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1.正确认识水泥搅拌桩技术

1.1 水泥搅拌桩技术及成桩工艺类型介绍

从技术原理角度分析，这种技术促使水泥搅拌桩与

自然地基实现结合，构建深层搅拌桩复合地基。从桩类

型角度分析，主要涉及三种。第一种类型需要施工前对

水与泥浆进行混合，而后对泥浆与基础土进行混合操作，

目的是达到固化基础材料的效果，达到对软土性质的有

效优化。第二种使用水泥粉，将其进行混合处理，借助

压缩空气，使其由管道输送到地下，达到对基础土壤混

合的目的，促使软土地基中间水发生水化现象，随后得

以硬化，有效改善软土地基物理属性。第三种需要借住

水泥土桩的固结，发挥土壤材料的作用，促使其与水泥

依据特定比例进行混合操作，将混合完毕的水泥添加到

桩孔，实施强阻尼，构建水泥地板桩，达到质地均衡的

效果，水泥粘结强度水平适合 [1]。

1.2 水泥搅拌桩加固软基的基本原理

水泥搅拌桩借助深层搅拌机，促使硬化剂、软土地

基与外加剂混合，达到硬化土壤、改善物理性质的作用。

基于此，反应速度加快，构建更具稳定强度的水泥，土

壤与坚硬土地硬化效果实现，构建全新的软土地基，水

利工程基础强度提升。这种方法成本不高、操作简单，

对环境污染较小，优势突出。

2.全面分析水泥搅拌桩设计与施工

2.1 施工流程及注意事项阐述

对于水泥搅拌桩技术，试桩至关重要，需要对复合

地基进行检查，考察其与水利工程设计要求的相符程度，

同时，结合检测结果，对桩基施工流程与环节进行确认，

明确水泥掺入比例，以有效保障桩基均匀性。对于试桩，

一般选择非重要的地基路段进行作业，数量在四根以上。

同时，试制桩之间的距离要符合水利工程建设标志。在

试验过程中，以制定相应规划，及时审批，关注试验成

果，考核制桩工艺要求与试验数据等内容。对于处理后

的复合地基参数，需要与工程设计标准一致；从流程上

分析，一般涉及如下几个步骤：首先是桩位的安装，随

后对钻机进行专业安装并进行调试。结合设计标准，操

作钻杆，继续向高压灌浆泵，反向进行循环注入，最终

抵达深度设计钻。

2.2 施工前准备

在施工之前，准备工作要做到位。首先，要对建筑

工地进行平整，清除障碍物，及时用粘土进行回填，避

免使用混合土。选择强度与等级质量达到要求的水泥，

而后将其送到实验室进行检查。对施工涉及的设备等进

行安排，配备监控设备，以有效地控制水泥浆的量。工

程机械要保持状态良好，确保稳定运行。在使用之前，

需要经过严格检查与审批 [2]。

2.3 技术控制要点

在整个设计施工中，要结合软土地基设计要求进行

操作，合理选择水泥类型，维护水泥性能的稳定性，加

强防潮处理，保障水泥可调节性，遵循“先进先出”的

原则。在搅拌桩施工阶段，工艺控制是关键，强化技术

指导，保障搅拌桩设备性能的可靠性。在搅拌桩制备过

程中，记录桩身的具体参数，尤其关注沉量以及复合搅

拌深度。对整个操作进行监控，避免出现泥浆管破裂、

泥浆泄漏和发生泥浆爆炸。最后，检查桩的强度等增强

效果是否符合设计标准。

2.4 施工控制核心

对于水利工程软土地基，为了构建深层水泥搅拌桩，

在施工之前，要选择水泥浆。一般情况下，要选择经过
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认证的 42.5 使用常规的硅酸盐水泥，结合设计要求，进

