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【摘要】  卵砾石地层可压缩性低、抗剪强度大，水泥土搅拌桩工法在应用于卵砾石地层时存在若干技术问题。系统总结

了水泥土搅拌桩工法在卵砾石地层的应用情况，重点对水泥土搅拌桩应用于卵砾石地层的技术难点及主要的改进措施进行了论

述，并分析了各改进方法的作用机理、适用性、利弊等。水泥土搅拌桩在穿越卵砾石地层过程中存在施工效率低下、钻具磨损

大、施工质量不易控制等技术难题，目前已有水泥土搅拌桩应用于卵砾石地层的成功案例中主要改进工艺可分为钻进、搅拌、

排渣共计三大类别，具体可细化为提高动力机头功率、控制钻头钻压及转速、提高钻具材料强度、改进钻头及搅拌叶片结构形

式、使用土体改良剂等措施，必要时可引入引孔换填、冲击破碎等工法辅助施工。但总体上应用成功的案例中，卵砾石地层的颗

粒粒径及厚度较小，一般粒径不超过 150 mm，且未形成系统性的卵砾石地层特征与机械设备技术参数的匹配方法。搅拌桩设

备与卵砾石地层相互作用机理研究等工作亟待深化。
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【Abstract】 Gravel stratum has low compressibility and high shear strength. There are some technical problems in the applica-
tion of cement soil mixing pile method in gravel stratum. The application of cement soil mixing pile in gravel stratum was summarized,
and the technical difficulties and main improvement measures of cement soil mixing pile in gravel stratum were also discussed. The ac-
tion mechanism,  applicability,  advantages and disadvantages of  each improvement  method were analyzed.  During the process  of  ce-
ment soil mixing pile crossing gravel stratum, there are technical problems such as low construction efficiency, large wear of drilling
tools  and difficult  control  of  construction quality.  At  present,  there  are  successful  cases  of  cement  soil  mixing pile  applied to  gravel
stratum. The main improved processes can be divided into three types, including drilling, mixing and slag discharge, which can be sub-
divided into improving the power of power machine head, controlling the bit weight and speed, improving the strength of drilling tool
materials, improving the structural form of bit and mixing blade, and using soil modifier. If necessary, pilot hole replacement and im-
pact crushing can be introduced to assist  the construction.  However,  in the successful  cases,  the particle size and thickness of gravel
stratum are small, generally no more than 150 mm in particle size, and there is no systematic matching method between gravel stratum
characteristics and mechanical equipment technical parameters. The research on the interaction mechanism between mixing pile equip-
ment and gravel stratum needs to be deepened.
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0    引言

