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前言 

根据《关于印发＜2015 年浙江省建筑节能及相关工程建设标准

制修订计划＞的通知》（建设发（2015）423 号）的要求，规程编

制组通过广泛调查研究，参考国内外的相关标准，并结合我省淤泥

固化技术应用实践，制定了本规程。 

本规程的主要技术内容是：1.总则；2.术语和符号；3.淤泥固化

土；4.设计；5.施工；6.质量检验。 

本规程由浙江省住房和城乡建设厅负责管理，浙江大学滨海和

城市岩土工程研究中心负责技术内容的解释。请各单位在执行过程

中结合实际、总结经验，并将发现的问题、意见或建议函告浙江大

学滨海和城市岩土工程研究中心（地址：浙江省杭州市西湖区余杭

塘路 866 号浙江大学紫金港校区安中大楼 A417 室；邮编：310058），

以供修订时参考。 

主编单位：浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心 

浙大宁波理工学院 

浙江省围海建设集团股份有限公司 

参编单位：浙江省水利水电勘测设计院 

浙江省水利河口研究院 

南京水利科学研究院 

河海大学 

东南大学 

宁波水利水电规划设计研究院 

宁波高新区围海工程技术开发有限公司 

中国科学院广州化学研究所 
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1 总则 

1.0.1 为在规范淤泥固化土地基的设计、施工和质量检验中贯彻国家

技术经济政策，做到安全适用、保证质量、保护环境、技术先进和经

济合理，制定本规程。 

1.0.2 本规程适用于浙江省淤泥固化土地基的设计、施工和质量检验。 

1.0.3 淤泥固化土地基设计、施工和质量检验应遵循因地制宜、就地

取材、保护环境和节约资源的原则，综合考虑场地工程地质与水文地

质条件、固化材料、施工工艺、检测方法与环境条件等因素，优化设

计、精心施工。 

1.0.4 淤泥固化土地基的设计、施工和质量检验除应符合本规程外，

尚应符合国家和浙江省现行有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 淤泥 silt 

天然含水率大于液限、天然孔隙比大于或等于 1.5 的软弱黏性

土。 

2.1.2 固化材料 solidification materials 

用于与淤泥拌合，以改善淤泥特性的加固材料，常由若干种无

机材料或有机材料以一定的配合比组成。 

2.1.3 固化土 solidified soil 

将淤泥和固化材料强制拌合后形成的高强度、低压缩性和低渗

透性的人工土体。 

2.1.4 固化材料配合比 mixture proportion of solidification materials 

固化材料各成分的质量之比。 

2.1.5 固化土配合比 mixture proportion of solidified soil 

固化土中固化材料和淤泥的质量之比，即固化材料掺入比。 

2.1.6 固化处理 improvement by solidification 

为提高地基承载力、改善其变形性能和渗透性能，采用固化材

料对淤泥进行处理的工程措施。 

2.1.7 固化复合土体 solidified composite soil 

固化土体处理范围内固化土和未固化土的总称。 
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2.2 符号 

2.2.1 几何参数 

h——固化土层的厚度； 

𝐴𝑃——单桩截面积； 

m——固化面积置换率； 

d——芯样试件的平均直径； 

𝑑𝑒——单根桩分担的地基处理面积的等效圆直径。 

2.2.2 作用和作用效应 

𝑝𝑐𝑧——软弱下卧层顶面处土的自重压力值； 

𝑝𝑧——相应于荷载效应标准组合时，固化土底面处的附

加压力值； 

𝑝𝑧1——固化土层顶面的平均附加压力值； 

𝑝𝑧2——固化土层底面的平均附加压力值； 

P——芯样试件抗压试验测得的破坏荷载。 

2.2.3 抗力和材料性能 

𝑓𝑎——固化土地基承载力特征值； 

𝑓𝑠𝑘——桩间土地基承载力特征值； 

𝑅a——单桩竖向抗压承载力特征值； 

𝑓𝑎𝑧——软弱下卧层顶面处经深度修正后的地基承载力

特征值； 

𝑓𝑐𝑢——固化土的抗压强度； 

𝑓𝑐𝑢28——固化土 28d 龄期的抗压强度； 

𝑓𝑐𝑢90——固化土 90d 龄期的抗压强度； 

𝐸𝑠𝑝——固化复合土层的压缩模量； 
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𝐸𝑝——固化土的压缩模量； 

