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［摘要］ 常规水泥土搅拌桩工艺存在桩身强度分布不均、施工扰动较大、桩体质量受人为因素影响大等问题，故研

发数字化微扰动四轴搅拌桩技术，在成桩过程中，４ 个钻头可同时喷射浆液和气体，与多层可变角度切削叶片共同

切削土体，辅以上下转换喷浆工艺，解决桩身强度分布不均的难题，有效减少水泥用量。 借助异形钻杆和浆气压力

自动控制功能，降低成桩施工过程中的扰动，成桩全过程由数字化控制系统自动完成。 现场试验表明，四轴能以

１３％～１５％的水泥掺量达到 ０􀆰 ８ＭＰａ 的强度要求，实现了对周边土体的微小扰动。
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０　 引言

　 　 水泥土搅拌桩施工主要通过搅拌钻头将水泥

和土体进行原位搅拌，形成具有一定强度和抗渗性

能的桩体。 常用的搅拌桩包含单轴、双轴、三轴及

五（六）轴水泥土搅拌桩等，在喷浆和搅拌工艺上各

不相同。
单轴搅拌桩只有 １ 根钻杆，通过底部喷浆叶片

搅拌，因钻杆与叶片数量少，工效较低。 双轴搅拌

桩包含 ２ 根钻杆，中间设置单独的浆管喷浆，２ 根钻

杆不具有喷浆功能，因此两侧钻头需反复搅拌才能

使中间浆管喷出的浆液在平面范围内分布均匀，所
以双轴施工时应采用两喷三搅工艺，制约双轴施工

效率。 受动力和搅拌叶片数量限制，双轴不适用于
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硬土层，桩身水泥均匀性较差，最大施工深度约

１８ｍ［１］。 三轴搅拌桩包含 ３ 根钻杆，通过两侧喷浆、
中间喷压缩空气，使中间桩的强度比两侧小，桩体

在平面上存在薄弱环节。 此外，三轴搅拌桩采用的

浆液水胶比较大，一定程度上降低桩身强度，施工

过程中置换的水泥土体积较大。 五轴（六轴）搅拌

桩是在双轴和三轴基础上增加钻杆和搅拌叶片数

量，提高工效、使土体和浆液搅拌更充分［２⁃３］，但搅

拌成桩原理并未改变，桩身质量和双轴、三轴搅拌

桩基本相同。
水泥土搅拌桩施工时，主要由叶片搅拌导致土

体挤压和拉裂作用，以及水泥浆液渗透和劈裂作用

扰动土体［４⁃５］，但关于搅拌桩施工扰动的现场试验

研究相对较少。 龚灵迪等［６］ 通过现场试验，比较 ４
种水泥掺量的三轴搅拌桩施工对周边土体变形的

影响，发现搅拌桩周边土体扰动和水泥掺量存在正

相关性，当水泥掺量从 １３％提高至 ２０％时，在浆液

压力挤压和劈裂作用下，距桩身 ２􀆰 ７５ｍ 处的土体最

大水平位移从 ５ｍｍ 增大至 ２２ｍｍ。 若降低搅拌桩的

施工影响，需要减小搅拌钻头对土体的切割作用，
并降低钻头附近的浆液压力。 由于常规搅拌桩施

工扰动大，在邻近市政设施、保护建筑等敏感环境

中施工时，通常采用全方位高压旋喷注浆（ＭＪＳ 工

法）或微扰动搅拌桩（ＩＭＳ 工法）等方法。
同时，常规搅拌桩施工时的搅拌下沉、提升速

度、喷浆量等关键参数与操作人员经验等人为因素

密切相关，导致搅拌桩施工过程不透明、关键施工

参数难以追溯，难以有效管控搅拌质量。
１　 四轴搅拌桩设备组成与特点

　 　 数字化微扰动四轴搅拌桩设备由搅拌系统、桩
架系统、供气系统、自动制浆与供浆系统及数字化

施工控制系统组成，具有功率大、施工效率高、施工

扰动小、数字化程度高等优势。 四轴搅拌桩包含 ４
根钻杆，如图 １ 所示，最大施工深度可达 ４５ｍ。

图 １　 四轴搅拌桩类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ａｘｉａｌ ｓｏｉｌ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅ

