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摘　要:　深层搅拌法作为软土地基处理的一种方法在我国已经得到广泛应用。但在其施工过程

中 ,常会由于冒浆、复搅深度、土体搅拌不均和外加剂选择不当等问题影响桩体强度和单桩承载

力。在深层搅拌法施工过程中可以采用复搅法、喷搅法或合理选择外加剂来避免上述情况的发生,

以提高桩体强度和单桩承载力。
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1　前言

各种成因的软土层(如滨海相沉积土、三角洲相

沉积土、湖相沉积土等)在我国分布较广、厚度也较

大。随着人类社会生存空间的日益扩展,在软土地层

上的工程建筑越来越多。为了提高软土地基的承载

力、减少地基的沉降量,满足上部结构的要求, 软土

地基的处理方法很多,深层搅拌法作为处理软土的

一种比较适应的方法, 已在世界许多国家广泛应用。

深层搅拌法施工工期短、无公害、无地面隆起、不污

染环境和对相邻建筑无有害影响,具有较好的经济

效益和社会效益。但在深层搅拌法施工时,常会由于

冒浆、土体搅拌不均匀以及外加剂选择得不适当等

问题,从而影响桩体强度和单桩承载力。这就需要对

其进行深入研究并采取相应措施防止这种情况的发

生,以提高桩体强度和单桩承载力。

2　影响水泥搅拌桩强度和单桩承载力

的因素

2. 1　冒浆问题

深层搅拌法加固软弱地基是将水泥浆在一定压

力下注入土中,经过与土搅拌均匀后形成的加固固

结体。在灌浆过程中,主要靠被搅动土体与搅拌轴的

粘着力(覆盖压力)密封阻止浆液的上返。当覆盖压

力较小时, 由于在土体中土颗粒之间充满气体、液

体, 进入到土体中的浆液不能充分渗入土中, 在上

部压力作用下必将沿着搅动土体与搅拌轴的间隙返

回地面, 从而产生冒浆现象。

在深层搅拌法施工中,假设:上返浆土体积与注

入水泥浆体积之比为上返率 m, 上返浆土体积中水

泥浆的体积与上返浆土体积之比为上返浆率 n,则:

实验中水泥掺入比 aw 为:

aw=
Q
VQ

其中: Q 为水泥质量; Q为土的湿容重; V 为土的体

积。

施工过程中:

上返浆体水泥掺入比:

aw 1=
1. 2n

( 1- n) VQ
桩体实际水泥掺入比:

aw2=
aw ( 1- nm)

1- 1. 5awm( 1- n)

由于公式中, m , n均小于 1,所以 aw 2< aw ,因此,

在施工过程中桩体的实际水泥掺入比小于实验中桩
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体的水泥掺入比, 桩体强度也因而降低。

例如:当水泥掺入比分别为 12%和 15%时, 由

于 m, n 的不同, 搅拌桩体实际水泥掺入比值( %)见

下表:

