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水泥搅拌桩在高层建筑地基处理中的设计与应用

刘建伟
（河南地矿局第一地质工程院，河南 驻马店 ４６３０００）

摘 要：从桩体本身和桩与土相互作用原理出发分析了水泥搅拌桩的加固机理，论述了在高层建筑中水泥搅拌桩
的设计与计算过程，并通过某水泥搅拌桩工程实例分析了其承载力提高的原理和变形规律。 并从桩基检测和变形
观测结果证明水泥搅拌桩可有效地应用于高层建筑的地基加固中。
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水泥搅拌桩是利用深层搅拌机械将水泥浆或水

泥粉输送到地基深处与软土强制搅拌，形成复合地
基。 这种地基处理技术具有设备简单、操作方便、质
量可靠、施工速度快、成本低、无污染、无振动以及对
周围环境无不良影响等优点，尤其适用于当前对环
境问题日益重视的城市工程建设，已成为国内高层
建筑地基处理技术中应用最广泛的技术之一

［１］ 。
水泥搅拌桩的强度和刚度介于刚性桩和柔性桩

之间，其承载性能又与刚性桩相近。 然而，水泥搅拌
桩单独应用于高层建筑的工程实例并不多见。 本文
介绍水泥搅拌法用于高层建筑的设计计算过程，通
过工程实例表明水泥搅拌法可以用于高层建筑中。

1　深层水泥搅拌桩作用机理
水泥搅拌桩是通过特制的搅拌轴的轮叶，从地

面开始破坏搅拌至需要深度，打开阀门将水泥浆或
水泥粉由搅拌头注入土体，用搅拌头强制搅拌均匀
使水泥等固化剂与原土充分混合发生物理化学反应

后形成强度大、压缩性小的桩体，桩体和桩周土共同
承担外部荷载形成复合地基。 它可分为深层搅拌法
（简称湿法）和粉体喷搅法（简称干法）。

通过机械搅拌，把水泥和软土混合形成水泥土

是一种物理和化学的反应过程。 水泥遇水后发生水
化和水解作用，生成 ＣａＯ等多种化合物，其中 Ｃａ２ ＋

与粘土矿物表面吸附的 Ｋ ＋和 Ｎａ ＋离子进行当量交

换，使粘土颗粒形成较大的土团粒，同时水泥水化后
生成的胶体粒子，把土团粒连接起来形成蜂窝状结
构。 随着水泥水化的深入，溶液析出大量的 Ｃａ２ ＋

与

粘土矿物中的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 进行化学反应，形成稳
定性好的结晶矿物和 ＣａＣＯ３，这种化合物在水和空
气中逐渐硬化成为水泥土。 处理后的水泥土与软土
比较，其力学特性显著改善，无侧限抗压强度为 ０畅３
～０畅４ ＭＰａ，比天然土大几十倍。
水泥土的抗压强度除了与被加固土体的性质有

关外，还与水泥的标号、掺合量、龄期及外加剂等有
密切的关系。 水泥标号愈大强度增加愈大，水泥标
号增加 １００ 号，强度可提高 ３０％，因此实际应用中
尽量采用高标号的水泥；水泥的掺入比愈大，水泥土
的强度逐渐增加，当掺入比（质量分数） ＜５％时，对
水泥土的强度影响不大，因此掺入比必须大于 ５％，
一般的掺入比采用 １０％ ～１５％；水泥土的强度随着
养护龄期的增大而增大，超过 ９０ ｄ 后，强度的增长
才开始稳定，一般采用 ９０ ｄ 的龄期作为标准；外加
剂如木钙、三乙醇胺和石膏等，对加固土起早强、缓

９５　２００９年 ６月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



凝、减水和节省水泥的作用，但必须避免污染环
境

［２］ 。

2　设计与计算
2．1　地下室的设置和其对基底压力影响计算

在高层建筑中设置地下室有几项优点：可以有
效地利用地下空间；加大基础刚度，开成箱筏基础；
建筑物的设防、消防等结构问题；有利于不均匀沉降
调整。
当设置地下室时，将明显降低地基中的附加应

