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提高搅拌桩强度标准值合格率
侯东风!王少斌

"江苏科兴项目管理有限公司$ 江苏 南京!"$##"(#

!摘!要"!提高水泥搅拌桩强度标准值合格率是确保杨林船闸引航道建筑物及防洪大堤地基稳定的关键' 为此

成立的+,小组通过前期工程质量调查$采用头脑风暴法分析$确认要因$并制定相应对策' 通过对策实施和后期

检测$搅拌桩强度标准值合格率达 $##S$保证了工程质量$节约了工程费用$带来了显著社会效益'

!关键词"!杨林船闸工程% +,% 强度标准值% 合格率
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)'前'言

水泥搅拌桩大量应用于工程建设"与其他地基处

理形式相比具有造价低'工艺简单等优势# 但在工程

应用中也时常出现水泥掺入量不足'水泥掺入不均'搅

拌不均匀'强度低或者强度离散性大等问题# 本文通

过苏州杨林船闸工程水泥搅拌桩 +,小组活动的开

展"对如何提高搅拌桩成桩均匀性'强度标准值进行了

分析与探讨#

%'课题选择

杨林船闸为苏州杨林塘航道整治工程中临近长江

口的关键性控制工程# 水泥搅拌桩用于船闸引航道结

构物基础处理及防洪大堤边坡土性改良加固#

该船闸项目泥搅拌桩软基处理工程设计指标最

高"且该区域地质条件极差"软基处理质量稍有偏差将

可能直接导致引航道结构物失稳'防洪大堤坍塌# 同

时"目前搅拌桩施工队伍市场整体素质偏低"技术力量

薄弱"施工工艺落后"质量可靠度偏低# 在活动开展前

通过常规工艺试桩"搅拌桩强度标准值无法达到设计

指标# 因此将%提高搅拌桩强度标准值合格率&作为

该+,小组的活动课题#
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B'现状调查

在+,小组成立前"根据现场搅拌桩试生产及检

测情况来看"强度标准值合格率为 "-S V("S"变异

系数范围为 #.") V$."$"完全不能满足设计及规范要

求# 小组成员对该批搅拌桩成桩质量问题进行调查分

析"结果见表 $#

表 )'水泥搅拌桩成桩质量问题调查

编号 质 量 问 题 项 频数 频率TS 累计频率TS

* 桩身强度离散性大 %$ -#.# -#.#

j 桩身平均强度低 )/ "(.& ((.&

, 桩身取芯率偏低 ' %.% '/./

J

水泥土拌和不均"存在

较多水泥结核
% /.& '&.)

9 检测水泥用量不足 - /.$ &)./

o 桩身不连续"出现软弱夹层 / ).) &%.(

_ 检测桩长不足 ) ".- &&."

\ 其他 $ #.' $##.#

!!根据成桩质量问题调查表绘制排列图,见图 $-#
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图 )'水泥搅拌桩质量问题排列

!!根据排列图分析"水泥搅拌桩成桩质量问题主要

为!桩身平均强度低(桩身强度离散性大# 故小组主要

解决桩身强度低'强度离散性大等问题#

$'目标设定及依据

因项目地质特性决定搅拌桩成桩质量必须优良"

且小组成员具有较为丰富的搅拌桩成功管理经验"有

创新意识"能够顺畅地落实各项技术措施# 故将目标

设定为!桩身强度标准值合格率为 $##S"即桩身强度

平均值合格率为 $##S'变异系数小于 #.)##

+'原因分析及要因确认

+,小组针对水泥搅拌桩成桩质量确定了%桩身平

均强度低'强度离散性大&主要因素后"运用头脑风暴

法进行分析讨论"绘制关联图,见图 "-"得出浆液用量

检测频率少'泵浆流速不稳定'人员操作不熟练'拌浆

机计量不准确'钻速过快等 $/ 个末端因素# 小组成员

对末端因素制定了要因确认表,见表 "-"并逐一分析"

确认主要因素为!浆液用量检测频率少'作业人员造作

不熟练'桩机钻速过快'复搅次数深度不足#
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图 %'水泥搅拌桩质量因素关联

