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基于强度试验的五轴水泥土搅拌桩新技术研究 
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摘  要：针对中国国内水泥土搅拌桩施工工艺存在的问题，研究开发了五轴水泥土搅拌桩新技术。该技术在施工过程

中具有机械化程度高、成本低、工期短、环境污染少等特点，为了分析五轴搅拌桩加固软土地基以及基坑围护中的处

理效果，在同一场地进行了五轴水泥土搅拌桩和二轴、三轴水泥土搅拌桩取芯检测和室内无侧限抗压强度试验。试验

结果表明，在各土层中，三轴水泥土搅拌桩的桩身强度值较低，且离散性较大，二轴水泥土搅拌桩的强度较好，但不

同龄期的强度值离散性变化较大，而五轴水泥土搅拌桩的强度值最高，离散性也较小，具有良好的推广和应用前景。 
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Abstract: Based on a review of disadvantages of the construction techniques for cement-soil mixed piles in China, a new 

construction method called five-axis mixed pile method is developed. This new method has low cost, environmental pollution, 

short construction period and high efficiency. In order to investigate the improvement effect of five-axis mixed piles for soft 

ground in excavation engineering, comparison tests between five-axis mixed piles and biaxial, triaxial mixed piles are 

conducted in the same geological field. Through the unconfined compression tests on coring samples taken from cement-soil 

mixed piles, the test results show that the strength of the triaxial mixed piles is low and much more discrete, the strength of  

the biaxial mixed piles is better in every layer, but the discreteness of strength values greatly changes at different ages. However, 

the five-axis mixed piles with higher strength and low discrete behavior may have a good population and application value in 

the future. 
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0  引    言 
水泥土搅拌桩利用水泥等建筑材料作为固化剂，

并利用特制的、具有针对性的水泥搅拌机械设备在软

土地基处理中直接把软土以及固化剂进行强制性的搅

拌，使软土与固化剂产生一系列的物理、化学反应，

从而形成具有一定强度的、稳定的、整体的水泥土加

固体，提高软土地基的整体承载力，并减少地基沉降

的可能性。水泥土搅拌施工方法具有工程简便、振动

小、工期短等特点，目前在工程软弱土地基处理中被

广泛应用[1-3]
。 

水泥土搅拌桩广泛应用于基坑工程的止水帷幕和

坑内加固、水库防渗墙、地下坝加固、隧道加固、垃

圾填埋场的护墙等领域，目前，一般基坑围护止水和

地基加固多采用二轴水泥土搅拌桩和三轴水泥土搅拌

桩（SMW 工法）。二轴水泥土搅拌桩（简称“二轴搅

拌桩”）施工工艺在实际工程中应用广泛，不但可作为

围护结构重力坝结构，也可作为基底加固措施，二轴

搅拌桩搅拌深度理论上可达到 18 m，但施工过程中由

于搅拌桩成桩设备本身设计的问题，施工效率较低；
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三轴水泥土搅拌桩（简称“三轴搅拌桩”）施工工艺采