表 1　上返率 m 及上返浆率 n 与水泥掺入 aw 的关系

T able 1　Relat ion o f m t o n and aw

m

n

0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7

aw= 12% aw= 15%

0. 2 11. 6 11. 3 11. 0 10. 7 10. 3 14. 6 14. 2 13. 8 13. 4 13. 1

0. 4 11. 1 10. 5 10. 0 9. 4 8. 8 14. 1 13. 3 12. 6 11. 8 11. 1

0. 6 10. 6 9. 8 8. 9 8. 0 7. 2 13. 6 12. 4 11. 3 10. 1 9. 1

0. 8 10. 1 8. 9 7. 8 6. 6 5. 5 13. 0 11. 4 9. 9 8. 4 7. 0

从表 1可知,在深层搅拌法施工中,当水泥掺入

比一定时, 随着上返率和上返浆率增加,所在桩体实

际水泥掺入比随之减少, 有时甚至会减少为原水泥

掺入比的一半, 导致桩体强度降低, 达不到设计要

求。这既浪费材料,又影响质量。因此,在施工中我们

应对冒浆现象引起足够重视, 尽量减少其对桩体强

度和单桩承载力的影响。

2. 2　土体搅拌的均匀程度

对软土地基深层搅拌加固技术来说, 由于机械

的切削搅拌作用,实际上不可避免地会留下一些未

被粉碎的大小土团,在拌入水泥浆后将出现水泥浆

包裹土团的现象,而土团之间的大孔隙基本上已被

水泥颗粒填满, 所以加固后的水泥土中,形成一些水

泥较多的微区, 而在大小土团内部则没有水泥,水泥

不能与土团内部的土体进行化学反应,只有经过较

长的时间, 土团内的土颗粒在水泥水解产物渗透作

用下,才逐渐改变其性质。因此在水泥土中不可避免

地会产生强度较高、稳定性较好的水泥石区和强度

较低的土块区, 即在桩体内产生不同土团水泥掺入

比不同的现象, 从水泥土强度机理分析,水泥土强度

主要是由水泥水化胶结体对土颗粒包围所形成的水

泥石骨架作用, 水泥石胶结骨架的厚度、密度取决于

水泥掺量, 当土体搅拌不均匀时,土块区的水泥掺入

量减少,从而使水泥土形成水泥掺入比不均的土体。

水泥掺入量与水泥土体强度曲线如图 1所示。

由图 1可以看出,当土体搅拌不均匀时,土块区

的强度小于水泥微区的强度,当有外力作用时,土块

区必先破坏, 从而影响整个桩体强度和单桩承载力。

由此可以得出定性的结论: 水泥和土之间的强

制搅拌越充分, 土体被粉碎得越小, 水泥分布到土中

越均匀,则水泥土结构强度的离散性越小, 桩体的抗

压抗剪强度也越高。

2. 3　含水量

在深层搅拌法实验中,我们可以发现, 当水泥土

中水泥掺入比一定时, 水泥土的无侧限抗压强度随

着土中含水量的变化而变化, 当水泥掺入比小于

20%时, 水泥土的无侧限抗压强度随土中含水量降

低而增大,一般土样含水量每降低 10% , 强度增大

10%～60%, 但当水泥掺入比> 20% ,含水量与无侧

限抗压强度曲线存在一个峰值(图 2)。

图 1　桩体强度与水泥掺入量的关系

F ig . 1　Relation of pile st rengt h to the

mixed volume of cement

图 2　水泥土强度与含水量的关系

F ig . 2　Relation o f pile str engt h t o the w ater cement

从图 2 可以看出,当水泥土中水泥掺入比较小

时, 土颗粒之间具有空隙,水比水泥更容易填充土颗

粒之间的空隙,使水泥不能较好地与土体混合而影

响水泥的强度。当水泥掺入比较大时,水泥土中含水

量有最优值,使水泥浆具有较好的流动性, 水泥颗粒

有良好的水化环境,从而更有效地填充土颗粒之间

的间隙,增加其强度。但当含水量继续增加时,使水

较水泥更容易占据土的间隙, 且使水泥土中 Ca
2+

,
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SiO
2-
3 , OH

-
离子浓度降低, 使水泥的硬化环境发生

改变,降低了桩体强度形成速度,而使桩体强度和单

桩承载力降低。因此在深层搅拌桩施工中含水量对

桩体强度和单桩承载力有着重要的影响。

在深层搅拌桩施工中, 应对土体进行充分地搅

拌,提高土颗粒的比表面积, 则在相同条件下, 水泥

与土体充分接触,充分进行化学反应,从而提高桩体

强度和单桩承载力。

3　提高桩体强度和单桩承载力的几点

措施

3. 1　复搅法

在深层搅拌法施工中, 为了使水泥浆液均匀地

分布到土颗粒中, 可以对桩体进行复搅。现对一个桩

径 500 mm ,桩长 10 m 的水泥搅拌桩进行实验,对桩

上部进行复搅和不进行复搅所得的单桩试验荷载和

沉降量关系曲线如图 3所示:

图 3　单桩试验荷载和沉降量关系曲线

F ig . 3　Load o f mono-pile VS subsidence plo t

从图 3 可以看出,在深层搅拌法施工中进行复

搅,上部复搅的水泥搅拌桩承载力明显地要比不复

搅的水泥搅拌承载力高,且提高三分之一左右,因此

在进行深层搅拌法施工时可以采用上部复搅法来提

高单桩承载力。

搅拌桩复搅深度与单桩极限荷载之间的关系如

何呢? 对桩径 500 mm,长 10 m 的搅拌桩进行实验,

获得如下曲线图(图 4) :

从图 4 可以看出,上部复搅可以提高水泥搅拌

桩单桩极限荷载,但当复搅深度超过某一极限值, 水

泥搅拌桩的承载力不再继续提高,从图上可以看到

桩径 500 mm、桩长 10 m 的搅拌桩的复搅深度最佳

图 4　复搅深度与单桩极限荷载的关系

Fig . 4　Mixat ion dept h VS mono-pile load limit plo t

为 3 m。现对桩径 500 mm、长10 m 的搅拌桩加压力

88. 35 kN, 则在桩身 3 m 处产生的附加应力为:

P=
88. 35
P( 0. 5) 2

4

450( kPa)

L
b
=

0. 5
0. 5

= 1

Z
b
=

3
0. 5
2

= 12

查表, 应力系数 ac= 0. 0047, 即在桩身 3 m 处、

88. 3 kN 的外力所产生的附加应力

P= Pac= 450×0. 0047= 2. 115( kPa)

也就是说,当上部荷载传到桩身 3 m 处时,附加

应力几乎为 0,即下部桩所受到的附加应力很小。因

此可以认为, 在进行上部复搅的水泥搅拌桩成桩工

艺时, 复搅深度为 3～4 m, 就可以取得提高水泥搅

拌桩的单桩承载力的最佳效果。

复搅次数不同, 搅拌所形成的桩体强度也不同,

其最佳搅拌次数如下列公式所示:

N = H Rn/ V

N——搅拌次数;

V——搅拌杆的提升速度;

R——搅拌杆的转速( r / min) ;

n——叶片总数;

H——为叶片平均的铅垂高度( m)。

H = sin A+ $Bcos A
B——叶片平均宽度( m ) ;

$B——叶片平均厚度( m) ;

A——叶片与水平面夹角。
3. 2　喷搅法

喷搅法施工可以提高水泥浆喷射压力, 使水泥

与土充分搅拌,从而提高桩体强度和单桩承载力。

( 1)搅拌头在下沉过程中进行喷浆处理,使浆液
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与土体充分接触,有利于水泥和土体之间进行物理