𝐸s——未固化土的压缩模量； 

𝜏𝑠——未固化土的抗剪强度； 

𝜏𝑝——固化土的抗剪强度； 

𝜏𝑐——固化复合土体的抗剪强度； 

𝜑𝑠𝑝——固化复合土体的内摩擦角； 

𝑐𝑠𝑝——固化复合土体的黏聚力； 

𝜑𝑝——固化土的内摩擦角； 

𝑐𝑝——固化土的黏聚力； 

𝜑𝑠——未固化土的内摩擦角； 

𝑐𝑠——未固化土的黏聚力。 

2.2.4 计算系数 

  𝑘𝑝——复合地基中桩体实际竖向抗压承载力的修正系

数，与施工工艺、复合地基置换率、桩间土的工程性质、桩体类型

等因素有关，宜按地区经验取值； 

          𝑘𝑠——复合地基中桩间土地基实际承载力的修正系数，

与桩间土的工程性质、施工工艺、桩体类型等因素有关，宜按地区

经验取值； 

          λ𝑝——桩体竖向抗压承载力发挥系数，反映复合地基破

坏时桩体竖向抗压承载力发挥度，宜按地区经验取值； 

          λ𝑠——桩间土地基承载力发挥系数，反映复合地基破坏

时桩间地基承载力发挥度，宜按桩间土的工程性质、地区经验取值； 

          𝛽𝑝——桩体竖向抗压承载力修正系数，宜综合复合地基
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中桩体实际竖向抗压承载力和复合地基破坏时桩体的竖向抗压承载

力发挥度，结合工程经验取值； 

          𝛽𝑠——桩间土地基承载力修正系数，宜综合复合地基中

桩间土地基实际承载力和复合地基破坏时桩间土地基承载力发挥度，

结合工程经验取值； 

η ——强度折减系数； 

s ——固化土层的平均压缩变形； 

ξ——芯样试件抗压强度折算系数。 
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3 淤泥固化土 

3.0.1 固化材料应根据工程要求、场地淤泥的工程性质和当地条件，

选择满足环保要求的材料，并通过室内试验确定。 

3.0.2 固化材料可选用无机固化材料和有机固化材料。无机固化材料

宜选用水泥、粉煤灰、石灰、石膏和矿渣等；有机固化材料宜选用

沥青、焦油、树脂、糖醛、苯胺、丙烯酸钙、聚丙烯酰胺和羧甲基

纤维素等。 

3.0.3 淤泥固化处理工程可根据需要选用一种或多种固化材料，固化

材料的掺和比例宜通过室内固化土配合比试验确定。 

3.0.4 固化土设计强度指标应选用 90d 龄期的固化土抗压强度。当有

工程经验时，也可根据 7d 和 28d 龄期的固化土抗压强度，通过经验

公式推算 90d 龄期的强度。 

3.0.5 固化土强度指标宜采用立方体抗压强度试验测定。抗压强度试

件采用室内制备的尺寸为 70.7mm×70.7mm ×70.7mm 的立方体试样。 

3.0.6 固化土的压缩性、渗透性和抗剪强度指标宜分别采用压缩试验、

渗透试验和剪切试验测定，试件龄期宜选用 90d。 

3.0.7 固化土室内试验试件制备用水应与工程现场一致。 

4 设计 

4.1 一般规定 

4.1.1 在淤泥固化土地基设计前，应具备下列资料： 

1 收集岩土工程勘察资料和拟建工程设计资料； 

2 结合工程情况，了解当地地基处理经验和施工条件； 

3 了解施工场地以及周边环境情况。 
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4.1.2 淤泥固化土地基设计应根据工程要求、场地工程地质和水文地

