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前   言

《建筑地基处理技术规范》 ( JGJ79—2002 ) 已由建设部

2002 年第 64 号文发布 , 自 2003 年 1 月 1 日起实施 , 为了便

于有关单位的工程技术人员更好地掌握和应用新规范 , 徐至

钧组织编写了 《建筑地基处理技术丛书》, 针对新规范主要

内容 , 分成七个专题 , 深入地介绍各种地基的设计、施工经

验和地基处理的应用范围 , 并收集了大量工程应用实例 , 以

帮助读者加深对新规范的理解和应用。

本书是这套丛书中的一本。用于加固软土地基的水泥土

搅拌法 , 具有无振动、无噪声、无污染、施工机具简单和加

固费用低廉等优点 ; 尤其是在深基坑支挡结构体系中 , 常被

用来作为防水帷幕 , 它是工程中被广泛采纳的一种地基处理

方法。

近年来 , 水泥土搅拌法在设计、施工方面有了新的进

展。本书汇集和反映国内外这方面新的研究成果和成功经

验。撰写时力求切合实际工程 , 反映的内容具有真实性和参

考性。本书内容安排上具有下列特点 :

1. 介绍四个典型室内水泥土配比试验的系统资料。读

者可由此全面了解水泥土的特性 , 以及反映这些特性各个指

标之间的内在关系。其中 , 日本做过养护龄期历时五年之久

的水泥土强度测试的完整成果 , 富有参考价值。

2. 增加了拱形水泥土搅拌桩挡墙的设计内容。反映新

型复合材料桩 , 如 : 锚杆、混凝土芯等复合型水泥土搅拌桩

的应用情况。同时 , 对当前设计中关注的九个问题 , 如长短

桩复合地基、褥垫层的布置、变参数设计等问题作了阐述。
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3. 给出水泥土搅拌桩工程造价的计算方法 , 同时 , 其

