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浅谈夯实水泥土桩的施工以及质量控制

蔡春玲
（北车兰州机车有限公司，甘肃 兰州 ７３００３０）

摘　要：对软弱地基土的处理办法有重锤夯实振动压突法、换土法、挤密法、化学加固施喷法等，但对于建筑密集和
大型设备受限制等，施工现场采用这些方法就不适合了。介绍了一种对软弱地基土处理的新方法的施工以及质量

的控制。
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　　夯实水泥土桩法是在２０世纪９０年代初由中国
建筑科学研究院地基基础研究所发明研制的一种处

理软弱地基的新工法。现在，土木工程和交通工程

蓬勃发展，特别是城市房屋密集、大型施工设备受限

的旧城房屋改造工程的地基处理及交通沿线地区大

量深厚不等的素填土或杂填土等软基处理（这类土

除具有明显的浸水湿陷性外，其承载能力低，土的性

状也十分复杂），夯实水泥土桩是一种经济、安全、

合理的地基处理方法，夯实水泥土桩法施工简便灵

活，受场地限制较小、速度快、无污染、造价低、质量

易控制，而且由于夯实水泥土桩复合地基均匀性好、

地基强度较高，现已广泛用于小高层楼房的地基处

理。

夯实水泥土桩是将水泥和土料在孔外充分拌匀

然后回填孔内并强力夯实，形成具有一定强度的水

泥土加固体，水泥土拌和料中的土体既可以就地取

材也可以使用人工制备的土样，不受场地地基土的

影响。土料一般采用较纯的粉细砂、粉土或粉质黏

土。

１　施工前的准备
１）熟悉施工图纸及场地的土质、水文地质资

料，做到心中有数。现场取土，确定原位土的土质及

含水量是否适宜作水泥土桩的混合料。根据设计选

用的成孔方法做现场成孔试验。确定成孔的可行

性，事前发现问题，研究对策，并编制施工方案。

２）水泥使用前除有出厂合格证外，尚应送实验
室复试，做强度及安定性等实验。调查有无廉价的

工业废渣（如粉煤灰、炉渣等）可供使用。

３）场地“三通一平”，按基础平面图测设轴线及
桩位，并经技术负责人、质检员、工长等共同验收合

格后报甲方或监理办理预检签字手续。

２　成孔
成孔是夯实水泥土桩加固地基的第一步，成孔

的质量直接影响着夯实水泥土桩及其复合地基的承

载效果。根据成孔过程中取土与否，成孔可分为排

土法成孔和挤土法成孔两种，其中排土法成孔又包

括人工洛阳铲成孔、长螺旋钻机成孔两种，挤土法成

孔又包括锤击沉管成孔、振动沉管成孔、冲击成孔三

种。

现选用挤土法成孔中的冲击成孔。

冲击成孔夯实水泥土桩是在夯实土桩、灰土桩、

孔内强夯桩等方法的基础上发展起来的，其实质就

是用直径为２００～６００ｍｍ、长１５ｍ、重１０５０的柱状锤
（锤底可为平底、尖底等）提升５１０ｍ后无导向、自动
脱钩下落，在地基土中冲击成孔，然后在桩孔中边填

水泥土混合料边用锤夯实，形成夯实水泥土桩体并

与桩间土形成复合地基。

冲孔法适应性较强，一般受地下障碍物及地下

水的影响较小，成桩质量可靠、不排污、不排土，但噪

声较大，在大城市应用会受到一定限制。该法成桩

直径在３００～８００ｍｍ之间，桩长一般小于１０ｍ。
成孔中的注意事项：

１）在钻机进场后，根据桩长安装钻塔及钻杆，
没必要的钻杆不用，避免钻具过长造成晃动，也不易

保证钻孔的垂直度。

２）钻机定位后，进行检查，钻尖与士桩点偏移
不得大于１０ｍｍ，刚接触地面时，下钻速度要慢，尤
其遇地表硬层或冻土层，最好用风镐凿破硬层或冻

土层后，再进行钻进。

３）钻至设计孔深时，由质检员进行钻孔验收，



检验孔深是否满足设汁要求，桩尖是否进入持力层

设计的长度。

４）钻至设计孔底深度后，检查有无虚土，如虚
土较厚，可用专门机具清理。之后采用机械夯机进

行夯实，夯击次数可由现场试验确定，一般为６８击。
５）对边角部位，机械无法到位的桩，采用人工

夯实，先用小落距轻夯３５次，然后重夯不少于８次，