质条件，并结合工期、当地经验和环境保护要求，选用技术可行、经

济合理的方案。 

4.1.3 淤泥固化土地基设计宜按下列步骤进行： 

1 根据拟建工程要求、场地条件初步选出几种可供考虑的淤泥

固化土地基方案； 

2 对初选淤泥固化方案进行技术经济比较分析，选择合理的淤

泥固化土地基方案； 

3 通过淤泥固化土配合比试验，获得固化土配合比以及工程设

计参数和施工工艺参数； 

4 根据拟建工程要求，完成淤泥固化土地基设计。 

4.1.4 淤泥固化土地基设计应满足地基承载力、地基变形和地基稳定

性要求。 

4.1.5 淤泥固化土地基固化深度应超过抗滑稳定分析得到的滑动面以

下2m。 

4.1.6 淤泥固化处理区域的平面布置可采用满堂、柱状、壁状和格栅

状等型式，固化土在不同深度范围内可采用不同布置型式。 

4.2 承载力计算 

4.2.1 固化土地基竖向承载力特征值应通过静载荷试验确定。初步设

计时可按本规程公式（4.2.1-1、4.2.1-2）估算。 

1 固化土地基为复合地基时，其竖向承载力特征值计算公式为： 

𝑓𝑎 = 𝑘𝑝λ𝑝𝑚𝑅a/𝐴𝑃 + 𝑘𝑠λ𝑠(1 − 𝑚)𝑓𝑠𝑘        (4.2.1-1)  

𝑓𝑎 = 𝛽𝑝𝑚𝑅a/𝐴𝑃 + 𝛽𝑠(1 − 𝑚)𝑓𝑠𝑘          (4.2.1-2) 

𝛽𝑝 = 𝑘𝑝λ𝑝             (4.2.1-3) 
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𝛽𝑠 = 𝑘𝑠λ𝑠             (4.2.1-4) 

𝑚 = 𝑑2/𝑑𝑒
2             (4.2.1-5) 

式中：𝑓a——固化土竖向地基承载力特征值（kPa）； 

𝐴𝑃——单桩截面积（m
2）； 

      𝑅a——单桩竖向抗压承载力特征值（kN）； 

      𝑓𝑠𝑘——桩间土地基承载力特征值（kPa）； 

      𝑚——复合地基置换率； 

      𝑑——桩体直径（m）； 

      𝑑𝑒——单根桩分担的地基处理面积的等效圆直径（m）； 

      𝑘𝑝——复合地基中桩体实际竖向抗压承载力的修正系数，与

施工工艺、复合地基置换率、桩间土的工程性质、桩体类型等因素

有关，宜按地区经验取值； 

      𝑘𝑠——复合地基中桩间土地基实际承载力的修正系数，与桩

间土的工程性质、施工工艺、桩体类型等因素有关，宜按地区经验

取值； 

      λ𝑝——桩体竖向抗压承载力发挥系数，反映复合地基破坏时

桩体竖向抗压承载力发挥度，宜按地区经验取值； 

      λ𝑠——桩间土地基承载力发挥系数，反映复合地基破坏时桩

间地基承载力发挥度，宜按桩间土的工程性质、地区经验取值； 

      𝛽𝑝——桩体竖向抗压承载力修正系数，宜综合复合地基中桩

体实际竖向抗压承载力和复合地基破坏时桩体的竖向抗压承载力发

挥度，结合工程经验取值； 

      𝛽𝑠——桩间土地基承载力修正系数，宜综合复合地基中桩间

土地基实际承载力和复合地基破坏时桩间土地基承载力发挥度，结
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合工程经验取值。 

