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水泥搅拌桩工艺在海港软基处理中的应用研究
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福建省湄洲湾港口发展中心水运工程质量安全技术站

摘  要：海港工程常面临深厚淤泥、软土等不良地质条件，传统地基处理技术存在成本高、工期长等问题，

水泥搅拌桩通过原位固化技术，可显著提升地基承载力并控制沉降，尤其适用于海港码头、防波堤等结构的基

础加固。以福建省泉惠石化工业园区 A 地块及鲤鱼岛滞洪区生态建设工程为例，通过地基基础原状土室内试验、

现场十字板剪切试验与标准贯入度试验获取了土层抗剪强度、密实度等关键力学参数，全面掌握了项目软基工

程特性。并基于试验数据，对水泥搅拌桩加固该类型软土地基的适用性进行了论证，分析了桩体与周围土体的

相互作用机理及复合地基承载特性。研究表明，水泥搅拌桩通过水泥固化反应改善土体结构，可有效提高软基

强度并抑制变形，其工艺特性与海港软基工程需求具有良好适配性。
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引言

水泥搅拌桩是改良软弱地基的一种常见方法。李

明旭 [1] 深入分析了水泥搅拌桩在房屋建设工程中的实

际应用；崔堂灿 [2]、杨学文 [3] 分析了水泥搅拌桩施工

技术在市政道路软基处理中的应用；李联波 [4]、李晶晶 [5]

