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摘 要：DCM工艺是一种非常先进环保的软弱地基处理工艺，通过将软弱土与水泥浆强制搅拌形成柱状水泥土，形

成具备一定强度和较小变形量的桩基基础并与原土层形成复合地基，最终增强地基的承载能力减小沉降变形量。文

章以香港第三跑道工程为例，介绍了近海回填软基上的 DCM桩的施工准备、水泥浆搅拌、DCM桩安装，并进行了功

效分析，总结了质量控制要点，可为类似工程提供借鉴。
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0 引言

DCM工艺是一种非常先进环保的软弱地基处

理工艺。典型的 DCM工艺处理过程是将 DCM处

理机贯入软弱土层并达到持力土层。在贯入和上

拔过程中处理机的搅拌轴将软弱土与喷入的水泥

浆强制搅拌形成柱状水泥土。水泥土经过自然养

护固化后形成具备一定强度和较小变形量的桩基

基础并与原土层形成复合地基，最终增强地基的

承载能力减小沉降变形量。

1 工程概况

本文以香港第三跑道工程为例，介绍了近海

回填软基上的 DCM的施工方案及质量控制措施。

本工程陆上深层水泥搅拌 DCM区分布在施工区中

部的 C4、C5、C7分区内，区域面积约为 83.62万

m2，总方量约为 185.45万 m3。首先在原海床上回

填 2 m厚砂垫层，施工海上 DCM，然后在各区域

回填至+2.5 mPD 并完成验收后，组织陆上 DCM

设备和拌合船及相应配合船进场施工。DCM应进

入到砂垫层内，保证砂垫层顶部和 DCM群桩顶部

之间的间距不超过 1 000 mm。陆上 DCM 施工完

毕后，回填至设计标高。施工区域的作业顶标高

为+2.5 mPD，设计高水位为+2.3 mPD，设计低水

位为+0.36 mPD。

2 施工难点

1）施工区表面松散

DCM施工在回填至+2.5 m时开始进行，表面

中粗砂未碾压密实，机械设备很容易陷入砂土中。

2）施工交叉多

由于本工程各区域进行地基处理时存在大量

交叉施工，施工协调与施工安排难度大。

3）水泥需求量大，供应压力大

本工程原地基加固量约为 185.45万 m3，按最

低水泥掺量 300 kg/m3计算，共需水泥约 56 万 t，

在有效工作时间内，确保水泥供应是按期完工的

关键。

4）水泥浆水灰比

水泥浆需要从拌合船上搅拌，混凝土罐车运

输到 DCM设备处的水泥浆储存装置，如何调整水

灰比成为工程一大难点。

5）地质条件复杂

现场污泥坑沉积在表层的污泥质矿物成分、

酸碱度、腐殖质含量、有机质含量等情况不明，

表层污泥加固效果需开展大量实验工作来确定搅

拌中水泥的参入量，同时 DCM桩尖要进入冲击黏

土层 3~6 m，中间局部可能还有砂的夹层，在这

些土层中钻进速度会降低，从而降低工程的施工

效率。

3 主要设备投入

根据本工程情况、工期要求和现场施工条件，

选择合适的机械设备进行本工程的施工。本工程

投入主要设备详见表 1。其中，DCM 设备性能：

处理机为 2轴直径 1.3 m，功率 2伊132 kW（两轴同

期）； 最大处理深度 35 m；处理面积 2.32 m2。

压浆泵为三缸活塞泵 BW-350。

4 施工方案

4.1 施工准备

1）施工前应根据设计图纸要求编好桩位图，

对应每根 DCM桩都编号，同时计算桩位坐标，并
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表 1 主要设备投入