2 固化土地基为满堂布置时，其竖向承载力特征值计算公式为： 

𝑓𝑎 = 𝜂𝑓𝑐𝑢90     （4.2.1-6） 

式中：𝑓𝑎——固化土竖向地基承载力特征值（kPa）； 

𝜂——强度折减系数，可取 0.12～0.2，干法施工时可取 0.12～

0.16，湿法施工时可取 0.16～0.2；  

𝑓𝑐𝑢90——固化土 90d 龄期的抗压强度（kPa）。 

4.2.2 对于存在软弱下卧层的固化土地基，应按式（4.2.2）验算下卧

层地基承载力：  

𝑝z + 𝑝𝑐𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑧     （4.2.2） 

式中：p
z
——相应于荷载效应标准组合时，软弱下卧层顶面处的附

加压力值（kPa）； 

p
cz
——软弱下卧层顶面处土的自重压力值（kPa）； 

𝑓𝑎𝑧——软弱下卧层顶面处经深度修正后的地基承载力特征

值（kPa）。 

4.3 变形计算 

4.3.1 固化土地基的最终变形量应包括固化土层的压缩变形与下卧土

层的压缩变形。 

4.3.2 固化土层的压缩变形可按公式（4.3.2-1）计算： 

𝑠 = (𝑝𝑧1 + 𝑝𝑧2)ℎ/(2𝐸𝑠𝑝)   （4.3.2-1） 

式中：s——固化土层的压缩变形（mm）； 

𝑝𝑧1——固化土层顶面的附加压力值（kPa）； 

𝑝𝑧2——固化土层底面的附加压力值（kPa）； 
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h——固化土层的厚度（mm）； 

𝐸s𝑝——固化复合土体的压缩模量（kPa），可按公式（4.3.2-2）

计算。 

𝐸𝑠𝑝 = 𝑚𝐸𝑝 + (1 − 𝑚)𝐸𝑠   （4.3.2-2） 

𝑚——固化面积置换率； 

𝐸𝑝——固化土的压缩模量（kPa）； 

𝐸𝑠——未固化土的压缩模量（kPa）。 

4.3.3 未固化的下卧土层压缩变形可按现行浙江省标准《建筑地基基

础设计规范》（DB 33/T1136）的有关规定进行计算。 

4.4 稳定性计算 

4.4.1 固化土地基的整体稳定分析可采用圆弧滑动法。 

4.4.2 固化复合土体的抗剪强度指标，可按式（4.4.2-1）估算： 

1 固化复合土体的抗剪强度 

𝜏𝑐 = (1 − 𝑚)𝜏𝑠 + 𝑚𝜏𝑝     （4.4.2-1） 

式中：𝜏𝑐——固化复合土体的抗剪强度（kPa）； 

𝜏𝑠——未固化土的抗剪强度（kPa）； 

𝜏𝑝——固化土的抗剪强度（kPa）； 

𝑚——固化面积置换率。 

2 固化复合土体的内摩擦角和黏聚力，可按式（4.4.2-2）估算： 

tan𝜑𝑠𝑝 = 𝑚tan𝜑𝑝 + (1 − 𝑚)tan𝜑𝑠  （4.4.2-2） 

𝑐𝑠𝑝 = 𝑚𝑐𝑝 + (1 − 𝑚)𝑐𝑠     （4.4.2-3） 

式中：𝜑𝑠𝑝——固化复合土体的内摩擦角； 

𝑐𝑠𝑝——固化复合土体的黏聚力（kPa）； 
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𝜑𝑝——固化土的内摩擦角； 

