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摘 要：粤港澳大湾区某人工岛岛壁中的部分区域首次采用水下深层水泥搅拌桩技术来加固软土地基，通过对岛壁

处的水下深层水泥搅拌桩进行现场取芯检测，发现水下深层水泥搅拌桩桩身质量整体分布较为均匀，部分水下深层

水泥搅拌桩存在桩顶和桩端成桩质量较桩中间差，但桩体 60 d的无侧限抗压强度能够满足设计要求。综合分析，水

下深层水泥搅拌桩在该人工岛岛壁工程中的应用是可行的，为今后类似工程的地基处理设计和施工提供了可靠的参

考依据。
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0 引言

水下深层水泥搅拌桩（简称 DCM桩）是一种深

海地基软土加固的重要技术，它主要是利用海上

施工船机将水泥等固化材料和待改性的土体拌和

而成，经过一段时间的养护，形成具有一定强度

的复合地基，该技术具有加固范围广、加固深度

大、施工工期短、施工质量高、环保无污染等一

系列优点 [1-2]。日本在该技术领域处于领先地位，

拥有世界上最大的 8轴联动 DCM施工设备，一次

性可以处理 7 m2，施工效率可达 150 m3/h[3]。日本

对该技术有着广泛的应用研究，目前该技术被广

泛地应用于沿海护岸、港口码头、防波堤、跨海

大桥基础、海上人工岛等工程的软土地基加固，

来提高地基强度，防止过大沉降变形、滑动及砂

土液化等。韩国也具有一定成品的 DCM 施工设

备，但核心技术被日本掌控，未能真正掌握 DCM

施工的核心技术[4]。国内早期在天津港和烟台港也

曾进行过 DCM处理技术的探索，但是由于技术原

因，一直未能大面积推广。近几年来，DCM开始

在中国香港进行大规模的应用，例如香港机场第

三跑道扩建工程、香港综合废物处理设施项目、

香港东涌填海项目等。随着施工经验的不断积累，

我国对 DCM施工技术有了一定的掌握，自行打造

了一批 DCM 桩施工船舶，例如一航局的砂桩 2

号，四航局的四航固基号等。虽然近几年来，我

国在 DCM施工技术方面有了很大的提升，但是由

于水下 DCM桩复合地基相关理论研究滞后于工程

实践，且仍处于探索阶段，因此研究水下 DCM桩

的特点及其加固效果非常必要。

1 项目概况

粤港澳大湾区某人工岛工程，采用钢圆筒形

成临时围堰，内部填砂筑岛的方案。人工岛的设

计使用年限为 100 a，结构安全等级为一级；设计

高水位 1.89 m，设计低水位-0.73 m，平均海平面

0.52 m；抗震按照 100 a超越概率 10%地震加速度

进行设计，地表峰值加速度为 0.13g。人工岛地基

处理的允许工后沉降臆50 cm。人工岛总体施工工

序包括基槽开挖及换填、岛壁结构（插入式钢圆筒

结构+抛石斜坡结构）、陆域形成和地基处理。

2 工程地质条件

岛壁区域范围地层分为六大岩层，下面介绍

各岩层的工程地质特征。

1） 第 2 大单元层全新统海相沉积物（Q4
m）：

岩性为淤泥、淤泥质土和淤泥质黏土夹砂等，连

续分布。

于1淤泥：灰黑色，流塑，质较均，有腥臭

味，顶部为浮泥，取芯较为困难，该地层为新近

沉积，欠固结。全区均有分布。

于2淤泥：深灰色，流塑，大部分质均，局部

富集贝壳碎片，多显水平层理，有腥臭味，该地

层为新近沉积，欠固结。场区局部分布。

于3淤泥质粉质黏土：深灰色，流塑~软塑，

质较均，显水平层理，部分段夹粉砂。

2） 第 3 大单元层晚更新世晚期陆相沉积物
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（Q3
al）：岩性主要为软耀可塑状黏土，其下部多分布