力，所以考虑开挖基坑的卸载作用，可以达到经济的
目的。 设置地下室后的基底平均压力应按下式计
算

［４］ ：
P０ ＝P－γｍh （１）

式中：P———基底平均压力；γｍ———基底标高以上天
然土层的加权平均重度；h———从天然地面算起的基
础埋深。
2．2　复合地基承载力的确定

水泥搅拌桩复合地基承载力的确定可采用经验

计算法及现场载荷试验法确定。
2．2．1　经验计算法

这种方法的思路是分别确定单桩竖向承载力

Rａ 和桩间土的承载力 fｓｋ，再结合搅拌面积置换率
m，叠加这两部分承载力得到的复合地基承载力
fｓｐｋ。 其中，桩体的承载力 Rａ 由桩身材料强度（９０ ｄ
龄期的水泥土立方体抗压强度 fｃｕ）或由土的支撑强
度（桩侧摩阻力与桩端阻力之和）控制，从安全角度
考虑，取两者中的较小值，通常应通过现场荷载试验
的方法确定。 计算公式分别如下：

fｓｐｋ ＝m（Rａ ／Aｐ） ＋β（１ －m） fｓｋ （２）

Rａ ＝ηfｃｕAＰ或 Rａ ＝uｐ∑
n

i ＝１
qｓi li ＋αAｐqｐ （３）

式中：β———桩间土承载力折减系数；uｐ———桩周长，
ｍ；Aｐ———桩的截面积，ｍ２ ；η———桩身强度的折减系
数，可取 ０畅２５ ～０畅３３；qｓi———桩周第 i层土的侧阻力
特征值，ｋＰａ；li———桩长范围内第 i 层土的厚度，ｍ；
α———桩端天然地基土的承载力折减系数，可取 ０畅４
～０畅６；qｐ———桩端地基土未修正的承载力特征值，
ｋＰａ。
2．2．2　现场荷载试验法

这种方法的思路是把桩体和桩间土体共同组成

的复合土体作为一个整体来考虑，通过现场荷载试
验方法直接确定复合地基的承载力。 复合地基承载
力基本值按以下规定确定

［４、５］ ：

（１）当荷载沉降 Q －s 曲线（见图 １）上有明显
的比例极限时，可取该比例极限荷载所对应的荷载
（曲线 a中直线段末端对应的荷载 Qｃｒ）；

图 １　荷载沉降 Q －s曲线

（２）当极限荷载能确定，而其值又小于对应比
例极限荷载值的 １畅５ 倍时，可取极限荷载的一半
（曲线 a中 Qｃｒ ＜１畅５Qｕ 时，取 ０畅５Qｕ）；

（３）按相对变形值确定：取 S／b 或 S／d ＝０畅００４
～０畅０１ 所对应的荷载（ b、d 为荷载板的边长或直
径；曲线 b 中［S０ ，S１ ］区间对应的荷载∈［Q０ ，Q１ ］，
S０ ＝０畅００４d，S１ ＝０畅０１d）。
2．3　置换率和桩数的计算

根据设计要求的单桩竖向承载力 Rａ 和复合地
基承载力特征值 fｓｐｋ，利用式（４）和（５）计算水泥搅
拌法的置换率 m和总桩数 n。 再根据求得的总桩数
n进行桩的平面布置。

m＝（ fｓｐｋ －βfｓｋ）／〔（Rａ ／Aｐ） －βfｓｋ〕 （４）
n ＝mA／Aｐ （５）

式中：fｓｐｋ———复合地基承载力特征值；β———桩间土
承载力折减系数；fｓｋ———桩间土承载力特征值。
根据求得的总桩数进行搅拌桩的平面布置。 桩

的布置采用柱状处理形式，桩的平面可采用三角形、
正方形或梅花形布置。 布桩时要考虑上部结构特
点、上部结构对变形的要求、充分发挥桩的摩阻力和
便于施工为原则［３］ 。
2．4　地基强度与变形验算