分析了路基软基处理中的水泥深层搅拌桩运用；高茂

鸿 [6] 等分析桩长、桩身模量、桩间距、桩间土模量等

计算参数对于桥头过渡段路基差异沉降的影响特性，

提出了某高速桥头过渡段路基优化方案。杨秀丽 [7] 研

究指出水泥搅拌桩施工技术对于软弱地基具有高效性、

环保性、经济性等优点。

据研究调查，湄洲湾港“十四五”期间湄洲湾内

航道锚地、港口码头疏浚物外弃量 4810.62 万 m3，而

湄洲湾内总纳泥区容量可达 3486 万 m3 的泉惠石化工

业园区 A 地块及鲤鱼岛滞洪区生态建设工程与泉惠

石化园区 E 地块回填工程将在未来作为湄洲湾航道锚

地、港口码头疏浚物主要纳泥点 [8]。据统计，湾内疏

浚物主要类型有软土类、硬土类和礁石，其中软土类

占 50% ～ 80%，硬土类占 20% ～ 30%[8]。疏浚物回填

的软土地基天然含水量高、孔隙比大，抗剪强度低，

难以承受上部荷载，易导致地基变形甚至破坏。本文

基于泉惠石化工业园区 A 地块及鲤鱼岛滞洪区生态建

设工程，研究讨论水泥搅拌桩施工工艺在海港围堤工

程中的适用性。

1  工程概况

泉惠石化工业园区 A 地块及鲤鱼岛滞洪区生态建

设工程建设内容包含回填工程、水利工程及道路工程

三部分，其中回填工程包含 A1、A2 回填区，A1 回填

区 144.9 万㎡；水利工程包括新建许人溪下游左岸堤

防 1.71km；新建鲤鱼岛滞洪区西侧堤防 0.88km；新挖

一个滞洪区面积 3224 亩（含许人溪、鲤鱼岛滞洪湖和

鲤鱼排洪渠）；鲤鱼排洪渠长 3.869km；大屿排洪渠

长 1.275km；道路工程包括新建乙烯南路连接线、乙

烯南路、中化三路、中化西路、疏港一路和疏港二路

等 6 条道路，总长度 13.07km。

2  地基工程土质分析

根据钻孔报告，自上而下、场地内分布的地层岩

性有第四系人工填土，第四系全新统、上更新统海积、

冲洪积成因的黏性土、淤泥、砂土、卵石等，下伏燕

山期花岗岩及其风化层。场地地层结构中等复杂，属

于滨海区深厚复杂软弱地层。为判断土层抗剪、抗压

及液化性能，项目采用了室内试验成果、现场标准贯

入试验、现场十字板剪切试验等，为后续软弱地基处

理方案选取提供依据。

2.1  原状土室内试验

项目在施工代表场内范围内选取了一定量的取样

点，开展原状土室内试验，进行软土物理力学特性的

室内试验，试验结果如表 1。

淤泥质软土的初始孔隙比平均值为 1.67，天然含

水量平均值为 60.67%。孔隙比是软土中孔隙体积与固

体颗粒体积的比值，一般情况下软土的孔隙比一般大

于 1.0，这表明其结构非常疏松，孔隙比越大，土壤的

压缩性就越高，在荷载作用下，孔隙更容易被压缩，

并且承载力通常较低，容易发生剪切破坏；天然含水

量直接展现了土壤的干湿状况。软土的含水率通常在

30% 以上，试验表明含水量平均值为 60.67%，说明在
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荷载的作用下，软土会产生较大的沉降，而且沉降稳

定所需要的时间也比较长。

项 目 通 过 固 结 试 验， 分 别 采 用 100~200kPa 及

200~400kPa 的压力测得常规浅基础与深厚软土层或

高填方工程评估土层变形特性。表 1 显示淤泥质土的

Es1-2 与 Es2-4 修正后均小于 5MPa，垂直方向与水平方

