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关于水泥土搅拌桩复合地基载荷试验的探讨

杜文义， 李　容
（核工业柳州工程勘察院，广西 柳州 ５４５００５）

摘 要：通过试验结果的对比，讨论了地基土含水量变化对水泥土搅拌桩复合地基承载力的影响，建议采用“１０ ｍｍ
厚的水泥砂浆对整个试验场地进行封闭保护”来减低其影响。 通过 ２ 个典型试验场地试验结果的对比分析，讨论
了按现行规范规定确定复合地基承载力特征值可能存在的问题；建议进行破坏性试验，先定极限荷载，然后再根据
“先评价复合地基均匀性、再根据安全系数确定承载力”的原则确定复合地基的承载力。
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水泥土搅拌桩是一种应用范围比较广泛的地基

处理方法，适用于正常固结的淤泥与淤泥质土、粉
土、饱和黄土、素填土、粘性土以及无流动地下水的
饱和松散砂土等地基

［１］ 。 该施工工艺具有施工效
率高、成本低、施工占地面积小，无污染、无噪声、无
震动，对邻近建筑物影响很小等特点。

按照规范的规定，水泥土搅拌桩复合地基承载
力特征值应通过载荷试验现场确定［１］ 。 在此，结合
工程实例，对水泥土搅拌桩复合地基载荷试验进行
探讨。

1　水泥土搅拌桩复合地基载荷试验
枟建筑地基处理技术规范枠（ ＪＧＪ ７９ －２００２）（以

下简称“规范”）附录 Ａ对复合地基载荷试验做了详
尽规定和说明。 根据作者的经验，有 ２ 个方面的问
题对载荷试验的结果影响较大，应引起相应的重视：

（１）试验场地地基土含水量变化对试验结果的
准确性有很大的影响；

（２）复合地基承载力特征值的确定方法对复合
地基的判定影响也很大。

根据规范附录 Ａ，水泥土搅拌桩复合地基承载
力特征值按其第 Ａ．０．９和 Ａ．０．１０ 条规定的方法确
定。
大量的载荷试验资料表明，压力－沉降（p －s）

曲线多是一条比较平缓的光滑曲线，一般无明显的
拐点，相邻两级压力对应的沉降量之比亦无一定规
律，无法准确确定曲线的比例界限；实际进行检测
时，很少进行破坏性试验，也无法确定曲线上的极限
荷载。 所以，在实际工程中，大多数情况下都是按规
范第 Ａ．０．９条的第 ２ 款和 Ａ．０．１０条来确定复合地
基承载力特征值。

（１）对单个试验点，将按相对变形值确定的复
合地基承载力特征值与最大加载压力的一半进行对

比：其值小于最大加载压力的一半时，采用该值作为
该试验点的复合地基承载力特征值；其值大于最大
加载压力的一半时，采用最大加载压力的一半作为
该试验点的复合地基承载力特征值。

（２）将所有试验点的数据取平均，再拿极差与
平均值的 ３０％进行对比：极差不超过平均值的
３０％，取平均值为复合地基的承载力特征值；极差大
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于平均值的 ３０％，规范没有规定如何确定复合地基
的承载力特征值。

下面，通过一工程实例对水泥土复合地基载荷
试验的上述问题进行分析探讨。

2　工程实例
2．1　工程概况

越南海防电厂（一期）工程，其煤场及所有的附
属建筑物、构筑物全部采用水泥土搅拌桩进行地基
处理。 合同中约定：以中国枟建筑地基处理技术规
范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２）为主、以枟电力工程地基处理技
术规程枠（ＤＬ／Ｔ ５０２５ －２００５）为辅进行水泥土搅拌
桩的设计、施工、检测及验收；水泥土搅拌桩复合地
基载荷试验的现场工作由越南方检测单位完成。

由于规模很大，前期进行了试桩工作，并编写了
枟复合地基试验报告枠，以获取最佳的水泥土搅拌桩
各项设计与施工工艺参数。 枟复合地基试验报告枠
得到工程师（国际监理）的认可后进行施工图设计；
施工图设计获得工程师的认可后，进行大规模的正
式施工；最后进行复合地基的检测和验收。

