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摘要：针对水泥土搅拌桩施工过程中数字化程度低、桩体质量难控、施工数据无法回溯等问题，以微扰动四轴搅拌桩为依

托，研发了数字化搅拌桩施工云平台，云平台由数字化施工控制系统、云服务器和交互平台组成，实现成桩过程数据的实时

追踪与反馈。通过数字化施工云平台，施工前输入同地层匹配的成桩参数，实现了变参数的自动化施工；输入与钻头提升

速度相匹配的钻杆转速，控制搅拌次数大于规范要求值；输入地内压力控制阈值，实现施工过程中对地基土的微扰动，实测

土体侧向位移和地表隆起均控制在毫米级范围；通过钻头垂直度实时监测，桩体垂直度可达到 1/250；通过管理云平台,实现

参建各方对施工质量的动态管控。研究成果对于全面提升搅拌桩施工质量和软基施工数字化水平具有重要的实践意义。

关键词：微扰动四轴搅拌桩；数字化施工；云平台；地内压力；垂直度
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Abstract：Aiming  at  the  problem  of  quality  control  of  a  deep  mixing  pile  in  construction  process,  this  paper
introduces a novel digital construction cloud platform incorporated in the equipment minor-disturbance four-axial
soil  mixing  pile,  realizing  the  real-time  tracking  and  feedback  in  construction  process.  After  inputting  the
parameter  related  to  different  strata  into  the  platform,  the  variation  of  parameter  is  automatically  controlled  in
construction.  After  inputting  the  threshold  of  underground  pressure,  the  minor-disturbance  to  subsoil  is  realized
with a measured soil lateral displacement and upheaving in millimeter scale. With a measurement of verticality of
drill  rod  in  real  time,  the  pile  verticality  can  be  controlled  to  1/250.  The  management  cloud  platform realizes  a
dynamic management of quality control for all  parties in the construction. This practical results are beneficial to 
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completely improve the construction quality of the deep mixing pile and digital construction level of soft soil.
Keywords：minor-disturbance  four-axial  soil  mixing  pile； digital  construction； cloud  platform； underground
pressure；verticality

 

水泥土搅拌桩是软土地区地基处理中应用最为

广泛的技术之一。叶观宝等 [1]、张振等 [2] 研究了循环

荷载下水泥土桩的力学特性，研究表明随着静偏应力

增加，复合单元体的动弹模量减小，阻尼比增大，临界

动应力比减小。王领等 [3] 基于上海地区黏土，得出当

水泥含量或者加固土的初期 pH 值大于某一临界值

时，水泥加固土的强度将迅速增加。温卫军等[4]、陈富

等 [5] 研究了砂土和港口淤泥质土中搅拌桩的成桩工

艺，表明采用双向搅拌、提升设备动力及改进钻头能

够提升施工质量。唐昌意等 [6] 采用新型钻头、新型固

化剂在珠海进行搅拌桩试桩，证明新型钻头和新型固

化剂可以较大幅度地提高搅拌桩芯样的抗压强度。

Rong[7]、尹忠辉 [8]、何开胜 [9] 探讨了钻头提升速度、搅

拌次数、搅拌速度等对成桩质量的影响。吕国仁等 [10]