有薄层稍密耀密实状的粉砂耀砾砂，局部夹有透镜

体状的圆砾。呈断续分布，分布不均，层厚较薄。

盂1黏土：灰黄耀灰色，可塑，质较均，呈透

镜体状分布。

盂2粉质黏土：灰黄色为主，局部灰色、灰白

色，可塑为主，质较均，局部夹薄层粉砂，呈透

镜体状分布。

盂4粉砂：灰黄色、灰白色，稍密~中密，饱

和，成份主要为石英、长石等，质较纯，部分含

黏粒。

盂5细砂：灰黄色为主，局部灰白色，稍密-

中密，饱和，成份主要为石英、长石等，质较纯，

粒较均，部分段含黏粒，呈层状局部分布。

盂6中砂：灰黄色为主，部分灰白色，中密~

密实，成份主要为石英、长石等，黏粒含量较高，

岩芯多呈柱状，呈层状局部分布。

盂7粗砂：灰黄色，中密~密实，饱和，成份

主要为石英、长石等，质较纯，粒不均，局部夹

粉质黏土。

盂8砾砂：灰黄色，密实，饱和，成份主要为

石英、长石，质不纯，含黏粒，粒不均，含 5%耀

20%的圆砾石，零星分布。

3）第 4大单元层残积土（Qel）：为岩石风化残

积物，呈硬耀半坚硬状砂质黏性土状。

榆1砂质黏性土：花岗岩残积土呈棕黄色-灰

黄色，花岗闪长岩残积土呈灰色、灰绿色，可塑~

硬塑，质较均，主要分布于岩面表层。

4）第 6大单元层燕山期侵入岩（晚期）：为燕

山期细耀粗粒花岗岩、花岗闪长岩（酌5
2（3）

、酌啄5
2（2）

），基

岩层可按风化程度进一步划分为全风化、强风化、

中风化。

愚11全风化花岗岩：棕黄色、灰黄色，岩石

风化严重，结构基本破坏，矿物均已风化变异，

呈黏土混少量砂粒状，干钻易钻进。

愚12-1砂土状强风化花岗岩：棕黄色为主，部

分灰白色，灰绿色，岩石风化严重，结构大部分

破坏，矿物呈不同程度风化变异，岩芯呈密实中

粗砂混黏粒状，干钻可钻进。

3 方案设计

某人工岛岛壁结构总长 1 622.08 m，岛壁结

构采用插入式钢圆筒结构+抛石斜坡式结构方案。

岛壁外侧沿轴线分成 11个区进行不同类型的复合

地基处理，其中部分区域进行深层水泥搅拌桩

（DCM桩）复合地基处理。在钢圆筒外侧 3.5~58.5 m

范围内进行水下深层水泥搅拌桩施工，水泥搅拌

桩单桩直径 1.3 m，搭接 0.3 m，四桩一簇直径 2.3 m，

矩形布置，沿岛壁轴线方向间距 4.8 m，垂直岛壁

轴线方向间距 2.6 m，置换率为 35%。该区域共布

置 366根 DCM桩，桩顶标高为-13.00 m，桩底标

高-31.00耀-31.50 m，桩间距 4.80 m伊2.60 m，单桩

截面积 4.63 m2，单桩处理方量为 84.72 m3，总处

理方量 30 854.34 m3。桩底标高为原地基淤泥质黏

土和粉质黏土底标高。桩体 60 d无侧限抗压强度

设计值要求达到 1 200 kPa。桩身强度变异小于

0.35。在钢圆筒外侧抛填碎石、二片石和 10~100

kg 块石，抛石堤身外侧坡度为 1 颐 1.5，外侧设置

800~1 000 kg 块石垫层，采用 8 t 扭王字块护面

（局部为 14 t扭王字块护面）。DCM桩地基处理断

面图见图 1，DCM桩位布置图见图 2。

图 1 DCM桩地基处理断面图

注：图中尺寸以 cm计，

标高以 m计。
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表 1 施工曲线步骤说明

图 2 DCM桩位布置图

4 主要施工工艺

DCM桩通过专用船舶进行施工。船舶施工系

统主要包括处理机系统、水泥制浆、输浆系统、

自动化控制系统、船舶测量定位系统等。首先通

过测量定位系统对船舶进行精确定位，然后通过

自动化控制系统控制处理机系统进行贯入作业，

通过自动化控制系统反馈的标高、电流变化、贯

入速度变化等数据判断是否达到判底标准，完成

判底后通过水泥制浆系统制作合适的水泥浆，自

动化控制系统在需要喷浆阶段通过喷浆系统进行

自动喷浆作业，以完成 DCM桩的制作。施工步骤

见表 1所示。具体的施工曲线见图 3所示。

序号 阶段 说明

Step1 移船定位 根据测量定位软件指示，移船至指定施工位置，检查完毕，下放钻头。

Step2 处理机入水 处理机按照指定的速度下放入水。

Step3
处理机入泥

5 m