表 %' 水 泥 搅 拌 桩 成 桩 质 量 问 题 调 查

序号 末!端!因!素 确!认!内!容 确认办法 负责人 日!!期 确认结果

$ 浆液用量检测频率少 !水泥用量增大或减少不能及时发现并调整 调查了解 侯东风 "#$) 年 $$ 月 $' 要因

" 泵浆流速不稳定 !易造成桩内水泥用量不均或不足 现场测试
杨!俊

王庆尧
"#$) 年 $$ 月 $' 非要因

) 土层含水量大 !非本小组所能控制的因素

/ 人员操作不熟练
!计量设备使用不正确"造成浆液配比不

正确
调查了解

王庆尧

贾高楠
"#$) 年 $$ 月 $' 日 要因

+)'+
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续表

序号 末!端!因!素 确!认!内!容 确认办法 负责人 日!!期 确认结果

- 配比输入不准确 !浆液拌制比重过小造成实际水泥用量不足 调查了解
刘银东

杨!俊
"#$) 年 $$ 月 $' 日 非要因

% 拌浆机计量不准确
!造成水灰比未达到要求"水泥用量出现

偏差
调查了解 侯东风 "#$) 年 $$ 月 $' 日 非要因

( 复搅次数'深度不足 !造成拌和不均匀"强度不足及离散性大 调查了解
王少斌

杨!俊
"#$) 年 $$ 月 $' 日 要因

' 钻速过快
!施工过程中造成浆液注入数量少"土体拌

和不均匀
现场测试

刘银东

杨!俊
"#$) 年 $$ 月 $' 日 要因

& 搅拌头叶片数量少 !对土体切削次数减少"搅拌均匀性变差 调查了解
刘银东

贾高楠
"#$) 年 $$ 月 $' 日 非要因

$# 搅拌头设置不合理
!叶片角度'层高等因素将造成对黏土无法

有效拌和
现场测试 王少斌 "#$) 年 $$ 月 $' 日 非要因

$$ 土体塑性指数大
!土质过粘"土壤包裹钻头"土壤与水泥不能

充分融合
调查分析

侯东风

马润南
"#$) 年 $$ 月 $' 日 非要因

$" 土层地质变化大 !非本小组所能控制的因素

$) 泵浆设备故障
!后台输浆设备故障"输浆终止"钻进未能及

时停止将出现桩身局部水泥用量不足或断桩
调查分析

杨!俊

王庆尧
"#$) 年 $$ 月 $' 日 非要因

$/ 堵管
!输浆中断"水泥不能注入土体"造成水泥用

量偏低或断桩
调查了解

王庆尧

王少斌
"#$) 年 $$ 月 $' 日 非要因

#'制定对策

针对影响水泥搅拌桩平均强度低和强度离散性大

的 / 个要因"小组成员根据 -8$\的原则"分别研究对

策"认真制定目标"提出解决措施,见表 )-#

表 B'对'策

序号 要!因 对!!策 目!!标 措!!施 地 点 时!间 负责人

$

!浆液用量检

测频率少

!提高浆液检测频

率"及时修正浆液

用量

!浆液用量检测频

率规定为不少于 /

次T机+E

!制定工作制度"进行制度

宣贯"小组长每日巡查
上下游 "#$) 年 $$ 月 赵明海

"

!作业人员操

作不熟练

!保持设备准确"对

作业人员进行技术

培训"熟悉业务技能

!设备校核后准确

度为 $##S"人员操

作水平熟练"误操作

率小于 )S

!定期校核拌浆机电子秤"

邀请设备生产厂家技术人

员到场培训"制作操作规

程牌

下游北 "#$) 年 $" 月 侯东风

) !钻速过快
!限制档位"防止钻

速过快

!限定档位为 ) 档"

