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藏夹 深搅水泥土加芯桩，是在水泥搅拌桩成桩之初，立即将

刚性的预制钢筋混凝土桩芯，压入搅拌桩的中心部位，待水

泥土凝固后，桩芯与水泥土共同作用，承受上部荷载的一种

新型复合桩。在昆明某住宅的基础工作中，采用了这种桩型

。 一、工程概况及地质条件 该住宅位于昆明市中心区域，周

边居民稠密，其建筑场地为拆除旧有建筑后形成。该住宅为

框架结构，八层，建筑高度23.7m，按抗震烈度八度设防，建

筑面积4276m2。 从钻探揭示的、该场地的地质资料看，其地

基土属古滇池湖积地层，表层为①杂填土，其下依次为：②

粉质粘土（硬塑），厚0.5～2.2m；③粉质粘土（可塑），

厚0.5～1.3m；④粉土，厚0.3～2.5m；⑤粉砂，厚1.3～7.5m；

⑥园砾，厚14.4～20.4m。地下水较浅，距地表仅1.0m，属Ⅲ

类建筑场地。鉴于第⑥层园砾的粒径大者20mm,亚园形，一

般为2～9mm，充填砂10～20%，呈稍密～中密状态，且土层

厚，埋深在8.5～10.0m范围内，故设计将该园砾层定为桩基的

持力层。 二、桩基的主要设计参数 设计根据该场地的土层性

状和对上部荷载的分析，确定其深搅水泥土加芯桩的桩土置

换率为14%。该工程共布设了238棵工程桩，桩径φ500mm，

设计桩长9.2m，进入园砾层不小于0.5m；桩芯为C20预制钢筋

混凝土构件，横截面为正方形，上口尺寸220×220mm，下

口130×130mm，芯长6.0m配有4 12纵向钢筋和φ6.5＠200的箍

筋。设计要求水泥土无侧限抗压强度为1.5MPa，单桩承载力



标准值不小于450KN，其极限值应大于765KN。 三、工程桩

施工工艺及有关情况 按照设计要求的水泥土无侧限抗压强度

的要求，施工单位对水泥土进行了配合比试验。通过试验确

定每加固1.0m3土体，掺入水泥量为350kg，水泥浆的水灰比

为0.5～0.6，并加入水泥重10%的磷石膏，5%的生石灰，注浆

泵的出口压力保持在0.8～1.2MPa。为了将水泥土拌合均匀，

采用了“六搅三喷”的施工工艺。即第一回次由地表搅至设

计深度（或持力层以下＞0.5m），边压入水泥浆液，然后搅

拌提升，如此再反复进行两次。在喷浆搅拌的过程中，要控

制深搅桩机钻杆的升降速度不大于1.0m/min，使压入的水泥

浆量与机械的提升速度相适应，以确保其水泥土混合均匀、

充分。在最后一个回次的搅拌、喷浆结束，边搅边提升钻杆

至地面以后，立即将钻杆平移，然后用桩机上的起吊设备，

吊起桩芯，正确对正搅拌桩的中心，用桩机上自带的微震静

压装置，将桩芯徐徐压入尚未凝固的水泥土中，并用水准仪

控制其桩芯的桩顶标高，使其偏差不大于50mm。 本工程共

有工程桩238棵，加上施打的三棵试桩，共打深搅加芯桩241

棵，其桩长在9～11.0m之间，桩的总长为2401m。土方开挖后

对桩径进行检查，均符合设计和规范要求。在龄期达到30d后

，随机抽取了桩长为9.3、10.1和10.5m的三棵工程桩进行非破

坏性的单桩静荷载试验，其承载力实测值均已达550KN以上

，超过了设计承载力极限值的70%。 四、单桩承载力试验及

建筑物的沉降观测结果 从上列三组试桩的结果看，其试验静

荷载均已达到设计要求的极限承载力765KN的144%，而最终

沉降量尚不足20mm，桩尚未破坏。试验资料表明，桩的力学

性能良好，沉降量较小。 由于深搅加芯桩是一种新桩型，在



昆明工程实践中使用尚不多，为对该工程桩基的沉降状况做

出正确、客观的评价，以积累数据，获取经验，业主另行委

托有相应资质的第三方，在施工期间及竣工后一段时间内，

对该住宅进行沉降观测。观测单位先在建筑物外围引测了四

个水准基点，形成环形闭合水准路线，之后在建筑物四大角

