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接杆粉喷桩施工工艺及参数对成桩质量影响研究∗
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摘要: 为了分析接杆粉喷桩施工工艺与施工参数对成桩质量的影响，选取连宿高速公路典型软土场地，采用现场试

桩方法，选取不同施工参数和施工工艺的接杆搅拌桩进行地基处理，成桩后进行标准贯入试验、取芯率试验和 28 d
无侧限抗压强度试验来评价成桩质量，以此确定最佳施工工艺和施工参数。试验结果表明，采用自上而下施工工

艺，叶片转速 60 r/min，钻杆下钻和提升速度 1.0 m/min，水泥掺量 80 kg/m 是一套适用于连云港海相淤泥质土的施

工参数。在实际工程中，应结合工程地质条件与水泥土每遍搅拌次数的公式将各施工参数进行组合与匹配，并选

取合适的施工工艺，使得加固范围内任一点的土体搅拌次数达到 25 次来达到较好的成桩质量和地基处理效果。常

规水泥土搅拌桩由于少了接拆杆等复杂的工序，所以成桩质量比接杆搅拌桩更好，但是接杆搅拌桩的成桩质量也

能符合规范要求。因此在一些净空受限的施工条件下，采用接杆搅拌桩能够代替常规搅拌桩进行地基处理，强度

符合规范要求，同样起到很好的工程应用效果。
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Abstract: To investigate the influence of construction technology and parameters of rod-extended deep 
mixing piles on the pile formation quality, a typical soft soil site along the Liansu Expressway was se⁃
lected for field trial piling. Ground improvement was conducted using rod-extended deep mixing piles 
with varying construction parameters and methods. Following pile formation, standard penetration 
tests (SPT), core recovery tests, and 28-day unconfined compressive strength (UCS) tests were con⁃
ducted to evaluate pile quality and identify the optimal construction method and parameters. The test 
results showed that a top-down construction method, with a blade rotation speed of 60r/min, drilling 
and lifting speed of 1.0m/min, and a cement content of 80kg/m, was well-suited for marine silty soil 

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20231024003

∗ 收稿日期：2023-10-24；修回日期：2024-01-17
基金项目：江苏省研究生科研与实践创新计划项目（KYCX22_0268）资助

作者简介：施金涛（1999─），男，硕士研究生。主要研究方向为接杆搅拌桩。E-mail:1181983765@qq.com
通信作者：章定文（1978─），男，教授，博导，博士。主要从事地基处理方面的研究。E-mail:zhang@seu.edu.cn

436



in Lianyungang. In practical engineering applications, construction parameters should be combined 
and matched based on site-specific geological conditions and the empirical formula for the number of 
mixing passes per soil layer. Ensuring that the soil at any point within the reinforcement zone is mixed 
at least 25 times contributes to achieving better pile formation quality and ground improvement effects. 
Although conventional deep mixing piles typically demonstrate higher pile quality due to the absence 
of complex processes such as rod coupling and decoupling, rod-extended deep mixing piles still meet 
the required technical specifications. Therefore, under construction conditions with height limitations, 
rod-extended deep mixing piles can serve as effective substitutes to conventional piles, meeting 
strength requirements and achieving satisfactory engineering performance.
Keywords: rod-extended deep mixing pile; construction technology; construction parameters; pile for⁃