目前，我国城市建设的快速发展，使得中心城区

建筑物、管线、地铁隧道等日趋密集，地下空间的开

发难度增大，风险提高。为了不影响周边建（构）筑物

的安全，需要在地下空间开发中采取严格的地下水控

制措施。传统的降水法在抽降地下水的过程中会引

起周边地面及建（构）筑物的沉降，造成水资源的大量

浪费，在城市地下空间开发中的应用逐渐减少[1]。帷

幕止水法作为有效防止地下水危害的技术方法之一，

近年来得到了越来越广泛的应用[2−3]，但是也存在施

工工艺与地层特性不匹配、施工质量难保证、开挖后

堵漏困难等技术问题。

以卵砾石地层止水帷幕为例，卵砾石地层是山

区河床、山前冲洪积带的一种常见地层，在我国北京、

成都、沈阳等重点城市均有分布[4]。该地层可选用的

施工工艺较多，但均存在不同程度的技术问题。地下

连续墙施做止水帷幕存在造价高、施工工艺复杂、接

头易漏水等问题。旋喷桩止水帷幕的桩体直径不易

控制，在卵砾石地层的成桩质量较差[5]。咬合桩止水

帷幕需严格控制混凝土的初凝时间、咬合时间等参

数，导致该工法造价高，施工效率低，成桩质量不易控

制。水泥土搅拌桩具有对周边地层影响小、抗渗性

能好、工期短、造价较低等优点，在软土地层应用较

为广泛，但在卵砾石地层条件下的成功案例较少。

综上，卵砾石地层条件下的止水帷幕施工工艺

存在成本高、施工工艺复杂、施工质量难于控制等技

术问题，这些技术问题增加了城市地下空间的开发难

度。本文立足于岩土工程行业应用较为广泛的水泥

土搅拌桩止水帷幕工法，系统论述了水泥土搅拌桩在

应用于卵砾石地层的技术难点，总结了已成功的应

用案例中针对卵砾石地层所做出的主要改进方法，并

分析了各改进方法的作用机理、适用性、利弊等，可

为其他类似地层条件下的水泥土搅拌桩工程提供

借鉴。 

1    水泥土搅拌桩应用于卵砾石地层的技术难题 

1.1    卵砾石地层的工程地质特性

卵砾石地层是在一定的水动力作用下搬运沉积

的产物[6]，在我国分布广泛。根据地形及水动力条件

的不同，卵砾石地层成因可以分为洪积、冲积、滨海

沉积、冰水沉积及三角洲沉积等大类[7]。

卵砾石地层中，卵石成分多以硬质岩为主，形状

多为圆状或棱状[8]。粒径约为 20～200 mm，部分地

区的卵砾石地层中也会含有大于 200 mm 的漂石。

其地层的物理力学特性主要表现为孔隙大、透水性

强、硬度大、压缩性低、抗剪强度大[9−10]。

卵砾石地层的卵石一般为硬质岩在水动力作用

下运动冲刷形成，普遍抗压强度较大，耐磨性好[11]，干

卵石抗压强度可以达到 100 MPa 以上。

卵砾石地层颗粒级配受地层形成时期的水动力

作用下的搬运沉积环境影响，颗粒粒径离散性较大[12]，

如牟迪在分析成都地铁４号线二期西延线地层时，认

为该地层颗粒级配曲线呈“ L”形，级配曲线虽然连

续但不平滑，级配不良，小粒径卵石含量较少[13]。刘

永勤等在对北京地铁九号线多数样品的颗粒级配进

行分析时，发现曲线呈“ L”形，级配曲线不连续，级

配不良，尤其缺少中间颗粒[14]。级配不良的卵砾石地

层易造成孔壁坍塌及漏浆。

在密实度方面，松散卵砾石地层的标准贯入击

数在 40 以下[15]，稍密、密实卵石层一般采用重型动

力触探、超重型动力触探方法测定密实度，密实卵

石层超重型动力触探 N120 动探击数在 10 击/10 cm
以上[16]。 

1.2    主要技术问题

水泥土搅拌桩工法是利用专门深层搅拌工具[17]，

使用水泥浆作为加固剂，在地基内部钻进时将原有土

层和水泥浆进行搅拌，使原土层特别是将淤泥层、回

填土层等软土结构硬结成桩体，从而提高土层的承载、

止水能力的一种施工工艺[18]。目前常用的有单轴、

双轴、三轴、五轴几种形式，由于其施工效率高、施

工方便、止水效果好等优点而被广泛应用。主要应

用领域为地基处理、截水帷幕、基坑支护等岩土工程，

在软土地层应用较为广泛，在卵砾石地层应用成功案

例较少。

由于卵砾石地层压缩性低、抗剪强度大等物理

力学特性，水泥土搅拌桩在穿越卵砾石地层过程中会

遇到诸多技术问题[19]，主要的技术难题可归纳为施工

效率低下、钻具磨损大、施工质量不易控制等问题。 

1.2.1    钻进效率低下

传统水泥土搅拌桩的钻头为螺旋叶片，主要的

钻进方式为螺旋钻进。其钻进原理为硬合金切削软

土层的破碎机理，利用小切削角的螺旋叶片，通过较

大的下压力旋入地层。该钻进方法对软土土层扰动

小，钻进效率较高，但不完全适应卵砾石地层。代婷

蓉等[20] 认为，对于软土层螺旋式叶片效果好，但是对

于卵砾层卵石越挤压越紧，螺旋式钻头无法钻进，而

且卵石对螺旋式前进头磨损较严重。王　飞指出大

粒径的卵砾石会阻挡叶片的切入，叶片难以将卵砾石

从原始地层中剥离出来[21]，造成钻头与地层反复摩擦，
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降低钻进效率，增加钻齿崩落风险，出现钻进缓慢、

