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五轴水泥搅拌桩在码头工程软土地层中的应用
 

□ 李志林

[摘   要] 为提高码头工程水泥搅拌桩的施工效率，以广州某码头工程软土地基加固处理工程中的应用为例，提出五轴搅拌桩机施工
工艺的五轴水泥搅拌桩参数、施工要点，并对三轴水泥搅拌桩、五轴水泥搅拌桩两种施工技术参数进行对比，结果表明：采用五轴
水泥搅拌桩技术，以替代单轴、三轴水泥搅拌桩技术方案，在施工效率方面具有明显优势。

[关键词] 码头工程；五轴水泥搅拌桩；软土地层；效率

水泥搅拌桩因加固效果显著、施工效率较高等优
势，被广泛应用在软土地区，包括基坑围护结构、止水
帷幕及地基加固等方面。随着科学技术的进步，在施工
领域出现了工效更高的五轴水泥搅拌桩施工机械。常见
的搅拌桩机械多为单轴水泥搅拌桩、三轴水泥搅拌桩。
单轴水泥搅拌桩由于成桩设备设计的问题，施工效率较
低；三轴水泥搅拌桩施工工艺采用大水灰比设计，止水
效果较好，可达到30m左右，但三轴水泥搅拌桩在成桩
过程中易出现较大的溢浆现象，大量水泥成为置换土而
被浪费。

赵春风等[1]研究高效无置换智能化五轴水泥连续搅
拌桩工法；郑赈济等[2]介绍五轴水泥搅拌墙桩机结构、
施工工艺等；黄伟群等[3]探究砂性土采用五轴水泥搅拌
桩做基坑止水帷幕的效果；周玉石[4]、沈丹[5]分析对比
五轴水泥搅拌桩不同的成桩模式、与传统水泥搅拌桩的
差异；洪冬明[6]在富水深厚砂层中采用五轴水泥搅拌桩支
护技术。近年来，该技术被广泛应用在地铁工程[7]、基坑
工程[8-9]、水库大堤防渗工程[10]等领域。然而在码头工
程中使用五轴水泥搅拌桩技术较少见，本实例属于码头
工程中软土地层处理的首次大规模应用，施工效果良
好，可对类似工程建设的设计施工提供参考。

1  地质概况
某码头工程位于广州市珠江口，拟建的泊位工程

结构采用钢管组合板桩结构，因此根据地质情况，锚碇
桩前被动区、前墙板桩后分区进行水泥搅拌桩二次加
固处理，其四周无障碍物，施工场地规则便利，具体处
理宽度为35.75m～63.50m，深度为16m。地质报告揭
示，自上而下主要有人工填土层，呈欠压实状，为软弱
土层；海陆交互沉积地层以淤泥、淤泥质土为主，其厚

度大，含水率高，孔隙比大，压缩性高，强度低；陆域
冲洪积地层中主要含淤泥质土、黏土层、松散及稍密砂
层，其淤泥层强度低，承载力低，具高压缩性，为软弱
夹层；河口冲积沉积地层和陆成冲积地层等。人工填土
层至冲洪积地层上部的地层总体厚度约17m。因此场地
内存在的淤泥、淤泥质土软土层以及部分强度较低、中
等和高压缩性的黏土、粉质黏土层，是工程地基处理的
主要土层。

2  五轴搅拌桩机选用
五轴搅拌桩机施工具有对周围地层影响小、抗渗

性好、工期短、大深度、技术经济指标好等优点。由于
码头工程工期紧张，工序繁多，移交出的工作面要衔
接紧密，为了避免不必要的停工，杜绝产生安全和环
保质量隐患，经综合考虑并协商业主单位提出采用五
轴水泥搅拌桩工艺进行施工。所用的五轴搅拌桩机为
JQA170/85-5型，如图1所示。

图1  五轴搅拌桩机设备
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一般该型搅拌桩机施工速度快，整机功效高，自动
化程度高，掘进能力强，其打桩架为全液压步履式，技
术参数如下表1所示。

表1  五轴搅拌桩机技术参数

序号 主要技术指标 技术参数

1 钻孔直径/mm 850
2 轴距/mm 600
3 最大钻孔深度/m 35
4 钻杆转速/（r·min-1） 14
5 钻杆直径/mm 273
6 立柱导轨中心距/mm 600×101.6
7 电动机功率/kW 45
8 立柱筒体直径/mm 1020
9 总重量/t 200

3  五轴搅拌桩机施工工艺
3.1  五轴水泥搅拌桩参数
采用五轴搅拌桩机施工，按5根水泥搅拌桩为一幅

进行施工。根据设计要求，具体参数如下：格栅状布
置φ850@600的五轴水泥搅拌桩，采用两搅两喷湿法工
艺，纵横向搭接长度为250mm。桩体无侧限抗压强度：
28d龄期强度不小于0.8MPa，90d龄期强度不小于1MPa，
检验数量为总桩数的0.7%。水泥选用强度等级不低于
42.5R的普通硅酸盐水泥，水泥掺入量16%，水灰比1.5。
施工时，水泥搅拌桩下沉速度为0.6m/min～0.7m/min，
提升速度为0.8m/min～0.9m/min，实际施工偏差幅度
不宜偏大。