通过试桩确定的水泥土搅拌桩复合地基基本参

数如下：
桩径 ６００ ｍｍ，桩长 １０ ～１６ ｍ，水泥掺入比

１８％，正三角形布桩，桩间距 １１００ ｍｍ，置换率
０畅２７２，设计要求 fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ；全部进行单桩复合
地基载荷试验，压板直径 １１５０ ｍｍ，相对变形值取 s／
d＝０．００６（对应沉降 s＝６．９０ ｍｍ）。
2．2　场地地基土含水量变化对试验结果的影响
2．2．1　现场载荷试验结果

由于越南海防电厂（一期）工程煤场搅拌桩桩
数很多（超过 ４００００根），经过工程师（国际监理）同
意，根据地质条件将煤场分为 ２３ 个分区，每个分区
尽可能安排同台机组施工。 复合地基载荷试验也分
区按下列方式进行：

（１）每个分区同时安排 ３ 套试验设备进行 ６ 点
单桩复合载荷试验，压板直径 １１５０ ｍｍ；

（２）最大加载量取 ３００ ｋＰａ，取 s／d＝０．００６对应
的压力为复合地基承载力特征值。

其中某分区的试验结果见表 １ 和图 １。
2．2．2　结果分析

首先进行了该分区 １ ～３号试验点的载荷试验，
３个试验点的承载力特征值分别为 １８１、１３９ 和 １５６
ｋＰａ，均达不到设计要求，与前期试桩结果（ fｓｐｋ≥２００
ｋＰａ）相比下降很多，下降幅度超过 ２０％。

表 １　水泥土搅拌桩复合地基单桩复合载荷试验结果（一）

试验
点号

最大压力
／ｋＰａ

总沉降量
／ｍｍ

s／d ＝０ 敂．００６
对应压力／ｋＰａ

fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ
对应沉降／ｍｍ

１ O３００ 梃１５ [．３１ １８１ �８ 櫃．１０
２ O３００ 梃３３ [．７５ １３９ �１４ 櫃．４１
３ O３００ 梃２１ [．００ １５６ �１０ 櫃．３２
４ O３００ 梃１２ [．４３ ２３０ �５ 櫃．００
５ O３００ 梃１７ [．４９ ２１０ �６ 櫃．００
６ O３００ 梃１３ [．５５ ２１０ �６ 櫃．２１

图 １　水泥土搅拌桩复合地基单桩复合载荷试验 p－s曲线

经过仔细检查分析施工原始记录、施工日志及
载荷试验过程中发生的各种情况，认为 １ ～３ 号试验
点的承载力特征值较低，达不到设计要求不是因施
工质量问题造成的，是由于载荷试验过程中试验场
地地基土含水量变化引起的。
试验设备安装时，刚好碰到下雨，虽然马上采取

了相应措施，开挖排水沟、积水坑并进行抽水，但试
验场地仍然被水浸泡。 由于存在侥幸心理，没有果
断终止试验，而是继续进行试验。 由于被水浸泡，地
基土含水量增大，致使试验场地浅部的地基土（桩
间土）承载能力下降，造成试验前期的沉降增大和
总沉降量增大，当取 s／d ＝０．００６ 对应的压力为复合
地基承载力特征值时，承载力特征值就会变小。
为了减少地基土含水量变化对试验结果的影

响，在 ４ ～６号试验点试验时，采取了较好的保护措
施，试验场地基本保持原状，试验的准确性大大提
高，４ ～６ 号试验点的承载力特征值分别为 ２３０、２１０
和 ２１０ ｋＰａ，满足设计要求，与前期试桩结果相吻合。
2．2．3　采取措施

为防止再发生类似问题，经充分讨论、并获得工
程师（国际监理）的同意，决定进行载荷试验时对试
验场地采取如下保护措施：试验场地开挖修整后，马
上用 ５ ～１０ ｍｍ厚水泥砂浆对整个试验点的试验场
地（不包括检测桩）进行封闭保护，以保证地基土的
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原状性，防止由于地基土受到扰动、特别是地基土含
水量发生变化而影响试验结果的准确性（见图 ２）。