mation quality

0 引　言

搅拌桩施工过程中经常面临净空高度受限的

工况，如高压线下、桥涵下、既有铁路旁等施工高度

受限区域。传统搅拌桩施工技术无法满足低净空

工况下的施工要求，因此研发经济高效的低净空软

基处理技术是工程建设的迫切需求。

接杆搅拌桩是一种特殊的搅拌桩类型，基本原

理是在钻进过程中，通过桩机拼接钻杆的办法满足

设计桩深要求；提升过程中，通过拆卸钻杆的方法

回收钻杆，以此降低整个桩机设备高度，从而完成

限高要求下的地基处理施工。

针对净空受到限制的条件，许多学者和工程师

采用了接杆式搅拌桩的方法，并对接拆杆处接头结

构优化来提升工效。针对净空受到限制的搅拌桩

施工问题，富志根等［1］对接杆搅拌桩施工全过程的

各环节进行了工效分析，并提出了改进措施，结果

表明接杆搅拌桩适用于铁路低净空条件下的临近

既有线施工，适用范围广；通过优化工艺工法、减少

接杆数量及完善拆、接和对中措施，可以提升接杆

搅拌桩的施工工效，获得较高的经济效益。杨普锋

等［2］采用了深孔大直径水泥土搅拌桩进行地基加

固，实施接杆式水泥搅拌桩，通过改装常规搅拌桩

机、分次接拆钻杆和接拆杆处设置搭接补强段等措

施，有效保证了接杆搅拌桩成桩质量。黄荔等［3］结

合工程实例探究了深层搅拌桩的接杆法施工工艺

和施工要点，阐述深层搅拌桩在施工净高受限制

时，采用接杆法施工工艺与常规搅拌桩质量基本无

差异，且具有一定的经济效益和改装价值。

接杆式粉喷桩相比于高压旋喷桩，可大幅降低

造价，对周围环境的扰动小，且粉体固化剂可以吸

收软土地基中的水分，适合高含水率软土加固［4］。

但接杆式粉喷桩由于自身多节拆接杆的工艺特点，

使得工效较常规搅拌桩有所降低，且拆接杆可能会

影响搅拌桩的成桩质量。所以接杆式粉喷桩的大

规模推广应用，需要对接杆搅拌桩的成桩质量施工

工艺和影响参数开展研究。

综上所述，目前缺乏对施工工艺及参数对接杆

搅拌桩成桩质量影响的研究。为此，本研究详细介

绍了接杆搅拌桩现场试桩试验和检桩结果，分析了

施工工艺流程及参数（叶片转速、钻杆下钻和提升

速度、水泥掺量等）对接杆搅拌桩的标贯击数、无侧

限抗压强度 qu、取芯率等的影响规律，通过对施工参

数和工艺进行组合和优化来提高成桩质量，并对比

分析了接杆式搅拌桩和常规搅拌桩的经济性和技

术性。

1 试验场地工程地质条件与试验

方案

1.1 场地地质条件

试验场地位于连宿高速公路徐圩至灌云段项

目区域，试验段浅部分布素填土、黏土；中部分布较

厚的淤泥层，深部分布粉质黏土夹粉土。该场地的

软土层厚度较大，工程性质差，所以应该采用处理

后的地基作为路基、涵洞等小型构筑物持力层，择

优选择搅拌桩的处理方式。

根据岩土工程勘察，得到场地地表下 25 m 范围

内的土层分布。沿深度方向自上而下典型土层的

物理力学参数见表 1。
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1.2 试验方案

针对净空受限工况，提出适用于低净空条件下

的接杆粉喷桩软基处理技术。如图 1 所示，试验段

高压线净高 19.1 m，接杆搅拌桩桩机设备高度为

3.5 m，满足净高施工要求。采用自上而下分节钻杆

喷粉搅拌和自下而上分节钻杆喷粉搅拌两种施工

工艺，对比分析两种施工工艺的成桩质量优劣，并

总结各自适用条件。

自 上 而 下 施 工 工 艺 步 骤 为 ：（1）桩 机 定 位 ；

（2）打开送粉泵，钻进第一节钻杆，喷粉搅拌再提升

复搅；（3）接入第二节钻杆；（4）钻进第二节钻杆，喷

粉搅拌再提升复搅……；（5）完成最后一节钻杆粉

喷搅拌施工；（6）关闭送粉泵，进行提升搅拌，分别