当水泥搅拌桩处理范围下存在软弱下卧层时，
可按枟建筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）
中的规定进行下卧层的强度验算。 复合地基的沉降
分为加固区的压缩变形量 s１ 和下卧层土体压缩量
s２ 。 其中加固区土层压缩量 s１ 可采用复合模量法、
应力修正法和桩身压缩量法等计算，下卧层压缩量
s２ 通常采用分层综合法计算［３］ 。
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3　工程实例
3．1　工程概况

开封某培训大楼平面分布呈“工”字型。 东西
向展布，南部长 ２６畅０ ｍ，宽 １０畅１ ｍ，北部长 ４２畅５ ｍ，
宽 １８畅０ ｍ，楼高 １８ 层，设一层地下室，深约 ５畅５ ｍ。
拟采用框架剪力墙结构，基础总面积 １０１５ ｍ２。 根
据地质勘探揭露，场地土位于第四系冲积层上部，主
要为全新统及上更新河流相冲积物，主要岩性为粉
土、粉质粘土、粉砂、细砂，自上而下可分为 １３层，最
大揭穿深度 ５３畅４ ｍ。 若采用水泥搅拌法，则其桩身
位于第 ２ ～１０ 层。 水位埋深 ８畅１ ｍ。 第 ２ ～９ 层地
基承载力为 １００ ～１３０ ｋＰａ，第 ９ ～１０ 层天然地基承
载力可达 １５０ ～２６０ ｋＰａ。 经设计验算（考虑风、雨、
雪等附加载荷），复合地基承载力特征值 ２６０ ｋＰａ，
单桩承载力 ２００ ｋＰａ，利用公式（４）、（５）求得置换率
为 １９％，进而确定水泥掺入量为 １８畅２％。 采用三角
形布桩方式，桩中心距设定为 １畅２ ｍ，计算得出总桩
数 n为 １８０２根。 加固后的检测证明：复合地基承载
力为 ３１０ ｋＰａ。 为防止局部应力集中和沉降过大，对
附加应力较大的电梯井处采用桩径为 ６００ ｍｍ的水
泥搅拌桩

［３］ （其它部位仍为 ５００ ｍｍ桩径）。
3．2　施工质量控制措施

（１）施工前向施工人员进行详细的技术交底；
（２）施工场地事先平整，清除地上地下障碍物；
（３）严格控制桩位的准确度，测放桩位误差≤

２０ ｍｍ，桩位总偏差≤５０ ｍｍ，保证桩与桩间的搭接
长度；

（４）桩架上设置吊锤以便控制垂直度，垂直度
误差≤１畅５％；

（５）水泥进场时应有产品合格证及化验单，施
工时，水泥应无结块，无杂质，同时做好水泥的防雨
防潮工作；

（６）控制水泥用量以满足技术要求；
（７）严格实行“四搅四喷”的成桩工艺，复搅到

位，保证桩体的均匀性；
（８）施工中如因故停机，接桩长度应＞５００ ｍｍ；
（９）当遇地下障碍物而无法施工时，应及时通

知有关单位及管理人员，进行研究处理；
（１０）施工中详细记录施工过程，如实反映施工

情况。
3．3　桩基检测和沉降观测

该项工程在桩基施工结束后和上部结构竣工后

分别进行了桩基检测和沉降观测，以检验桩基的承
载性能和沉降变形。

（１）本工程施工结束２８ ｄ，对１４根桩（５００ ｍｍ）
进行了静载荷试验，结果如图 ２所示，沉降量随荷载
增大而增大，在荷载 ２００ ｋＰａ前时，基本上成线性变
化。 随着荷载的增加，沉降速率有逐渐增加的趋势，
但趋势较平缓，５０ 号试桩沉降量较大，最大沉降量
也只有３８畅２ ｍｍ，３６９和１２６４ 号试桩沉降较小，其最
大沉降量分别为 ２２畅４和 ２４畅０ ｍｍ。 对 １４ 根试桩通
过数理统计分析，复合地基承载力特征值为 ３０７畅５
ｋＰａ，满足设计要求。 取心试验 １８组，岩心的无侧限
抗压强度 ７畅１ ～１５畅２ ＭＰａ。 并抽检 ５００ 根桩做低应
变动力试验，测试结果表明桩身完整性较好。