１􀆰 １　 搅拌喷射工艺

　 　 如图 ２ 所示，在 ４ 根钻杆内部均同时配置喷浆

管和喷气管，成桩过程中，钻头可同时喷射浆液和

压缩空气，避免部分钻杆喷浆、部分钻杆喷气，导致

桩身强度平面分布不均的问题。 同时，由于每根钻

杆均有压缩空气介入，可充分减小搅拌阻力，有助

于在较硬的黏土和砂土中施工，有利于水泥浆液和

土体充分搅拌［７］。 压缩空气可加速水泥土碳酸化

过程，提高搅拌桩中水泥土的早期强度。

图 ２　 钻杆内部喷浆（气）管布置

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ａｉｒ ｐｉｐｅｓ

在四轴搅拌钻头上设置 ７ 层可变角度的搅拌叶

片，单点土体搅拌次数可达 ５０ 次，远超规范建议的

２０ 次。 在搅拌钻头上配置差速叶片，成桩过程中不

随钻杆转动，可有效防止形成黏土泥球，既增加土

体搅拌次数，也防止搅拌过程中形成大土块，保证

土体与浆液搅拌均匀。
１􀆰 ２　 上下转换喷浆

　 　 四轴搅拌桩采用如图 ３ 所示的上下转换喷浆技

术。 在搅拌钻头上设置上、下层喷浆口，下沉时开

启下喷浆口，喷出的浆液在上部搅拌叶片作用下与

土体充分搅拌，转为提升时，关闭下喷浆口，同时开

启上喷浆口，这样上喷浆口喷出的浆液在下层叶片

作用下与土体充分搅拌，有效解决双轴和三轴提升

过程中，底部喷射口喷射浆液无法被搅拌叶片充分

搅拌的问题。 使下沉和搅拌全过程中的浆液与土

体都能得到充分搅拌，进一步改善桩身深度范围内

的水泥土均匀性。

图 ３　 上下转换喷浆工艺

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

２　 施工工艺与桩身强度特性

２􀆰 １　 施工工艺及参数

　 　 四轴搅拌桩施工前应进行试成桩试验，确定好
施工参数后由数字化施工控制系统实现成桩自动
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化施工。 结合工程经验，施工参数如表 １ 所示。
与常规搅拌桩不同，四轴搅拌桩搅拌下沉与

提升时所用水胶比分别为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５，０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０。 下

沉搅拌时水泥浆液水胶比较大，对土体软化作用

更充分，可有效减小搅拌阻力，提高其在硬土层中

的搅拌效率，下沉阶段浆液用量根据搅拌土体性

质约占总浆量的 ２０％ ～ ６０％。 而提升阶段由于桩

身范围内土体已经过一次搅拌，搅拌阻力大大降

低，因此采用较小的水胶比以增强桩身强度和防

水性能。

表 １　 施工参数建议值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层名称
搅拌下沉速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

搅拌提升速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

加气压力 ／
ＭＰａ

下沉
水胶比

提升
水胶比

下沉喷浆
占比 ／ ％

淤泥质土 ０􀆰 ５～０􀆰 ８ ０􀆰 ８～１􀆰 ５ ０􀆰 ２～０􀆰 ４ １􀆰 ０～１􀆰 ２ ０􀆰 ８～０􀆰 ９ ２０～４０
黏性土 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ０􀆰 ８～１􀆰 ５ ０􀆰 ３～０􀆰 ４ １􀆰 ２～１􀆰 ５ ０􀆰 ８～１􀆰 ０ ３０～６０

粉土、砂土 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ０􀆰 ８～１􀆰 ５ ０􀆰 ３～０􀆰 ５ １􀆰 ２～１􀆰 ５ ０􀆰 ８～１􀆰 ０ ３０～６０

２􀆰 ２　 现场试验

　 　 湖州南浔某河道驳岸采用 Ｌ 形护坡挡土墙，如
图 ４ 所示。 挡墙下分布③淤泥质粉质黏土、④粉质

黏土、⑤黏质粉土夹粉质黏土、⑥淤泥质粉质黏土。
其中③淤泥质粉质黏土中的黏土含水量大、强度

低，为避免施工后土体沉降过大，对上部挡土墙结

构产生影响，对墙底以下 １５ｍ 范围内的土体采用

ϕ８５０＠ ６５０ 四轴搅拌桩加固地基。 搅拌桩水泥掺量

为 １３％，下沉水胶比为 １􀆰 ５，提升水胶比为 ０􀆰 ８，下沉

和提升喷浆占比分别为 ３０％，７０％。

图 ４　 河道驳岸地基加固剖面示意

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａ ｂａｎｋ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