拆除各节钻杆，直至最后一节钻杆提出地面，完成

单桩施工。如图 2 所示，每一段搅拌桩都经过了 4
次搅拌，即一喷四搅。

自 下 而 上 施 工 工 艺 步 骤 为 ：（1）桩 机 定 位 ；

（2）将第一节钻杆打入地层；（3）将第二节钻杆打入

地 层 …… ；（4）直 至 将 最 后 一 节 钻 杆 打 入 地 层 ；

（5）开启送粉泵，在最后一节钻杆深度范围内喷粉

搅拌并提升复搅；（6）在最后一节钻杆深度范围内

完成粉喷搅拌后关闭送粉泵；（7）开启送粉泵，在倒

数第二节钻杆深度范围内喷粉搅拌并提升复搅

……；（8）直至完成第一节钻杆深度范围内的喷粉

搅拌，完成单桩施工。如图 3 所示，每一段搅拌桩都

经过了 3 次搅拌，即一喷三搅。

《建筑地基处理技术规范》［5］指出，当加固范围

内土体任一点的水泥土经过 20 次的拌合，其强度即

可达到较高值。每遍搅拌次数 N 由公式（1）计算。

N=
h cos β∑Zn

V
（1）

式中，h为搅拌叶片的宽度（m）；β为搅拌叶片与搅

拌轴的垂直夹角（°）；∑Z为搅拌叶片的总枚数；n为

搅拌头的回转数（rev/min）；V为搅拌头的提升速度

（m/min）。

表 1 土层物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers

层号

1⁃1
2⁃1
2⁃2
3⁃1

土层

名称

素填土

黏土

淤泥

粉质黏土夹粉土

土层

厚度 h/m

0.9
1.2
9.6

14.6

孔隙比

e

0.81
1.08
1.82
0.77

含水率

w/%

28.6
27.8
37.1
27.3

重度 γ/
（kg·m-3）

18.7
19.18
18.02
19.15

塑性

指数 IP

17.2
20.0
24.1
14.7

液性

指数 IL

0.38
0.24
0.51
0.48

直接快剪

Ck/
kPa
10.7
44.2
24.5
34.5

φk/
（°）
11.4
13.1

7.2
13.0

压缩试验

压缩系数

α1-2/（MPa-1）

0.29
0.22
0.48
0.29

压缩模量

Es/MPa
4.97
8.49
4.41
6.21

图 3　自下而上施工工艺（一喷三搅）

Fig.3　Bottom-up construction method (one injection and 
four mixings)

图 1　现场试桩试验

Fig.1　Field piling test

图 2　自上而下施工工艺（一喷四搅）

Fig.2　Top-down construction method (one injection and four 
mixings)
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在现场试验中改变接杆粉喷桩的施工参数，包

括叶片转速、钻杆的下钻和提升速率、水泥掺入量

等 ，经 过 现 场 设 备 数 据 调 研 ，h=0.2 m，β=60°，
∑Z=4，根据式（1）计算不同工况的土体搅拌次数，

参数选取见表 2。施工成桩 28 d 后对搅拌桩桩身取

芯和标准贯入试验，根据芯样的无侧限抗压强度、

取芯率、标贯击数等评价成桩质量，分析成桩质量

和施工参数的内在关联，总结不同地质条件下推荐

选用施工参数的方法。

搅拌桩桩身芯样及其强度指标的获取方法如

下：检测孔位布置在水泥搅拌桩桩头，并偏离中心

100 mm，用岩芯管连续取芯。在不同深度处（0~
2 m，2~3.5 m，3.5~5 m，5~6.5 m，6.5~8 m，8~
9.5 m，9.5~11 m，11~12.5 m）进行标准贯入试验并