通过室内配合比及现场试验得出了合理的布桩方式、

16%～18% 的水泥掺量及四喷四搅拌的施工工艺。李

东等 [11] 在天津地区开展了三轴搅拌桩施工工艺参数

现场试验研究，表明其在天津地区有较好适用性。赵

春风等 [12]、郑赈济等 [13]、詹金林等 [14] 进行了多轴搅拌

桩的应用研究，证明五轴搅拌桩有效提高了搅拌均匀

性。目前的研究主要针对成桩工艺、地质条件和强度

特性等方面，值得注意的是，施工过程数字化程度低、

桩体质量难控等制约着搅拌桩的应用和发展 [15 − 16]，主

要表现在以下几个方面：施工主要依赖操作人员的手

动控制，凭借经验决定钻头下沉与提升速率、喷浆

量、钻杆转速等关键工艺参数，如控制不当可能导致

成桩均匀性问题；施工记录多为人工填写，无法精确

反映施工参数，发现问题难以补救；不能根据地层变

化动态调整施工参数，达到最优的处理效果[17 − 20]。

数字化转型已经成为国家战略写入“十四五”规
划。水泥土搅拌作为建筑工程领域重要的施工工艺，

亟待提升设备的数字化水平，实现施工过程的精准控

制，以适应国民经济和行业的发展。本文依托微扰动

四轴搅拌桩设备，研发了数字化搅拌桩施工云平台。

通过现场试验的应用研究，实现了对四轴搅拌桩施工

全过程数据的实时监控、分析和管理，尤其对成桩的

内压力和垂直度进行监控，以大幅提高施工和管理的

数字化水平。 

1    数字化搅拌桩施工云平台的构成

数字化施工云平台（图 1）主要由成桩设备内置的

数字化施工控制系统、云服务器、交互平台构成。

 
数字化施工控制系统

成桩历程流量地内压力深度

云平台

交互平台

 

图 1    数字化搅拌桩施工云平台构成

Fig. 1    Composition of the digital construction cloud platform
  

1.1    数字化施工控制系统

微扰动四轴搅拌桩配置了数字化施工控制系统，

由控制系统、定位系统及监控系统构成 [21]，具有成桩

施工自动化控制、施工数据自动采集与显示、监控及

预警的功能，如图 2 所示。

控制系统实现施工参数的输入输出、前后台联

动、自动成桩、数据实时上传等功能。定位系统通过

安装在桩架上的卫星定位模块，计算各个搅拌轴的坐

标，同设计桩位坐标相互比对，在规范误差范围以内

才容许施工。监控系统由一系列传感器构成，包括深

度传感器、流量传感器、地内压力传感器、倾角传感

器等。 

1.1.1    施工分段控制

数字化施工控制系统将单桩成桩过程划分为

16 个阶段，如图 3 所示。其中下沉部分 8 个阶段，桩

底位置 2 个阶段，提升部分 6 个阶段。每个阶段可以

设置不同的浆液流量、下沉和提升速度等参数。后台

供浆系统采用变频浆泵，供浆量自动匹配进尺，无需

人工干预，改变了传统搅拌桩浆液量供应由人工控制

的弊端。通过电控浆液流量能够便捷的控制不同深

度处的水泥掺量。

施工前，需分析场地勘察报告提供的土质情况，

并根据试成桩结果，在软弱土层区段，如淤泥质土等

土层设定较高的水泥掺量，在硬土层区段如硬塑的粉

质黏土层，适当降低掺量，由此使得加固目标更明确，

也具有较高经济性。同时下沉速度和转速的有效控
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制，能够在遇到临近构筑物时，有效降低搅拌桩施工