及有关部位设置了八个沉降观测点，并遵照规范要求的观测

方法和周期，对观测点进行了13期（14次）沉降观测，其中

的最后三期观测，历时三个月，到第13期观测时，其沉降速

率已在0.02～0.04mm/d之间，进入稳定阶段。其最终沉降值

为：最小沉降量3.43mm，最大沉降量8.37mm，两相邻桩基间

的沉降差仅为万分之二。沉降观测数据表明：该建筑物沉降

均匀，桩基安全可靠。 五、深搅水泥土加芯桩的现场监控 深

搅水泥土加芯桩虽然是一种新桩型，但它必竟是在水泥搅拌

桩的基础上，演变发展而来的。因此，在对其监控实践中，

除要按搅拌桩的质量要求对桩的位置、垂直度、桩长、桩径

，水泥及其他原材料的性能、用量，注浆泵的出口压力，桩

机钻杆的升降速度等诸多因素，在现场进行严格检查监控外

，我们认为，还要就水泥土加芯桩与搅拌桩的不同，进行相

应地有针对性的监控活动。归纳起来，应着重关注以下几方

面： 1．要对进场的钢筋混凝土桩芯质量进行认真检查。 钢

筋混凝土桩芯，是一种楔形的钢筋混凝土预制构件，应对其

砼的强度、所用钢筋的品种、直径及钢筋笼的成型等，在预

制厂进行必要的抽查，并对进场的桩芯的外观形状、几何尺

寸、轴线弯曲度进行逐根检查，其检查的标准应按照预制桩

的相关技术标准进行。预制厂应提供该批桩芯的材质检验报

告及桩芯的产品合格证。 2．现场钢筋混凝土桩芯的堆码及



起吊移位，要确保其构件不致产生断裂和大的损伤。 桩芯的

堆放场地，应适当平整，并有相应的强度。应根据桩芯的长

度，在其桩长15%～20%的两端设置垫木，再把桩芯从悬吊状

态徐缓地搁置在垫木上。桩芯可层层堆码，但每层均应设置

垫木，而且上下层的垫木位置应在同一竖直线上。为了堆码

及起吊移位安全，堆码高度不宜超过四层。 在桩芯起吊移位

前，应按单点绑扎起吊的方式对其桩芯的强度进行复核。在

起吊过程中，应慢吊、轻起、轻放；在移位过程中，要有人

力牵引扶位，避免与其它刚性物体发生剧烈撞击，造成构件

的缺楞掉角甚至桩芯断裂毁损。 3．在压入桩芯时，要把桩

芯压到深搅桩的截面中心位置及设计深度。 为了使水泥土加

芯桩的力学性能良好，桩芯截面的中心宜与深搅桩的几何中

心吻合。但由于机械及人工操作的因素，有一定偏差是难免

的，其偏差应小于5cm，以确保周边有足够的水泥土将桩芯

包裹。同时，桩芯在深搅桩内的插入深度，要用水准仪进行

监控，使桩芯顶部的标高与其要求标高的偏差，不超过5cm

。 4．要对已经完成的水泥土加芯桩妥为保护。 水泥土加芯

桩完成后，其水泥土尚处于可塑状态，要注意对其加以保护

。在深搅桩机移位时，要避免对桩芯的碰撞、推挤及绳索对

桩芯的牵拉，为此，打桩前，在施工方案中要认真设计并详

细载明打桩机的循行路线，并认真按方案组织施工。监理工

程师，也要对照施工方案，对桩的施打顺利进行检查。 必须

指出，水泥土加芯桩作为一种工程桩，在竣工后，应按照规

范要求，对其力学性能进行抽查，以确保其符合设计要求，

使工程安全可靠。 六、深搅加芯桩的工程效果 该住宅桩基以

上部份的施工，于2002年3月22日开始，全部工程于2002年12



月4日竣工验收，施工历时约八个月余，至今已使用二年。工

程实践证明，深层搅拌加芯桩施工工艺简单，质量易于控制

，施工中噪声低，震动小，对环境基本无污染，加之单桩承

载力高，建筑物沉降相对较小，而造价仅为使用震动沉管灌

注桩桩基的55～65%，效果十分显著。在本文撰写前，桩基施

工单位又陆续在昆明康宏小区2.65万平方米商品房、云南骨伤

科学校4800m2图书馆、昆明益鑫公司6000m2商住楼等多处多

层框架结构工程中，使用这种桩型，效果都很好，值得推广
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