处理机入泥前 5 m低速搅拌，不喷水，实时监测、记录处理机的钻头搅拌轴的转速和扭矩，贯入深度、绞车

负载等，记录处理机进入泥层的贯入速度、处理机电流，扭矩，并绘制相应施工曲线图。

Step4 泥层处理
按照设定曲线要求，对处理深度范围内的原土进行搅拌破碎，钻入过程根据电流值变化适当调整贯入速度和

喷水流量。自动控制系统全过程记录钻头搅拌轴的转速扭矩、喷水量及电流值变化情况。

Step5 硬层处理
钻头即将钻入至砂层或全风化岩层中时，降低贯入速度，增大喷水流量，确保加固土层搅拌均匀。自动控制

系统全过程记录钻入过程中钻头搅拌轴的转速扭矩、喷水量及电流值变化情况。

Stpe6-Step7 底部搅拌 考虑到桩底部黏土及沙层强度较高，一次切土搅拌不均匀，复绞一次。

Step8-Step9
处理机上提、

贯入喷浆
处理机再次上提，贯入过程中将管路内的水置换成水泥浆，下喷浆口喷浆贯入至桩底。

Step9A 底部处理 处理机钻头在桩底原地旋转对加固土体进行搅拌。对下喷浆管路进行清洗，避免管路堵塞。

Step10-Step13 底部复绞
按照施工曲线，在底部取消两个 1 m复绞过程，改为 1个 2 m复搅，在底部减水的同时增加搭接部分的喷浆

量，提高底部加固土搅拌效果。

Step14 水泥浆置换 本阶段将上喷浆管路内水置换成水泥浆。

Step15 喷浆提升
根据设定的水泥掺量、切土次数要求，控制处理机的上拔速度、处理机钻头搅拌轴的转速和水泥浆喷入量之

间的关系并进行记录。

Step16
绞刀离开

桩顶

桩顶采用上喷口喷浆完成，搅刀上部分逐渐离开桩顶直至下喷口也离开桩顶，下喷口离开桩顶 1 m以上后进

行洗罐。

Step17 提出加固区 处理机继续上提，提出加固区后进行管路清洗。

图 3 DCM施工曲线
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5 检测与评述

5.1 检测方法

DCM桩施工结束 28 d后，对 DCM桩进行检

测。本次检测在该区域选取了 6根 DCM桩，桩号

为 L14、M18、L28、D5、I10和 J12。检测工作分

为现场钻孔取芯、桩底标准贯入试验以及试样室

内无侧限抗压强度试验三部分。现场取芯采用三

管单动取芯器，取芯过程中，每米芯样随机选取

连续完整部分制取一个试样，按照 JGJ 340—2015

《建筑地基检测技术规范》，按高径比宜为 1 颐 1的

要求制样，切样后立即放入样箱进行现场养护，

运输途中确保样箱平稳，送至试验室后进行标准

养护直至无侧限抗压强度试验。取芯至桩底标高

后，进行桩端持力层的标准贯入试验检测，标贯

试验采用自动脱钩的自由落锤法进行锤击，落锤

质量 63.5 kg，落距 76.0 cm，贯入器为对开管，贯

入器打入 15 cm后，开始记录每打入 10 cm的锤

击数，累计打入 30 cm的锤击数为标准贯入试验

击数，若实际标贯击数大于 50击，则停锤并记录

实际贯入深度。

本次检测试样无侧限抗压强度为试验龄期强

度，试样 28 d、90 d无侧限抗压强度需要估算取

得。按照 JTS 147—2017《水运工程地基设计规范》

对试样试验龄期强度换算成 60 d龄期强度，按试

验龄期 28~60 d、28~90 d、90~180 d之间的龄期

强度关系，如式（1）~式（3）所示，龄期系数关系如

图 4所示。由图 4可知，规范中经验系数与龄期

间呈线性关系，因此可通过逐级内插法求得实际

龄期与 60 d龄期芯样强度关系。

fcu60 =1.46fcu28 （1）

fcu90 =1.80fcu28 （2）

fcu180 =1.25fcu90 （3）

式中： fcu28、fcu60、fcu90、fcu180分别为 28 d、60 d、90 d、

180 d龄期水泥土抗压强度。

对于桩体试件抗压强度，根据式（4）~式（6）计

算无侧限抗压强度变异系数。

q =
移

n

i=1 qi
n

（4）

滓 = 1
n-1

移
n

i=1（q -qi）
2

姨 （5）

啄 = 滓
q

（6）

式中：q为试样平均强度，MPa；qi为第 i（i=1耀n）

个试样的抗压强度，MPa；n为参与统计的试样个

数；滓为标准差；啄为变异系数。