夯锤落距不小于６００ｍｍ。

３　制备水泥土
制备水泥土就是把水泥和土按设计的配合比进

行拌和。一般采用４２５级普通硅酸盐水泥，土料就
地取材，基坑（槽）挖出的粉细砂、粉质土均可用作

水泥土的原料，淤泥、耕土、冻土、膨胀土及有机物含

量超３％的土不得使用，土料应过１０２０ｍｍ的筛。
施工时，按设计的配比专用量具量水泥与土的

体积，保证配比准确。应将水泥土拌和均匀，控制好

含水量在最优含水量的±２％范围内，如拌和料含水
量低，可洒水处理。如土的含水量偏高，可进行晾晒

或掺加其他干料，如粉煤灰或炉渣等，保证达到最佳

含水量，一般可按经验在现场直接判断，其方法为手

握成团，两指轻弹即碎，这时水泥土基本上接近最佳

含水量。拌和水泥土要求采用机械搅拌，可采用强

制式搅拌机或普涌滚筒式搅拌机，保证搅拌均匀。

搅拌时间不低于３ｍｉｎ。
拌和好的水泥土要及时用完，随拌随用，放置时

间超过２ｈ，不宜使用。

４　夯填成桩
夯实水泥土桩与水泥土桩系的其他类型桩的重

要区别便是对桩身材料（水泥土拌和料）进行了夯

实，从而大大提高了桩身强度，减小桩身压缩变形。

显然，夯实参数的确定是该工艺的关键技术，包括锤

重、落距、单位夯击能、夯击次数、含水量、填料厚度

等参数，均应在施工前进行试夯以确保夯实效果。

夯实水泥土桩有如下特点：

１）机械夯实比人工夯实效果明显提高。
２）在天然地基土较坚硬的条件下无论是人工

夯实还是机械夯实素土或水泥土对桩周土均没有影

响。

３）随着夯锤质量增加，填料速度减慢，夯锤落
距增加，夯实效果提高。

４）现场机械夯实最佳含水量略低于试验室最
佳含水量。

为保证桩顶的桩体强度，现场施工时均要求桩

体夯填高度大于桩顶设计标高２００～３００ｍｍ。在垫
层施工时将多余桩体凿除，桩顶面应水平。

夯填桩孔时，选用机械夯实。大孔径水泥土桩

的夯实，可采用灰土井桩的夯实机。分段夯填时，夯

锤的落距和填料厚度应根据现场试验确定，混合料

的压实系数不应小于０９３。相同水泥掺量下，桩体
密实度是决定桩体强度的主要因素。

夯填成桩施工的注意事项：

１）填料前检查孔口堆土是否在距孔口０５ｍ以
外，避免夯击时掉人孔内影响质量。检验孔底是否

已夯实。在孔口铺一块铁皮或木板，堆放拌和料。

２）填料应用铁锹匀速填料，每次填料 ２００～
３００ｍｍ，避免直接用手推车或小翻斗车往孔内倒，每
填一步夯击密实后再填下一步。

３）当夯至桩顶标高时，多填３００ｍｍ作为保护桩
头，之后再填素土夯至地表，确保桩头质量。

５　施工中的注意事项
１）遇地下障碍物情况的处理
如在设计加固深度范围内，发现有管道或墓穴

等地下障碍时，首先采用人工或挖掘机将地下障碍

清除，然后人工修整为阶梯状，采用分层回填方法至

原标高。控制回填密实度可采用轻型触探或重力触

探进行试验，以期达到与原地基土承载力相近。在

此基础上按原设计布桩重新成孔、成桩。这样保持

了与原设计相同，处理后地基是均匀的。施工时要

有相应的设计变更及施工记录。

２）雨期、冬期施工的处理
（１）雨期施工时，孔已挖成，未填料前快要下雨

时，要及时覆盖，避免雨水灌人孔内造成塌坍。雨期

施工防止雨水流人孔内，施工面不宜过大，按逐段逐

片分期施工，重点做好材料防雨工作，设引水沟集水

井。

（２）冬期施工应采取有效的冬施方案，采取保
温措施防止混合土料结合，水泥土人孔温度不得低

于，对桩头应覆盖以免受冻。

（３）当气温高于时，要在已搅拌好的水泥土拌
和料上覆盖两层湿草袋，每隔一段时间洒水湿润，以

防水分蒸发过快，使拌和料含水量降低。

３）施工过程中应注意保护好现场的轴线桩和
高程控制桩。

４）已施工完的夯实水泥土桩，避免铲车等大型
车辆上去碾压，以免造成断桩，同时也易造成桩问土
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的扰动，桩顶应留２００～３００ｍｍ高以保护桩顶。清
土时采用人工清除，手推车清运，不可用铲车清运。

