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摘 要：类刚性－大直径水泥土（旋搅）桩是水泥土桩系列中的一种新桩型，其特有的有关造桩的科技成果已获得
了众多工程专家的赞誉和社会的公认，并已在珠江三角洲地区推广应用。 其中，最具持续发展意义的成果，则是可
促进建筑工程实现低碳目标：即低耗、低噪、无污染施工。 通过该桩型的一些实例，结合珠三角地区的地层特点，重
点介绍了在含水量为 ７０％～８０％的（欠固结）淤泥地层中，饱１０００ ～１２００ ｍｍ水泥土桩现场抽芯桩身强度 ９５％达到
qｕ（２８ｄ）≥１．５ ～２．０ ＭＰａ的成果，以及“饱１０００ ｍｍ水泥土桩穿透 N≥３８击粗（砾）砂层”的成果。
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1　概述
珠三角地区软土主要指淤泥、淤泥质土，在广东

省海、冲积平原区广泛分布（厚度较薄者 ３ ～５ ｍ，较
厚者 ２０ ～３０ ｍ）。 软土的主要特性一般是：含水量
高，强度低（ fａｋ只有 ４０ ～７０ ｋＰａ），孔隙比大，变形模
量低（E０为 ０．８ ～２．０ ＭＰａ），压缩性高，受荷后沉降
量大且不均匀，最终沉降量为厚度的 １０％左右，渗
透性差，固结系数为 １０３ ～１０５ ｃｍ２ ／ｓ，受荷后沉降速
度缓慢，沉降持续时间可长达 １０ ～３０ ａ，灵敏度为 ２
～８，属中等灵敏性土，受强烈扰动土的结构破坏强
度下降

［１］ 。

在如此地层中，如何按现代变形控制理论和有
关规范指标（表 １）进行设计是一个不可回避的理论
难题。 广东省标准枟建筑基坑支护工程枠（ＤＢＪ／Ｔ １５
－２０ －９７）已经制定了基坑支护工程“安全等级”
（图 １）的量级指标。
珠三角地区的地层特殊性还在于在淤泥地层相

表 １　变形控制值

安全等级 支护结构水平位移 周围地面沉降变形

一级 ０ 膊．００２H 且不大于 ３０ ｍｍ ０ u．００１５H 且不大于 ２０ ｍｍ
二级 ０ 膊．００４H 且不大于 ５０ ｍｍ ０ 墘．００３H且不大于 ４０ ｍｍ
三级 ０ 灋．０２５H 且不大于 １５０ ｍｍ ０ u．０２０H 且不大于 １２０ ｍｍ
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图 １　基坑周围地段的扰动区划分

对较薄或缺失的地段，尚有不少厚度不等的由粉细
砂～中粗（砾）砂层构成的强透水层，其中，标贯击
数 N≥３０ ～４０ 击的致密砂层也并不少见。 这类砂
层的存在确实给各种建筑工程带来了许多不定因

素，对于必须“隔水”的基坑支护工程施工带来了巨
大的困难。

但是，源自于对饱和软粘土地层进行加固处理
的“搅拌桩”———深层搅拌法（ｄｅｅｐ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ），
以及专业进行“止水帷幕”施工的“旋喷桩”———高
压喷射注浆法（ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ），在我国 ３０ 余年的应用
历史中，虽然在数量上得到了迅速发展，作为搅拌桩
发展的一个重要指标，我国单轴搅拌的（常用）桩径
（搅拌刀片尺寸）已从 ２０世纪 ８０年代起步时的 d ＝
５００ ｍｍ，逐步发展至 ９０ 年代的 ５５０、６００、６５０、７００
ｍｍ，却在有关“设计理论”、“施工工法”、“造桩设
备”等方面并无实质性的进步，停留在当年的起步
状态，存在着许多不可忽视的、确保工程质量的工法
缺陷。 如：标准桩径为饱５００ ～６００ ｍｍ的传统“搅拌
桩”，存在着在淤泥地层中有时成桩质量偏差，水泥
土强度偏低，离散度很大；对于砂性地层则不能嵌入
更不能穿透标贯击数 N≥１５ ～２５ 击的各种砂（砾）
层；超深大于 １８ ｍ的淤泥和砂层未能有效进入等问
题，因而不能适应当前工程对于变形控制的严格要
求。 以“高压喷射”传统工艺的“高压旋喷桩”，则必
须采用大功率（总装功率大于 １２０ ｋＷ）的设备施
工，由于施工的需要，则因大量“喷浆、返浆”产生场
地污染严重，也由于地下动水而造成成桩质量差而
漏水涌砂等止水失效等问题，不但浪费了大量的能
源和资源，反而更无“桩型”和“质量”可言，在“止
水”工程中，事故频发，后果严重。
以“设备服务于工法”为研发宗旨的类刚性 －

