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ＤＣＭ桩在岛体斜坡式围堰地基加固中的应用

吴 加 武
（广东省航运规划设计院有限公司，广东 广州 ５１００５０）

摘 要：水下深层水泥搅拌桩（ＤＣＭ桩）是一种水下软基处理先进技术，是实现围海造陆、人工岛、海底
隧道等大型工程的关键技术之一，近年国内自主打造的 ＤＣＭ桩施工船机进一步推动了该技术的应用。
为研究ＤＣＭ桩的特点及其加固效果，以广东沿海某人工岛工程为例，介绍了国内 ＤＣＭ桩施工船机技术
参数、ＤＣＭ桩无侧限抗压强度特点及其在斜坡式围堰地基加固中的应用。工程实践表明：ＤＣＭ桩技术
先进，施工速度快，成桩质量高，其作为一种海上软土地基加固体，对提高软土地基抗剪强度及地基承载

力是有效可行的。相关研究成果对ＤＣＭ桩的工程应用具有一定指导意义。
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水下深层水泥搅拌桩（简称 ＤＣＭ桩）是通过特
制的施工船机将水泥系固结材料与地基土原位强制

搅拌混合的一种地基加固技术，具有适用范围广、加

固深度大、质量稳定、环保等特点［１－２］。该工法主要

用于码头、护岸、防波堤、跨海大桥基础、海上人工岛

等工程的软土地基加固，可提高地基强度，防止过大

沉降变形、滑动及砂土液化等［３］。日本在该技术领

域处于领先地位，国内一直未能全面掌握 ＤＣＭ桩的
核心技术。近年我国加快了 ＤＣＭ桩施工船机的研

制，自主打造了一批 ＤＣＭ桩施工船机，应用于香港
机场第三跑道工程，香港综合废物处理设施项目、香

港东涌填海项目等工程，加固效果显著［４］。

根据加固要求的不同，ＤＣＭ桩簇有块式、壁式、
格栅式、桩式等布置方式［５］。与陆上水泥搅拌桩复

合地基相比，水下 ＤＣＭ桩复合地基在工程设计、施
工工艺以及周边环境等方面均存在差异，其复合地

基相关理论研究滞后于工程实践，仍处于探索阶

段［４］。因此，研究水下ＤＣＭ桩的特点及其加固效果



非常必要。

１ 项目概况
广东珠三角地区某人工岛工程，采用管袋砂形

成临时围堰，内部填砂筑岛的方案。临时围堰结构

安全等级二级，设计高水位 １．８９ｍ，设计低水位
－０．７３ｍ，场地抗震设防烈度 ７度（０．１５ｇ），设计地
震分组第一组。工程区域泥面在标高 －２．７ｍ左
右，表层连续分布有厚度不等的淤泥—淤泥质粉质

黏土层，软土层厚度１２ｍ～２０ｍ，含水率约６０％，孔
隙比约１．７５，呈流塑状。为保证围堰整体稳定并满
足地基承载力要求，采用 ＤＣＭ桩加固围堰下方软
土，陆域内部采用砂桩处理。

２ ＤＣＭ桩水泥土无侧限抗压强度
根据国家“九五”重点攻关项目《深水枢纽港关

键技术及示范工程》［６］中的《海上深层水泥搅拌桩加

固软基技术（海上ＣＤＭ工法）研究》专题之一—水泥
搅拌土工程特性研究（海上ＣＤＭ工法）的研究成果。
海上ＣＤＭ工法现场某龄期强度与其对应的现场９０
ｄ龄期抗压强度的关系式：