向固结系数均在 10-4~10-7，表明淤泥质软土在荷载作

用下固结速度缓慢，极易导致后期地基沉降。同时，

由表 1 可知淤泥质土层垂直渗透系数 3.17×10-8，水

平渗透系数 2.43×10-8，淤泥质软土层渗透性差，强

度较低。

通过室内三轴试验，测验土体抗剪强度。短期稳

定性分析采用 UU 试验（不固结不排水）测试 CU 标

准值为 6.01；长期稳定性分析采用 CU 试验（固结不

排水）测试 C’标准值为 14.09。上述数据表明淤泥质

土层抗剪强度较弱，需进一步采用现场十字板剪切试

验验证。

2.2  现场十字板剪切试验

项目通过十字板剪切试验计算土体的不排水抗剪

强度。根据现场不同地段 17 个钻孔的十字板剪切试验

成果如表 2 所示。

淤泥自地表以下 H ≤ 5m 深度内：原状土 Cu 介于

3.90~23.50kPa，平均值为 15.27kPa；扰动土 Cu' 介于 

1.60~7.60kPa，平均值为 4.01kPa；灵敏度 St 介于 1.63~9.17， 

平均值为 4.09。自地表以下 5 ＜ H ≤ 10m 深度内：原

状土 Cu 介于 9.80~31.10kPa，平均值为 21.34kPa；扰动

表 1  淤泥质软土的物理力学指标详情表

物理

力学

参数

天然含

水量 /%

初始孔

隙比

压缩

指数

渗透系数 /（cm/s）

固结试验

压缩

模量 /MPa

固结系数 /(cm2/s)

三轴试验

（不固结

不排水）

三轴试验

（固结不排水）

垂直 水平 Es1-2 Es2-4 垂直 水平
黏聚力

/KPa

内摩擦

角 /(° )

有效黏

聚力 /KPa

有效内

摩擦角

/(° )

统计

个数
670 670 12 13 13 670 670 13 13 12 12 12 12

最大值 77.40 2.10 0.58 4.12E-08 3.32E-08 6.02 3.24 7.78E-04 6.17E-04 7.20 1.40 17.40 11.20

最小值 52.20 1.50 0.26 1.67E-08 1.12E-08 1.47 2.11 2.76E-04 1.76E-04 5.30 0.90 12.40 8.10

平均值 60.67 1.67 0.35 2.74E-08 2.04E-08 1.76 2.61 4.75E-04 3.55E-04 6.31 1.18 14.86 9.35

标准差 4.57 0.12 0.09 0.00E+00 0.00E+00 0.20 0.18 0.00E+00 0.00E+00 0.57 0.17 1.47 0.91

变异

系数
0.075 0.069 0.244 0.319 0.375 0.114 0.069 0.346 0.401 0.090 0.141 0.099 0.097

修正

系数
1.128 1.160 1.187 0.992 0.995 1.173 1.201 0.953 0.926 0.948 0.949

标准值 0.40 3.17E-08 2.43E-08 1.75 2.59 5.57E-04 4.27E-04 6.01 1.09 14.09 8.87

表 2  十字板剪切试验不排水抗剪强度和灵敏度代表值统计

土层深度（m） H ≤ 5 5 ＜ H ≤ 10 H ＜ 10

统计名称
原状土

Cu(kPa)