化学反应,从而提高桩体强度。

( 2)搅拌头上升和下沉过程中均进行高压喷浆,

高压喷浆对土体具有切割作用, 增强了土体搅拌的

均匀度,从而提高桩体强度和单桩承载力。

( 3)在喷搅法施工中, 采用 6B13型号的高压泵

进行高压注浆, 同时缩小喷浆口直径的方法来增加

输浆液的压力, 当喷浆口直径设置为 2～3 mm 时,

喷浆压力可达到 10～20 MPa。增加喷浆口浆液喷出

的流速,切割土体使浆液与土充分接触,增加土颗粒

的比表面积, 使水泥与土充分的进行化学反应从而

提高桩体强度和单桩承载力。

( 4)在喷搅法施工中,可以采用调速电动机对搅

拌头下沉和上升的速度加以控制,在搅拌头下沉进

程中, 由于土体较硬, 可以降低搅拌头下沉的速度,

以便更好地切削土体, 使切片更薄, 以利于与水泥拌

合。当搅拌头上升时,由于土体较松,可以将调速电

动机调到高速, 加快搅拌头搅拌速度,并进行多次复

搅来降低土块粒度,使水泥与土充分接触, 提高桩体

强度和单桩承载力。

3. 3　外加剂的合理选择

从影响桩体强度的因素中可以看出, 在水泥掺

入比为定值时, 降低水灰比可以提高桩体强度和单

桩承载力。为了提高水泥的流动性并减少水泥浆的

水灰比,可以采用在水泥浆中加入减水剂。水泥减水

剂是一类具有表面吸附活性的低分子有机物, 它吸

附到水泥颗粒表面,防止因水泥颗粒聚结而形成网

状结构。因而提高了水泥颗粒的分散性,释放了被水

泥颗粒网状结构包围的水, 改善了水泥颗粒与水接

触的水化条件, 增加了水泥浆的水化面积, 提高了水

泥土结石强度。减水剂的类型主要有木钙粉、亚甲基

二萘磺酸钠、已糖二酸钙等。其中, 木钙粉加量为水

泥质量的 0. 2%～0. 3%时就可以减少用水量 10%

～15% ,亚甲基二萘磺酸钠加量为水泥质量的 0. 5%

～1%时就可以减少用水量 20%～25% ,已糖二酸钙

加量为水泥质量的 0. 2%～0. 5%时, 可以减少用水

量 5%～10%。

在水泥搅拌桩桩体强度试验中,我们不难发现,

若灌浆时增加土颗粒之间的间隙,提高水泥浆的早

期强度, 也会提高桩体强度, 外加剂硅酸钠(水玻

璃) -水泥为主的材料具有以下特点:浆材本身的早

期强度大, 固结体强度高,灌入 1小时后, 浆材固结

体的强度可达 0. 50～0. 1 M Pa, 3～7天后强度可达

5 MPa, 28天后可达 10 MPa。浆液含有破坏粘土表

面胶化膜的化学物质, 有利于浆液的渗透和粘土的

离子交换, 同时,灌入的大量浆液经化学反应释放出

相当数量的热, 这些条件都有利于软土脱水、固化和

硬化。被迅速凝固而固定位置的水泥颗粒,将会慢慢

水化而吸收周围的水分, 使附近的粘土进一步失水

变硬,且基本不透水。因此, 在水泥中加入外加剂水

玻璃,可以提高水泥的早期强度、桩体强度及单桩承

载力。

4　结论

深层搅拌法是处理软土地基的一种有效的施工

方法。但在深层搅拌法施工时, 水泥浆的冒浆问题、

复搅深度、土体搅拌的均匀程度以及外加剂的选择

等各种因素影响着桩体强度和单桩承载力, 因此必

须对各种影响因素采取相应措施才能更有效地发挥

深层搅拌法的优势,更有效地增加复合地基的承载

力。
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ANALYZING AND PROBING INTO THE INFECTION FACTOROF

DEEP-MIXING PILE INTENSITY AND BEARING POWER
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(Changchun institute of technology , Chang chun 130021, China)

Abstract: 　Deep-mix ing method has been used w idely in our country as a w ay of soft-soil t reatment , but

during the course o f const ruct ion, the st reng th of the pile shaft is usually influenced because o f the prob-

lems such as the m ixed materal's returning to sur face, the homogeneous degree o f soil-mixing , addit ives

and or so on. So in the course of the const ruct ion some w ay must be done to decrease occur rence of such

phenomena.

Key words :　deep-mixing method; the problems of the m ixed material's returning to sur face; the homoge-

neous degr ee o f soil; mixing addit ive

(上接第 102页)

coupling ef fects of the follow ing facto rs: ¹ the Neoar chean g ranite-g reenstone ter ane and po st collision

arch geolo gical background; º expo sit io n of ore-control ing f racture to mul tiple duct ile-brit tle, shearing-

st reching deformat ion to form w ide tectonite zones w hich are favourable for larg e scale or e bodies; » su-

perimposit ion of ore-control ing fractures on contact zones o f g ranit ic bodies fav ourable for hydrothermal

fluid act iv ity ; ¼ or e materials suppl ied by basemental g reenstor ne-dom inated rock infered by S, Pb iso-

topic feature; ½ incor peration of meteo ric w ater into magmat ic w ater to form large volume f low of ore flu-

id and transport larg e volume ore materials infered by H, O isolope feature; ¾ magmat ism centered at ore

distr ict evedenced by clo se spat ial relat ion betw een Au deposit and lampr ophyr e dy lces fav our able for for-

mat ion of Au deposits; ¿ the ore-forming period coincidod w ith the late stag e o f larg e scale Yanshanian

magmat ism.

Key words :　larg e-superlarge Au deposit ; key factor ; coupling; Zhaolai area; Shandong pro vince
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