ｑｕＴｉ
ｑｕ９０

＝
Ｔｉ

ａ＋ｂＴｉ
（１）

式中：ａ＝２４．２３８ｄ，ｂ＝０．７２０４；ｑｕＴｉ为现场某龄期

抗压强度，ＭＰａ；ｑｕ９０为现场龄期 ９０ｄ抗压强度，
ＭＰａ；Ｔｉ为水泥土试验龄期，ｄ。

由式（１）得到 ｑｕＴｉ／ｑｕ９０－Ｔｉ关系曲线见图１。

图１ ｑｕＴｉ／ｑｕ９０－Ｔｉ关系曲线

图１表明，海上ＤＣＭ桩水泥土无侧限抗压强度
早期增长速度快，后期增长速度缓慢，２８ｄ后水泥土
强度仍有较大增长，这与陆上水泥搅拌桩水泥土强

度增长规律类似。

根据式（１），当已知现场某一龄期强度时，可预
测现场其他龄期的强度。

根据《水运工程地基设计规范》［７］（ＪＴＳ１４７—
２０１７）条文说明，水泥搅拌桩现场加固体的平均强度

和室内加固土的平均强度之比，海上工程采用大型

机械加固时多采用 １．０。文献［６］工程实测数据显
示，现场强度仍然呈现低于室内强度的特点。因此，

有条件时，应以现场试桩强度作为设计依据。

３ 设计方案及计算分析

３．１ 设计方案

岛体围堰上部结构采用斜坡式抗浪砂袋，地基

采用水下ＤＣＭ桩进行软基处理。ＤＣＭ桩施打完成
后，铺设一层土工格栅及一层砂肋软体排，施工斜坡

式抗浪砂袋后，岛体内吹填中粗砂形成陆域。ＤＣＭ
桩桩簇直径２．３ｍ，间距４．８ｍ，正三角形布置，置换
率２３．２１％，平均桩长约２０ｍ，桩体进入中密粗砂层
顶面且穿透软土层底面不少于 ２ｍ，设计桩顶高程
－４．７０ｍ。根据工期要求，采用水泥土２８ｄ无侧限
抗压强度作为设计标准，要求不小于１．２ＭＰａ。ＤＣＭ
桩施打前，将原泥面２ｍ厚的浮泥置换为中粗砂，一
方面通过增加围压保证桩顶成桩质量，另一方面流

失的水泥浆液进入中粗砂层孔隙，减少拱淤并形成

硬壳层，增加对桩顶的约束，减少桩顶侧向变形，并

提高桩间土承载力。ＤＣＭ桩位布置图见图 ２，ＤＣＭ
桩地基处理断面图见图３。

图２ ＤＣＭ桩位布置图（单位：ｍｍ）

３．２ 计算分析

（１）水泥掺量。本工程与邻近海底隧道沉管标
段土层分布情况及土层物理力学指标较为接近，沉

管标段已有５０ｄ～６０ｄ的 ＤＣＭ现场试桩无侧限抗
压强度数据及施工经验。本工程工期紧，不考虑进

行现场水泥配合比及工艺试桩。依据海底隧道沉管

标段试桩成果资料，采用式（１）推算现场 ２８ｄ水泥
土无侧限抗压强度，计算结果见表 １。根据表 １不
同水泥掺量的水泥土抗压强度指标，无侧向抗压强
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度主要由下部淤泥质粉质黏土层控制，这也反映了

