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重力式码头地基加固中 ＤＣＭ桩的设计方法
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摘要: 针对在软弱地基上建设的重力式码头地基承载力较低及地基沉降量较大的问题ꎬ 基于广东沿海某跨海通道人工

岛救援码头地基处理的设计与施工工艺ꎬ 介绍在重力式码头地基加固中 ＤＣＭ 桩的设计方法ꎬ 包括 ＤＣＭ 桩水泥掺量与水灰

比、 布置形式及置换率、 外部稳定验算、 加固土内部稳定验算、 圆弧滑动、 沉降量验算等ꎬ 并进行中国规范、 日本规范关

于 ＤＣＭ 桩计算理论的对比ꎮ 结果表明ꎬ ＤＣＭ 桩处理后的地基具有较高的刚度ꎬ ＤＣＭ 桩处理可有效降低地基沉降、 提高地

基承载力ꎬ 是解决类似重力式码头结构地基承载力及使用期沉降的一种有效方式ꎮ
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　 　 我国沿海地区很多地方为深厚的软弱冲积黏

性土地基ꎬ 在建设防波堤、 护岸等港口建筑物时ꎬ

克服软弱地基成为重要课题ꎮ 近年来ꎬ 随着港口

建筑物的大型化及建设工程地址进入深厚的软土

层地区ꎬ 加固深度也随之日益增大ꎮ 另一方面ꎬ

对于地基处理方法而言ꎬ 从环境保护角度ꎬ 弃土

的处理、 海砂的供应也成为工程建设的重要问题ꎮ

ＤＣＭ 桩(水下深层水泥搅拌桩)是一种将水泥

或水泥系硬化材料送入软弱地基中ꎬ 在原位置强

制搅拌ꎬ 通过化学固结作用形成加固土的地基处

理方法ꎮ 该方法具有短期内获得高强度的加固地

基、 减少地基沉降、 产生的弃土量少、 抗震效果

好、 对工程区环境影响小等优点ꎮ

按照加固工艺的不同ꎬ ＤＣＭ 桩的布置形式可

以分为块式、 壁式、 格子式、 桩式、 接圆式等 １ ꎮ

与其他地基处理方式相比ꎬ 水下 ＤＣＭ 桩复合地基

的相关理论和技术研究还远滞后于建筑工程实践ꎬ

仍处于一个初步的探索阶段 ２ ꎮ 因此ꎬ 根据实际
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的工程需求进行水下 ＤＣＭ 桩的工程设计、 施工技