钻速固定为 $CTC37

!计算合理钻速"确定档

位"实施检查档位使用正

确性

上下游 "#$) 年 $" 月 王少斌

/

!复搅次数'深

度不足

!加强监督"确保复

搅次数和深度

!确保 " 次复搅"深

度达到桩长

!制定处罚措施"旁站监理

随时观察"有犯必究
上下游 "#$) 年 $" 月 刘银东

+*(+



-'对策实施

0.对策 $!提高浆液用量检测频率"及时修正浆液

用量#

措施6!+,小组编制 %杨林船闸双向水泥搅拌桩

质量监控方案&"对关键措施制定了控制要点和检查频

率"向班组进行交底#

措施 P!针对每台桩机"由 +,小组设计并安排制

作了
#

$(# g$"#BC钢质圆形计量筒兼储浆桶"使用该

装置实现了浆液用量准确测定# 在发现浆液用量偏差

超过理论用量的 -S时"立即对灰浆泵泵速进行调整"

并重新测定#

实施结果确认!对搅拌桩浆液用量测定记录表进

行统计汇总"+,小组成员及现场监理共测定浆液用量

"/'- 次"平均抽测频率为 -.- 次T机+E# 发现水泥用

量偏差超标 "$ 次"及时修正输浆量 "$ 次"水泥用量控

制较为准确#

=.对策 "!对作业人员进行技术培训"熟悉业务

技能#

措施6!定期校核拌浆机电子秤"确保电子秤计量

准确#

措施 P!邀请自动拌浆机生产厂家技术人员到场"

对作业人员进行设备操作技能培训# +,小组在培训

基础上制作了操作规程牌供作业人员随时查看学习#

实施结果确认!共校核拌浆机电子秤 )% 台次"一

次校核准确性为 '%.$S"校核偏差超标项均重新进行

了校准"二次校核准确度为 $##S# 在该时间段内小

组成员测试作业人员操作 $( 次"误操作率为 #S# 作

业人员均熟练掌握了工作技能#

3.对策 )!限制档位"防止钻速过快#

措施6! 对现场所有桩机的钻速和输浆泵泵速匹

配性进行测定# 测定前规定四搅三喷工艺中四搅必须

采用相同的速度# 设备装配完成后先行对输浆泵泵速

进行测试"实测泵速为 )%."0TC37后"根据单桩用浆量

初步计算所需喷浆时间"再根据设计桩长计算所需钻

进提升速度# 在通过不同档位测试钻速"最终确定使

用 ) 档"钻速及用浆量满足要求#

措施 P! +,小组组长召开专题会议"向施工人员

灌输了稳定工艺参数的重要性"对各机组参数进行了

交底#

措施 B!+,小组成员会同现场监理驻守施工现

场"检查钻机档位'测试钻速以及检查成桩过程中有无

人为换挡现象"并做检查记录# 对接受过技术交底但

在实施过程中仍人为换挡的作业人员勒令项目部对其

采取处罚措施#

实施结果确认!随机对作业人员询问档位及钻速

等工艺参数 $/ 人次"回答正确率为 $##S# 现场抽查

档位使用正确性 $'( 次"正确率为 &&./S# 唯一的一

次错误在采取措施纠正后"后续档位使用均为正确#

:.对策 /!加强监督"确保复搅次数和深度#

措施6!通过现场会向作业队伍强调搅拌桩质量

重要性"配合业主单位出台奖罚措施后"施工单位和作

业人员意识到规范施工的必要性#

措施 P!+,小组组长召集小组成员及现场监理召

开内部会议"规定了现场监管需逐桩检查复搅次数和

复搅深度"发现复搅未到位的除立即安排重新搅拌外

还会同项目部采取经济处罚措施#

措施B!小组成员和监理部主要负责人每日进行

巡查"检查现场旁站人员工作效果和抽查复搅次数'