ＤＣＭ桩同陆上水泥搅拌桩同样具有上部加固效果
较下部好的特点。当 Ｐ．Ｏ５２．５水泥掺入量为 ３２０
ｋｇ／ｍ３，即水泥掺入比约１８％时，现场２８ｄ无侧限抗

压强度可达到１．２ＭＰａ以上，并具有足够的保证率。
（２）水灰比。根据香港机场第三跑道工程及沉

管标段试桩施工经验，水灰比可取 ０．８～１．０，本工
程取０．９。

图３ ＤＣＭ桩地基处理断面图（单位：平面尺寸为ｍｍ，高程为ｍ）

表１ 推算的２８ｄ现场取芯无侧限抗压强度

土层

类型

水泥掺量

／（ｋｇ·ｍ－３）
掺入比

／％
取芯率

／％
样本

个数

现场２８ｄ无侧限抗压强度／ＭＰａ

最大值 最小值 平均值

大于１．２ＭＰａ
合格率／％

淤泥

淤泥质

粉质黏土

２３０ １２．８ １００ １４ ２．６４ １．１６ １．９１ ９３

３２０ １７．８ ９４ １５ ３．５０ １．７０ ２．３７ １００

３８０ ２１．１ ７５ ３ ２．９３ １．７６ ２．４５ １００

２３０ １２．８ ８３ ３ １．７０ ０．９４ １．３５ ６７

３２０ １７．８ ８４ ９ ３．４８ １．３８ ２．５５ １００

３８０ ２１．１ ９３ ６ ３．１４ １．９０ ２．４０ １００

（３）复合土层综合抗剪强度。根据文献［８—
１０］，抗滑稳定性分析中水泥搅拌桩复合土层的综合
抗剪强度指标可采用下式计算：

ｔａｎφｓｐ＝ｍｔａｎφｐ＋（１－ｍ）ｔａｎφｓ （２）

ｃｓｐ＝（１－ｍ）ｃｓ＋ｍｃｐ （３）

式中：φｓｐ、ｃｓｐ分别为复合土层内摩擦角和黏聚力；

φｐ、ｃｐ分别为桩体内摩擦角和黏聚力；φｓ、ｃｓ分别为

桩间土内摩擦角和黏聚力；ｍ为面积置换率。
聂文峰等［１１］采用有限元分析了水泥搅拌桩加

固软土路堤的稳定性，指出水泥搅拌桩限制了地基

潜在滑裂面的形成和贯通，安全系数随着桩体抗剪

强度的增加而增加，但桩体抗剪强度取值不宜过大，

以免高估地基稳定性。文献［８］中，建议水泥土黏聚
力 ｃｐ与无侧限抗压强度的比值取 ｃｐ／ｑｕ＝０．２～

０．３，内摩擦角φｐ取２０°～３０°。文献［１０］中，建议高
压旋喷桩黏聚力 ｃｐ与无侧限抗压强度的比值为
ｃｐ＝ｑｕ／６（ｑｕ为水泥土无侧限抗压强度），内摩擦角

φｐ取２０°～３０°。本工程ＤＣＭ桩桩身强度较高，为安

全起见，按文献［１０］取 ｃｐ＝ｑｕ／６，即ＤＣＭ桩桩体黏
聚力 ｃｐ取２００ｋＰａ，内摩擦角φｐ取２５°。由式（２）、式
（３）计算得到复合土层综合抗剪强度，见表２。

表２ ＤＣＭ桩复合土层综合抗剪强度指标

土层名称
加固前

ｃｑ／ｋＰａ
加固前

φｑ／（°）
加固后

ｃ复合／ｋＰａ
加固后

φ复合／（°）

②１淤泥 ５．３ ３．１ ５０．４９ ８．５２

②２淤泥 ６．３ ３．８ ５１．２６ ９．０５

②３淤泥质

粉质黏土
１１．９ ６．６ ５５．５５ １１．１５
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（４）ＤＣＭ桩复合地基稳定性。利用 Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ
Ｓｌｉｄｅ边坡稳定分析软件，计算方法采用瑞典简单条
分法。本工程施工速度快，且施工完成即投入使用，

土体抗剪强度指标保守采用直接快剪指标。各工况

下岸坡稳定性计算得到的最小抗力分项系数均能满

足规范［７］的要求，计算结果见表３。

表３ 岸坡稳定计算最小抗力系数汇总表

计算工况 抗剪指标
最小抗力

系数

抗力系数

要求

修筑围堰至标高

２．４ｍ＋第一级吹填砂
直接快剪 １．３２２ ≥１．０

修筑围堰至标高

５．８ｍ＋第二级吹填砂
直接快剪 １．２４９ ≥１．０

使用期 直接快剪 １．１５０ ≥１．１

（５）ＤＣＭ 桩复合地基承载力。根据规
范［７，１２－１３］，水泥搅拌桩复合地基承载力特征值可按

下式计算：

ｆｓｐｋ＝ｍＲａ／Ａｐ＋β（１－ｍ）ｆｓｋ （４）
式中：ｆｓｐｋ为复合地基承载力特征值，ｋＰａ；Ｒａ为单桩
竖向承载力特征值，ｋＮ；Ａｐ为搅拌桩截面积，ｍ２；β
为桩间土承载力发挥系数；ｆｓｋ为处理后桩间土承载
力特征值，ｋＰａ；ｍ为面积置换率。

单桩竖向承载力特征值可按下式取最小值［１０］：

Ｒａ＝∑ｕｐｉｑｓｉａｌｉ＋αｑｐａＡｐ （５）

Ｒａ＝０．５ｑｕＡｐ （６）
式中：ｕｐｉ为第ｉ层土处桩周长，ｍ；ｑｓｉａ为第 ｉ层土侧
阻力特征值，ｋＰａ；ｌｉ为桩长范围内第ｉ层土的厚度，
ｍ；α为桩端天然地基土承载力折减系数；ｑｐａ为桩端
地基土未经修正的承载力特征值，ｋＰａ；ｑｕ为现场取
芯水泥土无侧限抗压强度，ＭＰａ。

桩端天然地基承载力折减系数α取值，《建筑

地基处理技术规范》［１２］（ＪＧＪ７９—２０１２）建议α取值
０．４～０．６。《建筑地基处理技术规范》［１３］（ＤＢＪ１５－
３８—２００５）根据珠海市３０６根水泥搅拌桩抽芯报告，
发现桩端扰动深度不大于 ０．５ｍ，且到底是由于施
工质量不好造成的还是钻孔取芯操作不当造成的并