术和过程控制ꎬ 对研究水下 ＤＣＭ 桩的性能特征及

其对复合地基的加固作用都十分必要ꎮ

１　 工程概况

目前正在建设的广东沿海某跨海通道人工岛

救援码头工程ꎬ 其码头结构形式采用重力式沉箱

结构ꎬ 按 ２００ 吨级救援船舶靠泊进行设计ꎮ 该码

头岸线长度为 ６５􀆰 ０ ｍꎬ 前沿设计顶高程 ３􀆰 ５ ｍꎬ 前

沿设计底高程－６􀆰 １ ｍꎮ 此救援码头结构安全等级为

一级ꎬ 设计高水位 １􀆰 ８９ ｍꎬ 设计低水位－０􀆰 ７３ ｍꎮ

场区抗震基本烈度为Ⅶ度(０􀆰 １５ｇ)ꎬ 设计地震分组

为第一组ꎮ 工程所在区域泥面高程约－１３􀆰 ０ ｍꎮ 地

质表层分布有厚度 １３ ~ １８ ｍ 的淤泥及淤泥质粉质

黏土软土层ꎬ 含水率 ４０％ ~ ８０％ꎬ 孔隙比 １􀆰 ２ ~

２􀆰 ２ꎬ 为流塑状态ꎮ 为了有效地保证码头主体结构

的地基整体稳定并满足码头结构地基对整体承载

能力的要求ꎬ 在原设计方案中ꎬ 其底部地基处理

采用挤密砂桩ꎬ 砂桩直径 １􀆰 ６ ｍꎬ 间距 １􀆰 ７５ ｍꎬ

正方形布置ꎬ 砂桩置换率为 ６５％ꎮ 根据类似工程

的相关实践经验ꎬ 发现挤密砂桩在重力式码头结

构地基处理中存在显著的工后沉降ꎬ 对后期救援

码头的使用存在一定程度的影响ꎮ 而且工程所在

区域存在砂料供应不足、 价格不断升高的问题ꎬ

因此ꎬ 施工时建议调整码头的地基处理方式ꎬ 改

用刚度更大的 ＤＣＭ 桩复合地基处理方式ꎬ 以减少

使用期的沉降量ꎬ 避免出现类似工程的问题ꎮ

２　 地基加固设计方案及计算分析

２.１　 地基加固设计方案

码头沉箱下方利用斜坡结构的抛石堤心石作为

基床ꎬ 基床厚度为 ５􀆰 ０ ｍꎮ 因沉箱基础为淤泥和淤

泥质黏土ꎬ 必须进行地基处理才能保证基础承载力

和使用期沉降ꎮ 基床下设 １ ｍ 厚的碎石垫层ꎬ 下方

４ ｍ 采取开挖换填法处理软弱土层ꎬ 即将淤泥层清

除后回填中粗砂ꎬ 换填中粗砂下方 １３ ｍ 采用 ＤＣＭ

桩地基处理ꎬ 处理范围为沉箱下方 ５５ ｍ 范围ꎮ

ＤＣＭ 桩顶高程为－１７􀆰 ０ ｍꎬ 桩底高程为原地基淤泥

质黏土和粉质黏土底高程ꎬ 约－３０􀆰 ０ ｍꎮ 试桩结果

显示: 桩表层 ３ ｍ(浮泥层)范围内成桩质量差ꎬ 无

侧限抗压强度低ꎬ 难以通过增加水泥掺量满足设计

强度的要求ꎬ 建议浮泥层可以采用开挖换填工艺达

到设计要求ꎮ 因此ꎬ 将原泥面的淤泥开挖换填为中

粗砂ꎬ 厚度为 ４ ｍꎬ 此方案可以保证 ＤＣＭ 桩的成桩

质量ꎮ 同时ꎬ 流失的水泥浆进入中粗砂层的孔隙ꎬ

可有效减少顶部挤淤并形成硬壳层ꎬ 加强桩顶约

束ꎬ 减小 ＤＣＭ 桩桩顶的侧向变形ꎬ 更能提高拌和

体结构的承载力ꎮ 码头结构典型断面见图 １ꎮ

图 １　 ＤＣＭ 桩地基处理码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰０８１􀅰
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２.１.１　 ＤＣＭ 桩拌和体抗压强度

日本港湾协会编写的«港湾设施技术标准􀅰解

说»  ３ 中采用拌和土 ２８ ｄ 的无侧限抗压强度为强度

标准值ꎬ 但实际情况表明ꎬ 拌和土在 ２８ ｄ 后强度

仍在继续增长ꎮ 因此ꎬ 我国的«水下深层水泥搅拌

法加固软土地基技术规程»  ４ 取室内配合比试验

９０ 或１２０ ｄ 龄期的无侧限抗压强度作为拌和土的抗

压强度标准值ꎮ 各龄期无侧限抗压强度参考关系

式为:

ｑｕ９０ ＝ (１􀆰 ２０ ~ １􀆰 ３３)ｑｕ２８

ｑｕ１２０ ＝ １􀆰 ３１ｑｕ６０ ＝ (１􀆰 ５７ ~ １􀆰 ７４)ｑｕ２８
{ (１)