序号 设备名称 型号 数量 备注

1 DCM设备/台 16

2 方驳/艘 2 000 t 1 DCM设备运输

3 混凝土罐车/台 12 m3 32

4 水泥运输船/艘 3 000 t 5

5 水泥运输船/艘 1 000 t 2

6 发电机/台 400 kW 17 施工用电

7 挖掘机/台 PC200 2 配合施工

8 拌合船/艘 140 m3·h 1

9 水泥桶仓/支 20 m3 16

10 压浆泵/个 BW-350 16

11 压路机/辆 YZZ8 1

12 推土机/辆 T180 1

将桩位坐标输入定位系统电脑。

2）参考海上 DCM地表勘探图纸，将勘探图

纸与 DCM桩位坐标图纸对照检查，查找桩位处是

否有可疑障碍物提前做好预案。

3）根据现场地表勘探情况编制详细的施工方

案。

4）采集施工区域不同深度的污泥拌制按照特

殊技术规范要求拌制配合比。

5）试桩

每台 DCM设备在正式施工前应选择正式工程

区域外相近的地质条件的区域进行钻入试验，检

验在钻头的下钻速度最小达到 0.1 m/min，钻头产

生的最大扭矩能否使钻头达到硬土层 6 m以上。

不能达到要求的桩机，则应改进桩机钻头形式、

钻机功率、钻进方法等措施以满足进入 6 m以上

深度的要求。未通过测试的 DCM桩机禁止使用，

需重新测试。

确定施工参数，主要有：下钻速度、最大电

流、转速、扭矩、上提速度、浆液的配制时间、

浆液密度、喷浆量。

至少进行 2个单桩和 3个桩群的试桩，同时

在每个试桩位置同步安排三组静力触探 CPT 试

验。

4.2 水泥浆搅拌

本工程需配置拌合船一艘，混凝土罐车 40

辆，水泥桶仓（20 m3）20 个。拌合船配有 70 m3/h

搅拌站两台。水泥存储在船上密封水泥罐中，按

照配合比中每盘水泥浆搅拌需要的水泥量通过水

泥仓底部螺旋输送机将水泥输送至搅拌楼水泥称

量斗中称重，然后将水泥放入搅拌罐，随后按照

配合比要求从海水池抽水称重并放入搅拌罐，将

水泥和海水搅拌均匀，然后罐车运到 DCM设备处

的水泥桶仓。

4.3 DCM桩安装步骤

第 1步：施工准备及布置桩位，DCM设备就

位、调试。见图 1。

第 2步：处理机下放，桩位定好后匀速下放

处理机，下放速度按照 1 m/s控制，下放过程中处

理机始终保持垂直下放，下端搅拌翼转速保持在

30~60 r/min之间。见图 2。

第 3步：处理机进入冲击黏土层着底，根据

CPT检测的冲击黏土层顶标高，算出 DCM桩的终

孔底标高，在进入冲击黏土层后，处理机的转速

会下降到 0.5 m/min左右，同时搅拌翼的扭矩会增

加，转速会下降到 30 r/min左右，进入该段应时

刻监测搅拌翼扭矩，一旦扭矩接近最大扭矩值可

继续降低转速和下放速度，直至达到设计终孔底

标高。见图 3。

图 1 设备就位

海床

持力层（进入持力层 1 000 mm）

砂垫层（平均厚度 2 m）

回填砂至+2.5 mPD标高（施工作业面）

水泥浆储存设
备及压浆系统

图 2 处理机下放

海床

持力层

砂垫层（平均厚度 2 m）

+2.5 mPD砂回填层面（施工作业面）

水泥浆储存设
备及压浆系统

处理机匀速下放并搅拌
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图 3 DCM设备进入黏土层

第 4步：DCM桩底端 2 m施工，由搅拌轴底

端喷浆口喷水泥浆搅拌，喷浆后只有一层搅拌翼

搅拌水泥混合土，为确保底端搅拌质量，在将处

理机搅拌提升 2 m后，需停止喷浆，然后匀速下

放处理机至桩底并搅拌，达到桩底后由固定轴喷

浆口喷水泥浆同时上提处理机，边匀速搅拌边上

提。见图 4。

第 5 步：DCM 桩成桩，DCM 桩在进入顶部

后，可适当放缓转速，降低搅拌翼转动产生的离

心力，避免隆起土的扩散；同时根据实测标高控

制停止喷浆的时间，一旦喷浆口位置距离砂垫层

顶端 1 m时停止喷浆，处理机继续搅拌上提，在

底端搅拌翼进入砂垫层 8 m后，继续搅拌但不上

提处理机持续时间 5 min，让砂垫层将搅拌翼冲刷

干净。见图 5。

5 工效分析

根据技术规范要求（桩上端和下端各 8 m范围

内水泥土截面搅拌次数为 900 转，中间段为 450

转）和设备性能设定边界条件如下：砂垫层和软土

层中下放速度为 V 1=1 m/min（处理机转速 30 r/min），

提升速度 V 2提= 0.25 m/min（处理机转速 30 r/min，

桩上下端 8 m范围内）、V 2提忆=0.8 m/min（处理机转

