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  随着我国基础设施建设的快速发展，软土地基

处理技术成为保障工程安全与耐久性的关键环节。

水泥搅拌桩作为一种经济高效的地基加固方法，通

过水泥与土体的物理化学反应形成复合桩体，可显

著提高地基承载力、减少沉降并增强稳定性，广泛

应用于公路软土路基处理中[1]。然而，其施工质量

受地质条件、工艺参数及过程管控的直接影响，需

严格遵循规范要求，精准把控测量定位、材料配比、

搅拌工艺及复搅强化等核心环节，减少施工过程中

质量问题的出现。因此，对水泥搅拌桩施工关键技

术及常见问题的处理方式进行总结和分析具有重

要的意义。

1 工程概况

  本工程位于河北省承德市境内，为公路软基处

理项目，软基土层以淤泥质黏土、粉质黏土为主，天

然含水率为30～50%，承载力特征值为60~80kPa，
地下水位埋深为1.5～2.0m，属典型软弱地基。设计

采用水泥搅拌桩进行加固处理，共布设桩体84根，

桩径Φ500mm，设计桩长8～12m，桩间距1.2～1.5m，

呈梅花形布置，水泥掺入比18～20%，水灰比0.5，设
计要求28d无侧限抗压强度大于1.2MPa，复合地基

承载力不小于150kPa。施工采用深层搅拌桩机，配

套自动计量与记录系统，重点控制桩体垂直度、喷

浆量连续性及复搅深度，并针对高灵敏度软土易扰

动特性，采取跳打施工与间歇期管控，确保成桩质

量与地基稳定性。

2 水泥搅拌桩施工关键技术

2.1 施工准备

  水泥搅拌桩施工前准备要点：①场地处理：清

理地表杂物，压实松软地基，全站仪放样定位（误差

≤50mm）；②材料控制：采用合格P.O水泥，检测安定

性及凝结时间，通过适配试验确定早强剂掺量[2]；③
设备调试：检查桩机动力系统及钻杆垂直度，校准

喷浆装置及自动记录仪，测试灰浆泵，确保水灰比

稳定；④技术准备：完成施工交底，明确工艺参数，

核查水电及环保设施。

2.2 测量放样和定位放线

  依据设计图纸坐标，采用全站仪或GPS精准定

位桩位，结合钢尺复核桩间距，确保平面位置偏差

控制在±50mm以内。放样时需插设钢筋或木桩标

记清晰，并设置保护措施防止点位破坏，复杂场地

需加密控制网。放线完成后，需经监理复测确认，

记录实测数据，确保桩位、桩数及布置形式完全符

合设计要求，为后续钻机就位及成桩质量提供基础

保障。

2.3 钻机就位

钻机就位是确保水泥搅拌桩成桩精度的关键

步骤。施工时需将钻机移至标定桩位，通过液压调

平系统及水平仪校准钻机平台，确保钻杆垂直度偏

差≤1%；利用导向架或定位器对中桩心，定位误差

控制在±50mm以内[3]。同时需检查钻头磨损程度、

喷浆系统通畅性及自动记录仪运行状态，确认参数
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设定与设计要求一致。就位完成后需经监理复核，

并记录初始坐标及垂直度数据，为后续搅拌下沉提

供精准作业基础。

2.4 搅拌下沉

  施工时，钻机启动后，钻杆带动搅拌叶片旋转

切入土层，同时通过喷浆管向土体喷射水泥浆，实

现“边搅拌、边下沉”。下沉过程中需严格控制速

度，通常为0.5～1.0m/min，确保喷浆量与下沉深度

同步匹配，并通过自动记录仪实时监测喷浆量、转

速及垂直度偏差[4]。搅拌叶片持续切割土体，使水

泥与软土充分混合，形成初步均质的水泥土体，直

至钻头达到设计桩底标高，为后续喷浆提升及复搅

奠定均匀性基础。

2.5 二次下沉和提升

  水泥搅拌桩施工中，通过二次喷浆复搅工艺提

升桩体质量：首次喷浆提升后，钻机再次下沉至桩

底并补喷水泥浆，利用叶片反向旋转对初凝前桩体

进行全深度复搅（1~2次），消除“夹层”等缺陷。复

搅时控制提升速度0.5～0.8m/min，确保浆土充分融

合。该工艺能显著增强桩体连续性，形成结构致

密、强度达标的水泥土桩，提升复合地基承载力。

2.6 质量检测和移机至下一桩位

  水泥搅拌桩施工质量控制要点：完成单桩施工

后，需立即进行质量检测，重点检查桩位偏差（≤
50mm）、桩径、桩长及垂直度（≤1%），并选取不少于

总桩数1%的代表性桩体进行复合地基静载试验验

证承载力。对检测发现的强度不足或断桩等问题

桩体，应及时采取补桩、复搅或注浆加固等措施处

理并重新验收。施工设备移机时，应缓慢退出钻机

并彻底清理钻杆及喷浆管路残留物，移机过程保持

平稳，避免碰撞成品桩或扰动周边土体。后续施工

严格采用“跳打”或间隔施工方式（间隔时间＞

24h），以降低挤土效应影响[2]。

3 施工过程中常见问题的处理

3.1 堵管或喷浆不畅

  施工中若遇堵管或喷浆异常，应立即停钻排

查。首先，检查浆液配比，水灰比通常为0.45~0.55，
防止因浆液过稠或离析导致流动性不足；其次，清

理喷浆管路，拆卸堵塞段，清除水泥结块或异物，检

查过滤网是否破损并更换。处理完成后，应复打受

影响桩段，重叠距离大于0.5m，确保桩体连续性。

3.2 桩体强度不足

桩体强度不足多因水泥掺量不足、搅拌不均、

土质异常或水灰比失控导致。处理时需优先补强，

采用局部复搅补喷水泥浆或增设补强桩，同时提升

水泥掺量至20～25%、降低钻速至0.5m/min、增加复

搅次数至2～3次，更换合格材料并严控水灰比。对

严重缺陷桩应返工重做，并针对特殊土质预掺固化

剂改良[5]。桩体处理后需钻芯取样复验强度，结合

施工监测数据优化工艺，避免二次缺陷，确保符合

规范要求。

3.3 桩位偏移

桩位偏移主要由测量放样误差、钻机对中偏

差、施工震动或软土挤土效应引发。处理时需立即

停钻复测，若偏移量小于50mm可调整钻机重新精

准对中；若偏移大于50mm则按设计补桩或增设纠

偏桩，并优化施工顺序，如跳打、延长间隔时间等，

以减少挤土影响[6]。若是出现系统性偏移，则需全

面复核测量控制网并校准仪器。

4 结语

  水泥搅拌桩施工技术通过水泥与土体的强制

搅拌形成复合桩体，有效提升软土地基承载力。该

工程通过控制好测量放样、钻机精准就位、分层喷

浆搅拌下沉与提升、复搅强化等关键施工工序的质

量控制，有效减少了水泥搅拌桩施工过程中出现的

堵管或喷浆不畅、桩体强度不足及桩位偏移等质量

问题，确保了桩体的均匀性，经检测强度达到设计

要求，满足工程竣工验收的要求。
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