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深层搅拌桩设计与施工
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�华中理工大学土木系
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武汉 ������� �湖北省建筑科学研究设计院
，
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张曦映
�华中理工大学土木系

，
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�摘要� 对 目前深层搅拌桩设计与施工中存在的主要问题进行了讨论
，

并提出了改进意见
。
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� 引 言

深层搅拌法于 ����年引人我 国
。

����

年编人《建筑地基处理技术规范》���� ��一

���
。

固化剂不 同分为水泥系深层搅拌法和

石灰系深层搅拌法
。

石灰深层搅拌桩在工程

中应用较少
，

本文针对水泥搅拌桩进行讨论
，

但绝大部分也适用于石灰深层搅拌桩
。

近 ��年来
，

深层搅拌桩在我国得到了广

泛的应用
。

但由于设计与施工中存在一些问

题
，

导致工程中出现了不少质量事故
。

� 设计中存在的问题

�
�

� 复合地基承载力取值 问题

某些设计人员盲 目将深层搅拌桩复合地

基承载力取值大于 ������
，

这是不妥当的
。

由于 必����� 的深层搅拌桩 的单桩承

载 力 多 在 �� 一 ����� 之 间
，

很 少 超 过

�����
。

若取 斌 � �����
，

桩间土承载力标

准值 ��
、 � ������

，

桩 间土 承载力折减 系数

月二 �
�

�
，

复合地基承载力标准值取 �����
� ，

则可由规范中的复合地基承载力公式求出面

积置换率 � � �
�

���
。

若采用正方形布置
，

则桩距小于 �倍桩径
，

给布桩带来困难
。

�
�

� 群桩效应 问题

由于单桩承载力较小
，

为得到较高的复

合地基承载力
，

桩中心距常常接近 �倍桩径
。

多数情况下深层搅拌桩为摩擦桩或端承摩擦

桩
，

其侧阻力的群桩效应不容忽视
，

实际上群

桩大多是块体深基形态
。

设计人员通常认为复合地基不同于桩基

础
，

所以就往往忽略了对实体基础下的地基

土强度验算
。

另外
，

工程 中设计人员也极少

要求进行多桩复合地基静载荷试验
，

绝大多

数的工程往往只进行单桩复合地基静载荷试

验
，

所以设计 中的失误常常在事故发生后才

表现出来
。

�
�

� 沉降计算问题

《建筑地基处理技术规范》第 �
�

�
�

�条规

定
�“
…桩端以下未处理土层的压缩变形值可

按国家标准��建筑地基基础设计规范》����

�一���的有关规定确定
。 ”

