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1  总则

1.0.1  为规范劈裂喷浆水泥土搅拌桩的设计、施工、检测和验收，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境，制定本标准。

1.0.2  本标准适用于建筑工程、公路路基等劈裂喷浆水泥土搅拌桩复合地基的设计、施工和质量检测，深基坑支护防渗工程可参照使用。
1.0.3  劈裂喷浆水泥土搅拌桩的设计与施工应符合因地制宜、节约资源、保护环境、绿色施工的原则。
1.0.4  劈裂喷浆水泥土搅拌桩的设计、施工、检测等，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语和符号

2.1  术语

2.1.1  劈裂喷浆水泥土搅拌桩 splitting jet grouting cement-soil mixing piles 
通过改变喷浆方式和提高喷浆压力，强制水泥浆劈裂、掺搅、拌合形成的水泥土竖向增强体。

2.1.2  劈裂喷浆水泥土搅拌桩复合地基 cement-soil mixing pile composite foundation

由竖向增强体（劈裂喷浆水泥土搅拌桩）与地基土共同承担荷载的人工地基。

2.1.3  地基承载力特征值 foundation soil bearing capacity value
由载荷试验确定的地基土压力变形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力值，其最大值为比例界限值。
2.1.4  褥垫层 cotton-padded mattress cushion layer
为调节桩土应力比，在桩顶与基础之间铺设的砂石垫层。

2.1.5  水泥土搅拌筒桩（简称筒桩） cement-soil mixing tubular pile composite foundation（tubular pile）
    芯部为土芯的筒状劈裂喷浆水泥土搅拌桩。
2.1.6  高效劈裂喷浆水泥土搅拌桩 high efficiency efficient mixing pile
     采取增加水泥浆喷嘴数量、提高浆液流量措施，达到提高搅拌提升速度和施工效率的工艺方法。

2.2  符号

AP —— 桩的截面积（m2）；

A’P—— 筒桩的环形截面积（m2）；筒桩计算桩身强度时应取其环形面积A’p，且桩芯部分不配置水泥；筒桩采取封底措施，计算单桩端阻力特征值时取Ap；
ɑp —— 桩端端阻力发挥系数，应按地区经验确定；

d —— 桩身设计直径（m）；
ƒspk —— 复合地基承载力特征值（kPa）；

ƒsk —— 桩间土处理后承载力特征值（kPa），可按地区经验取值；

li  —— 第i层土的厚度（m）；

lpi —— 桩长范围内第i层土的厚度（m）；
m —— 面积置换率；
qsi —— 桩周第i层土的侧阻力特征值（kPa），可按地区经验取值；
qp —— 桩端端阻力特征值（kPa），可按地区经验确定；应取未经修正的桩端地基承载力特征值；

Ra —— 单桩承载力特征值（kN）；
λ —— 单桩承载力发挥系数，可按地区经验取值；
β —— 桩间土承载力发挥系数，可按地区经验取值；

η —— 桩身强度折减系数；
μP —— 桩的周长（m）；
3  基本规定

3.0.1  劈裂喷浆水泥土搅拌桩适用于处理正常固结的软塑、可塑的粘性土，淤泥，淤泥质土，素填土，稍密中密的粉土，松散~中密的粉细砂、中粗砂及饱和黄土等地基。

3.0.2  对采用劈裂喷浆水泥土搅拌桩处理的地基，除应按现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021要求进行岩土工程详细勘察以外，尚应查明拟处理地基土层的PH值、塑性指数、有机质含量、地下障碍物及软土分布情况、地下水位及其运动规律等。

3.0.3  设计前应做地基土的室内配比试验。针对现场拟处理土层的性质，选择合适的固化剂、外掺剂及掺入量，为设计提供不同龄期、不同配比的强度参数。对竖向承载的水泥土强度宜取90d试块的立方体抗压强度平均值。

3.0.4  劈裂喷浆水泥土搅拌桩（承压型）的水泥掺入量不应小于15%；重力式挡墙支护桩水泥掺量不应小于加固天然土质量的10%；筒桩的桩芯部分不配置水泥。
3.0.5  劈裂喷浆水泥土搅拌桩主要采用普通硅酸盐水泥，其强度等级不宜低于42.5。应严格防潮和缩短存放时间，施工过程中应抽样检查，不得使用过期的和受潮结块的水泥；水泥浆用水应符合《混凝土用水标准》JGJ63的规定。