3.2  施工要点
因五轴搅拌桩机转位较为笨重，为避免频繁移动机

位进行格栅状桩位施工造成的时间浪费，五轴搅拌桩机
以5幅平行于钢管桩方向的水泥搅拌桩为一个区间，从靠
近后墙钢管桩的桩位施工至前墙钢管桩桩位。施工过程
中，将对管板桩进行位移观测，掌握水泥搅拌桩对管板
桩的影响情况。水泥搅拌桩施工流程如图2所示。

（1）场地平整。五轴搅拌桩机施工前须先平整场
地。场地平整的基本要求是在钢板铺垫条件下满足大型
机械（五轴搅拌桩机重200t左右）带负荷行走。

（2）测量定位。对施工场地的基准点、基轴线及水
准点进行复核；对于标定的基准点做好明显的标志和编
号，并妥善保护；使用经纬仪和钢卷尺等，采用坐标法
进行桩位区域边线的测定；对施工区域内的所有桩位进
行测量定位，并做好明显、牢靠的桩位标志。同时做好
测量记录，以便复核。

（3）就位对中。五轴搅拌桩机组装完成后，自行利
用步履式行走系统移至桩位处，由专人负责统一指挥就
位工作。桩机就位对中后平稳周正，其动力头、搅拌头
及桩位三者的中心处于同一铅垂线上，搅拌头定位偏差
不大于30mm。

（4）制备水泥浆。按设定水灰比拌制水泥浆液，制
备好的浆液为防止离析、沉淀应不断搅动，每次投料后
拌合时间不得少于3min。浆液制备好后在喷浆前倒入集
料池内。施工过程中需对制备好的水泥浆进行不定时的
检测，严格管控水泥浆的质量。

（5）喷浆搅拌下沉。先启动五轴搅拌桩机，其动力
头沿导向架向下触土，钻杆带动钻头旋转强制切土，直至
设计桩底标高，下沉速度按照0.6m/min～0.7m/min。下
沉的同时开启送浆泵，通过3根中空钻杆向土体中喷水泥
浆（3台泵选择BW250相同型号的泥浆泵，选用第三挡
流量145L/min进行施工），同时通过另外2根中空钻杆
送入高压空气促使固化材料与土体充分拌和，保证喷浆
均匀。5根钻杆相邻钻杆正反向旋转切割、搅拌土体，
搅拌桩机持续下沉至根部桩底设计标高，完成根部桩的
“搅、喷、拌”过程。

（ 6 ） 喷 浆 搅 拌 提 升 。 下 沉 到 达 设 计 深 度 后 ， 按
0.8m/min～0.9m/min的提升速度边喷浆反转搅拌边提
升钻杆，使浆液和土体充分拌合。桩机提钻前，应在桩
底部喷浆停留30s，与桩端土充分搅拌。提钻至设计桩顶
标高以上500mm后，停止搅拌和喷浆。

图2  五轴水泥搅拌桩两搅两喷示意图

（7）清洗机具、管路。每天施工完成停机后向集料
斗中注入适量清水，开启灰浆泵，清洗管路中残余的水泥
浆，直至基本干净，并将黏附在搅拌头的软土清洗干净。
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（8）移位。待深层搅拌机提出地面后，关闭浆泵，将
桩机移至新的桩位，重复上述步骤进行下一根桩的施工。

4  施工工艺对比
为了更好说明五轴搅拌桩机的优势，在该码头工程

项目中，也有三轴水泥搅拌桩施工的区域。根据设计要
求，结合现场实际施工情况分析，将三轴水泥搅拌桩、五
轴水泥搅拌桩两种施工技术参数进行对比，如表2所示。

表2  单轴、三轴、五轴水泥搅拌桩对比

工艺
简称

直径及间
距/mm

是否
套打

成桩要求
单幅完
成截面
积/m2

三轴 φ850@600 是
下沉速度0.60m/min～
0.70m/min，提升速度
0.80m/min～0.90m/min

1.49

五轴 φ850@600 否
下沉速度0.60m/min～
0.70m/min，提升速度
0.80m/min～0.90m/min

2.42

三轴搅拌桩因设计要求，每幅桩有效成孔约为3个
圆柱体，同排施工原理与五轴水泥搅拌桩基本相同。五
轴水泥搅拌桩需要试桩，其桩体质量好，经设计单位认
可，实际每幅桩成孔如图3所示。

图3  三轴、五轴水泥搅拌桩每幅成孔对比图

由此可以看出，五轴搅拌桩机在施工效率方面具有
明显优势，单幅施工5个桩体，每幅桩施打的有效截面
积也明显增大。三轴搅拌桩机每幅桩成孔时间与五轴搅
拌桩机基本一致。五轴水泥搅拌桩在施打过程中，移机
次数明显减少，桩位偏差更易于控制。

五轴水泥搅拌桩施打总体减少了搭接区域内的重复
注浆，减少了水泥消耗量，施工效率显著提高。根据实
际效果测算（取中位数），按每24h为一个周期，五轴
搅拌桩水泥用量约为三轴水泥搅拌桩的2.7倍。现场实际
施工中，在类似工况下，五轴水泥搅拌桩施工效率为单轴
水泥搅拌桩的6至7倍，约为三轴水泥搅拌桩的2至3倍如表
3所示。