深度#

实施结果确认!经小组成员抽查结果汇总"共抽查

"$' 次"复搅次数合格率为 $##S"复搅深度合格率为

$##S"未发现复搅不到位现象#

N'效果检查

通过对上述措施贯彻"水泥搅拌桩平均强度低和

强度离散性大的 / 项主要因素得到有效解决# 通过施

工单位和监理单位分别委托进行的水泥搅拌桩质量检

测结果结合+,活动前试桩检测结果对比,见表 /'表

--可知!经过+,小组攻关活动"搅拌桩强度合格率达

到 $##S"变异系数也远低于规范规定值"均达到目标

值"彻底扭转了以往搅拌桩强度难以保证的现象#

+!(+
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表 $' \9 小 组 活 动 开 展 前 水 泥 搅 拌 桩 质 量 检 测 情 况

序号 施!工!日!期 检!测!日!期 检测桩数T根 平均强度合格率TS 变异系数范围

$ "#$# 年 ' 月 $.$/ 日 "#$" 年 ' 月 "& 日至 & 月 $ 日 ' "-.# #.") V$.$"

" "#$) 年 $ 月 "-.)$ 日 "#$) 年 ) 月 $ c$" 日 )% ("." #."# V$."$

) "#$) 年 - 月 ' 日至 % 月 $& 日 "#$) 年 - 月 "- 日至 ' 月 $/ 日 )/ --.' #.$( V#.&/

/ "#$) 年 & 月 % 日至 $# 月 "- 日 "#$) 年 $# 月 )$ 日至 $$ 月 ' 日 )) &$.# #.$- V#.')

表 +' \9 小 组 活 动 开 展 后 水 泥 搅 拌 桩 质 量 检 测 汇 总

序号 施!工!日!期 检!测!日!期 检测桩数T根 平均强度合格率TS 变异系数范围

$ "#$) 年 $# 月 "& 日至 $$ 月 "/ 日 "#$) 年 $" 月 $- c"# 日 ' $## #.#& V#."$

"

"#$) 年 $$ 月 "- 日至

"#$/ 年 ) 月 "- 日

"#$) 年 $" 月 "" 日至

"#$/ 年 / 月 $# 日
")& $## #.#" V#.$/

!!施工过程出现的强度不合格桩需要重新补桩"按

照+,活动开展前最稳定的质量水平,即桩身强度合

格率为 &$S-考虑"仍需按 &S左右数量重新补桩"通

过+,活动的开展"有效避免了不合格桩的出现"也避

免了因补桩造成的经济损失"可直接节约工程造价约

%/# 余万元,见表 %-#

表 #' 经 费 节 约 对 照

项!!目 +,活动开展前 +,活动开展后 备注

本项目搅拌桩总

工程量T延米
'(-### '(-###

搅拌桩单价T,元TC- ') ')

不合格率TS & #

不合格工程量T延米 ('(-# #

处理费用支出T元 %-)%"-# &####,装置费用-
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!!杨林船闸工程搅拌桩等软基处理造价占比较高"

且苏州地区地质软卧层厚"地质条件差# 以往通过高

强度搅拌桩处理重要结构物地基和边坡加固防止土坡

滑移鲜有成功的例子# 通过 +,活动的开展"不仅解

决了水泥搅拌桩在淤泥质土处理强度低'成型效果差

的通病"也促使建设单位重新树立了淤泥质土水泥搅

拌桩处理的合理性认识#

O'巩固措施

0.对活动成果进行梳理"根据所取得的参数和质

量控制手段编制了搅拌桩质量控制细则"并施工单位

编制作业指导书#

=.将活动成果及总结的经验向施工单位和作业

班组进行推广"推动软基处理质量控制进一步提高#

并将所取得的创新经验推广至其他类似项目#

)*'活动总结及进一步打算

该+,活动综合运用各类质量管理手段"成功实

现了活动预定目标"使该工程搅拌桩质量水平得以保

证"产生了较明显的经济效益和社会效益# 同时该活

动的开展也使+,小组全体成员得到了一次全新的锻

炼"创新意识'质量意识有了明显增强#

小组将从活动中获得的搅拌桩质量控制方法和管

理经验向全公司推广"会同行业管理部门将该工艺运

用到更多类似工程项目当中# 小组成员也将从活动中

获得的各类 +,知识与解决实际难题相结合"收获更

多的+,运用成果#
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