获得标贯击数，并根据搅拌桩芯样长度计算取芯率

（芯样长度与取芯进尺长度的比值），用于判断桩身

强度及桩体连续性［6］。选取典型芯样，进行室内无

侧限抗压强度试验。

将接杆搅拌桩与常规搅拌桩的成桩质量进行

对比，结合两种搅拌桩的施工原理、成桩质量，分析

接杆搅拌桩和常规搅拌桩的优缺点。依据《建筑地

基处理技术规范》［5］，单桩承载力与芯样无侧限抗压

强度平均值、桩身强度折减系数 η、桩体截面积成正

比，试验结果计算中，η 取常数，常规搅拌桩和接杆

搅拌桩桩径均为 0.5 m，即桩体截面积相同，由此可

计算搅拌桩单桩的承载力。

2 施工工艺对成桩质量的影响

接杆搅拌桩有自上而下和自下而上两种施工

工艺。自上而下施工工艺为一次喷粉，四次搅拌；

自下而上施工工艺为一次喷粉，三次搅拌。自上而

下比自下而上施工工艺多了一个送气、旋转、提升

复搅的过程，因此施工时长更长，但搅拌更加均匀。

现场施工桩长为 12 m，每节钻杆长度为 3 m，需 4 节

钻杆拼接施工。当桩长较长时，在满足限高条件适

当增加每节钻杆长度，可减少拼接钻杆次数，提高

施工效率和成桩质量［7］。

自上而下和自下而上工艺因施工工序存在差

异，导致对成桩质量有明显的影响［8］。图 4 为两种

工艺对应不同深度处取芯率的分布曲线。由图 4 可

见，采取自上而下施工工艺的芯样更加完整，取芯

率平均为 58.1%；采取自下而上的施工工艺，芯样长

度平均为 54.3%。因此就取芯率这一指标，采取自

上而下的施工工艺的成桩质量更好。

图 5 为叶片转速 60 r/min，钻杆下钻和提升速

度 1.0 m/min，水泥掺量 80 kg/m 时两种不同工艺桩

身的标贯击数实测结果。由图 5 可知，采用自上而

下的施工工艺时标贯击数更高。经计算，自上而下

工艺的水泥土搅拌桩的标贯击数要比自下而上的

高 28.95%。因此就标贯击数这一指标，自上而下的

施工工艺对应的成桩质量要比自下而上的更好［9］。

表 2 试验施工参数选取表

Table 2 Selection of test construction parameters

叶片转速/
（r·min-1）

30、40、50、
60、70

60

70

钻杆下钻和

提升速度/
（m·min-1）

0.8

0.6、0.8、1.0、
1.2、1.4

1.0

水泥掺量/
（kg·m-1）

80

80

70、75、80、
85、90

搅拌次数

15、20、25、
30、35

17、20、24、
30、40

28

图 4　两种施工工艺对取芯率的影响

Fig.4　Effect of two construction techniques on core recovery 
rate

图 5　两种施工工艺对标贯击数的影响

Fig.5　Effect of two construction techniques on standard pen⁃
etration test N-Value
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图 6 中采取自上而下工艺对应的无侧限抗压强