卡钻甚至无法钻进的情况，部分工点需要依靠引孔等

辅助工法完成施工[20]。 

1.2.2    钻具磨损大

水泥土搅拌桩施工时，需要与土层进行摩擦，钻

具不可避免地会出现磨损，在软土地层中钻进时，磨

损在合理的施工损耗范围内。应用于卵砾石地层时，

存在多个加速钻具磨损的因素：

①卵砾石地层中的卵石是耐磨性较大的硬质岩

在河流等的长期冲刷中形成的。高明忠等认为硬质

岩石本身具有很强的耐磨性，易增加钻具磨损[22]。

②卵砾石地层中的卵石与其他土体的硬度、强

度相差较大，导致钻具上各处受力不均。如图 1 所

示，钻具滑动至强度较高的卵石处，在将卵砾石从原

始地层剥离的过程中会承受较大的冲击荷载。高明

忠等认为冲击荷载易引起钻头的叶片崩落，导致钻具

的非正常损坏[22]。

③卵石的密度较大，如果泥浆的密度未得到有

效控制，易导致卵石无法有效悬浮，沉淀于正在施工

的搅拌桩底部，被钻头、叶片反复挤压破碎，造成不

必要的磨损。同时，大量卵砾石堆积于钻头，转动阻

力加大，转速下降，严重时会造成埋钻事故。

上述原因会导致钻具磨损较大，更换钻具间隔

时间减小。而频繁更换钻具会进一步导致施工成本

上升、工效降低，形成恶性循环。
  

切削力

卵石

切削面

原刀具预设运
动轨迹被阻挡 地层

推进力

前角

后角

 
图 1    卵石阻挡叶片钻进路径[21]

  

2    成功案例总结

表 1 给出了部分国内水泥土搅拌桩应用于卵砾

石地层的案例[23−27]，整体上看，应用成功的案例中，地

层厚度、卵石粒径普遍较小，卵砾石地层厚度一般不

超过 7 m，卵石粒径一般不超过 15 cm。福建莆田某

工程二层地下室基坑 SMW 工法桩卵砾石层厚度虽

然达到了 13 m，但是其采用了引孔工法辅助施工，并

非完全依靠改进三轴搅拌桩机械设备及工艺完成

施工[23]。
  

表 1    卵砾石地层条件下水泥土搅拌桩工法成功案例

工程名称 卵砾石地层特性 改进方法

福建莆田某工程二层地下室基坑SMW工

法桩[23]

最大厚度约13m，卵石含量约50%～55%，砂粒

含量30%～40%，一般卵石粒径3～6 cm，少数颗

粒可大于10 cm

提高动力机头功率，改进钻头及搅拌叶片结构

形式，使用加固剂，钻进困难时进行引孔换填

工作
北京地铁10 号线北土城东路站−芍药居

站区间隧道明挖段SMW工法桩[24]

卵砾石层厚1～3 m，卵石粒径一般为20～30 mm，

最大100 mm，亚圆形，含量达55％
提高动力机头功率

杭州某电梯试验塔基坑SMW工法桩[25] 卵砾石层厚4.3～4.8 m，粒径一般为20～100 mm，

局部含漂石

提高动力机头功率，改进钻头及搅拌叶片结构

形式

丽水市丽水绿城秀丽春江基坑项目止水

帷幕[26]