速 30 r/min，桩长超过 18 m的中间范围）；硬土层

中下放速度为 V 3=0.3 m/min(处理机转速 15 r/min)，

提升速度 V 3 提=0.2 m/min（处理机转速 15 r/min）；

底部 2 m范围内调整平衡 2 min；顶部 1 m砂垫层

提升时间 5 min；移机定位为 20 min；清洗搅拌翼

时间 5 min。

取桩长 30 m，硬土层厚 4 m，完成一个周期

的时间：

T =（26/1+4/0.3+2+4/0.2+14/0.8+12/0.25+5+20）抑

152 min

完成一组桩的方量：2.32伊30=69.6 m3

每天施工按照 16 h计算，月有效施工天数 26 d

考虑，DCM设备日生产量为 16/（152/60）=6.3根，

生产量为：6.3 伊 26=163 根，方量 163 伊 69.6=11

344 m3。

6 质量控制要点

6.1 搅拌土水泥参入量控制

海床

持力层（进入持力层 1 000 m）

砂垫层（平均厚度 2 m）

+2.5 mPD砂回填层面（施工作业面）

水泥浆储存设
备及压浆系统

注：处理机进入冲击黏土层后，搅拌转速降低、搅拌扭矩增

大，可通过调整下放速度控制扭矩不超过最大值。

图 4 DCM桩底端 2 m施工

海床

持力层（进入持力层 1 000 mm）

砂垫层（平均厚度 2 m）

+2.5 mPD砂回填层面（施工作业面）

水泥浆储存设
备及压浆系统

注：1、喷浆口喷浆，匀速搅拌上提；

2、喷浆口不喷浆，匀速搅拌下放。

图 5 DCM桩成桩

海床

持力层（进入持力层 1 000 mm）

砂垫层（平均厚度 2 m）

+2.5 mPD砂回填层面（施工作业面）

水泥浆储存设
备及压浆系统

注：1、处理机搅拌、上提、喷浆；

2、喷浆口高出砂垫层底标高 1 m时，停止喷浆继续上提；

3、搅拌翼底端高出砂垫层底标高 1 m时，停止上提继续搅拌 5 min。
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在压力灌浆机处设有泥浆变换器一体式流量

计，根据搅拌土配合比，和处理机上升速度调节

压力灌浆机的流速确保搅拌土中水泥掺入量符合

配比要求。

6.2 搅拌质量控制

根据处理机前端搅拌翼搅拌转速确定处理机

提升速度，确保 DCM桩底端 8 m和桩顶端 8 m搅

拌 900转，中间部分搅拌 450转；本设备搅拌提

升速度和转速之间的关系均有控制系统电脑实时

计算控制操作，避免人为主观影响而达不到搅拌

次数。

6.3 水泥质量控制

水泥进场前要提交证书，证书不能超过 6个

月同时还要抽检，合格后才能进入现场，搅拌船

上水泥存储罐每次均用空后再加新水泥，避免罐

体上部的水泥超期失效。

6.4 水泥浆质量控制

水泥浆应严格按预定的配比在拌合船上拌制，

后又罐车运至 DCM设备处水泥浆储存设备。制备

好的浆液不得离析，泵送必须连续。制备好的浆

液不得停置过长，超过 2 h 的浆液应降低等级使

用。

6.5 计量设备校准

所有计量设备在进入香港工地后均应找有资

质的单位校准，同时 DCM质量工程师要编制校准

计划，明确下次校准时间，对影响工程质量的关

键设备要每周校准，如流量计、深度指标、压力

表等。

6.6 压力输浆管

为避免水泥浆凝固堵塞压力输浆管道采取两

方面措施，一方面将压力泵至桩架顶端的钢质压

力管道外覆岩棉等绝热材料，避免夏季温升过高

至水泥浆凝固堵管；另一方面在水泥浆输浆完毕

后立刻压送水将管道内水泥浆排出。

6.7 材料检验

1）水泥

按照 BS EN 196-7 规定每批水泥应抽取取

20 kg样品进行检验。

2）水泥浆

每 500 m3的水泥砂浆中取一个水泥浆样品，

制成三组 100 mm 水泥浆试块，分别检测 7 d 及

28 d的抗压强度，另一组保留以检验测试结果。

7 结语

陆上 DCM施工过程中，应根据项目特点选择

合适的 DCM 设备，施工过程中严格遵循施工方

案，应特别注意不同阶段搅拌土水泥渗入量和搅

拌质量控制，并合理安排施工顺序避免搭接出现

冷接缝，确保施工质量满足设计要求。随着国内

对环境保护的重视程度日益提升，将来在填海造

陆项目中，DCM将会有越来越广泛的应用。本文

介绍的近海回填软基上的 DCM施工方案及质量控

制措施，可为今后类似项目提供借鉴。
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