大直径水泥土（旋搅）桩彻底地突破了传统“搅拌
桩”、“高压喷射桩”等传统水泥土桩的工法和模式；
彻底突破了“搅拌桩” “旋喷桩”之间的技术界限。
创建了一套“设备简单、操作简单、监控简单”的，具
有实用意义的“唯一可变量”工法，取得了以“大直
径（标准桩径 饱１０００ ～１２００ ｍｍ）—高强度（类刚
性）—强穿透能力”为特点的科技成果，走出了一条

水泥土桩功能合一的发展和希望之路———“优质－
环保－低碳的科技创新之路”。
经过多年的研发和实践，类刚性－大直径水泥

土（旋搅）桩以其不断创新的科技成果，已经形成了
相当规模的生产能力，已经形成了一批达到“一级
基坑”指标 s≤３０ ｍｍ的水泥土支护墙和“建筑沉降
s≈０”的地基基础工程，获得了社会的公认和众多工
程专家的肯定。

2　“类刚性”强度定义的理论依据和工程意义
在类刚性－大直径水泥土（旋搅）桩的科技成

果中，高强度“类刚性”定义具有非常特殊的理论和
工程意义，所有以上介绍的由水泥土桩构成的“一
级基坑”和“建筑沉降 s≈０”工程，均具有类刚性材
料特性。
水泥土材料的强度特点是随地层条件的不同而

变化很大，具有在淤泥地层中的强度很低；砂层中的
强度较高的普遍规律。 所以，传统的习惯以及有关
规范均以“半柔半刚”作为对水泥土材料的宏观表
达。 但是，在实际的工程设计中，不分“柔”“刚”而
采用同一“公式”验算的变形控制设计的问题很多，
因为“柔”与“刚”的材料之间，即“塑 －脆性”材料
之间的应力－应变的理论差距甚大（图 ２），其结果
的差距也很大———柔性桩并不适宜进行变形控制设
计（图 ３）。

图 ２　水泥土的应力 －应变曲线［２］

图 ３　某水泥土墙基坑支护工程强度 －侧向变形曲线
（墙外弯矩 ２１００ ｋＮ· ｍ）

根据以上理论和实际资料的综合分析，可以认
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为在以变形控制为目标的现代工程设计中，在“柔”
和“刚”之间设置一个界定值，以在设计的过程中充
分考虑到材料特性的影响是很有必要的———将 qｕ
＝１．５ ～２．０ ＭＰａ作为“柔”和“刚”之间的“模糊”界
定（在软土或粘性土中取低值；在一般土层中取高
值）具有可供实际应用的工程意义。
但是，在对水泥土材料进行“柔”“刚”有别的界

定中，也应该充分考虑到其“刚”的变形特征与典型
的“刚性”材料（混凝土）相比，应力－应变特性的差
距仍然很大，相同强度的变形模量 E 的差距很大，
在变形控制的设计中，还不能混为一谈。 因此，对于
强度 qｕ≥１．５ ～２．０ ＭＰａ的水泥土材料，比较恰当的
理论定位应为“类刚性”材料，以与经典的刚性材料
定义相区别。

据上分析，水泥土强度达到“类刚性”水平，是
水泥土材料进行变形控制设计的“必须条件”。 以
上“必须条件”，在地基基础工程中很容易直接应
用———当桩身强度达到类刚性桩（１．５ ＭＰａ）水平
时，可承担 ５００ ～６００ ｋＰａ 建筑荷载的应变量仅为 ε
＝０．１％ ～０．１５％，而且在桩端地层可靠时，具有足
够的（桩身强度）安全储备，有利于进行使建筑沉降
s≈０的变形控制设计。
但是，对于基坑支护工程，仅有以上“必须条

件”是不充分的，因为，类刚性水泥土墙（脆性）破坏
的基本状态，往往是一种“截面内”和“截面外”（水
平方向）的搭接缝之间的剪切破坏，所以在工程实
际中，必须重视“墙顶钢筋混凝土盖板”的施工质量
和盖板－墙体间的连接质量，并将“墙顶盖板”所具
有的（冠梁）支锚刚度，作为一个“墙顶支座”进入设
计验算———建立一个水泥土支护墙的“四边支撑”
结构模型（图 ４）进行验算，才能使变形控制－拉应
力控制－抗倾覆稳定性控制的验算值，同步满足规
范要求，并与实测值基本相符。 按“四边支撑”模型
进行变形控制设计实例之一的某深基坑支护工程

（图 ５），开挖深度 h ＝７．２０ ｍ，格构墙体宽 b ＝２６００
ｍｍ；实测变形量 sｍａｘ ＝１３ ｍｍ 与验算值 s ＝９ ～１８
ｍｍ基本吻合。

图 ４　“四边支撑”结构模型

图 ５　某深基坑支护工程

从以上论述和实际工程的应用可知，水泥土墙
“四边支撑”模型实际是一种（类刚性－水泥土重力
式支护墙）控制抗倾覆稳定性—控制截面变形—控
制墙内外弯矩转移的空间结构体系的简化—可以简
单的采用截面验算方法（理正结构 ５．０）进行变形－
拉应力控制设计，具有相当的理论基础和经验性，具
有相当的实用意义。