3.0.6  劈裂喷浆水泥土搅拌桩水泥浆液的水灰比为0.8～1.2，密度为1.6g/cm3左右。使用高速搅拌机搅拌时间应不少于60s；使用普通搅拌机不少于180s。纯水泥浆自制备至用完的时间应不超过2.5h；制浆材料可采用质量或体积计量法称量，其误差应不大于5%，称量密度偏差不超过±0.1g/cm3。

3.0.7  劈裂喷浆水泥土搅拌桩用于复合地基，宜在基础和桩之间设置褥垫层，厚度可取200mm~300mm。褥垫层材料可选用中砂、粗砂、级配砂石等，最大粒径不宜大于20mm，褥垫层的压实度不应大于0.9。

3.0.8  劈裂喷浆水泥土搅拌桩用于处理泥炭土、有机质土、PH值小于4的酸性土、塑性指数大于25的粘土，或在腐蚀性环境中以及无工程经验的地区使用时，必须通过现场和室内试验确定其适用性。

3.0.9  当处理范围以下存在软弱下卧层时，应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》 GB50007的有关规定进行软弱下卧层地基承载力及变形验算。

3.0.10  施工完成后，应对桩顶洒水养护7d；开挖时应采取措施防止损伤桩顶。

3.0.11  当桩顶处于地表时，应防止施工设备或轮式车辆碾压、破坏桩顶完整性；冬期地基暂时不施工时，可铺填一定厚度的虚土防冻或采取其它覆盖措施。

3.0.12  筒桩的壁厚不宜小于桩径的1/4，两端宜采取封闭措施。

4  设计

4.1  一般规定

4.1.1  劈裂喷浆水泥土搅拌桩的桩长，应根据上部结构对地基承载力和变形的要求确定，并应穿透软土层到达地基承载力相对较高的土层，加固深度不宜大于20m；当设置的劈裂喷浆水泥土搅拌桩同时为提高地基稳定性时，其桩长应超过危险滑弧以下不少于2.0m。

4.1.2  桩长超过10m时，宜采用变掺量水泥设计。对于承重的复合地基应对桩身上部4d范围进行复喷复搅处理。 

4.1.3  桩的平面布置可根据上部结构特点及对地基承载力和变形要求，采用柱状、壁状格栅状或块状等加固形式，独立基础下的桩数不宜少于4根，桩外缘可不超出基础外边线。

4.2  复合地基设计

4.2.1  复合地基承载力特征值，应通过现场单桩或多桩复合地基试验确定。初步设计时可按下列公式估算：
ƒspk=λmRa/AP+β（1-m）ƒsk              （4.2.1）
式中：ƒspk——复合地基承载力特征值（kPa）；

ƒsk——桩间土处理后承载力特征值（kPa），可按地区经验取值；
λ —— 单桩承载力发挥系数，可按地区经验取值；
m —— 面积置换率；
AP —— 桩的截面积（m2）；

β —— 桩间土承载力发挥系数，依据土性选取β值；
4.2.2  变形计算按照《建筑地基基础设计规范》GB50007和《建筑地基处理技术规范》JGJ79 有关规定执行。
4.3  单桩承载力计算

4.3.1  特征值应通过现场静载试验确定，初步设计时可按下列公式估算：

Ra=μP∑qsilpi+αpqp Ap                  （4.3.1）
式中：Ra —— 单桩承载力特征值（kN）；
μP —— 桩的周长（m）；

qsi —— 桩周第i层土的侧阻力特征值（kPa），可按地区经验取值；
lpi —— 桩长范围内第i层土的厚度（m）；
ɑp —— 桩端端阻力发挥系数，应按地区经验确定；

qp —— 桩端端阻力特征值（kPa），可按地区经验确定；应取未经修正的桩端地基承载力特征值；

AP —— 桩的截面积（m2）；
4.3.2  桩端端阻力发挥系数ɑp，可取0.40～0.60；桩端端阻力特征值qp可取桩端土未修正的地基承载力特征值，并应满足下列公式的要求。

Ra=η fcuAp                           （4.3.2）
式中： fcu——与桩身水泥土配比相同的室内加固土试块，边长为70.7mm的立方体在标准养护条件下90d龄期的立方体抗压强度平均值(kPa)。