分别选取 ２１，２８ｄ 龄期进行现场标准贯入试验

及室内芯样抗压强度试验。 如图 ５ 所示，标贯击数

在桩顶附近较大、底部略小，中部桩身标贯技术分

布较均匀。 在 ２１ｄ 测得的标贯击数均＞１５ 击，尤其

在墙底附近的淤泥质粉质黏土层，标贯击数接近

３０。 ２８ｄ 标贯基数比 ２１ｄ 略有增加，均＞２０ 击，尤其

在桩底附近的击数增加明显。 对采集的水泥土芯

样进行无侧限抗压试验，桩身范围内 ２１ｄ 芯样强度

均＞０􀆰 ８ＭＰａ，验证压缩空气的介入一定程度上增加

水泥土早期强度。

图 ５　 现场标准贯入击数沿深度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ

现场试验表明，采用浆液和压缩空气同时喷

射，结合上下转换喷浆工艺，四轴搅拌桩能实现以

１３％～１８％水泥掺量达到常规工程对水泥土搅拌桩

强度的要求。 同时由于水泥掺量小于三轴水泥土

搅拌桩，施工过程中的置换土较少。
３　 成桩施工微扰动控制

３􀆰 １　 微扰动成桩原理

　 　 四轴搅拌桩采用如图 ６ａ 所示的异形钻杆，在钻

杆转动下沉或提升过程中，会在钻杆周边形成排

浆、排气通道，当搅拌钻头附近压力超过土体原位

应力时，浆液沿钻杆周边排浆通道自然排出，从而

避免搅拌钻头附近浆体压力聚集增大，对土体造成

挤压的情况。
另一方面，在四轴搅拌钻头上配备地内压力传

感器，能实时监测地内压力变化情况，数字化控制

系统根据监测数据自动调节浆气压力，可确保钻头

附近地内压力保持在预估合理范围内。 通过合理

控制地内压力、自主排浆，大大降低搅拌和喷浆过

程对原位土体应力场的影响。 同时，在钻杆底部配

置如图 ６ｂ 所示的差速叶片，可有效防止黏土粘附钻
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图 ６　 减小施工扰动措施

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

杆和泥球形成，进一步降低因搅拌阻力过大扰动周

边土体。
３􀆰 ２　 现场试验

　 　 １）南京地铁 ６ 号线明故宫站基坑加固

南京地铁 ６ 号线明故宫站地下结构共 ５ 层，周
边环境条件复杂，基坑内采用 ϕ８５０＠ ６５０ 四轴搅拌

桩进行裙边加固，加固深度为 １５ｍ。 搅拌桩水泥掺

量为 １３％，下沉水胶比为 １􀆰 ５，提升水胶比为 ０􀆰 ８，地
内压力控制系数为 １􀆰 ３，下沉喷浆占比为 ３０％。 在

桩位附近布置如图 ７ 所示的地表沉降监测点及深层

土体测斜点，以研究施工扰动情况。

图 ７　 明故宫站土体变形监测点剖面布置

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｉｎｇ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ Ｓｔａｔｉｏｎ

四轴搅拌桩施工完成后，在距试验桩中心 ２，４ｍ
处布置测斜点，土体测斜曲线如图 ８ａ 所示。 试成桩

施工土体产生远离试验桩的水平位移，位移量随着

与试验桩的距离不断减小。 距离桩中心 ２ｍ 处最大

水平位移为 ４􀆰 ８ｍｍ，距离桩中心 ４ｍ 处最大水平位

移约 ３􀆰 ３ｍｍ。
地表隆起曲线如图 ８ｂ 所示，施工期间，桩周围

图 ８　 明故宫站实测曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｍｉｎｇ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ Ｓｔａｔｉｏｎ

土体略微向上隆起。 距离试桩位置越近，地表隆起

越大，最大隆起量为 ３􀆰 ２ｍｍ。 随着距离增大，隆起

逐渐减小。 四轴搅拌桩施工对深层土体水平位移

及地表变形影响较小。
施工过程中，实测搅拌钻头处的地内压力略小

于理论控制值，说明通过数字化控制系统辅以异形

钻杆自主排浆（气），四轴搅拌桩能将成桩过程中引

起的附加应力控制在较低水平，与桩身周边土体水

平位移和地表隆起均＜５ｍｍ 的现象基本一致。
２）上海宝山某基坑工法桩支护

上海宝山某基坑项目地下 １ 层，基坑面积约

３􀆰 ３ 万 ｍ２，开挖深度 ５􀆰 ２ ～ ６􀆰 ９ｍ，支护结构采用

ϕ８５０＠ ６５０ 四轴搅拌桩内插 Ｈ７００×３００×１３×２４ 的型

钢结合钢管斜抛撑。
四轴搅拌桩深 １８ｍ，水泥掺量为 １３％。 地表沉

降监测点及深层土体测斜点如图 ９ 所示。
微扰动四轴搅拌桩试成桩后，在距试验桩中心

２，４，６ｍ 处布置测斜点，土体测斜曲线如图 １０ａ 所示。
可以看出，试成桩过程中土体普遍产生朝向试验桩的

水平位移，位移量随距桩体的距离不断减小。 在距离

桩身 ２ｍ 处，最大水平位移发生 ８ｍ 深度处，数值为

１􀆰 ９６ｍｍ；在 ４ｍ 处最大水平位移为 １􀆰 ６３ｍｍ；而在 ６ｍ
处整体位移较小，最大水平位移＜１ｍｍ。
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图 ９　 土体变形监测点剖面布置