图 ２　封闭保护的试验场地

从后续试验的实际效果看，采取保护措施后，即
使试验场地由于下雨被水浸泡，对试验结果也不会
发生较大的不良影响，说明上述保护措施效果不错。
2．3　复合地基承载力特征值确定方法的影响

这里，以 ２个比较典型场地（场地 Ａ和场地 Ｂ）
的载荷试验为例，对不同的承载力确定方法所造成
的不同结果进行探讨。
2．3．1　现场载荷试验结果

现场试验结果见表 ２和图 ３ ～６。

表 ２　水泥土搅拌桩复合地基单桩复合载荷试验结果（二）

场地
试验
点号

最大
压力
／ｋＰａ

总沉
降量
／ｍｍ

s／d ＝０ @．０６０
对应沉降

／ｍｍ
s／d ＝０  ．００６
对应压力

／ｋＰａ
fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ
对应沉降

／ｍｍ

Ａ
１ 梃
２ 梃
３ 梃
４ 梃

４５０  
４５０  
４５０  
４５０  

１５ ǐ．２６
１６ ǐ．２７
１２ ǐ．５８
１５ ǐ．０８

６９  ．００

３１４ 0
２８７ 0
３３４ 0
３１７ 0

２ 抖．８８
３ 抖．４８
３ 抖．００
２ 抖．５５

Ｂ

１ 梃
２ 梃
３ 梃
４ 梃
５ 梃

４２０  
４２０  
４２０  
４２０  
４２０  

６８ ǐ．８０
３８ ǐ．５０
３４ ǐ．６６
３０ ǐ．１２
１４ ǐ．２４

６９  ．００

１８７ 0
１８４ 0
２２０ 0
２３５ 0
２８０ 0

７ 抖．６５
８ 抖．４３
５ 抖．３０
５ 抖．５１
３ 抖．９１

图 ３　场地 Ａ 载荷试验 p －s曲线

图 ４　场地 Ａ 载荷试验 s －ｌｇt曲线
注：从上至下依次为 ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、
３００、３３０、３６０、３９０、４２０、４５０ ｋＰａ

图 ５　场地 Ｂ 载荷试验 p －s曲线

2．3．2　复合地基承载力的确定
按规范附录 Ａ第 Ａ．０．９条第 ２款“按相对变形

值确定的承载力特征值不应大于最大加载压力的一

半”及第 Ａ．０．１０ 条“试验点的数量不应少于 ３ 点，
当满足其极差不超过平均值的 ３０％时，可取其平均
值为复合地基的承载力特征值”的规定，进行复合
地基承载力特征值的确定，结果见表 ３。
2．3．3　结果分析
2．3．3．1　场地 Ａ

复合地基均匀性比较好、按相对变形值确定的
每个试验点的数据离散性比较小，最后的评判结果
实际上远远低于复合地基的实际承载能力。
根据场地 Ａ载荷试验的压力 －沉降（p －s）曲

线，如果将试验继续进行下去，一直加载至破坏，只
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图 ６　场地 Ｂ 载荷试验 s －ｌｇt曲线
注：从上至下依次为 ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、
３００、３３０、３６０、３９０、４２０ ｋＰａ
表 ３　水泥土搅拌桩复合地基承载力特征值确定结果

场地
试验
点号

s／d ＝０  ．００６
对应压力

／ｋＰａ
最大加载
压力的一
半／ｋＰａ

试验点承
载力特征
值／ｋＰａ

平均值
／ｋＰａ

极差
／ｋＰａ

复合地基
承载力特
征值／ｋＰａ

Ａ
１ 揪
２ 揪
３ 揪
４ 揪

３１４  
２８７  
３３４  
３１７  

２２５ �
２２５  
２２５  
２２５  
２２５  

２２５ /０  ２２５ X

Ｂ

１ 揪
２ 揪
３ 揪
４ 揪
５ 揪

１８７  
１８４  
２２０  
２３５  
２８０  

２１０ �

１８７  
１８４  
２１０  
２１０  
２１０  

２００ "．２ ２６ %２００ D．２

要在荷载加至 ６３０ ｋＰａ时试验仍然能达到相对稳定
条件（按照图 ３、４ 中曲线的发展趋势来看，是极有
可能的），这样就可以将场地 Ａ 的复合地基承载力
特征值判定为＞３００ ｋＰａ（见表 ４）。 由于试验没有
进行下去，只能按规范［１］附录 Ａ第 Ａ．０．９ 条第 ２ 款
“按相对变形值确定的承载力特征值不应大于最大
加载压力的一半”的规定来处理数据，将场地 Ａ 的
复合地基承载力特征值判定为 ２２５ ｋＰａ（见表 ３）。