η——桩身强度折减系数，可取0.25～0.33。应使由桩身材料强度确定的单桩承载力不小于由桩周土和桩端土的抗力所提供的单桩承载力。

5  施工

5.1  一般规定

5.1.1  施工前应进行下列准备工作

1 详细研读工程地质报告、设计图纸等相关技术资料。组织编制施工组织设计，向施工人员进行技术、质量安全交底；

2 对施工场地和周边环境进行调查，查明场区内地上、地下建（构）筑物和各种地下管线的位置及埋深等，并清除地上和地下的所有障碍物；

3 施工前应平整场地，根据施工图和坐标、测量放出施工轴线，确定桩号、定位，并依据基准点进行测量桩顶地面高程。

5.1.2  施工前，应根据设计要求进行工艺性试桩，数量不得少于三根，应对工艺试桩的质量进行检验，验证施工工艺和参数的适用性。

5.1.3  钻机要支平垫稳，用水平尺测量钻机底盘水平。钻杆对准孔位、钻进过程中应保证钻杆垂直，垂直度偏差不得大于1%。

5.1.4  钻进前应先在地面试喷水泥浆，待水泥浆喷射正常后驱动钻杆，使搅拌钻头沉入土层中；钻进或提升钻杆过程中，如出现压力突降或骤增，孔口冒浆异常等情况时，必须查明原因，排除故障或调整参数后再继续施工；喷搅过程中因故中断喷浆，恢复喷搅时应复喷搭接，长度不小于0.2m。

5.1.5  劈裂喷浆水泥土搅拌桩的喷浆压力一般为10MPa~20MPa，粘土层宜取高值；流量宜为50L/min，采取双喷嘴喷浆；钻杆最高转速宜不超40r/min；喷搅提升速度宜为60cm/min左右。采用大流量四喷嘴供浆时，钻杆的提升速度可通过试桩确定。
5.1.6  输送水泥浆液的管路长度不应大于50m。施工时的喷浆压力应考虑管路损失压力。 
5.1.7  搅拌施工停浆面应高于桩顶设计标高500mm。开挖基坑时，应将设计桩顶高程以上质量较差的桩段采取人工挖除。桩身搭接施工时，应使相邻桩的施工时间间隔不宜超过12h。

5.2  主要施工机具

5.2.1  劈裂喷浆水泥土搅拌桩的搅喷钻头结构，应根据不同桩型来选择。搅喷钻头设有上下两层等长度的水平搅喷杆，在两搅喷杆的中间位置，可设2~4个对称的喷浆嘴，两喷嘴设置适用于—般劈裂喷浆水泥土搅拌桩，四喷嘴设置适用于高效劈裂喷浆水泥土搅拌桩；喷嘴直径应根据水泥浆压力、流量和密度通过现场试验确定。推荐喷嘴直径约1.9mm。
5.2.2  施工筒桩时，两搅喷杆中间的喷嘴应设加长杆，其短于搅拌杆的长度，应与筒桩的壁厚相当。
5.2.3  搅拌钻头叶片的枚数、宽度与搅拌轴的垂直夹角、搅拌头的回转数、提升速度应相互匹配。确保加固深度范围内土体的任何一点能得到均匀的搅拌。

5.2.4  劈裂喷浆水泥土搅拌桩施工应配备高压泥浆泵，额定压力宜为20MPa，水泥浆泵的流量宜为50L/min~100L/min。
5.3  施工工序 

5.3.1  沉钻喷浆应包括下列主要步骤：
1 搅拌机械就位、调平；

2 驱动喷搅钻头沉入土层，到达设计桩顶高程以上0.5m时，启动高压泥浆泵向喷嘴供应水泥浆，一边钻进一边喷搅、直至达到设计深度后关闭泥浆泵。

3 一边搅拌、一边提升，至需要复喷复搅的高度再开启泥浆泵，钻头提升至设计水泥土桩高程以上0.5m后停浆。 

5.3.2  提钻喷浆应包括下列主要步骤：
1 驱动喷搅钻头沉入土层，至设计加固深度；

2 在桩底高程先不提升搅喷钻头，启动高压泥浆泵向喷嘴供应水泥浆，持续喷浆搅拌20s后，开始一边喷浆搅拌、一边提升；

3 提升至设计水泥土桩高程以上0.5m后，对桩身上部2.0m范围内进行第二次复喷复搅后，关闭泥浆泵。
5.3.3  筒桩施工应包括下列主要步骤：
筒桩宜优先采取沉钻喷浆，并采用专用的筒桩搅喷钻头。