式中: ｑｕ２８、 ｑｕ６０、 ｑｕ９０、 ｑｕ１２０ 分别为 ２８、 ６０、 ９０、

１２０ ｄ 无侧限抗压强度ꎮ

根据«水运工程地基设计规范»  ５ ꎬ 海上水泥

搅拌桩工程采用大型机械进行加固时ꎬ ＤＣＭ 桩

现场加固土的平均强度与室内加固土的平均强度

之比多采用 １􀆰 ０ꎮ 根据文献[６]的工程实测数据ꎬ

现场加固体强度会低于室内加固土强度ꎮ 因此ꎬ

若有试桩数据ꎬ 应以现场试桩的强度作为设计

依据ꎮ

２.１.２　 水泥掺量与水灰比

为检测 ＤＣＭ 桩成桩后强度及确定 ＤＣＭ 成桩

过程中的施工参数(搅拌次数、水泥掺量、水灰比

等)ꎬ 在工程现场进行原位 ＤＣＭ 成桩试验并检测

处理效果ꎮ 现场试桩打设 ３ 个桩簇ꎬ 编号为

ＤＣＭ０１ ~ ０３ꎮ ＤＣＭ０１ 与 ＤＣＭ０２ 间距 ４􀆰 ８ ｍ 布置ꎬ

ＤＣＭ０１ 与 ＤＣＭ０３ 间距 ２􀆰 ０ ｍ 咬合布置ꎬ 咬合长度

０􀆰 ３ ｍꎮ 其余桩簇间距 ６􀆰 ０ ｍ 布置ꎮ 现场试桩试验

采用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎮ

在试桩施工结束后ꎬ 达到龄期 ２８ ｄ 后进行现场

取芯ꎬ 按照要求进行切样ꎬ 并进行现场养护ꎮ 送到

实验室后进行标准养护直至进行无侧限抗压强度试

验ꎮ ＤＣＭ０１ 桩簇取芯如图 ２ 所示ꎮ ＤＣＭ０１~ ０３ 施工

情况及无侧限抗压强度试验结果见表 １ꎮ

图 ２　 ＤＣＭ０１ 桩簇取芯

表 １　 现场原位试桩施工情况及试验结果

桩编号 打桩日期 取芯日期 试验日期 水泥掺量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 水灰比 无侧限抗压强度均值 ｑｕ２８ ∕ＭＰａ

ＤＣＭ０１ ７ 月 １３ 日 ８ 月 １０ 日 ８ 月 １３ 日 ２８０ ０􀆰 ８ ２􀆰 １１

ＤＣＭ０２ ７ 月 １３ 日 ８ 月 １３ 日 ８ 月 １６ 日 ３００ ０􀆰 ８ ２􀆰 １４

ＤＣＭ０３ ７ 月 １４ 日 ８ 月 １６ 日 ８ 月 ２０ 日 ３２０ ０􀆰 ９ ２􀆰 ０１

　 　 根据现场试桩结果ꎬ 建议施工参数暂定为

水泥掺量为 ２８０ ｋｇ∕ｍ３ 、 水灰比 ０􀆰 ８ 进行施工

控制ꎮ

２.１.３　 ＤＣＭ 桩布置形式

ＤＣＭ 桩的布置形式主要有块式、 壁式、 格

式、 接圆式、 接圆搭接式及桩式等ꎮ 码头沉箱下

方采用 ＤＣＭ 桩进行处理的主要目的是防止滑动破

坏、 提高地基承载力以及防止基础沉降ꎬ 可采用

壁式或块式加固ꎮ 考虑到本工程沉箱所需的地基

承载力不大、 下卧层性质较好、 基础条形分布等

情况ꎬ 壁式加固方式具有较好的经济性ꎬ 因此推

荐采用壁式加固形式ꎮ

２.１.４　 ＤＣＭ 桩置换率

码头下方地基处理所采用的 ＤＣＭ 桩直径 １􀆰 ３ ｍ、

间距 １􀆰 ０ ｍꎬ 桩基采用壁式布置ꎬ 考虑到已有船机

设备的能力以及各项施工参数ꎬ ＤＣＭ 桩壁式布置

方式可采用图 ３ 的布置形式ꎬ 加固体顶面ꎬ 长壁

宽度为 ４􀆰 ０ ｍꎬ 短壁宽度为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 短壁厚度为

３􀆰 ０ ｍꎬ 置换率为 ６７％ꎮ
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图 ３　 ＤＣＭ 桩布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.２　 计算分析

２.２.１　 验算内容及结果

依据中国的«水下深层水泥搅拌法加固软土地

基技术规程»与日本的«海上工程深层搅拌加固工

法技术指南(修订版)» 进行了验算ꎮ

按照国内规范ꎬ 壁式拌和体的验算内容包括

稳定性、 强度、 壁间土的抗挤出及地基沉降量ꎮ

按照日本规范ꎬ 壁式拌和体的验算内容包括外部

稳定、 内部稳定、 圆弧滑动及地基沉降量ꎮ

圆弧滑动验算采用中交天津港湾工程研究院

有限公司研发的港口工程地基计算系统(２００８ 版)

ＤＪＳ 软件ꎬ 并采用简单条分法ꎮ 沉降量计算采用

ＰＬＡＸＩＳ ２Ｄ(２０１５ 版)有限元分析软件对码头结构

中的拌和体下方可压缩土层的沉降量进行计算ꎬ

计算时拌和体结构自身的变形大小忽略不计ꎮ 相

关计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 码头沉箱下方壁式拌和体的验算结果

规范及状态 验算内容 抵抗值 Ｒ 作用值 Ｓ 判定

中国规范ꎬ
持久组合

稳定性

强度

变形

沿拌和体底面的抗滑力∕ｋＮ ９ １９２ ５ ７４７ 稳定

拌和体前趾的抗倾力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) ３６１ ３３２ ５０ ０６４ 稳定

壁间土的抗挤出力∕ｋＮ ２ １４８ １ ０６０ 稳定

地基承载力∕ｋＰａ ４９ ０９４ １４ ７６８ 稳定

整体圆弧滑动力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) ２ ４２１ ７６７ ９１７ ００７ 稳定