表3  每24h成桩水泥用量

水泥掺量
18%

每24h
延米/m

单桩每延米
水泥用量/ t

总水泥
用量/t

三轴水泥
搅拌桩 900 0.48 435.60

五轴水泥
搅拌桩 1500 0.79 1177.50

在该码头工程完成五轴水泥搅拌桩施工的区域，
成桩24d后，选取3根水泥搅拌桩钻芯进行检验检测。
根据检测结果，试桩1#喷浆孔号桩、试桩1#喷气孔号
桩、试桩3#喷浆孔号桩的检测桩长均满足设计要求，
而且桩身均匀性良好，桩底持力层为粉质黏土层。对
3根桩进行无侧限抗压强度试验，抗压强度代表值为
0.88MPa～1.09MPa，满足设计要求。

5  结论
该工程软土地层加固采用五轴水泥搅拌桩工法，根

据工程现场实际情况，提出有针对性的做法，通过有关实
地检测和后期工序的顺利完成，验证了该工艺的可靠性。

（1）首次在码头工程中采用五轴搅拌桩机施工效率
高、成桩质量好，对周围环境的影响小。

（2）整个成桩过程可单次完成5孔一幅，五轴搅拌
桩水泥用量约为三轴水泥搅拌桩的2.70倍，可广泛应用
于码头工程软土地层的处理。

（3）采用该方法施工时，选取的3根试桩24d抗压强
度代表值为0.88MPa～1.09MPa，满足设计要求。
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浅谈工程项目生产管理
——以荔浦至玉林高速公路土建18标项目为例

 

□ 谭观确

[摘   要] 以广西荔浦至玉林高速公路土建18标项目为例，针对施工生产管理中存在的常见问题，深入贯彻集团公司的管理理念，运
用抓策划重前期、抓环境重协调、抓资源重配套、抓科组重高效、抓计划重落实、抓竞赛重考核、抓合同重履约、抓经营重帮扶、
抓人文重关怀9大生产管理举措，强抓生产管理核心，有力推动项目向前发展。

[关键词] 生产管理；工程项目；生产资源；目标

生产管理是项目管理中不可或缺的一部分，施工生
产管理主要包括计划、组织、协调、控制生产活动等，
各环节紧密相连，一旦任一个环节出现问题，整个项目
管理都会受影响。如何减少生产管理过程中存在的问
题，提高生产管理效率，实现项目盈收是项目管理的首
要任务。

1  施工生产常遇到的问题
（1）前期策划流于形式，项目启动后未组织相关人

员到实地勘测排查，或参与人员走马观花，缺乏综合考
虑，编制的施工组织对施工没有实质性指导意义。

（2）老百姓对土地征拆标准期望过高，施工用地成
为目前困扰项目工程推进的主要问题之一。

（3）施工生产组织混乱，缺乏应对措施和管理手
段，没有抓住施工关键线路安排施工生产。

（4）引进的分包队伍实力良莠不齐，施工管理难
度大。

2  工程概况
广西荔浦至玉林高速公路土建18标项目起点位于

玉林市兴业县龙安镇附近，在泰村与岑溪至兴业高速公
路交叉（G80）设党州枢纽互通立交，而后路线由龙安
镇西侧，西山岭顶东侧通过，至杨前村东，设置龙安服
务区，路线继而向西延伸，跨鸦桥江，于牟村西侧通
过，路线向南穿越山体终点设置鸦桥江隧道。主线起点
桩号K222+500，终点桩号K237+180（ZK237+230），
主线长度14.68km。结合项目实际情况与管理特点，下
设2个工区和11个主体劳务分包队伍。

3  项目特点
（1）项目位于广西玉林山区，沿线所经村落众

多，征地拆迁协调难度大。
（2）由于线路跨越山体冲沟、水库、农田和道

路，桥梁、涵洞等结构，路基挖填工程量大，施工组织
难度大。

（3）项目所在地区属南亚热带季风气候，上半年雨
水天气较多，生产工期紧。

（4）建设项目对安全质量标准化要求程度高，施工
管理难度大。

（5）项目周边地材资源紧缺，运输距离远，交通极
为不便。

4  施工生产管理举措
针对项目面临的压力，为有效推动项目生产向前发

展，项目部始终坚持进度制胜的理念，层层分解项目生
产目标，科学统筹施工生产，靠前指挥，精心组织，如
期完成生产任务。

4.1  抓策划重前期
项目建设初期，面对无水、无临电、无进场便道

等施工条件下，项目筹建人员面对困难不退缩，通过开
展各项工作推进会议，按照集团公司“三快四到位”，
进场快、临建快、开工快；施工人员到位、机械设备
到位、施工材料到位、后勤保障到位的工作要求，将工
作目标层层分解，限期落实到人。同时积极协调当地居
民，跨越3km接入自来水，首批在全线完成项目部临建
工作。对项目所属“三厂四区”，三厂：拌和站、预制
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