无定论。另外，水泥土搅拌桩是一种介于柔性桩与

刚性桩之间的半柔半刚桩，其桩端持力层的承载力

应介于刚性桩端阻力和天然地基承载力之间。综合

上述因素，广东省标准建议α取值０．６～０．８。林奕
禧等［１４］分析了珠海地区水泥搅拌桩承载力实测数

据，建议桩端土层地基承载力发挥系数α取值不宜

小于１．０。ＤＣＭ桩桩簇处理机设置了桩底处理专用
的喷浆口和着底智能控制系统，可保证桩端粗砂层

质量。另外，本工程ＤＣＭ桩长约２０ｍ，直径２．３ｍ，
长径比小，刚度大，桩端土层强度亦可得到充分发

挥。因此，本工程桩端天然地基承载力折减系数α
按广东省标准取０．８。

由式（５）～式（６）计算得到的 ＤＣＭ单桩竖向承
载力特征值由桩周土及桩端土总抗力控制，且接近

桩身强度控制值。由式（４）得到ＤＣＭ桩复合地基承
载力特征值 ｆｓｐｋ＝１３５ｋＰａ。

现行规范对于复合地基承载力的修正主要适用

于刚性基础，而对柔性基础下复合地基承载力修正

的规定尚不多见。根据魏永幸等［１５－１６］的研究成果

以及《铁路工程地基处理技术规程》［１７］（ＴＢ１０１０６—
２０１０），在满足稳定和工后沉降要求的前提下，柔性
基础下复合地基承载力修正系数可取 １．２～１．５。
本工程对围堰地基变形要求较为宽松，且为临时工

程，则本工程修正后的ＤＣＭ桩复合地基承载力特征
值 ｆ′ｓｐｋ介于 １６２ｋＰａ～２０２ｋＰａ之间。作用在复合地
基顶部的应力，保守取围堰顶高程５．８ｍ，水位取极
端低水位，计算得到应力 ｐｋ＝１５９ｋＰａ＜ｆ′ｓｐｋ。因此，
ＤＣＭ桩复合地基承载力满足要求。

４ 主要施工工艺和加固效果
水下ＤＣＭ桩采用“Ｗ”曲线型搅喷施工工艺，其

主要施工步骤为：钻杆入水→钻杆入土→钻进搅拌
喷水切土→坐底搅拌喷浆→桩底区段复搅喷浆→上
提搅拌喷浆→桩顶区段复搅喷浆→钻杆提出水面。
土中钻入和提升速度为 ０．３ｍ／ｍｉｎ～１．０ｍ／ｍｉｎ，本
工程ＤＣＭ桩桩长约２０ｍ，单桩施工时间约１４０ｍｉｎ，
单船三台桩簇处理机，可同时施工３根ＤＣＭ桩。

ＤＣＭ桩施工结束至少 ２８ｄ后，选取 ４根 ＤＣＭ
桩进行现场抽芯，取芯器为双管单动（双重管）与三

管单动取芯器（三重管），现场根据芯样强度调整取

芯器。测定芯样无侧限抗压强度，采用式（１）推算得
到２８ｄ现场抽芯抗压强度最小值为１．５２ＭＰａ，满足
抗压强度不小于１．２ＭＰａ的设计要求。项目实施过
程中，深层水平位移及表层沉降位移观测等监测项

目指标正常。可见，本工程采用ＤＣＭ桩进行海上软
土地基处理是有效可行的。

５ 结 语
（１）由于陆上和水上施工设备不同，其形成的

搅拌桩直径和强度有很大区别，采用大型设备施工

的水下ＤＣＭ桩施工质量明显优于陆上水泥搅拌桩，
其对海上工程软土地基加固是有效可行的。

（下转第１９３页）
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［１３］ 张新军，许江江．超大跨度斜拉桥合理抗震结构体系

研究［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０１７，４５（２）：２３０２３６．
［１４］ 武芳文，徐 超，赵 雷．超大跨度斜拉桥随机地震响
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ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１３
（１）：１１１１２６．

［１８］ 公路桥梁抗震设计细则：ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１—２００８［Ｓ］．北

京：人民交通出版社，
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（上接第１６７页）

（２）海底表层流泥换填粗粒料并铺设土工加筋
层，具有以下作用：增加上覆压力保证桩顶质量；利

用流失的水泥浆液充填粗粒料，减少拱淤并形成硬

壳层；增加对桩顶的约束，减少桩顶侧向变形，对复

合地基稳定性和承载力有利；提高桩间土承载能力，

减少桩土应力比，有利于复合地基受力和刚度均匀

化。

（３）水下 ＤＣＭ桩复合地基相关理论研究滞后
于工程实践，还需进一步深入研究。
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