K#"；H标段选用“斯米克虎溪”牌普
通硅酸盐水泥，强度等级为 B!KL 级，强度富余系数
为 #K#$。两种品牌的水泥经检测其性能指标均符
合标准要求。

$# 天然土。厂区地面 J -以下土体为淤泥质
土，土体状态呈软塑，含水率在 B!M N BGM之间。
试验采集土样在工程不同部位取样对比，为了保证

施工参数的合理确定，选用密度较小的土样作为设

计依据。

! (% 水泥浆体配料及设计强度
水泥浆体配料为：水泥、水、石膏、木质素磺酸

钙。水泥浆体配比为 O水泥 O水 O石膏 O木质素磺酸钙
P #O$KL$ O $K$! O $K$$! L（湿法的水泥浆水灰比宜选
用 $KJL N $KLL［#］，太小不利于泵送，太大则影响工程
质量）。不同水泥掺入比的浆体配合比见表 #。
水泥土浆体设计强度要求：!!""#K$QR4。

! (& 试件的制作和养护
试件采用人工拌制，将淤泥质土和水泥放在搅

拌器内搅拌均匀，然后用喷水设备将水均匀喷洒在
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表 ! 水泥土浆体配合比

水泥掺入

比 " #
浆体配合比 "（$%·&’ (）

自然土 水泥 石膏 木质素磺酸钙 水

!) !*)+ !*),+ (,-!. ),./0 1),.
!! !*)+ !1*,* (,1+/ ),.1+ 11,.
!0 !*)+ 0!-,* .,((+ ),/.0 !)*,.
!( !*)+ 0(.,1 .,-1* ),/*+ !!+,/
!. !*)+ 0/(,) /,)-) ),-(( !0-,/
!/ !*)+ 0+!,) /,.0! ),-+* !(/,/

水泥土料中并进行拌和，拌制均匀后装入试模。将

制作好的试件放在标准养护室养护（温度控制在

0)2 3 02，湿度大于 1)#）。养护方法对水泥土的
强度影响主要表现在养护环境的湿度和温度，国内

外试验资料都表明，养护方法对短龄期水泥土强度

的影响很大，随着时间的增长，不同养护方法下的水

泥土抗压强度趋于一致，说明养护方法对水泥土后

期强度的影响较小［0］。

! 4" 试验结果与分析
取用不同水泥掺入比情况下，5标段和 6标段

水泥土各龄期强度试验结果见表 0。
表 0 水泥土强度测试结果

标段
水泥掺入

比 " #

立方体抗压强度 " 789

+ : !. : 0* : 1) :

5标段

6标段

!) ),-*+ ),*(( !,)*) !,01-
!! ),*+0 !,)1- !,0+- !,./*
!0 ),*+) !,)1* !,(00 !,//1
!( ),*+( !,)1+ !,(*+ !,+/1
!. ),1** !,0)* !,//* !,+/-
!/ ),1*+ !,0)1 !,/1! !,*0+

!) ),/1( ),+)0 ),1!0 !,!+-
!! ),-*) ),+/+ ),1*) !,!*+
!0 ),*1) ),1+) !,000 !,0*/
!( ),1!) ),11! !,(.. !,.+*
!. !,)/- !,0.+ !,/0) !,+(0
!/ !,)// !,(!* !,/++ !,+(*