６　施工质量保证
夯实水泥土桩施工中对每一道工序应严把质量

关，做到信息化施工，确保工程质量。

１）成孔质量控制
（１）桩孔中心偏差不应超过桩径设计值的，对

条形基础不应超过桩径设计值的；

（２）桩孔垂直度偏差不应大于１５％；
（３）桩孔直径不得小于设计桩位；
（４）桩孔深度不应小于设计深度；
（５）桩孔内填料前孔底必须夯实（一般不得少

于８１０次），夯至锤底回弹时止；
（６）做好成孔记录，应把成孔过程当作地质再

勘察过程，如发现地基土质与勘察资料不符时，应查

明情况，采取有效处理措施。

２）水泥土拌和料质量控制
（１）水泥按设计标号和品种使用，水泥掺合比

按设计要求进行施工前试验；

（２）土料尽量选用较纯的粉细砂、粉土、黏土或
素填土，严禁使用耕土、淤泥土、冻土、膨胀土或有机

质含量＞３％的土；
（３）水泥土拌和料含水量控制在最优含水量的

±３％范围内；
（４）水泥土拌和料要拌和均匀，人工搅和不少

于三遍，机械拌和不少于３ｍｉｎ；
（５）水泥土拌和料以最大干密度为控制指标，

使最大干密度接近土料的最大干密度为佳。

３）夯填成桩质量控制
（１）分层回填水泥土拌和料并夯实，分层厚度

及夯击次数由试验确定；

（２）水泥土拌和料压实系数；
（３）桩顶夯填高度应大于设计桩顶标高

３００５００ｍｍ以上，垫层施工时应将多余桩体凿除，桩
顶应水平；

（４）桩顶褥垫层按设计厚度和材料铺筑，严禁
使基底土层扰动。褥垫层夯填度不得大于０９。
４）垫层材料应级配良好，不含植物残体、垃圾

等杂质。垫层铺设时应压（夯）密实，采用的施工方

法应严禁使基底土层扰动。

５）填料时一定要分层填、分层夯，确保桩体密
实，严禁用手推车或小翻斗车直接往孔内倒料。

６）孔底如有积水应用干硬性混凝土夯填，桩体

每次填料不能超量，以免夯压不密实。

７）加固深度范围内的管道或墓穴等应予清除，
并用土料分层回填夯实，经轻型动力触探检验回填

质量后，再重新布孔成桩，以免影响地基处理的整体

质量。

８）施工过程中，应有专人监测成孔及回填夯实
的质量，并做好施工记录。如发现地基土质与勘察

资料不符合时，应查明情况，采取有效处理措施。

７　质量检验
夯实水泥土桩复合地基的质量检验包括施工质

量的检验和加固效果的检验两部分。

７１　施工质量的检验
施工质量的好坏直接关系到加固效果，施工质

量重在过程控制，在施工过程中发现不符合规定的，

应及时纠正或采取补救措施。

施工质量的检验包括现场实测和室内查验两

项，现场实测主要通过开挖和抽芯来检测夯实水泥

土桩径、桩距、桩长、桩身垂直度、截面拌匀程度等是

否符合要求；室内查验主要是检查施工记录，如沉管

时间、各深度段的水泥土填量、夯实次数及地面变化

等情况。

７２　加固效果的检验
地基处理是否达到设计要求应通过加固效果的

检验来确定，包括对桩身、桩间土及复合地基的检

验。

７２１　桩身检验
检查项目有桩的干密度、轻型动力触探击数和

２８ｄ无侧限抗压强度。桩身抽检数量不少于总桩数
的３％。
１）干密度的检验方法可在２４ｈ内采取夯实水

泥土样进行测定，通过与施工前试验确定的干密度

进行对比以判断桩身质量。

２）的检测可在成桩３７ｄ进行，检验桩体的击数
与试验击数进行对比以判断桩身质量。

３）２８ｄ无侧限抗压强度检测可采用地质钻机成
桩，２８ｄ进行抽芯，试样加工成 ７０ｍｍ×７０ｍｍ×
７０ｍｍ立方体块，进行无侧限压缩试验。
７２２　桩间土检验