用大水灰比设计，水泥土浆液流动性好，浆液搅拌均

匀，止水效果较好，且搅拌深度也较大，理论上可达

到 33 m，但三轴搅拌桩在成桩过程中有较大的溢浆

现象，大量水泥成为置换土被浪费。此外，大水灰比

的水泥浆的设置又将导致桩体强度降低。针对以上水

泥土搅拌桩成桩质量问题，国内不少学者从施工工

艺、强度影响因素以及检测方法等方面进行了探索改

进[4-9]
。 
在分析以上两种传统搅拌桩各自特点以及在长期

施工过程中不断总结经验，并引进国内外先进技术，

逐步形成一种二轴搅拌桩及三轴搅拌桩优点相结合的

新施工工艺的思路，开发研制了新型的“高效无置换

智能化五轴水泥土连续搅拌桩工法”[10-12]（简称“五

轴搅拌桩”）。本文通过现场试验，利用取芯强度检测

和室内无侧限抗压强度试验方法，对比分析与二轴、

三轴搅拌桩的桩身强度，进而促进这一新工法的推广

应用。 

1  五轴水泥土搅拌桩简介 
五轴搅拌桩，即桩内土体与水泥浆液充分搅拌，

形成水泥土。当水泥发生化学反应后，形成强度较大

的水泥土桩体。施工 1～2 排搅拌桩时，可不考虑挤

土性。如进行多排重力坝桩体施工时将会产生一定的

挤土性，施工时可采用特殊钻杆实现适当抬土来达到

减少挤土效应。施工机械及施工工艺流程见图 1，2。 

 

图 1 五轴搅拌桩施工机械 

Fig. 1 Construction machine for five-axis cement-soil mixed pile 

五轴搅拌桩适用于处理正常固结的淤泥与淤泥质

土、粉土、饱和黄土、素填土、黏性土以及无地下河

的饱和松散砂土等地基，且可更好的满足基坑工程围

护、止水及坑底加固等工程的要求。 
五轴搅拌桩具有优质、节材、降本、省工、环保

等优点。其主要特点是：①机械采用 5 根并排钻杆的

布置形式，增加了单次成桩的根数，提升了一次作业

功效，并有效减少了搭接冷缝的出现机率，提高了基

坑止水效果。②由于采用的是桩土非置换模式，工艺

上选用较小的水灰比设计（水灰比约 0.8，水泥掺量

13%～15%）及“一下一上”的施工流程，使得本工

法较二轴搅拌桩在施工时间上有极大提升，施工功效

提高 5～7 倍，较 SMW 工法在造价方面有极大的降

低，并减少了施工对环境造成的污染（SMW 工法有

30%～40%的水泥置换土，水泥得不到全部利用）。③

增加搅拌页片排数，将全断面螺旋搅拌页片与对称直

页片进行结合，在钻进过程中增加了搅拌次数。同时

机械采用钻杆内喷浆方式，喷浆孔位于钻杆底部，可

在下沉掘进的同时进行搅拌，提升了搅拌功效。④设

备上安装了智能化监控设备，配备变频电机的送浆系

统可人为控制不同深度变量喷浆，当土质出现上下不

均匀时可随时调节浆量，这使得浆液的使用功效得以

提升，改变了搅拌桩施工工艺中水泥使用无法准确计

量的缺点。⑤桩架具有步履式或履带式的自动行走功

能，大大降低了劳动强度，提升了机械作业功效。 

 

图 2 五轴搅拌桩施工工艺流程图 

Fig. 2 Construction process of five-axis cement-soil mixed piles  

2  试验场地工程地质概况 
试验场地为上海市某小区改扩建工程，地貌类

型：上海位于长江三角洲入海口东南前缘，属三角洲

冲积平原，地貌形态较单一。拟建场地勘察期间场地

地面标高一般在 4.01～4.64 m，在 40.45 m 深度范围

内的地基土属全新世 Q4 沉积物，主要由黏性土及粉

性土组成。试验段地基土层自上而下分述如下： 
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表 1 土层物理力学指标 

Table 1 Physical-mechanical parameters of soil layers 

固结快剪 

层号 土层名称 层厚/m 
重度

γ/(kN·m-3) 

含水率 

w/% 

孔隙比

e 

液限

wL/% 

塑限

wP/% 
黏聚力

c/kPa 

内摩擦角

φ/(°) 

压缩模量

ES0.1-0.2/MPa 

①1 填土 2.60         

②1 粉质黏土 0.90 18.4 32.7 0.933 38.1 21.8 20 16.0 4.44 

②3 砂质粉土 3.30 18.3 33.3 0.931   4 30.5 10.00 

④ 淤泥质黏土 8.20 16.8 48.6 1.376 40.8 22.6 13 12.5 2.29 

⑤1 淤泥质粉质黏土 7.40 17.5 40.1 1.144 34.4 19.8 12 17.0 3.83 

⑤2 黏质粉土夹粉质黏土 12.60 18.1 32.8 0.942 30.7 18.2 10 26.0 7.14 

 