扰动土

Cu'(kPa)
St

原状土

Cu(kPa)

扰动土

Cu'(kPa)
St

原状土

Cu(kPa)

扰动土

Cu'(kPa)
St

统计个数 48 50 44

最大值 23.50 7.60 9.17 31.10 9.10 6.89 43.10 10.80 5.07

最小值 3.90 1.60 1.63 9.80 2.50 2.28 21.90 5.30 3.06

平均值 15.27 4.01 4.09 21.34 5.31 4.20 30.69 7.99 3.86

标准差 4.54 1.54 1.46 5.35 1.70 0.99 5.38 1.32 0.49

变异系数 0.297 0.384 0.357 0.250 0.320 0.237 0.175 0.165 0.126

修正系数 1.074 1.095 1.089 1.061 1.078 1.058 1.045 1.043 1.033

标准值 16.4 4.4 4.5 22.6 5.7 4.4 32.1 8.3 4.0
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土 Cu' 介于 2.50~9.10kPa，平均值为 5.31kPa；灵敏度 St

介于 2.28~6.89，平均值为 4.20。自地表以下 H>105m

深度内：原状土 Cu 介于 21.90~43.10kPa，平均值为

30.69kPa；扰动土 Cu' 介于 5.30~10.80kPa，平均值为

7.99kPa；灵敏度 St 介于 3.06~5.07，平均值为 3.86。

各区段各部位软土所受历史应力各不相同，抗剪强度

差异较大，一般呈自上而下抗剪强度渐增的趋势。

2.3  标准贯入度试验

项目对第四系全新统海积层及第四系全新统冲洪

积层的中砂层分别开展标准贯入度试验，进行液化判

别，试验结果如表 3 所示。

通过对中砂层的液化判别，判别深度为 15m 时，

液化指数 IlE 在 0-5 之间属于轻微液化等级；判别深度

为 20m 时，液化指数 IlE 在 0-6 之间属于轻微液化等级。

本项目标准贯入度试验判别深度为 15m 或 20m，第四

系全新统海积层与第四系全新统冲洪积层中砂平均液

化指数分别为 3.94 及 1.79，均属于轻微液化等级，但

仍可能导致基础的轻微不均匀沉降，在基础设计时，

可适当增加基础的刚度和整体性。

3  水泥搅拌桩地基处理试桩分析

通过上述试验可知，该工程所在地基软弱。采用

水泥搅拌桩法，能够极大增强土体抗剪强度、抗变形

能力，减少地基沉降量。项目拟采用“四搅两喷”双

向搅拌施工工艺。

为了更科学地指导施工，获取符合设计要求且便

于现场实施的工艺控制数据，以便指导本项目水泥搅

拌桩大面积施工，项目在施工前按设计要求进行工艺

性试桩试验。

3.1  技术要求

试桩前进行室内配合比试验注浆试配，水泥掺量

16%、18%、20% 三组配合比 7d 无侧限抗压强度均能

满足设计的强度要求，可进行试桩试验验证室内配合

比试验结果。

根据设计要求，水泥搅拌桩桩径 0.6m，等边三角

形布置，桩间距 1.5m，搅拌桩长度暂按 17.7m 控制，

桩底要求打穿软土层进入下卧硬土层不少于 0.5m。水

泥搅拌桩成桩 28 天后，进行抽芯检测无侧限抗压强度，

要求强度不得低于 0.8MPa，并进行复合地基载荷实验，

复合地基承载力特征值不小于 100kPa。

3.2  试桩参数

（1） 施 工 机 械： 双 向 搅 拌 桩 机， 总 功 率

2×55kW（双轴），搅拌头回转数 44r/min，搅拌头叶

片数为 8 枚。同时配备 1 套输送泵、搅拌机、水泥浆

搅拌池、下料称重设备、水泥罐、泥浆比重计。

桩机配置自动化监控系统，可以记录桩位标号、

施工时间、施工电流、深度、喷浆量、段灰量、上下

搅速度等参数。

（2）水灰比：0.55。

（3）水源：自来水。

（4）水泥掺入比：采用 42.5 级普通硅酸盐水泥，

进行 16%、18% 和 20% 三种不同掺入比试验。

（5）施工工艺：四搅两喷、均下沉喷浆。

（6）下钻速度：80cm/min。

（7）提升速度：120cm/min。

（8）段灰量、喷浆量：根据试桩前的配合比试

验和理论计算，确定的各工艺的段灰量和浆液流量如

表 4 所示。

表 4  典型试验段灰量、喷浆流量参数

水泥掺入比 段灰量（kg/m） 下沉喷浆流量（L/min）

16% 81.4 28.5

18% 91.6 32.1

20% 101.7 35.6

（9）喷浆压力：介于 0.4~0.6MPa，按 0.5MPa 控制。

（10）分三种水泥掺入比 16%、18% 和 20%，每

种水泥掺入比各打设 6 根桩，共计 18 根。

3.3  试桩检测情况

在满足成桩 28 天后，每种水泥掺入比随机抽取 2

根桩，分别进行取芯、复合地基承载力试验。

表 3  液化判别汇总表

土层名称 统计项目 Ni/Ncri 土层液化指数 钻孔液化指数 土层液化等级 钻孔液化等级

第四系全新统海积层中砂

统计个数 71 31 31

轻微 轻微
最大值 1.46 14.41 14.41

最小值 0.48 0.25 0.25

平均值 0.88 3.94 3.94

第四系全新统冲洪积层中砂

统计个数 73 31 31

轻微 轻微
最大值 1.86 9.11 9.11

最小值 0.32 0.05 0.05

平均值 0.97 1.79 1.79
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3.3.1  取芯及无侧限抗压强度