１）原位测试。通过原位测试，如静力触探、十
字板剪切试验等评定桩间土加固前后的效果。

２）室内土工试验。也可以对加固后桩间土取
芯作室内土工试验，由土的物理力学性质指标对比

确定加固效果。 （下转第１４４页）
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上，有保温和透光的综合效果。

２３５　加设门窗密封条
这是提高门窗气密性较为有效且经济的节能途

径。密封条应选择弹性良好、经久耐用的。

２３６　窗周边处理
窗的传热损失不仅与窗的构造有关，还与和窗

连接的墙的结构及窗墙之间的连接方式有关，窗口

部位应妥善处理。如在窗洞外侧、窗框之间的墙上

贴苯板保温，可有效地阻断窗洞热桥，以提高保温隔

热的效果。

３　工程实例
北京南苑某住宅楼的既有建筑节能改造，此住

宅楼是一栋三个单元的砖混建筑，建筑面积

１３２０ｍ２，层高２７ｍ，３７ｃｍ实心砖墙，单层玻璃木门
窗。节能改造的技术为：外墙用５０ｍｍ的聚苯乙烯
板作外保温：对原有平屋顶改造成坡屋顶，并在天棚

顶上填充２０ｃｍ厚的袋装膨胀珍珠岩；在除厨房外
的所有窗框外安装了毛刷密封条，并将北向卧室窗

改造成单框双层玻璃窗；进户门内加３ｃｍ厚的聚苯
板，门的四周也安装毛刷密封条，阳台门的门芯内加

反射铝薄膜并留空气间层；楼梯间墙加贴３ｃｍ厚的
聚苯乙烯板保温。改造后，对此建筑的外围护结构

进行热工测试，其节能效果很明显。外墙、窗户和屋

顶的传热系数（Ｗ／ｍ２·Ｋ）。节能改造前与节能改
造后的结果分别是：外墙从１５９减至１５３；窗户从
４９６减至２８５；屋顶从０９７减至０２８。实践证明，
采取以上一系列的节能措施后，保温效果良好，达到

节能５０％的要求。
甘肃省建筑科学研究院２栋楼，也先后进行了

节能改造。在非供暖情况下，其室温较改造前平均

提升３５～７３℃；在正常供暖情况下，其室温较改
造前平均提升３５～４３℃，保温效果良好。

４　结语
目前，我国建筑用能浪费极其严重，而且建筑能

耗增长的速度远远超过我国能源生产可能增长的速

度，只有通过全社会共同努力，在建筑中积极提高能

源使用效率，不断推广、实现建筑节能，才能缓解国

家能源紧缺状况，促进国民经济建设的发展。

建筑节能是一项复杂的系统工程，从建筑本体

技术到建筑用材料产品、建筑热环境用设备等都存

在着节能潜力。建筑节能途径，应是在保证使用功

能、建筑质量和室内环境的前提下，采取各种有效的

节能技术与管理措施。如积极采用节能建材、新型

节能墙体、屋面的保温隔热技术、节能门窗的保温隔

热和密闭技术、节能型供热、空调设备及系统、太阳

能、地热能的应用等，并加强建筑节能标准化工作，

严格实行建筑的节能设计，才能使建筑逐渐实现低

能耗、零能耗。
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２００６．

（上接第１４１页）
７３　复合地基检验

夯实水泥土桩复合地基竣工验收时，承载力检

验应采用单桩复合地基载荷试验，对重要或大型工

程，尚应进行多桩复合地基载荷试验。复合地基载

荷试验可参照《建筑地基处理技术规范》ＧＢ５０００７－
２００２的有关规定进行。试验点的数量不应少于 ３
点，当满足其极差不超过平均值的３０％时，可取其
平均值作为复合地基承载力特征值。
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