度 qu最大值可以达到 2.76 MPa。经计算，其它条件

不变的情况下，采取自上而下施工工艺的水泥土搅

拌桩芯样要比自下而上的芯样 qu同比增长 37.05%。

自上而下施工工艺在土层交界处下钻速度比自下

而上慢，保证了垂直度，桩体连续均匀，地基处理效

果好。上述指标均表明了自上而下施工工艺更适

合现场条件［10］。

3 施工参数对成桩质量的影响

3.1 叶片转速对成桩质量的影响

根据式（1），叶片转速快的搅拌桩每遍搅拌次

数多，强度更高。但叶片转速过高会导致土体在叶

片上形成泥团，影响施工效率。因此通过现场试桩

分析了叶片转速在 30、40、50、60、70 r/min 工况下的

成桩质量差异（标贯击数、qu、取芯率）。

图 7 为不同叶片转速下桩身芯样标贯击数随深

度变化。由图 7 可知，当叶片转速增加时，标贯击数

也增大，这与理论分析结果吻合［11］。当叶片转速达

到 60 r/min 后，桩体强度的增长幅度减小。因此叶

片转速存在最优值 60 r/min，在该转速下施工效率

最高且成桩质量较好。叶片转速从 30 r/min 增加到

40 r/min、从 40 r/min 增加到 50 r/min、从 50 r/min 
增加到 60 r/min 时，标贯击数分别增长了 14.93%、

15.82%、10.24%，但是叶片转速从 60 r/min 增加到

70 r/min 时，标贯击数变化不大［12］。

图 8 为不同叶片转速下 qu随深度变化关系。由

图 8 可知，叶片转速的增大使 qu也增大，在各个深度

均有明显的体现，但是现场叶片转速需结合钻机额

定值与地质条件选择，并且在达到 60 r/min 后叶片

转速对 qu提升效果不明显，叶片转速从 30 r/min 增

加到40 r/min、从40 r/min增加到50 r/min、从50 r/min
增加到 60 r/min 时，qu分别增长了 7.57%、8.39%、

6.93%，但是叶片转速从 60 r/min 增加到 70 r/min
时 qu出现了小幅度的下降，此时需要对其它参数进

行对应的改变，将施工参数重新组合来提高成桩质

量。取芯率计算结果与标准贯入试验和无侧限抗

压强度试验规律一致，也验证了现场叶片转速存在

最优值 60 r/min［13］。

将各组工况按照式（1）计算每遍搅拌次数，作

出搅拌次数与 qu关系曲线如图 9 所示，其中 qu取该

工况对应的所有芯样无侧限抗压强度的平均值。

由图可知当搅拌次数达到 24、25 次时 qu达到较高的

值，对应工况的施工参数为：n=60 rev/min，V=
1.0 m/min，N=hcosβ ∑ Zn/V=0.2×cos60° ×4×
60/1.0=24 次。

根据式（1）和现场试验可知，叶片转速快的搅

拌桩桩体强度更高。这是因为，增大叶片转速时，

图 6　两种施工工艺对无侧限抗压强度的影响

Fig.6　Effect of two construction techniques on unconfined 
compressive strength

图 7　不同叶片转速下标贯击数随深度变化关系

Fig.7　Variation of standard penetration test N-value with 
depth under different blade rotation speeds

图 8　不同叶片转速下无侧限抗压强度随深度变化关系

Fig.8　Variation of unconfined compressive strength with 
depth under different blade rotation speeds
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水泥与土混合物被搅拌得更加充分和均匀，水泥土