1 驱动筒桩喷搅钻头沉至设计桩顶高程以上0.5m时，启动高压泥浆泵向喷嘴供应水泥浆，一边钻进、一边喷搅，直至达到设计深度后关闭泥浆泵。

2 一边搅拌、一边提升，至需要复喷复搅的高度再开启泥浆泵，钻头提升至设计水泥土桩高程以上0.5m后停浆。

3 在桩两端进行封闭时，可采取降低提升速度或增大水泥浆掺量措施。封闭的高度不宜小于一倍桩径。
5.3.4  当采用四喷嘴大流量工艺施工时，钻杆的提升速度应通过试验确定。
6  施工检测及验收
6.1  质量检测标准

6.1.1  劈裂喷浆水泥土搅拌桩施工质量检验标准应符合表6.1.1的规定。
  表6.1.1 施工质量检验标准

	项
	序
	检查项目
	允许偏差允许值
	检查方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主控项目
	1
	水泥及外加（掺）剂
	符合出厂要求
	查产品合格证书或抽样送检

	
	2
	水泥用量
	设计要求
	查看流量表及水泥浆水灰比

	
	3
	水泥土桩强度
	设计要求
	原桩位钻芯取样方法

	
	4
	完整性检验
	设计要求
	浅部开挖、钻芯取样。

	一般项目
	1
	深度(桩长)
	mm
	≤ 50
	用钢尺量测钻杆长度

	
	2
	垂直度
	%
	≤ 1.0
	经纬仪测钻杆垂直度或开挖实测

	
	3
	喷浆压力
	按规定参数指标
	查看压力表

	
	4
	搅拌直径
	mm
	≤ 50
	开挖后用钢尺量

	
	5
	桩中心允许偏差
	mm
	≤ 50
	开挖后在桩顶处用钢尺量

	
	6
	筒桩壁厚允许偏差
	mm
	≤ 20
	开挖后用钢尺量


6.1.2  施工过程中应随时检查施工记录和记量记录。

6.2  施工质量检测

6.2.1  劈裂喷浆水泥土搅拌桩的施工质量检验可在成桩7d后，开挖浅部桩头进行检查，开挖深度宜为2.00m，检查搅拌的均匀性，测量成桩直径、检查数量不少于总桩数的2.0%。静载荷试验宜在成桩28d后进行。

6.2.2  复合地基承载力检验，应采用复合地基静载试验和单桩静载试验。复合地基静载荷试验数量不少于3点；验收检验数量不少于总桩数的1%。

6.2.3  对变形有严格要求的工程，应在成桩28d后，采用双管单动取样器钻取芯样作水泥土抗压强度试验，试验数量为施工总桩数的0.5%，且不少于6点。

6.2.4  基槽开挖后，应检验桩位、桩数与桩顶桩身质量，如不符合设计要求，应采取有效补强措施。检测点位置应结合建筑物轮廓线、轴线、中心线等均匀、对称布置。
6.3  工程验收

6.3.1  施工资料应符合山东省工程建设标准《建筑工程施工资料管理规程》JGJ/T185有关规定。

6.3.2  应按有关要求整理以下（不限于）竣工资料：

1 开工通知单或开工报告；

2 技术、质量、安全交底记录；

3 测量放线方案；

4 施工组织设计或施工方案；

5 测量放线记录；

6 施工记录；施工日志及工程照片；

7 设计变更记录表；

8 工程事故处理记录及有关文件；

9 工程质量评定表；

10 竣工平面图；

11 工程竣工验收证明单；

12 竣工报告等。

本标准用词说明

1  对执行标准条文严格程度的用词采用以下写法：

1）表示很严格，非这样做不可的用词：

    正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
4） 表示稍有选择，在一定条件下可以这样做的用词：

采用“可”。
2  条文中应按指定的其他有关标准、规范的规定执行，其写法为“应按……执行”或“应符合……的要求（或规定）”。

如非必须按指定的其他有关标准、规范的规定执行，其写法为 “可参照……”。

引用标准名录
1  《建筑地基基础设计规范》 GB50007 

2  《建筑地基基础工程施工质量验收标准》 GB50202 

3  《建筑施工组织设计规范》 GB/T 50502  

4  《混凝土用水标准》JGJ63 

5  《建筑地基处理技术规范》 JGJ79 

6  《建筑工程冬期施工规程》 JGJ 104 

7.  《建筑工程施工资料管理规程》JGJ/T185  
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3  基本规定