3　垂度控制下的强穿透能力
在基坑支护工程中的一项专业课题是“在强透

水砂层中，必须隔断坑内与周边环境的水力联系”，
形成“止水帷幕”，特别是在现代城市建设中的深基
坑工程，已发展为 ２ ～４ 层地下室的深度，“止水帷
幕”的工程质量显得格外重要。 传统的搅拌桩方
法、搅拌桩叠加旋喷桩方法、旋喷桩（包括桩间旋
喷）方法均因各种原因而存在“失败风险”很大的问
题。
类刚性－大直径水泥土（旋搅）桩对于上述难

题，在小功率设备（总机设备功率约为 ５０ ｋＷ）的条
件下，成功的穿透了各种强透水或深厚砂层（包括
卵－砾砂层），并以小于规范值的垂度控制水平（约
０．５％），形成了专业风险最小，工程质量可靠，性价
比最高的专业“止水帷幕”。
图 ６为广州市康王路商业综合楼基坑支护采用

饱１０００大直径（旋喷）搅拌桩形成止水帷幕桩身抽

图 ６　广州市康王路商业综合楼基坑支护 饱１０００ 大直径
（旋喷）搅拌桩桩身抽芯成果
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芯显示其芯样长度＞１ ｍ，成功的穿透了强透水层；
图 ７ 为华南国际金融中心基坑支护采用 饱１０００ 大
直径（旋喷）搅拌桩形成止水帷幕桩身抽芯显示成
功穿越 ２０．５０ ｍ 中粗砂层并进入不透水层 ０．５ ｍ，
基坑坑底干燥。

图 ７　华南国际金融中心基坑支护 饱１０００＠７５０ 大直径
（旋喷）搅拌桩桩身抽芯成果

4　结论
4．1　关于桩身强度

历史的事实（在淤泥地层中离散性极大的水泥
土强度最高值可达 ３ ～５ ＭＰａ）告诉我们，在淤泥地
层中传统搅拌桩的水泥土强度“低值”的提高不是
“不可能”而是未解决“搅拌均匀”的工法问题———
径向和轴向的搅拌均匀问题。 因此类刚性－大直径
水泥土（旋搅）桩的类刚性强度成果，工艺的核心是
搅拌均匀，使离散性从 ０ ～５ ＭＰａ进步为“达到 １．５
ＭＰａ或以上的可能性为 ９５％”。
4．2　关于穿越能力和成桩垂直度控制成果

对于“止水帷幕”专题，具有强穿透能力，可穿
越标贯击数 N≥３０ ～４０ 击的致密砂层，此外还必须
强调采用“大直径”方法的理由是搭接风险最小，只
有在大直径条件下，才可能具有“垂度可控、搭接可
靠”的效果。
但是，传统的钢筋混凝土“排桩”支护体系 ＋

“止水帷幕”方案，也还存在着比较复杂的不同性质
的桩型，交叉施工相互限制和甚至被破坏的问题。
所以类刚性－大直径水泥土（旋搅）桩已有的新发

展为“（类）重力墙止水帷幕”以及“水泥土加劲墙止
水帷幕”等多种兼具支护、止水双重功能的支护方
案；其中“（类）重力墙”的特定含义是墙体厚度较小
（一般为 b＝２６００），当开挖深度 h≥７ ｍ时，其 b／h≤
规范值 ０．４。
4．3　关于施工设备的低碳成果

本文特别强调类刚性 －大直径水泥土（旋搅）
桩是一种低碳科技的时代需求，源自于类刚性－大
直径水泥土（旋搅）桩的施工设备的单（轴）搅拌成
桩全电动机械，总装功率仅为 ５０ ｋＷ 左右；特大功
率（桩径 １８００ ｍｍ 或桩长 ３５ ｍ）也仅为 ６５ ｋＷ 左
右，同时可以有效地控制“翻浆”浪费，所以无论在
设备制造和施工的过程中，均达到了低排－低碳成
果。
4．4　应用和发展前景

类刚性－大直径水泥土（旋搅）桩经过多年的
研发和实践，以其不断创新的科技成果，已经形成了
有一定规模的生产能力，在珠三角地区场地存在深
厚淤泥、淤泥质土、砂、砂砾层工程中被普遍应用，实
现了在淤泥、淤泥质土成桩桩身强度大，在砂、砂砾
层中穿透能力强，垂度可控、搭接可靠、低消节能、降
低成本、止水帷幕效果好，值得在一定地区内扩大应
用和进一步改进发展。
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