图 ２ 三根试桩 Q －s曲线图

（２）本工程在上部结构施工过程中和竣工后，
分别对其进行了沉降变形观测。 图 ３和图 ４ 是第二
阶段的观测结果（设竣工时的沉降量为 ０ ｍｍ），从
图 ３可以看出，沉降速率随着时间虽有起伏，但总体
趋势有明显减缓，并有沉降迅速稳定的趋势。 从图
４ 可以看出累计沉降量随着时间增长，曲线比较平
缓，在 １７１ ｄ 后趋势明显减缓。 在 １ 号观测点沉降
量较大，２３１ ｄ的累计沉降量为 ５８畅４ ｍｍ。 其余各点
沉降较小，２３１ ｄ累计沉降量为 ９畅１ ～３６畅４ ｍｍ，各点
累计沉降量均未达到 ６０ ｍｍ［３］ 。

图 ３ 观测点沉降趋势图

（下转第 ７５页）
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密泥岩，钻进效率达到 ３畅５ ｍ／ｈ，比普通硬质合金钻
头提高４０％；用饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复合片钻头
钻进黑灰色致密泥岩，钻进效率达到 ３畅６７ ｍ／ｈ，比
普通硬质合金钻头提高 ５３％，每米钻头成本降低
４％；用饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复合片钻头钻进灰
白色致密泥岩，钻进效率达到 ３畅６ ｍ／ｈ，比普通硬质
合金钻头提高 ６４％，每米钻头成本降低 ４％；用
饱１０４ ｍｍ 齿形复合片钻头钻进浅灰色硬致密泥岩，
钻进效率达到 ２畅６ ｍ／ｈ，比饱１０４ ｍｍ 交错式圆片状
复合片钻头提高 ７３％，每米钻头成本降低 ３５％。

3　结论
（１）在较软的弹塑性致密泥岩中，采用中八角

阶梯肋骨钻头可以高效钻进，防止钻头泥包和减少
缩径卡钻事故。

（２）在具有一定脆性的致密泥岩中，采用交错
式圆片状复合片钻头，可大幅度提高钻进效率和降
低成本。

（３）在硬的弹塑性致密泥岩中，采用齿形复合
片钻头，是钻进该类型难钻进地层的最佳途径。 可

以实现快速钻进和大幅度降低成本。
总之，该矿区 ３种不同类型的泥岩中，分别设计

采用 ３种典型的钻头，实现分层钻进，取得的效果是
显著的，设计理念是科学的，可以推广使用。
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图 ４ 观测点 s－t 累计趋势图

4　结语
本文介绍了水泥搅拌桩的作用原理，论述了水

泥搅拌桩应用于高层建筑的设计和计算过程，并通
过工程实例说明水泥搅拌法复合地基可以应用于高

层建筑。 桩基检测和沉降观测结果表明，这种复合
地基承载力能够满足设计要求，沉降量符合规范要
求。
水泥搅拌法因其本身固有的优点在地基处理和

加固中应用广泛，已经成为地基处理最重要的方法
之一。 实践证明，经过合理设计，严格控制施工质
量，水泥搅拌法复合地基用于高层建筑时既可以使
承载力达到设计要求，又可将沉降变形控制在允许
范围之内。 由于水泥搅拌桩施工快、成本低，所以采
用水泥搅拌法复合地基与采用混凝土灌注桩基和刚

柔组合桩复合地基相比，既缩短了工期又极大地降
低了工程投资。 本文为水泥搅拌法复合地基在高层
建筑中的应用提供了实践经验，为高层建筑的地基
处理方案的选择提供了参考依据。
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