拌和体抗压强度∕ｋＰａ ６９１ ５７８ 稳定

拌和体长壁抗剪强度∕ｋＰａ ３４５ ２０７ 稳定

拌和体短壁抗剪强度∕ｋＰａ ３４５ １４４ 稳定

地基沉降量∕ｍｍ ６０ ２５０ 满足要求

日本规范ꎬ
永久状态

外部稳定

内部稳定

圆弧滑动

变形量

沿拌和体底面的抗滑力∕ｋＮ
滑动形式 １ ７ ８００ ４ ７８１ 稳定

滑动形式 ２ ７ ６３５ ４ ７８１ 稳定

拌和体的倾覆力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) ４４８ ４１７ ４３ ７８６ 稳定

地基承载力∕ｋＰａ ３ １２７ ５１０ 稳定

端趾压力∕ｋＰａ ７４６ ４５４ 稳定

竖向剪切强度(长臂) ∕ｋＰａ ３７３ ８９ 稳定

竖向剪切强度(短臂) ∕ｋＰａ ３７３ ８０ 稳定

挤出力∕ｋＮ １１ ２７２ ２ ７７３ 稳定

整体抗滑稳定力矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) ２ ４２１ ７６７ ９１７ ００７ 稳定

地基沉降量∕ｍｍ ６０ ２５０ 满足要求

２.２.２　 中、日规范的计算结果对比分析

中、 日两规范计算方法基本一致ꎬ 但由于参

数、 安全系数以及分项系数等取值不同ꎬ 计算结

果稍有区别ꎮ 但在拌和体抗压强度验算(端趾压力

验算)时ꎬ 日本规范考虑了未加固土体的侧限压力

约束ꎬ 计算结果有一定差异ꎮ

中国规范抗压承载力的计算方法为:

γ０γσσｍａｘ≤σｃａｋ
∕γＲ (２)

式中: γ０ 为结构重要性系数ꎻ γσ 为压应力综合分

项系数ꎻ σｍａｘ为拌和体底面最大地基应力标准值ꎻ

σｃａｋ
为拌和体抗压强度标准值ꎻ γＲ 为抗力分项

系数ꎮ

而日本规范中抗压承载力的计算方法为:

γａγｉ(γσσｍａｘ － Ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉｇｈｉ) ≤ αβγｑｕｃｋ

ｑｕｃｋ (３)

式中: γａ 为结构解析系数ꎬ 结构解析上不确定性

的分项系数ꎻ γｉ 为结构物系数ꎬ 考虑结构物重要

性及达到临界状态时对社会和经济影响的分项系
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数ꎻ γσ 为端趾压力分项系数ꎻ Ｋ 为土压力系数ꎻ

ρｉ 为未加固土密度(水面以下为浮密度)ꎻ ｈｉ 为未

加固土层厚度ꎻ α 为断面有效系数ꎻ β 为搭接部位

可靠性系数ꎻ γｑｕｃｋ
为设计标准强度分项系数ꎻ ｑｕｃｋ

为拌和土抗压强度标准值ꎮ

由上述公式对比可以看出ꎬ Ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉｇｈｉ 代表加

固地基周围土体给予的约束侧限压力ꎬ 即日本规

范考虑了未加固土体的侧限压力约束的影响ꎬ 故

中国规范较日本规范对于拌和体抗压强度验算要

求更为严格ꎮ

３　 结语

１)通过计算理论分析、 工程现场进行原位

ＤＣＭ 成桩试验及处理效果检测ꎬ 采用大型设备在

重力式沉箱码头下方软土地基内进行 ＤＣＭ 桩处理

加固是有效可行的ꎮ

２)经过中国规范与日本规范的计算分析对比ꎬ

中、 日两规范计算理论基本一致ꎬ 但由于参数、

安全系数以及分项系数等的取值不同ꎬ 计算结果

稍有差异ꎮ 但在拌和体抗压强度验算(端趾压力验

算)时ꎬ 日本规范考虑了加固体下端未加固土给予

的约束压力的影响ꎬ 计算结果有一定差异ꎮ 相较

日本规范ꎬ 中国规范对于拌和体抗压强度验算要

求更为严格ꎮ

３)ＤＣＭ 桩施打前ꎬ 将原泥面表层的浮泥置换

成中粗砂可以达到如下效果: 保证 ＤＣＭ 桩的成桩

质量ꎻ 流失的水泥浆进入中粗砂层的孔隙ꎬ 可以

有效减少顶部挤淤并形成硬壳层ꎻ 加大对 ＤＣＭ 桩

桩顶的约束ꎬ 减少桩顶侧方向的位移ꎻ 提高拌和

体结构的承载力ꎬ 使复合地基的受力和拌和体的

刚度更加均匀ꎮ
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