对周边环境的影响[22]。将同一区域的施工数据进行积

累分析，可以得出针对特定地区的施工经验参数，便

于工艺的改进提高，数字化施工云平台为此提供了有

利的数据支撑。 

1.1.2    搅拌均匀性控制

张振等 [23] 认为地层中单点搅拌次数是桩身均匀

性控制的重要指标。《建筑地基处理技术规范》（JGJ
79—2012）[24] 建议的单点搅拌次数为不少于 20 次，搅

拌次数同搅拌叶片数量和钻杆转速成正比，同提升速

度成反比。

微扰动四轴搅拌桩钻杆上设置 7 层叶片，叶片角

度（60°或 75°）可根据加固土层性质调整。图 4 为采用

不同角度叶片，单点搅拌次数设定为 20 次时钻杆转

速同提升速度之间的关系。

将此对应关系以程序方式内置于数字化施工控

制系统，实现转速、提升速度、搅拌次数的相互匹配，

确保搅拌次数满足规范要求，保证了搅拌均匀性。
 

1.1.3    地内压力控制

水泥土搅拌桩施工过程中由于搅拌叶片的剪切

力和浆液压力，引起对桩周土体扰动 [25 − 28]。对高灵敏

度土体而言，土体受到扰动后屈服应力会急剧下降[29]。

目前可采用控制施工过程中的地内压力调整施工对

周围地层的扰动。

在微扰动四轴搅拌桩钻杆内安装压力传感器，监

测钻进过程中钻头附近的地内压力。施工前，在数字

化施工控制系统内设定地下压力控制系数。施工过

程中，控制系统按下式控制地内压力：

p =
ξγwh
1 000

（1）

式中：p——地内压力控制值/MPa，为施工期间钻头中

 部的泥浆压力；

ξ——地内压力控制系数，一般取 1.2～1.4；

 

数字化施工
控制系统

控制
系统

定位
系统

监控
监控

预警
记录 系统

成桩
自动化施

工

控
制

施工过程
施工异常

施工
过程参数

 浆液流量、下沉与提升速
度、成桩垂直度等

 根据系统预警采取相应处
置措施

 浆液流量、转速、固化
剂用量、下沉与提升速
度、成桩垂直度等

 生成数字化施工记录表

 控制搅拌系统下沉与提升
 控制浆液流量与成桩速度匹配
 按地内压力设定值调整喷气压力
 控制上下转换喷浆
 检测成桩过程中的垂直度
 控制冲洗喷管

图 2    数字化施工控制系统

Fig. 2    Digital construction control system
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Fig. 3    Division of pile forming stages
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h——计算压力点处的垂直深度/m；