结构离散性小，强度高。搅拌轴转速小时，容易在

拟加固土中形成螺旋状切割，搅拌不均匀，影响桩

身水泥土强度［14］。

当场地地质条件变化，搅拌桩穿越细砂、粉砂

层等土体，或者当土体粘性较大、含水率较低时，叶

片转速应适当减小，否则土体容易在搅拌头上固

结，使叶片切土效果大幅下降，影响搅拌效果［15］。

此时为了达到合理的搅拌次数，钻杆下钻和提升速

度也应适当减小，保证地基处理效果。

综合以上对施工原理、计算公式以及现场成桩

质量的检验结果分析，叶片转速控制在 60 r/min 为

最佳施工参数，可以达到较好的地基处理效果。

3.2 钻杆下钻和提升速度对成桩质量的影响

通过试桩试验可以发现，改变钻杆下钻和提升

速度，会影响成桩质量。具体表现为：钻杆下钻和

提升速度 V值从 1.4 m/min 下降到 0.6 m/min 对应

的成桩质量（标贯击数、取芯率、qu）提升。结合公式

N=hcosβ∑Zn/V，V值减小能提升N值。

当 V值减小到一定程度时，不仅成桩用时增

加、施工效率降低，且桩体强度增长不明显。图 10
为不同 V 值下标贯击数随深度的变化曲线。由

图 10 知，虽然 V值与成桩质量负相关，但是当 V值

下降到 1.0 m/min 后再降低时标贯击数增长已经不

明显，施工效率下降。V 值从 1.4 m/min 下降到

1.2 m/min 和从 1.2 m/min 下降到 1.0 m/min，标贯

击数分别增长了 27.23% 和 26.03%，再减小 V值对

标贯击数影响不大。而且 V值越小，成桩用时越

长，综合工程实际，V值为 1.0 m/min 为最匹配现场

的工况［16］。

图 11 为 V值与无侧限抗压强度的关系曲线。

不 同 深 度 芯 样 的 qu 随 V 值 减 小 而 增 大 ，V 值 从

1.4 m/min 下降到 1.2 m/min 和从 1.2 m/min 下降到

1.0 m/min 时 qu分别增长了 18.13% 和 27.21%，而V
值从 1.0 m/min 下降到 0.8 m/min 时 qu变化不大甚

至略微变小，这可能与预计水泥粉提前消耗完，桩

身不均匀有关［17］。且V值过小会延长工期，施工效

率低。取芯率计算结果与标准贯入试验和无侧限

抗压强度试验规律一致，也验证了现场V值存在最

优值 1.0 m/min。

如果 V值偏大，虽可减少每根桩的施工时间，

但也存在以下问题：（1）快速下钻时遇到硬块或者

障碍物，会导致设备损坏；（2）水泥土搅拌不均匀，

在桩身某些部位不能固结成块，甚至某段出现空心

桩的情况，影响地基加固效果；（3）当粉喷桩桩长大

于 10 m 时，比如本工程中桩长为 12 m，底部喷粉阻

力较大，V值过大不能确保固化剂的设计喷入量；

（4）V值的增大会导致 N变小，即搅拌次数降低，影

图 9　搅拌次数 N 与无侧限抗压强度关系

Fig.9　Relationship between number of mixing passes (N) 
and unconfined compressive strength

图 10　不同V值下标贯击数随深度变化关系

Fig.10　Variation of standard penetration test N-value with 
depth under different V values

图 11　不同V值下无侧限抗压强度随深度变化关系

Fig.11　Variation of unconfined compressive strength with 
depth under different V values
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响成桩质量。（5）较大的 V值会导致搅拌叶片旋转

