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航道整治工程水泥搅拌桩快速检测方法
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摘要: 航道整治工程中水泥搅拌桩受汛期影响检测工期较短ꎬ 当前常用的静载试验法和钻孔取芯法无法达到快速检测

的目的ꎮ 以长江下游某航道整治工程为依托ꎬ 开展现场标准贯入试验和室内无侧限抗压强度试验ꎬ 并建立基于不同土性条

件下的标贯击数和桩身强度的计算公式ꎬ 以及基于水泥土的龄期增长规律的不同龄期标贯击数的关系式ꎮ 结果表明ꎬ 水泥

搅拌桩的标贯击数和无侧限抗压强度具有较好的线性关系ꎬ 其线性参数与土性密切相关ꎬ 可通过原位标准贯入试验获得桩

身强度ꎬ 提高检测效率ꎻ ７ ｄ 与 ２８ ｄ 标贯击数成线性关系 Ｎ２８ ＝ １􀆰 １２Ｎ７ ＋ １３ꎬ ７ ｄ 与 ９０ ｄ 标贯击数成二次函数关系 Ｎ９０ ＝

－０􀆰 １６Ｎ７
２ ＋７􀆰 ９Ｎ７ －３０ꎬ 关系式可在早期预测水泥搅拌桩的施工质量ꎬ 加快进度ꎮ
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　 　 长江中下游沿河岸区广泛分布着软土层ꎬ 在