在搅拌桩龄期到达 28d 后，从水泥掺入比 16%、

18%、20% 中选取一根桩，进行现场钻孔取芯，如图

1 所示，并经检测单位依据《建筑地基处理技术规范》

（JGJ 79-2012）[9] 和设计要求，进行试验检测，检测

结果如表 5 所示，其中水泥掺入比 16% 及 20% 取芯

率小于 90%，不满足设计要求，掺入比 18% 取芯率

91.7% 满足设计要求；无侧限抗压强度三组均满足设

计要求。

3.3.2  复合地基承载力

施 工 结 束 28d 后， 从 水 泥 掺 入 比 16%、18%、

20% 中选取一根桩，进行现场静荷载试验，试验采用

堆载法，试验采用荷载板边长为 1.40m 的方形刚性承

压板，面积约 1.96 ㎡。设计水泥搅拌桩复合地基承载

力大于等于 120kPa，根据《建筑地基基础工程施工质

量验收标准》（GB 50202-2018）[10] 规定，工程验收

检测载荷试验最大加载量不应小于设计承载力特征值

的 2 倍，最大荷载取 240kPa，逐级等量加载。每加一

级荷载前后均应各读记承压板沉降量一次，后续每半

个小时读记一次，当一小时内沉降量小于 0.1mm 时，

即可加下一级荷载。当需观测弹性回弹值时，对土体

每级卸荷量为加荷增量的 2 倍，应每隔 30min 观测一

次，每级荷载观测 1h，荷载全部卸除后继续观测 3h，

观测时间间隔为 30min。图 2 为复合地基荷载试验 P-S 

曲线。

图 2  复合地基荷载试验 P-S曲线

所 检 3 个 点（ 水 泥 掺 入 比 16%、18%、20%）

在最大试验压力作用下均未达到极限状态，周围土

体未见明显隆起，故按相对变形值确定地基承载力

特征值。本工程取 s/b=0.08 所对应荷载为该复合地

基 承 载 力 特 征 值，s 为 累 计 沉 降 量，b 为 载 荷 板 的

边 长，b=1400mm。 由 P-S 曲 线 可 知， 水 泥 掺 入 比

16%、18%、20%，桩体复合地基承载力特征值分别

为 147.3kPa、170.9kPa、152.1kPa，均大于最大加载量

（240kPa）的一半。

3.4  试桩结果分析

通过上述取芯、静载两种试验检测可得水泥掺入

比 16%、18%、20% 复合地基承载力、无侧限抗压强

度均满足设计及规范要求，但仅水泥掺入比 18% 的取

芯率满足要求，特别注意水泥掺入比 20% 仅为 81%，

图 1  现场取芯照片（从左到右水泥掺入比依次为 16%、18%、20%）

表 5  试桩取芯及抗压强度统计表

水泥掺入比 桩身均匀性描述 设计取芯率（%）实际取芯率（%）设计抗压强度（MPa） 抗压强度代表值（MPa）

16% 均匀性差

90

88.0

0.8

2.10

18% 均匀性良好 91.7 2.79

20% 均匀性差 81.0 1.68
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为三组试验结果最小。经过研究分析可能存在如下原

因：

（1）搅拌不均匀。水泥掺入比提高后，对搅拌

工艺的要求也更高。在施工过程中，搅拌机的搅拌速

度、提升速度等参数没有根据水泥掺入比的变化进行

合理调整，可能导致水泥与土搅拌不均匀。高水泥掺

入比情况下，局部水泥浆聚集，而有些部位水泥浆不足，

从而影响桩体的整体质量，导致取芯率不合格。

（2）土层特性影响。施工现场的土层分布不均匀，

不同深度的土层性质差异较大。在水泥掺入比为 20%

时，可能由于桩体强度增加，对土层的适应性反而降低。

例如，遇到较硬的土层时，搅拌难度增大，桩体容易

出现缺陷；或者在软土层中，高水泥掺入比导致桩体

收缩变形较大，产生裂缝等缺陷，进而影响取芯率。

（3）地下水作用。地下水位较高或地下水具有

腐蚀性等情况，对高水泥掺入比的桩体影响更为明显。

20% 水泥掺入比的桩体可能因水泥水化反应更剧烈，

产生的孔隙水压力更大，在地下水的作用下，桩体更

容易出现裂缝、软化等现象，降低桩体的完整性和强度，

导致取芯率不合格。

因此，从试桩施工质量与经济性上看，选取水泥

掺入比为 18% 较为合适，后续大面积施工应加强对于

水泥搅拌桩的质量控制与检验验收管理。

4  结论

（1）淤泥质软土结构非常疏松，在荷载作用

下，孔隙更容易被压缩；淤泥质软土层垂直渗透系数

3.17×10-8，水平渗透系数 2.43×10-8，渗透性差，强

度较低；各区段各部位软土抗剪强度差异较大，一般

呈自上而下抗剪强度渐增的趋势；中砂层平均液化指

数分别为 3.94 及 1.79，均属于轻微液化等级。

（2）配合比试验和现场试桩试验揭示：采用“四

搅两喷”双向搅拌的施工工艺（施工工艺流程：水泥

搅拌机械就位，调平→下钻喷浆搅拌至喷桩底标高

（桩端喷浆搅拌 30s）→上提停浆搅拌提升至停浆面

→重复搅拌带浆下沉至喷桩底标高→重复停浆搅拌提

升至地面→移位至下一根桩），在水泥浆水灰比采用

0.55、水泥掺量为 18% 的情况下，水泥搅拌桩的取芯

率（91.7%>90%）、无侧限抗压强度（2.79MPa>0.8MPa）、

复核地基承载力（≥ 120kPa）等均满足设计要求。

因此，水泥搅拌桩工艺在海港软基处理中的应用是 

可行的。

（3）根据现场试验情况，取芯率与设计要求相

比较低，大面积施工时可考虑适当降低钻机下钻和提

升速度。交（竣）工验收测量和检测应符合《水运工

程质量检验标准》（JTS 257-2008）[11] 及《水运工程

测量规范》（JTS 131-2012）[12]《水运工程测量质量

检验标准》（JTS 258-2008）[13] 的有关规定。

（4）海港工程多位于沿海滩涂、河口等区域，

广泛分布着含水量高、压缩性大、承载力低的深厚软

土层，水泥搅拌桩施工隐蔽性强，在地质复杂、腐蚀

环境等不良施工条件下，导致质量控制难。若将智慧

监控技术引入水泥搅拌桩施工全过程，实现对关键工

序参数的实时、连续、自动监控，将进一步提升海港

工程质量管控水平。
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