含圆砾地层厚1.4～6.5 m，圆砾含量约占

35%～40%, 直径多介于2～6 cm, 最大约15 cm,
次圆状质地坚硬

改进传统三轴搅拌桩机的钻头、叶片和动力头

遂宁市观音湖下穿隧道SMW工法桩[27] 卵石粒径多小于15 cm
引孔辅助施工，利用旋挖机（钻头直径为0.8 m）

进行导孔后回填
 

综合分析各成功应用于卵砾石地层的案例，主

要采用的改进措施可归类为 6 个：

①提高动力机头功率，通过大功率动力设备提

高钻进扭矩，完成钻进。

②控制钻头钻压及转速。

③改进钻具，通过提高钻具材料强度、改进钻头

结构形式等方法，提高钻具与卵砾石地层的匹配

程度。

④改善搅拌叶片结构形式，如由螺旋状叶片改

为刀片式叶片，提高搅拌效率。

⑤使用土体改良剂，使用膨润土等作为泥浆的

辅助材料，提高泥浆浮力，降低钻进、搅拌摩擦力，提

高钻进效率。

⑥引入辅助工法，通过其他工法破碎或取出卵

砾石地层中的卵石，降低水泥土搅拌桩的施工难

度。但此方法在一定程度上会导致成本升高、工效

降低。

目前，卵砾石地层条件下水泥土搅拌桩的成功

案例较少，部分改进工法虽有应用成功的案例，但对

改进措施缺乏系统性的理论分析，留下了较大的科学

梁　涛等：水泥土搅拌桩在卵砾石地层的应用研究进展 261



研究的空白区。现阶段针对卵砾石地层的钻头设计

和使用技术仍然处于主要依赖经验的状况[28]。大部

分改进工法未形成卵砾石地层特征参数与钻头、钻

杆形式的匹配方法及系统性的钻进、排渣、搅拌成套

的施工质量控制工艺。 

3    主要改进措施分析 

3.1    提高动力机头功率

随着机械、电力等工业的发展，水泥土搅拌桩动

力机头的机械功率不断提高。现有部分水泥土搅拌

桩机械性能等参数如表 2 所示[23−24, 29]。机械动力机

头功率的提高为水泥土搅拌桩在卵砾石地层的适应

性提供了有力支撑。目前已有多个工点证实该措施

在提高水泥土搅拌桩在卵砾石地层的钻进效率方面

有效，如北京地铁 10 号线北土城东路站−芍药居站

区间隧道明挖段工程，利用日本引进的三轴 850 搅

拌机进行 SMW 桩墙施工，成功穿越了厚度约 2 m 的

含卵石的砂层透镜体（最大粒径 41 mm），该设备功

率达到了 180 kW（90 kW×2）[24]。部分工点的三轴搅

拌桩施工机械功率已经达到了 225 kW[30]。
  

表 2    部分国内外深层搅拌机械技术参数[23−24, 29]

机型 轴数
叶片

直径/mm
搅拌转速
/(r·min−1)