航道整治中一般需要先进行地基加固再修筑护岸ꎮ

水泥搅拌桩是用于加固软土地基的一种经济且有

效的方法ꎬ 在航道整治工程中应用十分广泛ꎮ 该

方法将水泥作为固化剂ꎬ 通过搅拌机械ꎬ 将地基

土体和水泥拌和ꎬ 使地基土固结成具有一定水稳

定性和一定强度的桩体 １￣２ ꎮ

水泥搅拌桩属于隐蔽工程且施工质量控制难

度较大ꎬ 因此对其工后质量检验尤为重要ꎮ 当前

水泥搅拌桩的质量检测方法仍以静载试验和钻孔

取芯结合室内无侧限抗压强度试验为主ꎬ 这类方

法往往操作复杂ꎬ 耗时较长 ３￣５ ꎮ 在航道整治工程

中ꎬ 由于汛期的影响ꎬ 对工期要求较高ꎬ 因此上

述方法在使用时存在一定的局限性ꎮ 探讨快速有

效的水泥搅拌桩检测方法对于航道整治工程具有

重要意义ꎮ

标准贯入试验是动力触探试验的一种ꎬ 可以

通过标准贯入击数反映桩身强度ꎬ 通过芯样研究

水泥土搅拌均匀程度及桩长ꎬ 因而可以较准确且

全面地评价桩身质量 ６ ꎮ 相对于静载试验ꎬ 标准

贯入试验更方便、 快速ꎬ 且强度与承载力之间本

身具有一定关系ꎻ 相对于取芯后室内强度试验ꎬ

由于标准贯入试验为原位测试ꎬ 试验数据更具有

代表性ꎮ 国内外已经有一些学者注意到标准贯入

试验的优势ꎬ 并开展了相关试验的研究ꎮ 封其

坚 ７ 建议采用标准贯入试验对珠江三角洲地区水

泥搅拌桩进行质量检测ꎮ 陈甦等 ８ 对苏嘉杭高速

公路苏州南段 １９２ 根水泥粉喷桩桩芯强度与标贯

击数的关系进行统计分析ꎬ 得出标贯击数与抗压

强度的线性回归方程ꎮ 刘松玉等 ９ 根据连徐高速

公路、 汾灌高速公路等大量现场粉喷桩检测结果ꎬ

统计得出标准贯入击数与无侧限抗压强度的相关

关系ꎮ 石名磊等 １０ 结合具体的工程实例ꎬ 提出搅

拌桩检测方法中标贯试验的简便判定标准: ２８ ｄ

龄期检测时标贯击数 Ｎ＞１８ 击为合格ꎻ １０ ｄ 龄期

检测时 Ｎ＞１２ 击为合格ꎮ Ｐｕｐｐａｌａ 等 １１ 指出ꎬ 采用

标准贯入试验评价搅拌桩的桩身质量时ꎬ 很难建

立对所有土性都合适的桩身无侧限抗压强度与标

准贯入击数关系ꎬ 但是可以建立区域性经验公式ꎮ

本文以长江下游某航道整治工程为依托开展

现场标准贯入试验和室内无侧限抗压强度试验ꎮ

对比分析水泥搅拌桩标贯击数与无侧限抗压强度

试验的芯样强度之间的关系ꎬ 建立基于不同土性

的标贯击数与桩身强度计算公式ꎻ 研究不同龄期

标贯击数之间的关系ꎬ 可用于在低龄期时对水泥

搅拌桩进行检测以预估高龄期强度ꎬ 加快检测进

度ꎬ 对航道整治工程中水泥搅拌桩的质量检测具

有重要意义ꎮ

１　 工程概况

长江下游某航道整治工程ꎬ 沿线地貌单元为

长江下游冲积平原工程地质区ꎬ 浅层松散状态的

粉土、 粉砂和深层软土较为发育ꎬ 场地土层基本

物理力学性质指标见表 １ꎮ

表 １　 主要土层物理力学指标

土层

层号
土层名称

天然含

水率∕％
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
天然

孔隙比

塑性

指数

液性

指数

标贯击数∕击

实测 修正后

锥尖阻力∕
ＭＰａ

承载力容许

值∕ｋＰａ

①１ 粉质黏土 ２５􀆰 ９ １􀆰 ９４ ０􀆰 ７６７ １２􀆰 ７ ０􀆰 ３０ ５􀆰 ８ ５􀆰 ７ １􀆰 ６５ １２０
①２ 淤泥质粉质黏土 ３７􀆰 ５ １􀆰 ８３ １􀆰 ０５０ １４􀆰 ６ １􀆰 １２ ３􀆰 １ ２􀆰 ７ ０􀆰 ６７ ８０
①２ａ 粉质黏土 ３０􀆰 ６ １􀆰 ９１ ０􀆰 ８６４ １２􀆰 ４ ０􀆰 ７５ ４􀆰 ４ ３􀆰 ９ １􀆰 ２２ １１０
①２ｃ 粉土 ２８􀆰 ５ １􀆰 ９１ ０􀆰 ８１９ ８􀆰 ４ ０􀆰 ５２ ７􀆰 ８ ６􀆰 ９ ３􀆰 ０４ １１０

②１ 粉质黏土 ２４􀆰 ９ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ６９９ １６􀆰 ６ ０􀆰 ２２ １４􀆰 ５ １１􀆰 ２ １􀆰 ９９ ２００
②１ａ 粉质黏土 ２９􀆰 ９ １􀆰 ９３ ０􀆰 ８３４ １２􀆰 ０ ０􀆰 ７４ ６􀆰 ４ ５􀆰 ０ １􀆰 １６ １１０