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

四轴搅拌桩施工期间，周边地表隆起曲线如图

１０ｂ 所示。 成桩过程中，周边土体略微向上隆起。
距离试桩位置越近，地表隆起越大，最大隆起量约

１􀆰 ２ｍｍ。 随着距离增大，隆起量逐渐减小。 总体而

言，搅拌桩施工对地表沉降影响非常小。

图 １０　 实测土体测斜曲线和地表隆起曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｐｌｉｆｔ

相比传统水泥土搅拌桩，全方位高压旋喷注浆

（ＭＪＳ 工法）和微扰动搅拌桩（ ＩＭＳ 工法）能显著减

小成桩施工引起的周边土体水平位移及地表沉降。

工程实践中，上述两种方法被公认为微扰动施工工

艺，常用于周边环境保护要求较高的项目中。 微扰

动四轴搅拌桩、ＭＪＳ 工法高压旋喷桩、ＩＭＳ 工法水泥

土搅拌桩施工过程中，周边土体及地表变形监测数

据如表 ２ 所示。 可以看出，微扰动四轴搅拌桩施工

过程中，在距桩身 ２ｍ 处，土体水平位移及竖向隆起

量均控制在 ５ｍｍ 左右，与 ＭＪＳ 工法及 ＩＭＳ 工法相

当，可实现成桩施工对桩周土体的微小扰动。

表 ２　 不同类型工法施工扰动对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

工法 地区
最大土体

水平位移 ／ ｍｍ
最大地表

竖向位移 ／ ｍｍ 文献

ＭＪＳ 工法 上海 ６（距 ２ｍ 处） ４（２ｍ 处） ［８］
ＭＪＳ 工法 上海 ８（距 １ｍ 处） — ［９］
ＭＪＳ 工法 宁波 ９􀆰 ５（距 １ｍ 处） — ［１０］
ＩＭＳ 工法 — ２􀆰 ８（距 ２􀆰 ５ｍ 处） — ［１１］

四轴搅拌桩 南京 ４􀆰 ８（距 ２ｍ 处） ３􀆰 ２（１ｍ 处）
四轴搅拌桩 上海 ２􀆰 ０（距 ２ｍ 处） １􀆰 ２（１ｍ 处）

本文
本文

４　 数字化施工控制

　 　 将四轴搅拌桩设备配置数字化施工控制系统，
包含定位、控制和监控子系统（见图 １１），可控制成

桩自动化施工、实时记录施工过程参数，并对成桩

过程进行监控，对异常情况进行预警。

图 １１　 数字化施工控制系统

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

将试成桩确定的施工参数输入数字化施工控

制系统后，设备根据设定的参数能自动完成搅拌桩

施工。 通过该系统能实现分段精确控制，如图 １２ 所

示，在各区段内可分别控制搅拌系统的下沉与提升

速度，匹配浆液流量与成桩速度，按地内压力设定

值调整喷气压力，控制上下转换喷浆，检测桩身垂

直度等，通过不同参数设定能更加高效地解决不同

类型土层中搅拌桩施工面临的问题，提高搅拌桩施

工经济性。 在不发生异常报警情况下，施工全过程

不需人工操作，大大降低人为因素对搅拌桩施工质

量的影响，提高搅拌桩成桩质量可靠性、一致性。
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图 １２　 分段自动施工控制示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔａｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

数字化控制系统借助精密传感器可监控搅拌

速度、喷浆量、浆液压力与流量、地内压力等关键参

数，并能对异常施工情况进行预警，增加搅拌桩施

工过程中的透明度及突发问题处置时效性。 数字

化系统可捕捉施工全过程参数，通过网络模块将施

工参数实时上传至云平台，保证数据的有效性、安
全性，便于进行分析和检查。
５　 结语

　 　 １）４ 个钻头可同时喷射浆液、压缩空气，辅以上

下转换喷浆施工工艺，可实现成桩全过程土体和水

泥浆液的充分搅拌，桩体强度分布均匀，现场采集

的水 泥 土 芯 样 在 ２１， ２８ｄ 的 无 侧 限 抗 压 强

度均＞０􀆰 ８ＭＰａ。
２）现场实测数据表明，在距四轴搅拌桩中心

２ｍ 处，由施工引起的土体水平位移及竖向隆起量

均＜５ｍｍ，与全方位高压旋喷注浆（ＭＪＳ 工法）和微

扰动搅拌桩（ＩＭＳ 工法）工艺相当，四轴搅拌桩能够

实现成桩施工对桩周土体的微小扰动。
３）四轴搅拌桩技术数字化程度高，能分段精细

化控制成桩自动化施工，人为干预因素少。 施工过

程中，能实时监控重要参数，并预警异常情况，提高

搅拌桩施工过程中的透明度及问题处置时效性。
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