功率
/kW

DJB-14D 1 500 60 2×22

GZB-600 1 600 50 2×30

SJB-30 2 700 43 2×30

SJB-40 2 700 43 2×40

GDP-72 2 700 46 2×37

ZKD65-3 3 650 17.6 2×45

ZKD58-33 3 850 16 2×75

日本550SMW 3 650 16.5/33.1 2×55

日本850SMW 3 850 15.6/31.3 2×90

ZLD180/85－3－M2－CS 3 850 中14.2/外14.2 2×90

ZLD220/85－3－M2－CS 3 850 中13.8/外13.8 2×110
 

单纯提高动力机头功率并不能完全解决水泥土

搅拌桩在卵砾石地层的成桩问题。主要原因如下：

①水泥土搅拌桩动力设备功率受到电机、发动

机制造工业的技术能力、制造成本等诸多条件的

限制。

②为保证设备的正常运转，水泥土搅拌桩的钻

具、钻杆、搅拌叶片等机械设备在施工过程中均有受

力状态、稳定性方面的要求。提高动力功率的同时

需要采用与其动力功率匹配的机械结构。否则易导

致设备因受力过大而磨损、变形甚至损坏，造成损失。

如福建莆田某二层地下室工程基坑水泥土搅拌桩采

用了高功率动力机头，为保证不降低机械设备稳定性，

采用了质量较大的 JB160A 步履式全液压三支点打

桩架[23]。该水泥土搅拌桩成功穿越了厚度约 5 m 的
卵石层。

③过大的钻头扭矩会引起钻头与卵砾石地层接

触力的不平衡，影响钻头的导正性，易引起偏钻问题。 

3.2    控制钻头钻压及转速

钻头的钻压及转速是钻进过程中的基本技术参

数[31]。对于卵砾石地层，加大钻压可提高一定的钻进

速度，但易导致钻头的过度磨损。钻头转速过快会对

钻头切削刃的冷却产生不良影响，加剧切削刃的提前

磨损、磨钝。在卵砾石地层钻进时，过高的转速将会

导致钻头与破碎面产生相对“打滑”现象，对钻进的

辅助作用较小，但会对钻头寿命产生不利影响。同时，

在功率不变的情况下，降低转速可以在一定程度上提

高扭矩[32]。王金龙等认为卵砾石地层需慢转速钻进，

同时采用主卷扬钢丝绳吊钻杆的方式控制钻压，采用

正反交替转动的方法预松地层钻进[9]。 

3.3    改进钻具

研发具有高钻进效率并可以与高功率动力设备

相匹配的三轴搅拌桩施工钻具，是提高水泥土搅拌桩

工效的另一发展方向[33]。改进钻具有两个主要的方

向：①降低钻头磨损程度；②提高钻进效率。

在降低钻头磨损程度方面，有多种解决方法[34]。

首先，改善钻具的制造材料，使用硬度大、耐磨性好

的合金材料可以降低钻头磨损程度[35]。如 Feng 和

Lu 等采用了高强度合金钢构件组合钻头降低钻头磨

损[36]。代婷蓉等提出圆砾层中的水泥土搅拌桩钻头

应采用含钨硬质合金钢材料[20]。何智钢等建议钻齿

采用钨钴钛合金材质[37]。其次，采用钻头镶齿工艺，

通过将耐磨性好、便于更换的斗齿、截齿安装于钻头

易于磨损的特定部位，待镶齿磨损到一定程度时进行

更换，以避免出现钻头的整体磨损或者损坏。如莫凡

等提出了一种适用于复杂地质情况下的三轴搅拌机

钻头，该设备中使用了牙型的副钻头[38]。第三，缩短

钻头，缩短钻头可降低钻头与卵石的接触面积，以达

到降低钻头磨损的效果。李小青等提出了一种超级

三轴水泥搅拌桩设备，通过将传统的 1.3 m 长钻头缩

短至 0.8 m，降低了钻头磨损[39]。

在提高钻进效率方面，主要通过改进钻头的结

构形式以提高水泥土搅拌桩对卵砾石地层的适应性。

学界提出了多种设计思路改进钻头的结构形式。如

曾令新等提出了一种适用于穿透卵砾石土质的三轴
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搅拌机钻头，包含叶式锥形前进头，通过降低钻头与

卵砾石地层的接触面积，以增大钻头对地层的压强，

提高钻进效率[40]。马晓华等提出了一种空心钻头和

锯齿形钻具。在钻进过程中，钻具的锯齿可将卵石分

散开并避免卡钻，提高钻进速度[41]。 

3.4    改进叶片结构形式

传统的三轴搅拌桩钻机采用螺旋式叶片，该叶

片在卵砾石地层中搅拌阻力较大，不利于整体搅拌效

率。改进思路可分为 2 个：①通过将螺旋式叶片改

为独立式叶片，进一步降低搅拌阻力；②减小搅拌叶

片直径（见图 2）。

独立式叶片应用较为广泛，丽水市丽水绿城秀

丽春江基坑、杭州某电梯试验塔基坑等项目均应用

独立叶片搅拌水泥土浆，马晓华等提出独立叶片应

每 3 个为 1 组，等间距布设于钻杆上，倾斜方向应分

别为水平、倾斜向上、倾斜向下[41]。王金龙等提出了

含两层独立叶片的水泥土搅拌桩设备，该设备叶片上

布置多个可将卵石向外拨动的耙钉[9]。
  

(a) 螺旋式 (b) 独立式 
图 2    螺旋式叶片与独立式叶片[44]

 