速率与之不匹配，在水泥土中形成螺旋状切割，搅

拌不均匀。（6）在穿越软硬交界的土层时，V值过大

会导致垂直度不能得到保证，成桩不稳定。

如果 V值偏小，虽然水泥搅拌会更加均匀，固

化效果更好，但是也有以下 3 个问题：（1）施工用时

增加，施工效率下降；（2）在复搅提升时预计的水泥

掺量不够用，影响水泥的使用效率；（3）成桩用时偏

长，影响相邻桩搭接施工。综上可知，V值需要精准

地和其它施工参数（叶片转速、水泥掺量）进行组合

分析，一味追求施工速度来提高生产率，则各参数

之间难以匹配，影响成桩质量。

当场地条件变化，搅拌桩穿越含水率低、黏性

大的土层，或者中等密实的粘性土、黄土、含有较多

碎石砾石的土体、较硬土层时，V值需要适当减小，

以免损坏设备，出现糊钻、空心等现象，降低施工效

率。此时叶片转速也应适当降低，与 V值匹配，达

到较好地基处理效果的同时，节约成本。

综合以上对施工原理、计算公式以及现场成桩

质量的检验结果分析，V值控制在 1.0 m/min 为最

佳施工参数，可以达到较好的地基处理效果。

3.3 水泥掺量对成桩质量的影响

通过成桩试验可以发现，改变水泥掺量，会影

响成桩质量。其它条件不变时，水泥掺量从 70 kg/m
增加到 90 kg/m 时对应的成桩质量（标贯击数、取芯

率、qu）逐渐提升［18］。

当水泥掺量达到一定程度时再增加水泥用量，

桩体强度的增长不明显。图 12 为不同水泥掺量下

标贯击数随深度变化曲线。由图 12 可知，虽然水泥

掺量与成桩质量在一定范围呈正相关，但当达到

80 kg/m 后，继续增加水泥用量，标贯击数增长不明

显。当水泥掺量从 70 kg/m 增加到 90 kg/m 时标贯

平 均 击 数 分 别 为 19.875、21、23.625、23.125、
23.875 击。

图 13 为水泥掺量与无侧限抗压强度的关系曲

线。水泥用量达到 80 kg/m 以后，搅拌已经趋于饱

和、强度逐步稳定。水泥掺量从 70 kg/m 变化到

90 kg/m 时 ，qu 值 平 均 为 1.90、2.05、2.22、2.26、
2.29 MPa。水泥作为固化剂，在一定范围内增加用

量，水泥结构产生的胶凝物和晶体成分随之增多，

固化效果更好，水泥搅拌桩的强度和韧性提高。但

水泥掺量过大也会导致施工难度增加、桩体开裂等

问题，进而影响搅拌桩的成桩质量。取芯率计算结

果与标准贯入试验和无侧限抗压强度试验规律一

致，也验证了现场水泥掺量存在最优值 80 kg/m。

叶片旋转数计算式如下：

N br = Nmb ( RPα cvi

V Pα cv
+ RW

VW
) （2）

式中，Nbr为搅拌次数；Nmb为搅拌叶片总数；VP为下

钻速率（m/min）；VW 为提升速率（m/min）；RP 为下

钻时叶片转速；RW 为提升时叶片转速；αcvi为下钻时

水泥掺入速率（kg/m3）；αcv为水泥掺入总量（kg/m3）。

从公式（2）可知，为提高成桩质量，需要将叶片转

速、V值、水泥掺量进行组合。结合地质条件，保证

Nbr的值达到 20 次，但也不宜过多，否则会导致效率

的低下和资源的浪费。若只改变其中的一个参量，

虽可达到更高的搅拌次数，但成桩质量的提升远不

及将几个施工参数同时进行适当调整达到的效果

好，而且只大幅度地调整一个参数可能会损坏机

器［19］。经计算，以 60 r/min 的叶片转速，1.0 m/min
的 V值、80 kg/m 的水泥掺量计算得到的 N为 24

图 13　水泥掺量与无侧限抗压强度的关系

Fig.13　Relationship between cement content and unconfined 
compressive strength

图 12　不同水泥掺量下标贯击数随深度变化

Fig.12　Variation of standard penetration test N-value with 
depth under different cement contents
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次，符合规范要求的 20 次。