图 3 上海某广场工程试验方案布置图 

Fig. 3 Arrangement schemes of a square in Shanghai 

（1）第①1层填土，1.0～1.5 m 以上深度范围内

以杂填土为主，内含较多碎石、碎砖等。其下以素填

土为主，夹植物根据等杂物，土质松散不均匀。 
（2）第②1层褐黄色粉质黏土，呈可塑—软塑状

态，含氧化铁锈斑及铁锰质结核，土质自上而下渐

软，局部夹少量粉性土或以黏土为主。 
（3）第②3层灰色砂质粉土，呈松散状态，含云

母、夹少量黏性土，土质不均匀。场地内局部分布。 
（4）第④层灰色淤泥质黏土，含云母、有机质，

夹薄层粉砂，局部为淤泥质粉质黏土。该层呈流塑状

态，土质软弱，压缩性高等。 
（5）第⑤1层灰色淤泥质粉质黏土，呈流塑—软

塑状态，含云母、有机质，底部夹层状粉性土。 
（6）第⑤2层灰色黏质粉土夹粉质黏土，呈稍密

—中密状态，含云母，夹少量腐植物及少量粉砂，局

部夹多量黏性土，土质不均匀。土层主要物理力学指

标见表 1。 

3  试验方案 
为了研究五轴搅拌桩的桩身强度，在试验场地分

别施工二轴搅拌桩 5 组，采用搭接施工。三轴搅拌桩

4 组和五轴搅拌桩 2 组，采用套打施工，搅拌桩达到

一定的强度后，分别进行 7，14，28 d 的取芯强度试

验，每种工法桩每次取 3 根，由于本次试验重点是检

测水泥土搅拌桩的强度，因而搅拌桩每米取一个试样，

进行芯样无侧限抗压强度试验。试验布置如图 3 所示，

施工概况见表 2。 
表 2 施工概况 

Table 2 Construction situations 

工法分类 
桩长 

/m 

桩径 

/mm 

水泥掺量 

/% 

水灰

比 

二轴搅拌桩 12 700 13 0.65 

三轴搅拌桩 28 850 20 1.50 

五轴搅拌桩 28 700 13 0.80 

取芯强度试验采用上海地区常用的无锡 GXY-1C
型钻机，取芯时应注意：①由于桩中心强度较弱，试

验孔位布置在水泥搅拌桩桩头，并距离中心 100 mm
左右；②用岩芯管回转钻进方法，严格控制回次进深，

每回次不超过 1.5 m，尽可能保持芯样的连续完整，

保证取芯率>60%；③芯样取出后，观察水泥土芯样的

颜色是否一致、搅拌是否均匀、桩体是否连续等，并

选取有代表性的芯样及时密封保存。 
水泥土芯样按 1∶1 高径比制成圆柱形试块进行

无侧限抗压强度试验，压缩试验采用 WDW-600 微机

控制电子万能试验机，试验时：①切样做到两端面平

整，并与芯样轴线垂直；②将试件放置在试验机承压

板的中心，调整球形座使试件端面均匀接触；③一般

以每秒 0.2～0.5 MPa 的加荷速率施加荷载，直至试件

破坏，记录破坏荷载，精确到 0.1 N。 
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4  试验结果分析 
通过对二轴、三轴和五轴搅拌桩分别进行 7，14，