表 ４　按相对变形值确定水泥土搅拌桩复合地基承载力特征值

场地
试验
点号

s／d ＝０ -．００６
对应压力／ｋＰａ

平均值
／ｋＰａ

极差
／ｋＰａ

复合地基承载
力特征值／ｋＰａ

Ａ
１ n
２ n
３ n
４ n

３１４ E
２８７ E
３３４ E
３１７ E

３１３  ４７ P３１３  

Ｂ

１ n
２ n
３ n
４ n
５ n

１８７ E
１８４ E
２２０ E
２３５ E
２８０ E

　２２１  ．２ ９６ P无法评价

2．3．3．2　场地 Ｂ
复合地基均匀性比较差，按相对变形值确定的

每个试验点的数据离散性比较大（极差大于平均值
的 ３０％），最后的评判结果掩盖了复合地基的不均
匀性，将不均匀地基评判为均匀地基，将不合格地基
评判为合格地基。
从地基变形（沉降）的角度看，场地 Ｂ 每个试验

点的总沉降量和 p ＝fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ 时的沉降量差别
非常大，所以该复合地基是一个严重不均匀地基，按
照相对变形值确定的地基承载力特征值的极差大于

平均值的 ３０％，且有 ４０％的试验点数据达不到 fｓｐｋ
＝２００ ｋＰａ的设计要求（见表 ４），虽然规范没有明确
规定对这种情况如何判定，但至少可以肯定该复合
地基的均匀性非常差。
但按规范［１］附录 Ａ第 Ａ．０．９条第 ２款“按相对

变形值确定的承载力特征值不应大于最大加载压力

的一半”的规定来处理每个试验点的数据，会将离
散性很大的数据拉平均，减小其离散性，虽然有
４０％的试验点数据达不到 fｓｐｋ ＝２００ ｋＰａ 的设计要
求，但按规范［１］

附录 Ａ第 Ａ．０．１０条“试验点的数量
不应少于 ３ 点，当满足其极差不超过平均值的 ３０％
时，可取其平均值为复合地基的承载力特征值”的
规定进行评判时，其复合地基承载力特征值会被判
定为 fｓｐｋ ＝２００．２ ＞２００ ｋＰａ（见表 ３），从而将其判定
为合格地基。
按照现行规范［１］的规定，虽然也可将场地 Ｂ 复

合地基判定为合格地基，但却掩盖了地基均匀性很
差的事实。
通过以上分析可以看出，按现行规范的规定进行

复合地基载荷试验，在某些情况下会掩盖真实情况，
得出错误的结果。 场地 Ｂ的情况就是一个实例。
笔者认为，之所以会造成这种结果，是由规范在

规定确定复合地基承载力特征值时用最大加载压力

代替极限荷载而造成的。
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3　关于复合地基载荷试验的建议
复合地基载荷试验是判定复合地基是否满足设

计要求的最可靠、最准确的方法。 载荷试验结果的
准确与否，直接影响对复合地基的判定结果。 为保
证载荷试验的准确性、真实准确地对复合地基进行
判定，笔者建议按以下方法进行载荷试验。

（１）为防止地基土含水量变化对试验结果造成
不良影响，在进行试验时，对整个试验场地采用 １０
ｍｍ厚的水泥砂浆进行封闭保护。

（２）进行破坏性试验、确定极限荷载，然后按
“先评判地基均匀性、再根据安全系数确定承载力”
的原则确定承载力特征值。

①按相对变形值确定每个试验点的承载力特征
值，如果各个试验点结果的极差不大于平均值的
３０％，取平均值为复合地基承载力特征值；如果极差
大于平均值的 ３０％，取最小值为复合地基承载力特
征值建议值。