3.0.1  传统水泥土搅拌桩是利用水泥作为固化剂，通过特制的深层搅拌机械，边旋转边往软土中掺入水泥浆液。在地基深处，原地将水泥浆与软土和其他固化剂强制搅拌，经过物理化学反应，形成抗压强度比土强度高，具有整体性、水稳性的水泥土桩。由于造价较低，在建筑工程和高速公路软基加固以及基坑防渗墙工程中采用较多。但大量工程实践表明，当地基土中粘粒含量（塑性指数）较高时，水泥浆很难掺搅进粘土层中，导致很多工程发生了严重的质量事故。

传统水泥土搅拌钻头设有上、下两层水平交错布置的搅拌杆，上下搅拌杆之间设有—个约15.0mm直径的出浆口。所采用的水泥浆压力约为0.50MPa、流量为50L/min。施工中，软粘土包裹在搅拌杆周围，低压水泥浆从出浆口挤出后顺着搅拌杆与土的界面聚集到搅拌杆的外沿，在桩的外表面形成一层约1.0cm～2.0cm厚的纯水泥浆皮，同时沿钻杆提升留下的空腔形成小直径水泥浆柱，还有一部分水泥浆则沿钻杆流失到地面。因低压水泥浆很难掺搅进软而粘的土层中，进而导致水泥土桩的质量和强度达不到设计要求。

本标准的劈裂喷浆水泥土搅拌桩做了两项重要改进：一是将大直径出浆口改为两个对称的小直径喷嘴；二是将原4.0kW功率、压力不超过1.0MPa的低压泥浆泵改为高压泥浆泵。当水泥浆以较高的压力从喷嘴中射出后，会对粘土层产生一种切割劈裂作用迫使水泥浆掺到软粘土中，水泥浆液从“挤”到“劈”的改进，再加上搅拌杆的作用，能使水泥浆较均匀地掺搅进软粘土中，解决了传统水泥土桩搅拌不均匀的质量通病。使水泥土搅拌桩这一传统工艺焕发了青春，其应用范围得到进一步的扩展。
3.0.2  水泥土试验证明，土层中有机质含量较高、PH值较低的酸性土，加固效果较差。在某些地区的地下水中，含有大量的硫酸盐，因硫酸盐与水泥发生反应时，对水泥土具有结晶性侵蚀，会出现开裂崩解而丧失强度。为此，应选用抗硫酸盐水泥，使水泥土中产生的结晶膨胀物质控制在一定的数量范围内，以提高水泥土的抗侵蚀能力；由于搅拌钻头的结构所决定，当土层中含大颗粒碎石层或者有胶结情况时，不适合采用劈裂喷浆水泥土搅拌桩方法；另外，在粗颗粒土层中的地下水有流动的时候，容易把水泥颗粒带走，降低水泥土的强度，所以要求查明以上的各种情况。

3.0.3  根据室内试验，一般认为用水泥做加固料对含有高岭石、多水高岭石、蒙脱石等粘土矿物的软土加固效果较好。而对含有伊利石、氯化物和水铅石英等矿物的粘土以及有机质含量高，加固效果较差；掺合料可采用粉煤灰，外加剂亦可采用土壤固化剂。

水泥土的强度随其相应的水泥掺入量比的增大而提高。因场地土质与施工条件的差异，掺入比的提高与水泥土强度的增加是不完全一致的。水泥强度直接影响水泥土的强度。水泥强度提高10MPa，水泥土强度大约增加20%～30%。外掺剂对水泥土强度有着不同的影响。掺入与水泥等量的粉煤灰后，水泥土强度可提高10%左右。掺入土壤固化剂后，水泥土强度亦有一定的提高。

水泥土的强度随龄期的增长而增大，在龄期超过28d后强度仍有明显增长，为了降低造价，对承重的劈裂喷浆水泥土搅拌桩试块国内外都取90d为标准龄期。对起支挡作用承受水平荷载的劈裂喷浆水泥土搅拌桩，考虑开挖工期影响，水泥土强度可取28d龄期为标准龄期。从抗压强度试验得知，在其他条件相同时，不同龄期水泥土抗压强度间关系大致呈线性关系。当龄期超过三个月后，水泥土强度增长缓慢。180d的水泥土强度为90d的1.25倍，而180d后水泥土强度增长仍未终止。