②１ｃ 粉土 ２６􀆰 ０ １􀆰 ９６ ０􀆰 ７４１ ８􀆰 ２ ０􀆰 ６８ １３􀆰 ７ ９􀆰 ２ ４􀆰 ３３ １３０

　 　 水泥搅拌桩施工方案为: 水泥粉体采用 Ｐ􀅰Ｏ

４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎬ 水泥掺入质量比例为 ２０％ꎬ

须根据现场试桩确定ꎬ 置换率 １８％ ~ ２０％ꎮ 水泥搅

拌桩成桩 ２８ ｄ 后开始检测工作ꎬ 检测标准为 ９０ ｄ

龄期的桩身强度应不小于 １􀆰 ２ ＭＰａꎬ ７ 和 ２８ ｄ 龄期

的桩身强度分别不小于设计值的 ３０％和 ７０％ꎮ

􀅰１５􀅰
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２　 试验方案

２.１　 确定检测桩

在水泥搅拌桩成桩后ꎬ 根据现场实际情况ꎬ

分别对 ５ 个龄期(７、１４、２８、６０、９０ ｄ)ꎬ 每个龄期选

取 ６ 根水泥搅拌桩ꎬ 共 ３０ 根桩进行钻孔取芯试验

和标准贯入试验ꎮ 试验段水泥搅拌桩桩长 ８ ｍꎬ 在

桩身方向每隔 １􀆰 ５ ｍ 进行一次标贯试验ꎬ 每次标

贯试验前先进行钻孔取芯ꎬ 芯样加工后进行无侧

限抗压强度试验ꎬ 每根桩采集 ５ 组标贯数据和５ 组

无侧限抗压强度数据ꎮ

２.２　 钻孔取芯

检测桩达到要求龄期后ꎬ 采用钻头直径为

１０８ ｍｍ的钻机进行钻孔取芯ꎬ 取芯位置偏离桩心

１００ ｍｍ 左右ꎮ 钻孔时用芯样管回转钻进方法ꎬ 严

格控制回次进尺ꎮ 当孔底有残留芯样或浮泥时ꎬ

及时进行清孔ꎬ 保证标贯试验顺利进行ꎮ

芯样取出后ꎬ 每根桩选取 ３ 个代表性芯样

(上、中、下)进行无侧限抗压强度试验ꎮ 若芯样不

成型则认定该桩为不合格桩ꎬ 不纳入本次数据分

析中ꎮ

２.３　 标准贯入试验

钻孔至试验高程以上 １５ ｃｍ 时ꎬ 清除孔底残

土ꎬ 开始标准贯入试验ꎮ 具体试验方法参照

ＪＴＳ ２３７—２０１７«水运工程地基基础试验检测技术

规程»执行ꎮ

２.４　 无侧限抗压强度试验

将芯样制作成高径比为 ２􀏑１ 的标准试件ꎬ 并准

确测量高度、 直径(精确到 １ ｍｍ)ꎮ 用压力试验机

以 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ＭＰａ∕ｓ 的速率加载ꎬ 直至试件破坏ꎬ

记录破坏荷载(精确到 ０􀆰 １ Ｎ)ꎬ 并计算试件无侧

限抗压强度ꎮ

３　 试验结果与分析

对试验结果进行统计分析ꎬ 绘制不同龄期的

标贯击数￣深度、 无侧限抗压强度￣深度曲线ꎮ 本文

仅以 ２８ ｄ 的结果曲线为例进行分析(７、１４、６０、９０ ｄ

龄期的曲线整体趋势与 ２８ ｄ 基本一致)ꎮ

２８ ｄ 龄期的标贯击数￣深度、 无侧限抗压强度￣

深度曲线见图 １ꎮ 可以看出ꎬ 在同龄期、 相同的施

工工艺下ꎬ 水泥搅拌桩的标贯击数和强度都随深

度先减小后增大ꎬ 这种趋势与该深度的土性密切

相关ꎬ 具体表现为: 粉土＞粉质黏土夹粉土＞粉

质黏土＞淤泥质粉质黏土ꎮ 主要是因为淤泥质粉

质黏土含水率相对较高ꎬ 孔隙比较大ꎬ 过高的含

水率对水泥的水化反应无益ꎬ 而孔隙比越大则需

要更多的水泥水化产物去密实ꎬ 因此淤泥质土的

强度相对而言最低ꎮ

图 １　 ２８ ｄ 龄期试验结果

粉质黏土与粉土虽然含水率接近ꎬ 孔隙比相

似ꎬ 但粉质黏土属黏性土ꎬ 为絮状结构、 裂隙状

构造ꎬ 具有松散多孔ꎬ 高压缩性等特点 １２ ꎻ 而粉

土是介于砂性土和黏性土之间的一类无黏性土ꎮ

相对于粉质黏土而言ꎬ 粉土砂粒含量更多ꎬ 黏粒

含量更少ꎬ 水泥在土中发生水解反应的过程中ꎬ
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土颗粒本身充当骨架作用ꎬ 而水泥的胶结性水化