他地基处理项目 , 如碎石桩、塑料排水法等工程造价计算所

需的基本资料也一并列出 , 便于读者对各种地基处理方案做

出经济比较分析。

4. 附有六个典型的工程实例 , 特别是用超深水泥土搅

拌桩处理大型油罐 (5 万 m3 ) 软土地基的成功例子 , 积累了

丰富的资料 , 拓宽和推进了水泥土搅拌法的应用与发展。

5. 列出我国典型软土 (温州、宁波、福州、上海 ) 的

地层分布及其物理力学性质指标 , 有助于水泥土搅拌法等地

基处理方案的比较选择。

本书内容可供土木工程技术人员参考。

值得提及的是 , 近些年来 , 随着施工机具设备的改进、

水泥自动化计量监控装置的采用等 , 水泥土搅拌法的工艺将

更趋于完善 , 其优点更为显著。

本书撰写过程中得到了教授级高级工程师徐至钧的支持

和鼓励。同时 , 还得到深圳粤地建设工程有限公司张亦农、

上海申元岩土工程有限公司裴捷和梁志荣、中国石化镇海炼

化工程公司褚友才、河南洛阳石油化工工程公司陈登荣和张

继文、上海高桥石化工程公司炼油厂彭森森和金国荣以及同

济大学陈强华、曾朝杰、蔡来炳等同仁们的许多有益启示和

提供的宝贵资料 , 在此一并表示感谢。

由于编者水平有限 , 有不妥之处 , 敬请读者批评指正。

曹名葆
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第一章  概   述

水泥土搅拌法是用于加固饱和软粘土地基的一种较常用的地基加

固方法。它是利用水泥作为固化剂 , 通过特制的深层搅拌机械 , 边钻

进边往软土中喷射浆液或雾状粉体 , 在地基深处就地将软土固化成为

具有足够的强度、变形模量和稳定性的水泥土 , 从而达到地基加固的

目的。这些加固土柱体与柱体间的土构成了一种复合地基 ; 或者把深

层搅拌而成的水泥土柱体 , 逐根紧密排列成连续壁状墙体 , 而作为一

种支挡结构和防水帷幕。

水泥土搅拌法是“深层”搅拌法的一种类型 , 它在我国的应用也

仅有十几年的历史。目前 , 固化剂采用的有水泥浆液和干水泥粉 ; 因

此 , 它有湿法和干法之分 , 前者又有多头搅拌和单头搅拌之别。在国

内 , 搅拌的最大的深度达 30m , 搅拌加固的柱体直径为 500 ～

850mm。

水泥土搅拌法适应于软土地基的加固 , 如沿海一带的海滨平原、

河口三角洲、湖盆地沉积的河海相软土。对于在这类沉积厚度大、含

水量高、孔隙比大于 1.0、抗剪强度低、压缩性高和渗透性差的软土

地区建造建筑物时 , 通常都需要进行地基处理。水泥土搅拌法具有施

工工期短、效率高的特点 ; 在施工过程中 , 无振动、无噪声、无地面

隆起、不排污、不挤土、不污染环境以及施工机具简单、加固费用低

廉等优点 ; 尤其是在深基坑支挡结构体系中 , 水泥土搅拌法常用作防

水帷幕 ; 因此 , 它是一种有效的地基处理方法。

第一节  发 展 概 况

水泥浆搅拌法最早在美国研制成功 , 称为 Mixed-in-Place Pile

(简称 MI P法 ) ; 在日本 , 称此为 Cement Deep Mixing Method ( CDM

工作法 ) , 1973～ 1974 年日本进行 CDM 工作法的研究开发工作 ,



1975 年起就投入实际使用。目前 , 日本有海上和陆上两种施工机械 :

陆上的机械为双轴 , 成孔直径 �1000mm, 最大钻深达 40m; 而海上

的施工机械有多种类型 , 成孔的最大直径�2000mm , 最多的轴有 8

根 ( 2×4 ) , 即一次成孔 8 个 , 最大的钻孔深度为 70m (自水面向下

算起 ) [9 ]。

国内 1977 年由冶金部建筑研究总院和交通部水运规划设计院进

行了室内试验和机械研制工作 , 于 1978 年底制造出国内第一台

SJB—1 型双搅拌轴中心管输浆的搅拌机械 , 并由江阴市江阴振冲器

厂成批生产 (目前 SJB—2 型加固深度可达 18m)。1980 年初 , 在上

海宝钢三座卷管设备基础的软土地基加固工程中首次获得成功。1980

年初 , 天津市机械施工公司与交通部第一航务工程局科研所利用日本

进口螺旋钻孔机械进行改装 , 制成单搅拌轴和叶片输浆型搅拌机 , 并

在 1981 年成功用于天津造纸厂蒸煮锅改造扩建工程中。上海探矿机

械厂于 1994 年生产出 GDP—72 型双轴深层搅拌机 , 加固深度 18m ,

成孔直径�700mm。

值得提及的是 , 南京金陵石化公司炼油厂对增建 2 台、直径

�60m的 5 万 m
3
油罐下的软土地基 (其下卧有大于 10 %倾斜率的基

岩 ) , 采用了单头直径�700mm、长 17～27m 的超长水泥土搅拌桩进

行地基加固 , 每台油罐下布置桩 3000 多根。施工机械是由原 SJB 型

深层搅拌机改制而成。实践结果表明 , 加固后的复合地基承载力

(240kPa) 是原天然地基 ( 70kPa ) 的 3.5 倍 , 满足了设计的要求 ,

而加固后罐中心的地基沉降量仅为 20cm 左右。这是国内首次采用超

长水泥搅拌桩加固软基并获得成功的例子 [ 14 ]。

2002 年上海探矿机械厂为配合土壤水泥墙工法———SMW ( Soil

Mixing Wall) 工法而研究生产出二种三轴钻孔搅拌机 ( ZKD65—3 型

和 ZKD85—3 型 ) , 钻孔深度达 27～30m , 钻孔直径�650～�850mm。

目前上海隧道工程股份有限公司为提高国产深层搅拌机的成墙深度、

成墙质量和施工效率 , 研究开发了四轴深层搅拌机 , 搅拌成孔的直径

为 4×�700mm , 钻进成孔深度 25.2m , 型钢插入深度 24m , 成墙的

厚度达 1.26m [35]。

与此同时 , 1997 年由上海申元岩土工程有限公司和上海航天局
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809 研究所联合研制出的“施工监控自动化———SJC 型水泥搅拌桩注