3.0.4  采用水泥作为固化剂材料，在其他条件相同时，在同一土层中，水泥掺入比不同时水泥土强度将不同，由于块状加固对水泥土的强度要求不高，因此为了节省水泥，降低造价，可选用325级水泥7%～12%的水泥掺入量。对于承重的水泥土桩应选用不低于425级的水泥，掺入比大于10%时，水泥土强度可达0.5MPa~2.0MPa以上，一般劈裂喷浆水泥土搅拌桩水泥掺入比采用15%~20%。由于改变了水泥浆的喷浆方式和喷浆压力，为了保证水泥浆液的稠度符合顺利喷射要求，其水灰比调整为0.8～1.2。

3.0.5  本条对所用水泥的种类和质量提出了要求。
3.0.6  由于采用了高压喷射方式，所以水灰比应按0.8～1.2来拌制水泥浆液，其密度约为1.6g/cm3，泥浆压力为10MPa~20MPa、浆液流量为50L/min~100L/min。水泥浆液可加入土壤固化剂，早强、速凝剂或掺合料，所用种类和掺入量应通过室内或现场试验确定。
制备好的水泥浆应过筛、浆液不得离析，泵送水泥浆应连续进行。拌制水泥浆液的罐数、水泥和外掺剂用量以及泵送浆液的时间应记录；喷浆量及搅拌深度，应采用经国家计量部门认证的监测仪器进行自动记录，并定时检测其密度。

制浆材料称量可采用质量或体积计量法，其误差应不大于5%；高温季节施工应采取防热和防晒措施，浆液温度应保持在5℃～40℃，低温季节施工应做好机房和高压喷射注浆管路的防寒保暖工作。所用水泥每400t取样化验1次，检测水泥安定性和强度指标；不合格的水泥严禁使用。

3.0.7  设置褥垫层后，劈裂喷浆水泥土搅拌桩可以向上刺入，有利于发挥桩间土的作用，调整桩土应力比。

3.0.8  对于泥炭土、有机质含量大于5%或者PH值小于4的酸性土，水泥在上述土层中有可能不凝固或者发生后期崩解。因此，必须进行现场和室内试验，确定其适用性。

3.0.12  对单桩承载力要求不是很高时，将传统的实芯桩改为“空芯”的筒桩，能够达到增大桩径、节省水泥、降低造价的效果。对于以控制其变形和沉降为主要目的软土路基加固来说意义较大。
筒桩施工时应在桩顶和桩底进行封闭，降低提升速度、增加水泥浆输送量可以基本满足封闭要求。两头封堵后可按实芯桩计算桩端阻力。
4  设计
4.1  一般规定

4.1.1  对于软土地基，地基处理的主要任务是解决地基的变形问题，即地基设计是在满足强度的基础上以控制变形为主。因此，劈裂喷浆水泥土搅拌桩的桩长应通过变形计算来确定。实践证明，若劈裂喷浆水泥土搅拌桩能穿透软弱土层达到强度相对较高的持力层，则沉降量较小。对于某一场地的劈裂喷浆水泥土搅拌桩，其桩身强度是有限的，也就是说单桩承载力在一定程度上并不随桩长的增加而增加。但当软弱土层较厚，从减少地基变形量方面考虑，桩长应穿透软弱土层，到达下卧强度较高之土层。在深厚淤泥及淤泥质土层中应避免采用悬浮桩设计。

4.1.2  从桩的竖向受力特点来看，上部应力大于下部，采取水泥变掺量设计可节省水泥、降低造价。对于承重的水泥土桩复合地基，桩顶上部4d左右范围内是受力比较集中的部位，对其进行复喷复搅处理，可增加水泥掺入量、提高桩顶强度。

4.1.3  对于筏板基础，基本是满堂布桩；对于条形基础或独立基础可布置在基础底面内；因水泥土属于半刚性的桩，无须像碎石桩那样在基础外布置护桩。因此要求桩的外圆不超出基础边缘。块状、格栅状等加固形式，多用在荷载比较大或是深基坑的重力式挡墙工程中。
4.2  复合地基设计

4.2.1  劈裂喷浆水泥土搅拌桩在估算复合地基承载力时，β值应依照《建筑地基处理技术规范》JGJ79有关规定选取：
1 当基础下加固土层为淤泥、淤泥质土和流速状态软土时，考虑到上述土层固结程度较差，桩间土难以发挥承载作用，所以β取0.1～0.4；其他土层：β=0.4~0.8。