产物则填充于土颗粒之间ꎬ 相对于黏粒而言ꎬ 砂

粒的骨架作用更强ꎬ 所以粉土添加水泥作用后强

度更大 １３￣１４ ꎮ

粉质黏土夹粉土介于粉土与粉质黏土之间ꎬ

强度也表现出相似规律ꎮ 另外ꎬ ６＃ 桩粉土层出现

异常现象可能由于施工过程中水泥土搅拌不均匀、

强度偏低所致ꎮ

根据试验结果ꎬ 对不同土性下的所有标贯击

数与无侧限抗压强度的关系绘制散点ꎬ 见图 ２ꎮ 可

以看出ꎬ 标贯击数与桩芯无侧限抗压强度基本呈

线性关系ꎬ 标贯击数越大ꎬ 无侧限抗压强度越高ꎮ

对试验数据进行拟合ꎬ 标贯击数与无侧限抗压强

度关系的线性系数范围在 ０􀆰 ０２３ ~ ０􀆰 ０７５ꎬ 不同土

性条件下的线性系数略有差异ꎮ 对不同土性条件

下的标贯击数与无侧限抗压强度进行线性拟合发

现ꎬ 粉土的线性系数最大ꎬ 约为 ０􀆰 ０６ꎻ 粉质黏土

夹粉土的线性系数最小ꎬ 约为 ０􀆰 ０３ꎻ 淤泥质粉质

黏土与粉质黏土的线性系数比较接近ꎬ 约为 ０􀆰 ０４ꎮ

图 ２　 标贯击数￣无侧限抗压强度拟合曲线

因此可以得到不同土性条件下标贯击数与桩

芯无侧限抗压强度的简易计算模型:

ｑｕ ＝ａＮ (１)

注: ｑｕ为桩芯无侧限抗压强度ꎻ Ｎ 为标贯击数ꎻ ａ

为线性系数ꎬ 范围为 ０􀆰 ０２３ ~ ０􀆰 ０７５ꎬ 取值与土性

相关ꎬ 粉质黏土、 淤泥质粉质黏土、 粉质黏土夹

粉土、 粉土分别取 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０６ꎮ

上述计算将不同龄期的标贯击数与无侧限抗

压强度进行统计ꎬ 得到相关计算模型ꎬ 并未考虑

龄期对其的影响ꎮ 为了研究不同龄期下标贯击数的

相关关系ꎬ 从而应用低龄期标贯击数预测高龄期标

贯击数ꎬ 分别对 ７ 与 ２８ ｄ、 ７ 与 ９０ ｄ 的标贯击数关

系进行研究ꎮ 将不同土性条件下的 ７、 ２８、 ９０ ｄ 标

贯击数取平均值(剔除异常值后)绘制 ７ ｄ 标贯击数

分别与 ２８、 ９０ ｄ 标贯击数的关系曲线ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 不同龄期的标贯击数关系曲线

将不同龄期内曲线关系进行拟合得到关系式

如下:

Ｎ２８ ＝ １􀆰 １２Ｎ７ ＋１３ (２)

Ｎ９０ ＝ －０􀆰 １６Ｎ７
２ ＋７􀆰 ９Ｎ７ －３０ (３)

式中: Ｎ７、 Ｎ２８、 Ｎ９０ 分别为 ７、 ２８、 ９０ ｄ 的标贯

击数ꎮ

从式(２)、 (３)可以看出ꎬ 不同龄期的标贯击

数相关关系并不一样ꎬ ７ 与 ２８ ｄ 标贯击数关系曲

线基本呈线性关系ꎬ 而 ７ 与 ９０ ｄ 标贯击数呈二次

函数关系ꎮ 这说明早期(２８ ｄ 以内)ꎬ 虽然不同土

性条件下水泥在土中的水解反应速率不一ꎬ 但基

本均呈线性增加ꎻ 而往后发展ꎬ 在前期强度(标贯

击数)较大的土体中水解反应增长速率降低ꎬ 从而

在标贯击数曲线中呈现出二次函数关系ꎬ 且标贯

击数越大ꎬ 对应的增长速率越小ꎮ

４　 结语

１)在同龄期、 相同的施工工艺下ꎬ 水泥搅拌

桩的标贯击数(强度)与土层性质密切相关ꎬ 本工

程中具体表现为: 粉土＞粉质黏土夹粉土＞粉质

黏土＞淤泥质粉质黏土ꎮ

(下转第 ７７ 页)
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