在减小搅拌叶片直径方面，何智钢等提出了一

种可收缩的搅拌叶片，可通过反转钻杆收缩叶片，用

来预破碎或预松动硬土层[37]。由于减小搅拌叶片直

径会导致搅拌效率降低，搅拌桩径减小，故该方法应

用不广泛。但该方法可应用于某些特殊工况，如钻进

缓慢时，可通过减小叶片直径降低钻杆、钻头阻力。 

3.5    使用土体改良剂

为了降低钻具与土层间摩擦力，提高钻进效率，

提高泥浆浮力，可在水泥浆加固剂中加入一定量的土

体改良剂[42- 43]。常见的土体改良剂可分为矿物类、不

溶性聚合物、水溶性聚合物、表面活性材料等 4 类[19]，

主要的功能为降低土体的摩擦角，减少钻头、搅拌叶

片与土体的摩擦，提高土体的流塑性、止水性等。

除了水泥砂浆常用的外加剂粉煤灰、石膏、减水

剂、缓凝剂以外，还可掺入一定量的膨润土[44−45]。膨

润土在卵砾石地层条件下的水泥土搅拌桩施工中应

用较多，它具有增加泥浆的比重，形成泥皮抑制漏浆，

降低水泥土的渗透系数等功能。福建莆田某工程二

层地下室基坑 SMW 工法桩采用了膨润土作为水泥

浆液的添加剂，降低了搅拌桩桩体对钻头、钻杆粘结

阻力[23]。刘全林等建议卵砾石地层条件下水泥浆液

中的膨润土的比例为 5%[46]。

土体改良剂在排渣作用方面的效果有限，仅可

以使部分粒径较小的砾石悬浮，无法将大部分卵砾石

排出至地表，因此无法彻底解决卵砾石积聚在孔底被

重复破碎的情况。 

3.6    引入辅助工法

若卵砾石地层厚度较大或者内部存在大粒径卵

石，通过改进机械设备仍无法施工时，可引入其他工

法进行辅助施工。

引孔施工是较为常见的辅助工法[47]，引孔的主要

工作方法为依靠钻机、旋挖机等机械设备将卵砾石

地层挖除以降低施工难度。引孔的孔径可以小于水

泥土搅拌桩的桩径。但引孔会引起水泥土搅拌桩机

械设备钻进时的稳定性，增加地层力学参数的离散性，

可采用引孔后回填桩土料的方式提高钻进稳定性[48]。

刘全林等提出了利用搅拌桩设备的单轴钻具进行间

隔引孔的方法，可在一定程度上降低施工难度[46]。上

述方法可以降低钻进难度，同时可以预先排出钻孔中

部分卵砾石至地表，但也无法完全解决排渣工艺问题，

特别是无法彻底解决卵砾石积聚在孔底被重复破碎

的情况。

冲击破碎是辅助水泥土搅拌桩施工的另一种可

行性方法，对于大粒径卵石、漂石，可通过孔内冲击

破碎等方法，将大粒径卵石等转化为小粒径砾石，再

进行水泥土搅拌桩施工[49−50]。何智钢等提出了一种

硬土层预破碎三轴水泥搅拌桩钻具。该钻具附带冲

击钻，可对卵砾石地层进行预破碎后，再进行下一步

的钻进、搅拌施工[37]。冲击破碎同样增加了施工工

艺复杂性，同时引入了新的施工问题，冲击破碎的主

要动力来自于冲击器的向下的冲击力，在破碎卵石的

同时，在钻进过程中对该位置周边的地层有挤密的作

用。对周边地层的挤密在一般的成孔施工中有利于

成孔速度，但在止水帷幕施工中会导致两侧搭接孔的

钻进施工更加困难，甚至无法成孔。
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综上，辅助工法会增加水泥土搅拌桩施工工艺

的复杂性，降低工效，增加成本。辅助工法不可避免

地会引起各施工工艺间的配合问题。因此，辅助工法

可作为处理卵砾石地层内漂石的辅助措施，不建议作

为提高水泥土搅拌桩卵砾石地层适应性的主要改进

方向。 

4    施工工艺分析 

4.1    施工工艺分类

水泥土搅拌桩施工工艺可大致分为钻进、搅拌、

排渣三类。各施工工艺相对独立而又联系紧密，各施

工工艺间主要联系如图 3 所示。排渣工艺的效率提

升可有效缓解钻进工艺中岩渣积聚在孔底，产生重复

破碎的状况，同时降低了搅拌所需力矩。钻进工艺中

的破岩效率的提升可有效提高搅拌混合效率及排渣

效率。而搅拌效果是水泥土搅拌桩成桩效果的最终

体现形式。
  

钻进
工艺

搅拌
工艺

钻进过程破碎卵砾石提高排渣效率

钻
进
破
碎
卵
砾
石
降
低
搅
拌
阻
力

排
出
大
粒
径
卵
砾
石
降
低
搅
拌
阻
力

排出大粒径卵砾石降低钻进阻力

排渣
工艺

 
图 3    水泥土搅拌桩施工工艺间主要联系

 