浆量监测记录仪”得到了广泛的采用。它不仅是施工时测定水泥浆量

的一种装置 , 而且可以控制并记录水泥浆量在桩身范围内分布的均匀

程度 , 有效地解决了水泥土搅拌桩施工质量失控的难题 , 使施工质量

得到可靠保证。

粉体喷射搅拌法是采用粉体作为固化剂 , 不再向地基中注入附加

水分 , 这样能充分吸收周围软土中的水分。因此加固后 , 地基的初期

强度较高 , 对含水量高的软土其加固效果尤为显著。另外 , 施工中无

噪声、无振动、无污染 , 对周围环境和建筑物也无不良影响 , 所以 ,

该技术在国内外得到广泛应用。

粉体喷射搅拌法 (Dry Jet Mixing Method 简称 DJM 法 ) 最早由

瑞典人 Kjeld Paus 于 1967 年提出了使用石灰搅拌桩加固 15m 深度范

围内软土地基的设想 , 并于 1971 年瑞典 Linden-Alimat 公司在现场制

成第一根用石灰粉和软土搅拌成的桩 , 1974 年获得粉喷技术专利。

那时生产出的专用机械其桩径�500mm , 加固深度 15m。

日本在 1978～1980 年对粉体喷射搅拌法进行了研究开发 , 1981

年起正式将此法用于实际工程。现有单轴和双轴二种粉喷搅拌机械 ,

成孔直径�800～�1000mm, 钻孔深度 15～33m。日本羽田机场跑道

的软土地基就是采用粉体喷射搅拌法进行处理的 [ 10 ]。

我国由铁道部第四勘测设计院于 1983 年用 DPP—100 型汽车钻

改装成国内第一台粉体喷射搅拌机 , 并使用石灰作为固化剂 , 应用于

铁路涵洞加固。1986 年开始使用水泥作为固化剂 , 应用于房屋建筑

的软土地基加固。1987 年铁四院和上海探矿机械厂制成 GPP—5 型

步履式粉喷机 , 成桩直径 500mm , 加固深度 12.5m。此后 , 该厂又

生产出 GPP—7 型步履式粉喷机 , 成桩直径 500mm , 加固深度达

18m。当前国内粉喷机的成桩直径一般在�500～�700mm 之间 , 成

孔深度可达 18m。

1997 年 , 杭州森宇电控机械有限公司生产出“FZ—1 喷粉记录

器”, 它采用工业电脑能自动显示出不同深度处喷入的水泥粉数量 ,

3第一章  概   述
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对评价桩的质量提供了可靠的依据。

第二节  特点和适用范围

水泥土搅拌法加固软土地基 , 具有如下的独特优点 :

(1 ) 最大限度地利用了原土。

(2 ) 搅拌时无振动、无噪声和无污染 , 可在密集建筑群中进行施

工 , 对周围原有的建筑物及地下沟管影响很小。

(3 ) 根据上部结构的需要 , 可灵活地采用柱状、壁状、格栅状和

块状等平面布置加固型式。

(4 ) 与钢筋混凝土桩基相比 , 可节约钢材并降低造价。

水泥土搅拌法最适用于加固各种成因的饱和软粘土。水泥固化剂

一般适用于正常固结的淤泥与淤泥质土 (避免产生负摩擦力 )、粘性

土、粉土、素填土 (包括冲填土 )、饱和黄土、粉砂以及中粗砂、砂

砾 (当加固粗粒土时 , 应注意有无明显的流动地下水 , 以防固化剂尚

未硬结而被地下水冲洗掉 ; 也要考虑到钻头阻力的增大而引起搅拌机

钻进的困难 ) 等地基的加固。

根据室内试验 , 一般认为用水泥作为固化剂 , 对含有高岭石、多

水高岭石、蒙脱石等粘土矿物的软土加固效果较好 ; 而对含有伊利

石、氯化物和水铝石英等矿物的粘性土以及有机质含量高、pH 值较

低的粘性土加固效果较差。

在粘粒含量不足的情况下 , 可以添加粉煤灰。而当粘土的塑性指

数 Ip 大于 25 时 , 容易在搅拌头叶片上形成泥团 , 无法完成水泥土的

拌和。当 pH 值小于 4 时 , 掺入百分之几的石灰 , 通常 pH 值就会大

于 12。当地基土的天然含水量小于 30%时 , 在采用干法施工时 , 为

保证水泥充分水化 , 宜在搅拌喷水泥干粉的同时 , 掺入一定量的

水。  

在某些地区的地下水中含有在大量硫酸盐 (海水渗入地区 ) , 因

硫酸盐与水泥发生反应时对水泥土具有结晶性侵蚀 , 会出现开裂、崩
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解而丧失强度。为此 , 应选用抗硫酸盐水泥 , 使水泥土中产生的结晶