2 加固土层强度高或设置褥垫层时取高值。

确定β值时还应考虑建筑物对沉降的要求以及桩端持力层土层的性质，桩端承载力土层强度高时取低值。当桩端持力层强度高或建筑物对沉降要求严格时β应取低值。 

β值亦可根据现场单桩静载试验结果或当地已有试桩资料进行验证和调整。

4.2.2  劈裂喷浆水泥土搅拌桩在计算复合地基变形时，应依照《建筑地基基础设计规范》GB50007和《建筑地基处理技术规范》JGJ79有关规定进行。
4.3  单桩承载力计算
4.3.1  桩周土层的侧阻力特征值qsi：
1 对淤泥可取4kP～7kPa；对淤泥质土可取6kPa～12kPa；
2 对软塑状态的粘性土可取10kPa～15kPa；对可塑状态的粘性土可取12kPa～18kPa；
3 对稍密砂类土可取15kPa～20kPa；
4 对中密砂类土可取20kPa～25kPa；
5 桩端地基土未经修正的承载力特征值可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》 GB50007-2011的有关规定确定；桩端天然地基土的承载力折减系数ɑp可取0.4～0.6，天然地基承载力高时取低值。

4.3.2  桩身强度折减系数η是一个与工程经验以及拟建工程的性质密切相关的参数。工程经验包括对施工队伍素质、施工质量、室内强度试验与实际加固强度比值以及对实际工程加固效果等情况的掌握。拟建工程性质包括工程地质条件、上部结构对地基的要求以及工程的重要性等。

1 在计算单桩承载力特征值时应校核桩身强度，参考我国施工经验η取0.25；
2 当桩端土未经修正的承载力特征值qp大于桩周土的承载力特征值的平均值时，可取0.10～0.40；

3 差值大时取低值；当桩端土未经修正的承载力特征值小于或等于桩周土的承载力特征值的平均值时，可取0.50～0.90；差值大时或设置褥垫层时取高值；
4 对于筒桩在运用Ra=η fcuAp（4.3.2）公式时，应将Ap代换为A’p。
由于水泥土强度有限，当水泥土强度为2.0MPa时，一根直径500mm的劈裂喷浆水泥土搅拌桩，其单桩承载力特征值仅为120kN左右，因此复合地基承载力受水泥土强度的控制，当桩中心距为1.0m时其特征值不宜超过200kPa，否则需要加大置换率，经济上不一定合理。

5  施工

5.1  一般规定

5.1.1  施工组织设计应根据《建筑施工组织设计规范》GBT50502-2014和设计技术要求编制。向施工人员进行技术、质量交底的内容包括施工参数、技术要求、质量标准、施工步骤方法、关键工序控制、质量通病预防措施等。施工前应对施工场区内的地下构筑物和各种管线的位置、埋深，以及地下的坟坑、暗函等做详细的调查，必要时应采取探查措施，以免因施工对其造成损坏。参加施工的相关人员都必须接受相关培训，持证上岗。

5.1.2  成桩试验应选择有代表性的地段，并应根据设计要求，通过工艺性成桩试验确定施工工艺参数和适用性。

5.1.4  喷搅过程中出现压力突降或骤增，孔口回浆密度或冒浆量异常等情况时，必须查明原因及时处理。喷搅过程中因故中断喷浆，恢复喷搅时应复喷搭接，长度不小于0.20m。
5.1.5  传统水泥土搅拌桩实际采用的水泥浆压力低于1.0MPa，对粘土层形不成切割、劈裂效应，水泥浆很难掺搅进软而粘的土层中。
借助高压旋喷的成桩机理，当水泥浆以10MPa~20MPa的压力和一定流量从喷嘴中射出后，会对粘土层产生切割、劈裂作用，迫使水泥浆掺入到软粘土中。再加上搅拌杆的机械搅拌作用，水泥浆液可较均匀地掺搅进软粘土中。这是劈裂喷浆水泥土搅拌桩与传统水泥土搅拌桩的根本不同之处。 
如果将高压喷嘴增加至四个，需要提高泥浆泵的供浆流量，当提高了水泥浆对土层的劈裂搅拌效应时，就可以加快搅拌的提升速度，从而大大提高施工效率。
5.2  主要施工机具 