如图 4 所示，各改进工艺思路主要集中在钻进

工艺方面，这是由于卵砾石地层硬度较大，“钻进工

作无法完成”是水泥土搅拌桩应用于卵砾石地层所

面临的首要问题。除了改进叶片结构形式，其他改进

措施对钻进工艺均有一定程度的关联性。

在搅拌工艺方面，主要有改进叶片结构形式及

使用土体改良剂两类措施，改进叶片结构形式可以提

高搅拌效率，使用土体改良剂可以降低搅拌阻力。

在排渣工艺方面，改进措施较少，只有使用土体

改良剂及引入辅助工法两类措施，土体改良剂在排渣

作用方面的效果有限，仅可以使部分粒径较小的砾石

悬浮，无法将大部分卵砾石排出至地表，因此无法彻

底解决卵砾石积聚在孔底被重复破碎的情况。辅助

工法中的引孔措施，可以预先排出钻孔中部分卵砾石

至地表，但也无法完全解决排渣工艺问题。 

4.2    发展方向

根据水泥土搅拌桩技术在卵砾石地层的应用情

况，较为可行的发展方向如下所述：

 （1）钻具结构的改进。目前学界提出了多种钻具

结构的改进方式，但未形成系统性、可量化的卵砾石

地层特征参数与钻具结构的匹配方法。该方向的工

作亟待深化研究。

 （2）施工质量的控制。由于钻进硬地层所需的施

工机械的扭矩较大，因此更易造成钻孔偏斜等问题，

垂直度控制等施工质量的控制问题是未来的一个主

要发展方向。

 （3）排渣工艺的改进。在实际应用效果上，排渣

工艺的作用应当受到进一步重视。将大粒径卵石排

出至地表可有效降低钻进及搅拌所需力矩，同时进一

步降低埋钻风险。 

5    结论

本文系统地归纳、总结了水泥土搅拌桩工法在

卵砾石地层的应用情况，并系统分析了各改进工艺的

适用性，形成了以下结论：

 （1） 卵砾石地层压缩性低、抗剪强度大，该地层

条件下的水泥土搅拌桩施工存在钻进效率低下、钻

具磨损大等问题。目前水泥土搅拌桩应用卵砾石地

层的成功案例较少。已成功的案例中，卵砾石的厚度

较小（一般厚度不超过 5 m），卵石平均粒径不超过

150 mm，部分成功案例引入其它工法辅助施工。

 （2）针对于卵砾石地层的工程特性，水泥土搅拌

桩主要改进工艺可分为钻进、搅拌、排渣共计三大类，

上述三类施工工艺相对独立而又联系紧密，可进一步

具体细化为提高动力机头功率、控制钻头钻压及转

速、提高钻具材料强度、改进钻头及搅拌叶片结构形

式、使用土体改良剂、引入辅助工法等措施。

 
水泥土搅拌桩施工工艺改进思路
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图 4    水泥土搅拌桩改进施工措施分类
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 （3）卵砾石地层硬度较大，钻进无法完成是水泥

土搅拌桩应用于卵砾石地层所面临的首要问题，因此

已成功的实际案例中，改进工艺思路主要集中在钻进

工艺方面。但大部分改进方法仍然在螺旋钻进方法

的框架内，对卵砾石破碎效果有限，无法根本解决大

粒径卵砾石沉于孔底与钻头反复摩擦、崩断截齿等

问题。

 （4）在排渣工艺方面，改进措施相对较少，只有使

用土体改良剂及引入辅助工法两类措施，土体改良剂

泥浆仅可以使部分粒径较小的砾石悬浮，引孔措施仅

可以预先排出钻孔中部分卵砾石至地表。上述措施

无法彻底解决卵砾石积聚在孔底被重复破碎的情况。

排渣工艺的作用应当受到进一步重视，将大粒径卵石

排出至地表可有效降低钻进及搅拌所需力矩，同时进

一步降低埋钻风险。缺少排渣工艺的辅助，钻进工艺

的改善效果将显著降低。

 （5）虽然卵砾石地层条件下水泥土搅拌桩出现了

部分成功案例，但整体上仍然缺乏对卵砾石地层条件

下水泥土搅拌桩的钻进及搅拌机理的深入研究。大

部分针对卵砾石地层的改进措施未形成系统性、可

量化的卵砾石地层特征参数与水泥土搅拌桩设备的

匹配方法。搅拌桩设备与卵砾石地层相互作用机理

研究工作亟待深化。
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