γw——水的重度/（kN∙m−3），可取 10.0 kN/m3。

当地内压力高于控制值时，数字化施工控制系统

将调整加气压力，以此降低地内压力，进而减小对桩

周土体的扰动。 

1.1.4    垂直度控制

搅拌桩属于隐蔽工程，垂直度控制是质量控制的

关键因素之一，传统设备成桩垂直度控制借由桩架垂

直度间接反应，整个过程费时费力，无法满足超深搅

拌桩止水帷幕对于垂直度的控制要求。

在微扰动四轴搅拌桩多通道钻杆内安装垂直度

监测装置，通过数字化施工控制系统测量钻头位置垂

直度，这样可直接反应成桩过程中钻头的偏斜情况。

测量数据上传云服务器，便于施工管理和质量判定。 

1.2    云服务器和交互平台

数字化施工控制系统可按照设定的采集频率记

录施工全过程数据，并上传云服务器。云服务器根据

工程名称、设备号、桩号、卫星定位等信息对数据进

行分类管理，形成工程所需的施工记录图表。在电脑

端、手机小程序上，可根据需要显示、查看和导出相

关数据。成桩过程中，数据实时更新，便于参建各方

及时掌握施工情况，提升施工管理数字化程度。 

2    现场应用与分析

现场试验段为地下五层基坑，位于南京地铁 6 号

线明故宫站内，与既有 2 号线明故宫站十字换乘，周

边环境条件复杂。十字换乘段基坑内采用直径 850 mm、

间距 650 mm 的微扰动四轴搅拌桩进行裙边加固，加

固深度 15 m。如图 5 所示，在桩位附近布置了地表沉

降监测点及深层土体测斜孔。

场地地貌属于秦淮河漫滩，下伏岩层面较平缓，

岩土层分布不均匀。加固范围内土层主要为：①-1 层，

杂填土；①-2 层，素填土；②-1b 层，粉质黏土夹粉土，软

塑局部流塑；②-2b3-4 层，淤泥质粉质黏土、粉质黏土，软

～流塑，局部夹粉砂，干强度中等偏低。 

2.1    施工分段及喷浆量控制

试验段搅拌桩水泥掺量为 13%，相较常规三轴搅

拌桩 [30]，微扰动四轴水泥土搅拌桩水泥掺量降低 35%，

单次成桩面积增加 36.8%。加固主要针对埋深 5 m 以

下淤泥质粉质黏土层，将成桩下沉 1—8 阶段和提升

9—16 阶段分别合并设置参数。《建筑地基处理技术

规范》（JGJ 79—2012）[24] 建议的搅拌次数只考虑提升

阶段，将下沉水胶比取为 1.5，提升水胶比取为 0.8，如图 6

所示，提升阶段按照图 4 关系设定搅拌次数为 20 次，

并采用低水胶比浆液，同时确保了成桩质量和均匀性。

搅拌桩施工过程中，供浆系统提供的浆液量同钻

杆的进尺速度相互匹配，下沉速度快时，需要提供较

大的浆液流量，以此来保证整桩的水泥掺量均匀。

本次下钻和提升速度设定为 1.0 m/min。图 7 为

数字化施工控制系统对浆液流量的控制情况，浆液量

同下钻速度相互匹配，可以看出，在 13 m 左右深度，

下钻速度和喷浆流量受地层夹粉土影响有所波动。

在 10 m 和 15 m 深度位置停机监测垂直度，下钻速度

变化后，浆液量随之减少；速度逐渐恢复后，浆液量逐

步提高。
 

2.2    地内压力控制与地层扰动监测

图 8 为数字化施工控制系统显示的成桩过程中地

内压力的控制情况。由图可知，地内压力实测值在

0～13 m 范围内均在控制值以内，桩底位置略大于控

制值，加气压力调整后地内压力回到控制值附近。

图 9 为测斜孔测得的土体侧向位移曲线，测斜孔
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距离试验桩中心分别为 2 m 和 4 m。试成桩施工土体

产生了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 2 m 处最大水平位移为

4.81 mm，发生在地表下 6 m 左右；距离桩中心 4 m 处

最大水平位移约 3.35 mm，发生在地表下 14 m 左右。

从图 10 所示的地表隆起曲线可以看出，施工期间

桩周围土体略微向上隆起。随着距离增大，隆起逐渐

减小，最大隆起量为 3.2 mm。

综上，施工过程中地内压力得到了有效控制，实

测土层深层水平位移和地面隆起均控制在毫米级，对

地层的扰动较小。 

2.3    垂直度控制

图 11（a）为明故宫站钻进过程中垂直度监测情

况。可以看出顶部 0～2 m 范围，钻头摆动幅度较大，

此时钻头仍然位于施工前开挖的沟槽内，没有土体约

束。4 m 以下钻头摆动情况较小，整体在垂线范围左

右摆动，主要原因是倾角传感器受转动影响，产生了

角加速度。以上情况对成桩垂直度测量不利。因此

调整监测程序，即在数字化施工控制系统中设定在深

度 10 m 和 15 m 处自动停机 30 s，监测成桩垂直度，得
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到图 11（b）。由此得出的成桩垂直度小于 1/250，优于

设计要求的 1/150。 

2.4    成果交互

图 12 显示云交互平台网站。通过云交互平台网

站可方便查看项目实施情况。图 13 展示了手机小程

序界面。云平台可做到所有数据的实时更新和同步

展示，方便建设方、监理方等参建人员随时随地关注

施工进程。 

3    结语

（1）数字化控制系统可实现施工过程中，根据地

层情况分段匹配水泥掺量、浆液流量和钻进速率，实

现桩体施工参数的准确控制，提高桩体质量。

（2）数字化控制系统实现施工过程中地内压力的

有效控制，进而减小对桩周土体的扰动。当地内压力

高于控制值时，自动调整加气压力降低地内压力，实

测土体侧向位移和地表隆起均控制在毫米级。

（3）通过钻头垂直度实时监测，直接反映成桩过

程中钻头的偏斜情况，实测的桩体垂直度可达到 1/250。

（4）通过交互云平台,做到所有数据的实时更新和

同步展示，实现参建各方对施工质量的动态管控。
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图 12    网站查询系统示意图

Fig. 12    Diagram of the website query system

 

图 13    手机小程序监控页面示意图

Fig. 13    Diagram of the mobile monitoring page
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研究成果对于全面提升搅拌桩施工质量和软基

施工数字化水平具有重要的实践意义。
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