!#"#! 强度与龄期及水泥掺入比变化关系
从龄期 强度 水泥掺入比变化趋势线分析（5

标段和 6标段分别见图 !（9）（;）），在水泥掺入比相
同的条件下，水泥土强度随龄期的增加呈上升趋势，

且到一定的龄期后（1) :）趋于稳定；在浆体配合比、
龄期及养护条件相同的情况下，水泥土强度随水泥

掺入比的增大而增大。

!#"#$ 施工设计参数的确定
水泥土搅拌法的水泥掺量除块状加固时可用被

加固湿土质量的 +# < !0#，其余宜为 !0# <
0)#［!］。由于 5标段和 6标段所选用的水泥品质
不同，所以在相同水泥掺入比及同龄期条件下，其强

度也略有不同，在试验成果的基础上，综合水泥和土

体性能、质量安全度及经济效益考虑，对于5标段

图 ! 龄期—强度—水泥掺入比关系

和 6标段来说，分别用 !0#和 !(#的水泥掺入比对
该工程厂区软土地基的加固效果可以满足施工设计

要求。

$ 水泥搅拌桩施工工艺

%& 试桩。为了使施工顺利进行，在施工设备进
入现场后应进行现场试桩试验，以获取适应工地现

场土质条件的施工参数。

’& 搅拌机械就位、调平。施工前平整场地，按
照设计轴线准确安装深层水泥搅拌桩机，钻头对准

设计桩位，并保证其水平、稳固、定位可靠、移动

方便。

(& 制浆。先将一定量的水放入强制式搅拌机，
再按 ),/水灰比将一定量的水泥加入，搅拌均匀。

)& 钻进。启动钻机，被加固的土体在原位受到
搅动，如遇钻进困难可适当注水，钻机钻到搅拌桩底

设计标高时停止钻进。

*& 提升喷浆。启动泥浆泵和泥浆发送器，边反
转提升、边喷浆。中心管喷浆式搅拌机在预搅下沉

时不喷浆，准备提升时开始喷浆，提升至井口时停止

喷浆，并复搅下沉到位后再喷浆提升至孔口，为两次

成桩；叶片喷浆式搅拌机开始下沉时即进行喷浆，直

至设计标高，再提升到孔口，为一次成桩，中途不得

停止喷浆。不管何种喷浆形式，提升时均应力求匀

速，并将提升速度控制在 ),0 < !,)& " &=>范围内。
+ & 复搅。重复钻进搅拌，提升喷浆。复搅完成

后，搅拌头在设计标高土层仍应持续搅拌 () ?，以表
层土料微微泛浆为准。
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水泥搅拌土成桩后与天然地基形成复合地基，

共同承担建筑物的荷载。

! 水泥搅拌桩施工质量控制与检测

! !" 质量控制
所用水泥要过筛，水泥和外掺剂用量以及泵送

浆液的时间等应有专人记录；在施工中严格控制浆

液水灰比、单桩每米注浆量、总注浆量、桩身垂直度

指标、施工定位允许误差及桩机移位距等影响桩质

量的关键因素。

桩体压浆要求一气呵成，不得中断，每根桩宜装

浆 "次并喷搅完成，且要连续施工，相邻两桩施工间
隔不得超过 "# $，如超过则应在中间进行补桩。
水泥土搅拌桩的质量控制应贯穿在施工全过程

中，做好全过程的施工监理，随时检查施工记录和计

量记录。

! !# 质量检测
$% 浅部开挖外观检查。成桩 % & 后，分别在

’个部位进行顶部开挖检查，顶部开挖要求剔除桩
头施工泛浆硬结层，露出清晰的水泥土桩，检查成桩

直径、搅拌均匀程度等。

&% 力学指标检测。根据设计规定在施工 #( &
后随机在不同部位，用双管单动取样器钻取芯样作

抗压强度检验，检验结果表明搅拌桩施工质量达到

了设计要求（检验结果见表 )）。
由于试验设备等因素的限制，尽管取芯可达深

层，但由于桩体的不均匀性，而水泥土强度很低，因

表 ) 桩身强度检验结果

标段
水泥掺入

比 * +

水泥土浆体强度 !#( * ,-.

设计值 实测值

/ "# !"01 "0)#%
2 ") !"01 "0)’3

此取样过程中很容易发生破碎无效现象，使得试验

结果很难保证随机而真实，经常会出现强度不够、桩

体样品破碎无效而不作为处理依据的情况，因此建

议在水泥土强度和均匀性检测方面有更合理可靠的

方法。

’ 结 语

近年来，随着施工技术和施工条件的发展，深层

搅拌水泥土桩的应用范围越来越广泛，在土类地基

加固工程中有着广阔的前景，它除了作为一种复合

地基使用之外，更多是作为一种经济型的基坑围护

结构得到推广；在施工过程中一定要密切结合工程

实际，正确选择固化剂的种类和固化剂在土体中的

掺入比，并通过严格的生产性试验合理确定搅拌法

的施工工艺及其技术参数，才能有效地保证工程施

工质量。
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（上接第 8)页）
反演时，坝体和基础的弹性模量上、下限分别

为：（)701，"01）5-.和（3101，"101）5-.。反演计算结
果如表 " 所示。由反演结果可知，96:;-6<方法是
一种性能良好的反分析方法。

表 " 反演计算结果

算法 "" * 5-. "# * 5-. ") * 5-. 时间 * =

-6< #"0738 #%0(#" "(0(%# 8
96:;-6< #"0(%# #%037" "(03"# )

’ 结 语

粒子群优化是一种模拟鸟群捕食行为的集群智

能方法，是解决复杂连续函数优化问题的理想方法。

笔者从提高收敛速度、收敛精度和克服陷入局部最

优等方面对基本粒子群算法进行了改进，提出了

96:;-6<算法，算例证明该算法是进行反演研究的

一种好方法。

笔者提出的 96:;-6< 算法仅是一种初步研究
成果，也仅用一个简单算例对其进行了验证，更加复

杂的工程应用将是本方法下一步应做的工作。
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