综 合 以 上 对 公 式（2）和 试 桩 结 果 的 分 析 ，

80 kg/m 的水泥掺量是最优工况。在工程计算设计

中将水泥土每点搅拌次数达到 25 次以达到较好的

地基处理效果。

4 接杆搅拌桩与常规搅拌桩成桩质

量对比分析

如表 3 所示，在处理软土地层时，接杆搅拌桩在

经济上比高压旋喷桩有优势，但由于需要频繁拆接

钻杆，工序较多，其成桩质量和经济优势略低于常

规双向搅拌桩。所以，在满足限高要求条件下，若

要大规模推广应用接杆搅拌桩，需进一步提高其成

桩质量。

选取常规双向搅拌桩进行试桩，其中施工参数

与第 4 节接杆搅拌桩对应相同。对 130 个标贯击数

N的数据进行整理，如图 14（a）所示。大部分深度

处的常规水泥土搅拌桩的标贯击数 N分布在 25~
30 击，占比达到了 40%，且均值的 95% 置信区间为

（27.9，29.6），以此样本估计全线所有常规搅拌桩标

贯均值在此范围内分布；将所有接杆搅拌桩的标贯

击数 N分布图作于图 14（b），大部分接杆搅拌桩的

标贯击数 N分布在 20~25 击，占比为 38.33%，且均

值的 95% 置信区间为（20.7，23.6），以此样本估计全

线所有接杆搅拌桩标贯击数在此范围内分布。计

算均值可得，常规搅拌桩标贯击数 27.8 击，接杆搅

拌桩标贯击数 23.2 击。因此，就标贯击数这一指

标，接杆式水泥土搅拌桩的强度虽略低于常规搅拌

桩，但符合规范要求。对比两者频率分布正态曲

线，常规搅拌桩方差 σ2=24.86，而接杆搅拌桩方差

σ2=91.65，这表明变化接杆搅拌桩施工工艺和参数

对成桩质量影响很大，造成频率分布波动。所以需

要结合 3、4 节的内容在试桩后确定适合的施工工艺

和参数，减少数据波动的同时，提高成桩质量。经

计算，采用 3、4 节中 n=60 rev/min，V=1.0 m/min，

水泥掺量 80 kg/m，自上而下施工工艺的试桩，其平

均标贯击数为 27.9，达到常规搅拌桩的成桩质量

水准［20］。

为了使结果更可靠，将常规搅拌桩的 qu的频率

分布整理如图 15（a）所示。常规水泥土搅拌桩大部

分芯样的 qu分布在 2~2.5 MPa，占比达到了 37%，

并且 95% 置信区间为（2.39，2.92），以此样本估计全

线所有常规搅拌桩 qu均值在此范围内分布，满足规

范设计大于等于 0.5 MPa 的要求。将接杆式水泥土

搅拌桩的 qu频率分布绘制图 15（b）。由图可知，大

部分芯样的 qu分布在 1.5~2 MPa，占比达到 50%，

并且 95% 置信区间为（1.70，2.06），以此样本估计全

线所有常规搅拌桩 qu均值在此范围内分布，大于等

于 规 范 要 求 的 0.5 MPa。 常 规 搅 拌 桩 qu 均 值 为

2.60 MPa，接杆搅拌桩 qu均值为 1.99 MPa。所以需

要结合 2、3 节的内容在试桩后确定适合的施工工艺

和参数，减少数据波动的同时，提高成桩质量。经

计算，采用 2、3 节中 n=60 rev/min，V=1.0 m/min，
水泥掺量 80 kg/m，自上而下施工工艺的试桩，其平

均 qu为 2.26 MPa，在所有试桩的接杆搅拌桩中处于

高水平。

图 14　两种搅拌桩标贯击数 N 频率分布

Fig.14　Frequency distribution of standard penetration test N-

value for two types of deep mixing piles

表 3 经济技术优势对比

Table 3 Comparison of economic and technical advantages

方案

常规双向搅拌桩

接杆搅拌桩

高压旋喷桩

工效/(m·台班-1)
100~130

65~85
40~50

单价/(元·m-1)
40~50
65~80

110~180
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综上，所有试桩的接杆搅拌桩的强度都达到标

准，即江苏省地方标准《公路工程水泥搅拌桩成桩

质量检测规程》［6］，并且采用匹配的最佳施工工艺和

参数可以达到较好的成桩质量。因此在一些净空

受限的施工条件下能够代替常规搅拌桩，同样起到

很好的工程应用效果。

5 结　论

针对低净空条件下接杆搅拌桩处理后地基承

载能力，通过现场试验分析了施工工艺和施工参数

对接杆搅拌桩成桩质量的影响，得到以下结论：

（1）采取自上而下施工工艺的芯样更加完整，

取芯率平均为 58.1%；采取自下而上的施工工艺，芯

样长度平均为 54.3%。现场接杆搅拌桩施工采用自

上而下施工工艺比自下而上的标贯击数提高了

28.95%，qu提升 37.05%，成桩质量更好。

（2）叶片转速在 60 r/min 时能保证现场最佳成

桩质量。搅拌桩叶片转速快时成桩质量会更好，但

转速过快会导致土体容易在搅拌头上形成固结，大

幅降低叶片搅拌效果，并在土中形成螺旋状切割。

（3）钻 杆 下 钻 和 提 升 速 度 V 值 控 制 在

1.0 m/min 时能保证现场最佳成桩质量。V值过大，

在下钻过程中遇到硬块或者障碍物，会导致设备损

坏，而且水泥填充不均匀；V值过小，虽然水泥搅拌

会更加均匀，但是施工用时会增加，施工效率会

下降。

（4）水泥掺量为 80 kg/m 能保证现场最好的成

桩质量。在一定范围增加水泥用量，固化效果会更

好，但用量过大会引起搅拌时水泥与土体不充分搅

拌，不能形成一个均匀硬化的整体。实际操作时需

结合地质条件将公式中的水泥掺量与叶片转速和V

值进行组合，将水泥土每点搅拌次数达到 25 次以达

到较好的地基处理效果。

（5）常规水泥土搅拌桩由于少了接拆杆等复杂

的工序，所以成桩质量比接杆搅拌桩更好，但是接

杆搅拌桩的强度符合规范要求。因此在一些净空

受限的施工条件下能够代替常规搅拌桩，同样起到

很好的工程应用效果。
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