28 d 的取芯强度试验，由试验结果来看，套打桩的强

度值高于非套打桩并不十分明显，故试验结果分析时，

取 201，202，203 号桩位的平均值作为二轴 7 d 的桩

身强度值代表值，取 204，205，206 号桩位的平均值

作为二轴 14 d 的桩身强度值代表值，取 207，208，209
号桩位的平均值作为二轴 28 d 的桩身强度值代表值，

以此类推。试验结果见图 4～6 以及表 3～5。 
如图 4～6 所示，从不同龄期来看，二轴和三轴

搅拌桩无侧限抗压强度值基本的变化趋势是沿桩长逐

渐变小，而五轴搅拌桩无侧限抗压强度值沿桩长变化

则相对较平缓，且五轴搅拌桩的强度普遍高于三轴搅

拌桩，略高于二轴搅拌桩。其中某些值的过高、过低，

那是因为对于软土地基深层搅拌桩加固技术来说，在

施工工程中，由于机械的切削搅拌作用，实际上不可

避免地会留下一些未被粉碎的大小不一的土团，在拌

入水泥浆后将出现水泥浆包裹土团的现象，而土团之

间的大孔隙基本上已被水泥颗粒填满，所以加固后的

水泥土中，形成一些水泥较多的微区，而在小土团内

则没有水泥，水泥不能与土团内部的土体进行化学反

应。只有经过较长的时间，土团内的土颗粒在水泥水

解产物渗透作用下，才逐渐改变其性质。因此，在水

泥土中会产生强度较高、稳定性较好的水泥石区，同

时也不可避免地会产生强度较低的土块区，即在桩体

内产生不同土团水泥掺入比不等的现象[13]
。根据当地

的地质条件和水泥土搅拌桩的荷载传递规律[14-15]可

知，要使桩长达到同一强度发挥度，应该要求水泥搅

拌桩的强度沿桩逐渐减小，即意味着合理的水泥掺入

量应该是沿桩身逐渐减小。而五轴桩搅拌设备的智能

化，便可以很好地解决沿桩长均匀地改变水泥掺入量

的这个困难。 
如表 3～5 所示，从不同土层桩身强度以及变异

系数来看，各土层中，五轴搅拌桩的强度比二轴搅拌

桩稍高，并明显高于三轴搅拌桩，其中由于二轴搅拌

桩的桩长较短、土层较少，其桩身强度的变异系数变

动较大，但与三轴相比，五轴的变异系数较小，说明

五轴搅拌桩的智能化施工机械，搅拌较均匀，能让水

泥与土充分作用，形成较厚的水泥石骨架，提高水泥

土的强度。相反，三轴搅拌桩的施工机械搅拌土体不

均匀，各未搅拌开的土团内水泥掺入比将不同程度地

小于设计掺入比，桩体各部位强度差异很大。 
从室内抗压强度试验结果来看，二轴搅拌桩、三

轴搅拌桩和五轴搅拌桩的 28 d 平均强度值分别为

0.41，0.29，0.52 MPa，考虑到日本搅拌桩 28 d 强度

控制值采用 0.5 MPa，故搅拌桩取芯强度值普遍较

低，这通常是由于取芯强度试验周期长，受试样扰动

等因素影响较大，并且水泥土搅拌凝固后变得松脆，

导致其取样和仪器切割制作试块的困难性增大。但总

体来说，三轴搅拌桩的强度值较低，且离散性较大，

二轴搅拌桩的强度较好，但不同龄期的离散性变化较

大，而五轴搅拌桩的强度值最高，离散性也较小。 

 

图 4 搅拌桩无侧限抗压强度平均值（7 d） 
Fig. 4 Average values of 7-day unconfined compressive strength  

of mixed piles 

 

图 5 搅拌桩无侧限抗压强度平均值（14 d） 

Fig. 5 Average values of 14-day unconfined compressive strength  

of mixed piles  

    

图 6 搅拌桩无侧限抗压强度平均值（28 d） 

Fig. 6 Average values of 28-day unconfined compressive strength  

of mixed piles
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表 3 搅拌桩试验结果统计表（7 d） 