5.2.1  搅喷钻头结构示意图。
上下搅拌杆等长、并垂直交叉布置；2~4个喷嘴设于上下两层搅拌杆中间。用于劈裂喷浆水泥土搅拌桩施工时，喷嘴与钻杆表面基本平齐。
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图5.2.1 搅喷钻头结构示意图

5.2.2  用于施工筒桩时，喷嘴应设加长杆，加长杆的长度短于搅拌杆，缩短长度与筒桩的壁厚相当，且喷嘴位于加长杆的顶端。
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图5.2.2 筒桩钻头结构示意图

5.3  施工工序

5.3.1  沉钻喷浆
劈裂喷浆水泥土搅拌桩宜采取沉钻喷浆、提钻搅拌的方式。沉钻喷浆可增加对桩的搅拌次数，有利于提高水泥土的均匀性和强度。应保持连续喷射水泥浆，其水泥浆流量、压力应满足工程设计要求。 
施工前应确定水泥浆经输浆管到达搅拌机喷嘴的时间和提升速度等施工参数，喷浆提升速度应符合施工工艺要求，并设专人记录。
在水泥掺量不变条件下，采取单程喷浆的水灰比较小，水泥土强度高，因此应尽量采取单程沉钻喷浆工艺施工。
施工过程中如因故停浆，应将搅拌钻头提至停浆点以上0.5m处，待恢复供浆时再沉钻喷浆搅拌；若停机超过3h，应清洗输浆管路。
5.3.2  提钻喷浆
当采取提钻喷浆时，应使水泥浆到达桩底喷嘴后，在原地喷浆搅拌20s，在水泥浆与桩端土充分搅拌后，再开始提升搅拌钻头。提钻喷浆时，由于喷出的浆液只能由下搅拌杆搅拌一次，不能保证喷出的水泥浆与土层充分搅拌，所以要求对桩身进行复搅。如果是沉钻喷浆，沉钻时上搅拌杆搅拌一次、提钻时上下两搅拌杆同时又搅拌一次，搅拌得比较充分，所以沉钻喷浆时不再要求对桩身进行复搅。
5.3.3  筒桩宜采取沉钻喷浆，有利于提高搅拌的均匀和强度的提高。在筒桩的两端可通过降低钻杆提升速度或直接增加水泥浆掺量，完成封口作业。
5.3.4  现有搅拌桩的提升速度一般为50cm~60cm，施工效率较低。通过提高泥浆泵的供浆功率和流量，将两个喷嘴增加到四个，因射流束可起到“搅拌杆”的作用，能使搅拌的提升速度得到明显提高，从而大大提高了单台钻机成桩效率。
6.  施工检测及验收

6.1  质量检测标准

6.1.1  本条参照《建筑地基处理技术规范》JGJ79编制了劈裂喷浆水泥土搅拌桩的质量检测标准。

6.2  施工质量检测

6.2.1  目前国内采用的水泥土搅拌桩施工设备较为简陋，施工质量在很大程度上取决于机组人员的素质和责任心，因此加强全过程的施工监理，严格检查施工记录和计量记录是控制施工质量的重要手段，检查重点为水泥用量、桩长、搅拌头转速和提升速度等。

6.2.2  水泥土桩应进行单桩或多桩复合地基的检测，复合地基静载试验和单桩静载荷试验检测，应分两个阶段进行，第一阶段为施工前为设计提供依据的承载力检测。试桩数量每项工程不少于三根。单项工程中地质情况不均匀应加大试桩数量；第二阶段为施工完后的验收，检验数量为总桩数的1%，每单项工程不少于三颗，上述两个阶段的检验均不可少，应严格执行。应该按总桩数的1%合并计算复合地基静载荷试验和单桩静载荷试验点数。

6.2.3  对变形要求严格重要工程，应进行多桩复合地基静载试验。对变形要求严格的重要工程或经（触）钻探和静载荷试验检验后，对桩身质量有怀疑时，应在成桩28d后采用双管单动取样器钻取芯样做水泥土抗压强度试验。水泥土桩桩身质量检验，目前尚无成熟的方法，特别对采用钻芯法钻探时，应采用双管单动取样器，避免过大扰动芯样，使检验失真。当钻芯困难时，可采用单桩竖向抗压静载荷试验的方法检测桩身质量，加载量宜为2.3倍～3倍的单桩承载力特征值，卸载后开挖桩头，检查桩头是否破坏。