5.2 检测

根据现场取芯检测结果发现，DCM桩桩身连

续、完整，表面坚硬，偶见含泥现象，均匀性良

好。由于篇幅限制，只列出 M18 的现场取芯照

片，见图 5所示。

在桩底进行原位标贯试验，试验发现桩底均

位于标贯击数逸37击的密实中粗砂层。DCM桩芯

样的室内无侧限抗压强度试验检测结果分别见图

6所示，由于桩的数量较多，故分两图呈现。综

合分析图 6发现，桩身强度随着深度的增加，强

度变化整体较为均匀，桩身强度平均值在 1.35耀

1.64 MPa之间，能够满足设计要求的 60 d龄期无

侧限抗压强度不小 1.2 MPa的要求。部分 DCM桩

的桩身强度随着深度的增加表现先增大后减小的

趋势，既 DCM桩的桩顶和桩端强度较小，桩体中

间的强度较高，既 DCM 桩的中间段成桩质量较

好，而桩体两端的成桩质量较差。桩顶成桩质量

较差的原因是由于处理机在进行 DCM桩施工完成

后，桩顶部分受潮流等作用，导致桩顶部分水泥图 4 水泥土龄期~规范系数值关系图

图 5 M18现场取芯照片
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表 2 无侧限抗压强度结果及变异系数统计表

桩号 试验龄期/d 综合取芯率/% 桩身均匀性描述
估算 60 d强度平均值/

MPa
变异系数

桩底持力层

土性 标贯击数/击

L14 118 100.00 均匀性良好 1.40 0.27 中粗砂 跃50

M18 121 99.50 均匀性良好 1.32 0.24 中粗砂 跃50

L28 135 100.00 均匀性良好 1.62 0.24 中粗砂 跃50

D5 149 100.00 均匀性良好 1.35 0.33 中粗砂 47

I10 141 100.00 均匀性良好 1.52 0.31 中砂夹粉黏 37

J12 147 100.00 均匀性良好 1.64 0.29 中粗砂 40

浆流失，导致桩底成桩质量较差。桩端部分位于

中砂层或强风化层，该土层的标贯击数虽然较大，

但是在处理机搅拌叶的扰动下，砂土容易发生液

化，导致原来均匀沉积的砂土在强力搅拌的作用

下成为悬浮颗粒，然后在重力作用下重新发生自

由分层沉淀，容易形成夹砂层，导致成桩质量较

差[1]。由此可见，桩头和桩端的施工质量是水下深

层水泥搅拌桩施工技术的薄弱环节，因此在今后

的施工过程中，应加强桩顶和桩端的施工质量控

制，对于桩顶问题可以采取以下措施：处理机提

升至距设计桩顶高程下 l m时，应采用慢速提升，

到达桩顶高程时，停止提升，慢速搅拌数秒，保

证桩头均匀密实；对于桩端问题可以采取以下措

施：当处理机下降至设计桩底 1 m上时，应慢速

下降和提升，降低处理机的搅拌速度，并减少处

理机的搅拌次数，进而来降低砂土液化的程度。

桩身强度变异系数在 0.24耀0.33 之间，满足

DCM桩质量控制标准中变异系数臆0.35 的要求。

DCM桩检测结果汇总如表 2所示。

图 6 DCM芯样无侧限抗压强度曲线

5.3 检测结果

各桩体外观质量比较好，搅拌比较均匀。抽

芯检测反映桩的有效桩长、桩体的抗压强度试验

值均满足设计要求。桩身水泥分布大部分均匀，

胶结良好，桩身较为完整、连续，桩体质量满足

设计要求。

6 结语

1）现场取芯质量检测可见，水下深层水泥搅

拌技术处理过后的软土地基，其强度和变形模量

提高，地基稳定性增强，复合地基承载力明显提

高，达到了控制沉降，稳定地基的目的，DCM桩

在岛壁结构地基处理是有效可行的；

2） 现场取芯后进行无侧限抗压强度试验发

现，部分 DCM桩的桩顶和桩端的成桩质量较差，

桩体中间段的成桩质量较好，再加上海上 DCM施

工属于隐蔽工程，在施工过程中更要严格控制，

确保工程质量，并应重点加强桩顶和桩端的施工

质量控制；

3）对于 DCM桩处理软土地基的长期研究较

少，桩体周围的软土在长期作用下会产生大与桩

体的沉降位移，容易导致 DCM桩受到负摩阻力的

作用，对桩体产生不利影响。因此，水下 DCM桩

复合地基在软基处理中的应用，还需进一步深入

研究。
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