Table 3 7-day test results of mixed piles 

无侧限抗压强度平均值/MPa 变异系数 
土层 土层名称 土层厚度/m 

二轴 三轴 五轴 二轴 三轴 五轴 

①1 填土 2.60 0.13 0.08 0.24 0.33 0.38 0.24 

②1 粉质黏土 0.90 0.11 0.07 0.13 0.26 0.57 0.48 

②3 砂质粉土 3.30 — 0.10 0.21 — 0.41 0.33 

④ 淤泥质黏土 8.20 0.12 0.06 0.16 0.37 0.64 0.21 

⑤1 淤泥质粉质黏土 7.40  0.05 0.18  0.78 0.71 

⑤2 黏质粉土夹粉质黏土 12.60  0.08 0.15  0.67 0.62 

无侧限抗压强度平均值/MPa 0.12 0.07 0.18    

多层土中水泥搅拌桩强度平均值的变异系数 0.08 0.25 0.23    
表 4 搅拌桩试验结果统计表（14 d） 

Table 4 14-day test results of mixed piles 

无侧限抗压强度平均值/MPa 变异系数 
土层 土层名称 土层厚度/m 

二轴 三轴 五轴 二轴 三轴 五轴 

①1 填土 2.60 0.35 0.23 0.42 0.15 0.27 0.15 

②1 粉质黏土 0.90 0.29 0.16 0.32 0.06 0.31 0.24 

②3 砂质粉土 3.30 — 0.20 0.39 — 0.30 0.21 

④ 淤泥质黏土 8.20 0.20 0.11 0.25 0.23 0.43 0.37 

⑤1 淤泥质粉质黏土 7.40  0.10 0.23  0.69 0.33 

⑤2 黏质粉土夹粉质黏土 12.60  0.15 0.29  0.36 0.36 

无侧限抗压强度平均值/MPa 0.28 0.16 0.32    

多层土中水泥搅拌桩强度平均值的变异系数 0.27 0.32 0.24    
表 5 搅拌桩试验结果统计表（28 d） 

Table 5 28-day test results of mixed piles 

无侧限抗压强度平均值/MPa 变异系数 
土层 土层名称 土层厚度/m 

二轴 三轴 五轴 二轴 三轴 五轴 

①1 填土 2.60 0.53 0.33 0.61 0.23 0.16 0.20 

②1 粉质黏土 0.90 0.38 0.29 0.52 0.08 0.19 0.08 

②3 砂质粉土 3.30 — 0.33 0.52 — 0.25 0.12 

④ 淤泥质黏土 8.20 0.33 0.26 0.49 0.41 0.35 0.13 

⑤1 淤泥质粉质黏土 7.40  0.26 0.48  0.39 0.12 

⑤2 黏质粉土夹粉质黏土 12.60  0.29 0.48  0.21 0.13 

无侧限抗压强度平均值/MPa 0.41 0.29 0.52    

多层土中水泥搅拌桩强度平均值的变异系数 0.25 0.11 0.10    

5  结    论 
（1）由试验结果可得，不考虑试验方法等误差，

相比较而言，各土层中，五轴搅拌桩的桩身强度比二

轴搅拌桩稍高，并明显高于三轴搅拌桩，且比三轴搅

拌桩的强度值变异系数小。在实际工程应用上，与二

轴搅拌桩相比，五轴搅拌桩更适用于地基加固、基坑

开挖较深的围护中；与三轴搅拌桩相比，五轴搅拌桩

有效地提高搅拌均匀性、消除地面冒浆现象、增加有

效加固深度。 
（2）通过试验发现，搅拌桩强度不但与龄期有关，

还与土层性质有关。在同等条件下，除去填土层，砂

质粉土搅拌的水泥土试块强度较其它土层的水泥土试

块强度高，同时取芯强度试验周期长，受试样扰动、

仪器切割制作试块等因素影响较大，通常试验结果偏

小，离散性较大，二轴、三轴搅拌桩 28 d 取芯强度值

小于 0.5 MPa，而五轴搅拌桩的强度值在 0.52 MPa。 
（3）五轴搅拌桩不仅具备二轴搅拌桩和三轴搅拌
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桩的优点，还具有机械化程度高、成本低、工期大大

缩短、环境污染少等特点，是一种保安全、保质量、

国家提倡的绿色环保新工法，有可观的社会经济效益，

具有较大的推广意义和良好的应用前景。 
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