膨胀物质控制在一定的数量范围内 , 藉以提高水泥土的抗侵蚀性

能。  

在我国北纬 40°以南的冬季负温条件下 , 冰冻对水泥土的结构损

害甚微。在负温时 , 由于水泥与粘土矿物的各种反应减弱 , 水泥土的

强度增长缓慢 (甚至停止 ) ; 但正温后 , 随着水泥水化等反应的继续

深入 , 水泥土的强度可接近标准强度。

第三节  工程应用情况

由于水泥土搅拌法具有许多独特的优点而被广泛应用。在日本 ,

这种方法可用于如图 1-1 所示的这些工程类型中 , 如 : 建筑物的地基

加固、边坡加固与稳定、隔水帷幕、防止砂土液化、桥台后背填土加

固、地下构筑物地基加固、基坑坑底土加固、支挡墙体工程和提高桩

基础横向反力系数等。在国内的近十多年来 , 尤其是在珠江三角洲、

长江三角洲等沿海软土地基中 , 同样被广泛应用。这些工程中 , 有沪

宁、沪杭、深广等高速公路工程 , 深基坑支挡结构工程 , 港口码头水

池的市政工程 , 以及建 (构 ) 筑物 (如大型油罐 ) 的软土地基加固等

工程。

在基坑支挡结构中 , 由于围护结构场地狭小或环境的限制 , 所以

采用水泥土搅拌法施工过程中的“套打”技术 , 即在水泥土墙体中套

打钢筋混凝土钻孔围护灌注桩 (直径�650mm ) , 或套打直径�300～

�400mm 的树根桩作为基坑竖向斜支撑基础。另外 , 为获得较高的抗

拔和抗压承载能力 , 一种新型锚杆粉喷桩复合地基也得到应用 [ 27]

[32] [ 34 ]。

随着搅拌机械创新开发和施工效率的进一步提高 , 以及施工监控

自动化装置的采用 , 水泥土搅拌法的工艺将更趋于完善 , 适应性将更

为广泛。可以预见 , 水泥土搅拌法也将愈来愈多地体现出它的显著优

点 , 更为被广大工程技术人员所采用。
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第四节  工程地质勘察的要求

对拟采用水泥土搅拌法的工程 , 除了常规的工程地质勘察要求

外 , 尚应注意查明 :

(1 ) 填土层的组成  特别是大块物质 (石块和树根等 ) 的尺寸和

含量。大块石对水泥土搅拌法施工速度有很大的影响 , 所以必须清除

大块石等障碍物后再予施工。

(2 ) 土的含水量  当水泥土配比相同时 , 其强度随土样的天然含

水量的降低而增大。试验表明 , 当土的含水量在 50%～85 %之间变

化时 , 含水量每降低 10% , 水泥土强度可提高 30% [1 ]。

(3 ) 有机质含量  有机质含量较高会阻碍水泥水化反应 , 影响水

泥土的强度增长。故对有机质含量较高的明、暗浜填土及吹填土应予

慎重考虑。许多设计单位往往采用在浜域内加大桩长设计方案 , 却得

不到理想的效果 , 应从提高置换率和增加水泥掺入量的角度来保证浜

域内的水泥土达到一定的桩身强度。工程实践表明 , 采用在浜内提高

置换率 (长、短桩结合 ) 往往能得到理想的加固效果。对生活垃圾的

填土不应采用水泥土搅拌法加固。

(4 ) 水质分析  对地下水的酸碱度 ( pH 值 ) 以及硫酸盐含量等

进行分析 , 以判断对水泥侵蚀性的影响。
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图 1-1  可供采用水泥土搅拌法加固地基的工程类型
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第二章  水泥土的加固机理

水泥土搅拌法是用固化剂水泥浆 (或水泥粉 ) 与外加剂 (石膏、

木质素磺酸钙等 ) 通过搅拌机输送到软土中并加以充分拌和 ; 于是 ,

固化剂和软土之间产生一系列的物理-化学反应 , 改变了原状土的结

构 , 使之硬结成为具有整体性、水稳定性和一定强度的水泥土固化材

料 (见图 2-1)。由于土质不同 , 其固化机理也有差别。应用于砂性

土时 , 水泥土的固化原理类同于建筑上常用的水泥砂浆 , 具有很高的

强度 , 固化时间也相对较短。然而 , 用于粘性土时 , 由于水泥掺量有

限 ( 7%～20% ) 且粘粒具有很大的比表面积并含有一定的活性物质 ,

水泥的水解和水化反应完全处于粘土颗粒包围之下 , 硬化速度比较缓

慢 , 固化机理也比较复杂。

固化材料

固化剂
水泥
普通硅酸盐水泥

矿渣硅酸盐水泥

火山灰掺料 (粉煤灰、高炉矿渣等 )

外加剂
减水剂 : 木质素磺酸钙

速凝 (早强 ) 剂 : 三乙醇胺、氯化钠

图 2-1  固化材料

第一节  一般水泥的固化原理

一、水泥的水解和水化反应

普通硅酸盐水泥主要是由氧化钙、二氧化硅、三氧化二铝、三氧化

二铁及三氧化硫等组成 , 由这些不同的氧化物分别组成了不同的水泥矿

物: 硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙、铁铝酸四钙、硫酸钙等。用水泥

加固软土时 , 水泥颗粒表面的矿物很快与软土中的水发生水解和水化反

应 , 生成氢氧化钙、含水硅酸钙、含水铝酸钙及含水铁酸钙等化合物。

各自的反应过程如下 [ 8] :
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