行混合液的制作，同时，对样品进行测试，目的是保障

达到目标性能。在测试完成之后，喷涂阶段需要将水泥

导入收集漏斗，促使混合器完成冷却水的正常循环，打

开电极，断开绞盘电缆，搅拌器下降。另外，在砂浆泵

开始旋转之后，在其注入与射出的过程中，促使水泥浆

能够抵达软土之内。在整个过程中，只有保障土壤层的

坚固性达标，才能正确填充水。一旦注射器出现中断，

需要进行排空，随后再次进行操作。在搅拌机抵达设计

深度之时，要打开砂浆泵，在其喷涂的时候进行旋转，

此时将浆液推入软土地基，提升机器速度，在水泥搅拌

桩形成的过程中，控制搅拌时间以及注浆操作，保障搅

拌均匀，达到反复搅拌的目的。排水的时候，要降低备

用设备，达到设计高度，保障完全性。水泥浆要放入收

集料斗，为了保障软土地基与水泥浆充分与均衡地混合，

搅拌机在下沉的过程中，再次旋转，沉降到软土地基，

在达到设计高度之后进行缓慢上升。

搅拌桩完成后，将温水添加到取料斗中，以清洁整

个管道并彻底混合泥头碎屑；在钻孔操作之前，要对管

道进行清洁，同时，保证其不被堵塞。在冲洗水排净之

后，开始钻孔。锤击钻机，保证烟囱垂直度达到标准。

在钻孔过程中，借助锤子和钻头之间的垂直和水平距离

来控制钻头角度。对搅拌桩水泥用量进行检查，观察浆

液搅拌罐的数量以及浆液在灌浆过程中是否破裂，观察

喷雾混合量，控制时间，进行重复搅拌。在施工中，要

合理使用泥浆重力测试仪，达到水泥浆量以及混合量的

有效控制。另外，对水灰比进行检查，时刻保持水灰比

满足设计标准的要求。在施工过程中，如果出现喷浆不

足的现象，需要按照标准对整个桩进行再次混合与吸气，

如果这种现象源于不可控因素，造成喷洒受损，需要对

深度进行改变与调整；根据设计规范的要求，需要在路

基中取样土壤样品，并根据地质条件进行室内混合比测

试，以确定水泥含量。施工现场和混合桩的强度要求在

水泥含量下，求出不同年龄的水泥混合桩的无限抗压强

度 [3]。

2.5 质量检查措施

在水泥搅拌桩完成七天之后，发挥轻便触探法的作

用，对桩体质量进行检测。一般情况下，使用轻便触探

器的勺钻在桩体中钻孔取样，观察颜色变化情况，考察

搅拌混匀程度，分析水泥强度等参数，保证水泥搅拌桩

的整体强度能够满足水利工程设计标准要求。具体讲，

这种探法的深度一般要高于 4 米。在成桩之后，需要保

证横向承载水泥土 28 天后、竖向承载水泥土 90 天后，采

取钻芯取样的方式检查桩体完整性、搅拌均匀度、桩基

整体强度、桩体垂直度等方面参数。

2.6 施工注意事项

开钻前应清洗管道，并检查是否存在堵塞现象，待

冲洗用水排放干净后才能正式开始下钻。开钻前要在钻

机上悬挂吊锤，确保桩体垂直度满足设计标准要求，钻

进过程中可以通过吊锤与钻杆上、下、左、右距离控制

钻进角度。检查成型搅拌桩水泥用量、泥浆拌制罐数、

压浆期间是否断浆，合理控制喷浆搅拌、提升时间及复

搅次数。控制桩体水泥浆用量、每米掺合量，在施工现

场设置水泥浆比重测试仪器，以便现场工作人员可以随

时对水泥浆水灰比进行抽检，确保水灰比能够满足设计

标准要求。水泥搅拌桩施工采用二喷四搅工艺，首次下

钻为避免堵管可带浆下钻，控制喷浆量即可，严禁带水

下钻，每根成桩时间应不少于 40min，喷浆压力不小于

0.4MPa。为保证水泥搅拌桩整体质量，首次提钻喷浆时

要在桩底进行短暂停留磨桩端，上提钻机时将余下水泥

浆全部喷入桩体，在到达桩顶时要磨桩头。搅拌桩施工

使用叶缘喷浆搅拌头，浆液离开叶片可以向桩体中心移

动，随叶片转动，浆液在桩体土层中的分布较为均匀 [4]。

现场施工要严格控制喷浆和停浆时间，开钻后要保持连

续作业，严禁未喷浆情况下进行钻杆提升作业，并严格

控制储浆罐内浆液储量。施工中若发现喷浆量不足，需

要依照标准进行整桩复搅、复喷，若遇不可控因素导致

喷浆中断，应记录相应深度数值，12h 内补喷处理，超

12h 应进行补桩 [5]。

2.7 质量检查措施

在水泥搅拌桩成桩 7d 后可以使用轻便能探法对桩

体质量进行检验。使用轻便触探器的勺钻在桩体中心

钻孔取样，观察样本颜色变化情况，了解搅拌均匀程

度、水泥土强度等方面的参数，确保水泥搅拌桩的整体

强度能够满足水利工程设计标准要求。采用轻便触探法

的深度一般不宜大于 4m。在成桩完成后，横向承载水

泥土 28d 后、竖向承载水泥土 90d 后，使用钻芯取样的

方式检查桩体完整性、搅拌均匀度、桩基整体强度、桩

体垂直度等方面参数。一般情况下，钻芯取样频率为

1%~1.5%，单轴水泥搅拌桩桩径为 500~550mm，最大

600mm，固化剂常用等级强度为 32.5/42.5。水泥掺量除

块状加固时可用被加固湿土质量的 7%~12% 外，其余

宜为 12%~20%。加固深度：湿法小于 20m，干法小于

15m[6]。
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3.结束语

综上所述，水泥搅拌桩在水利工程软土地基处理中

得到广泛应用。尽管软土地基解决方法较多，但是，混

合水泥桩优势显著，尤其是成本较低、施工便捷等，深

受行业青睐。这一技术对施工环境要求不高，技术应用

有限，实现难度较小。随着水泥搅拌技术的不断成熟，

水泥混合料配备快捷，加之技术操作对环境污染不大，

整个工程施工能够得到有效的质量监督与管控，在根本

上满足软土地基处理要求与标准。在应用过程中，全面

了解技术要点，结合施工实际，做好全面掌控，为技术

应用的有效性创造有利条件，在根本上促进水利工程顺

利开展。
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