由于经搅拌桩加固

的复合地基与桩端以下未经处理土层两者刚

度相差很大
，

不能采用均质体应力分布来计
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算桩端土的附加应力
，

而是应该按深度相 当

于桩端菊变的似刚性实体基础来按���� �一

���规定计算桩端 以下未经处理土层 的压缩

变形
。

否则
，

将低估桩端附加应力
，

当桩端土

层压缩性较高时
，

计算得 出的桩端 以下土层

的压缩变形值将明显偏小
。

对此
，

设计人员

容易疏忽大意
，

因此而发生的工程事故较为

普遍
。

据不完全统计
，

仅湖北省 出现的此类

事故已超过二十起
。

�
�

� 桩体杭压强度取值 问题

《建筑地基处理技术规范》���� ��一���

中对桩体水泥土的设计抗压强度的取值系采

用室 内试验无侧 限抗压 强 度 平 均 值乘 以

�
�

��一�
�

��的折减系数
。

这个折减 系数主

要反映 了室 内试验和现场工程桩之间的差

异
，

而对安全度的考虑甚少
。

日本的搅拌机

械先进
，

成桩质量优 良
。

日本规范中取设计

标准强度 �� � 右从
�，� ，

其中 ��
� ，

�
为室 内试验

无侧限抗压强度平均值
，
� 为室 内与现场差

异折减系数
，

取 �
�

�
，

而 普为反映安全度 的折

减系数
，

取 �
�

�
，

其结果为 �� � �
�

�����，
� 。

实

践证明
，

这种考虑是接近实际的
。

我 国的深

层搅拌桩出现的问题
，

不少是 由于桩体强度

不够所造成的
。

� 施工中出现的问题

�
�

� 施工设备 问题

我国的深层搅拌桩施工监控系统比较落

后
，

钻头升降与供料系统非联动操作
，

加上堵

管等影响
，

单位桩长的供灰量不准确
，

常常造

成沿桩长方向的水泥掺量发生较大的变化
，

产生夹泥
、

缩经甚至断桩现象
。

�
�

� 桩体强度差异问题

深层搅拌桩利用原位土拌合
，

既有优点
，

又存在弊端
。

由于水泥土的强度与土质的关

系非常密切
，

同样的掺人比
，

同样的工艺在淤

泥中和砂类土中的水泥土强度可相差 �倍以

上
。

当桩穿越不 同土层时
，

很难避免桩体强

度的差异
，

这种差异处理不当时
，

往往造成不

良后果
。

�
�

� 桩端土处理效果

由于深层搅拌桩施工时对桩端土的处理

不力
，

其端阻力仅能取桩端土承载力标准值

的 ���左右
，

当桩端存在较好的土层时
，

也不

能有效地加 以利用
，

致使深层搅拌桩在很多

情形下不如其他桩型优越
。

�
�

� 质量管理 问题

施工质量管理不严导致出现工程质量事

故的例子很 多
。

由于部分施工人员素质较

低
，

质量意识不强
，

搅拌机提升的速度和次数

都不满足施工工艺的要求
。

再加上人为的偷

工减料
，

致使桩身强度及桩长常常达不到设

计要求
，

从而导致工程质量事故
。

� 建 议

对于设计和施工 中存在 的问题
，

笔者建

议
�

���在设计方面

①由于桩身面积较大
，

单桩承载力较低
。

因此建议深层搅拌桩复合地基承载力标准值

取值不大于 ������
。

②为 减 小 群 桩 效 应
，

可 考 虑 将 目前

����� 桩径缩小至 ���一 �����
，

同时提高

桩体强度
，

这样既有利于充分发挥桩侧阻力
，

又可避免较大的桩距
，

也可减小基础宽度
，

降

低造价
。

还可 在 基 础 与 桩 顶 间设 置 厚 ��� 一

����� 砂石垫层
，

充分调 动桩 间土 的承载

力
，

同时可避免桩头 因应力集 中而破损
。

在

深厚软土地 区
，

垫层厚度加大至 ����� 以

上
，

利用垫层的扩散作用
，

加大软土的受力面

积
，

从而可将搅拌桩部分布置在基础以外
，

以

减小群桩效应
。

③当桩间距较小时
，

搅拌桩群呈实体深

基效应
。

建议按刚性桩来计算桩端以下土层

的沉降
，

可参照《建筑桩基技术规范》的等效

作用分层总和法进行计算
。

计算中桩基沉降

计算经验系数 沪根据桩端土质情况取 �
�

�一

�
�

�
，

土软时取大值
。
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张兴才
�
某建筑物基础开裂原因分析

人渗补给径流区
。

由于矿井疏干排水
，

使场

区的地下水位下降
，

从而使场区内的膨胀土

失水收缩并产生大量的裂缝
。

��� 年春夏

季
，

该地区降水较大且集中
，

校区内又无集

中排引水道
，

雨季大量降水
，

以面式或局部

点式下渗
，

当下渗到干缩的③
、

④层粘土时
，

使这两层粘土浸水
，

发生较大幅度的膨胀
，

同时
，

③
、

④两层土在场区分布很不均匀
，

造

成场区地基土膨胀量不一致
。

因此
，

场地水

文地质条件的变化
，

是造成在建实验楼基础

及地圈梁和底层墙体发生开裂的外部因素
。

�
�

� 施工因素

通过调查获知
，

该实验楼的基础施工

中
，

基坑开挖后有较长时间的暴晒
，

粘土风

干失水严重
，

在基础施工完成后
，

没有及时

对基础两侧土回填
，

后来回填时
，

又没有采

取分层夯实和地表避水措施
，

这给雨水及施

工用水流人基槽创造了条件
。

� 结束语

膨胀土地基属特殊地基
。

膨胀土是土中

粘粒成份主要由亲水矿物组成
、

并同时具有

吸水膨胀和失水收缩的变形特性的土
，

土吸

水量越多
，

膨胀量越大
。

在膨胀土地区进行

工程建设
，

必须事先进行工程地质勘察
，

判

定其为膨胀土后
，

按 《膨胀土地区建筑技术

规范》�������一���的有关规定
，

因地制宜
，

采取恰当的建筑
、

结构和施工措施
，

才能确

保工程的安全和正常使用
。
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④桩体水泥土设计强度应考虑安全度

的要求及试桩超载的需要
。

考虑以我国搅拌

机械的性能
，

将室内水泥土无侧限抗压强度

平均镇了
二� ，

、

乘以 �
�

��
一 �

�

�� 的折减系数作

为搅拌桩桩体水泥土的设计抗压强度
，

以保

证安全
。

���在施工方面

①应研制施工监控系统更先进的深层

搅拌桩施工机械
。

②桩体强度差异问题较难解决
，

可在不

同土质中采用不同的水泥掺人比的方法来

缩小桩体强度羞异
，

如在淤泥中喷搅时的固

化剂用量可大于砂类土中的固化剂用量
，

但

在实际施工时较难准确控制
。

③除施工本身原因外
，

搅拌桩桩体强度

不高
，

在荷载作用下桩身压缩量较大导致桩

端阻力不能充分发挥
。

因此
，

在改进施工工

艺设备时
，

宜同时提高桩体强度
。

④建筑质监部门应严格进行质量监督
，

施工单位应提高施工技术人员 的业务水平

和综合素质
，

树立质量意识
，

建立完善的质

量保证体系
，

杜绝偷工减料的现象发生
，

从

而减少质量事故
。
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