②取各个试验点的最小极限荷载的一半作为复
合地基承载力特征值。

③将分别按相对变形值和极限荷载确定的复合
地基承载力特征值（或建议值）进行对比，取其小者
为复合地基承载力特征值。

④每个建筑物或场地检测桩数为总桩数的
０．５％～１％，试验点数不少于 ３点。

笔者认为，只有确定了极限荷载，规范［１］附录 Ａ
第 Ａ．０．９条第 ２款中“对有经验的地区，可按当地经
验确定相对变形值”的规定在确定水泥土搅拌桩复合
地基承载力特征值时才具有可行性。 也就是说，“按
当地经验取值”只有在确定了极限荷载前提下，才
可能在“极限荷载的一半（安全系数取 ２）”的范围
内发挥作用，否则，无论相对变形值如何取值，都必
须按第 Ａ．０．９条第 ２款中“按相对变形值确定的承
载力特征值不应大于最大加载压力的一半”的规定
进行处理，直接就会把超过“最大加载压力的一半”
的复合地基承载力特征值限定为“最大加载压力的
一半”，所谓的“按当地经验取值”也就无从谈起了。

（３）之所以能进行破坏性载荷试验，是基于以
下的理由：

①由于水泥土搅拌桩是低强度的柔性桩，一般
情况下，每个场地的桩数都很多，检测桩数占总桩数
的比例很小（０．５％ ～１％），即便是所有检测桩都被
破坏，也绝对不可能影响到整个复合地基的安全；

②水泥土搅拌桩复合地基是以水泥土桩体和桩
间土的摩擦为主来提供承载能力的，而水泥土桩体

的强度一般在１．０ ～２．０ ＭＰａ范围，其强度远大于桩
端持力层或下卧层的强度，在正常施工保证桩体质
量的前提下，一般不会发生桩体本身的破坏，发生最
多的是桩体刺入持力层或下卧层的“刺入型”破坏，
即便是进行复合地基的破坏性载荷试验，对桩体本
身也不会造成破坏；

③根据笔者的实践经验，大多数的情况下水泥
土搅拌桩复合地基的极限荷载基本上在 ６００ ｋＰａ左
右（搅拌桩是块状布置的除外）；即便是少数情况下
极限荷载会更高，但当加载至 ６００ ｋＰａ左右时，总沉
降量基本上已经接近或达到 s／d 或 s／b ＝０．０６０ 所
对应的沉降量，即达到规范［１］

第 Ａ．０．７ 条第 ２ 款所
规定的终止试验条件，可以终止试验，直接用其上一
级荷载作为极限荷载。

4　结语
（１）通过载荷试验判定水泥土搅拌桩复合地基

承载力特征值是一个综合性的工程问题。 按照现行
规范的规定判定水泥土搅拌桩复合地基承载力特征

值过于简单，可能会掩盖复合地基存在的一些问题。
笔者认为，应根据场地实际工程地质条件、建筑物的
结构形式和重要程度以及载荷试验压力－沉降（p －
s）曲线特性，对水泥土搅拌桩复合地基是否满足设计
要求和工程需要作出符合工程实际的综合性评价。

（２）为保证试验的准确性，降低和减少试验场
地地基土含水量变化对试验结果的影响，可采用 １０
ｍｍ厚的水泥砂浆对不包括检测桩的整个试验场地
进行封闭保护。

（３）为真实、准确地评价水泥土搅拌桩复合地
基，建议进行破坏性载荷试验。 先确定试验的极限
荷载，然后再根据“先评价复合地基均匀性、再根据
安全系数确定承载力”的原则确定复合地基的承载
力（安全系数≮２）；在“极限荷载的一半”的范围内，
可根据当地经验确定的相对变形值（ s／d 或 s／b）来
确定复合地基的承载力特征值。
上述分析讨论及建议是基于水泥土搅拌桩复合

地基而进行的，只是对笔者在工程实践中碰到的问
题的归纳总结，对于其它形式的复合地基，如碎石
桩、旋喷桩、ＣＦＧ 桩等不一定适用。 以上分析建议
如有不妥或错误，欢迎广大同行和专家批评指正。
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