𝑐𝑝——固化土的黏聚力（kPa）； 

𝜑𝑠——未固化土的内摩擦角； 

𝑐𝑠——未固化土的黏聚力（kPa）； 

𝑚 ——固化面积置换率。  
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5 施工 

5.1 一般规定 

5.1.1 淤泥固化土地基施工应具备下列资料： 

1 岩土工程勘察报告； 

2 淤泥固化工程设计施工图； 

3 淤泥固化工程施工组织设计方案； 

4 施工区域和邻近区域的环境条件等调查资料。 

5.1.2 淤泥固化施工前应编制专项施工方案。 

5.1.3 施工前应进行工艺性试验，试验数量不宜少于3组，工艺参数应

通过试验确定。 

5.1.4 当淤泥固化深度不小于3m时，宜采用竖向搅拌施工工艺；当淤

泥固化深度小于3m时，可采用分层拌和施工工艺。 

5.1.5 竖向搅拌宜采用湿法施工；分层拌和施工可采用湿法施工或干

法施工；采用湿法施工时，固化浆液水灰比宜取 0.4～0.7。 

5.1.6 施工设备和施工工艺应根据淤泥土天然地基承载力、土层分层

情况和机械设备的适用性确定。当拟处理区域地基承载力特征值小于

50kPa时，应选用能在淤泥上行走的设备。 

5.1.7 施工中的固化材料用量、出料时间和加固区域范围等的数据应

及时记录。 

5.2 竖向搅拌固化施工 

5.2.1 竖向搅拌固化施工应包括下列主要步骤： 

1 测量放样； 

2 机械就位、调平； 
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3 边下钻、边喷浆、边搅拌至设计加固深度，然后定喷10～20s； 

4 边提升钻杆、边喷浆、边搅拌至预定的停浆面，然后停止喷浆； 

5 重复3和4步骤，直至达到设计要求。 

5.2.2 搅拌叶片的数量、叶片高度应与搅拌头的回转速度、升降速度

相匹配。 

5.2.3 固化机械底盘应保持水平，导向支架应保持竖直，竖直度偏差

不得超过1%；固化土体位置偏差不得大于100mm，尺寸不得小于设

计值。 

5.2.4 施工因故停浆时，应将搅拌头提升至地面以上，检查喷浆嘴与

喷浆压力，确定喷浆正常后，重新将搅拌头下沉至停浆点前0.5m处，

恢复供浆，再喷浆搅拌；若停机超过3小时，应先及时清洗供浆泵与

供浆管路。 

5.3 分层拌和固化施工 

5.3.1 分层拌和固化土的每层厚度不应超过40cm。 

5.3.2 固化材料应摊铺均匀，摊铺完后，表面不应有空白位置，也不

应有固化材料过分集中的地点。 

5.3.3 搅拌深度应达到层底，并侵入下层表面，以利于上下层粘接。 

5.3.4 碾压方案应根据固化范围、压路机的轮宽和轮距等因素制订，

保证各区域碾压到的次数相同。 

5.3.5 固化土采用集中厂拌时，在运到现场后，应二次搅拌。 
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6 质量检验 

6.0.1 施工后应进行现场取芯试验和原位测试。 

6.0.2 检验时固化土的龄期、数量和试验内容应符合工程设计要求。

对重要的部位，应增加测试数量。 

6.0.3 现场取芯试验宜包括固化土抗压强度试验、压缩试验、剪切试

验和渗透试验等。压缩试验、渗透试验和剪切试验的现场取芯宜在

淤泥固化施工后 3d ~7d 内进行；试件制备宜在取芯后 48h 内完成，

然后养护至规定龄期。 

6.0.4 固化施工的质量检验，应满足下列要求： 

1 对于竖向搅拌固化施工，现场取芯检测数量应为施工总柱体数

的0.5%，且应不少于6根。 

2 对于分层拌和固化施工，除满足第1款要求外，检验数量应不

少于1个/500m
2，且每项单体工程不应少于3点。 

6.0.5 原位测试应进行现场载荷试验，现场载荷试验应在固化土柱体

强度满足试验荷载条件后进行。检验数量应不少于1个/5000m
2，且每

项单体工程不应少于3点。  
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本规程用词说明 

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同

的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的用词： 

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2 规程中指明应按其他有关标准执行时的写法为“应符合……

的规定”或“应按……执行”。 
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引用标准名录 

1 《土工试验方法标准》（GB/T50123） 

2 《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233） 

3 《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79） 

4 《建筑地基基础设计规范》（GB 50007） 

5 浙江省《建筑地基基础设计规范》（DB 33/T1136） 

6 《岩土工程勘察规范》（GB 50021） 

7 《复合地基技术规范》（GB/T 50783） 

8 《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266） 
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1 总则 

1.0.1 淤泥固化是将固化材料与淤泥充分搅拌形成固化土，以满足工

程建设的需要。为使淤泥固化土地基的设计、施工和质量检验规范化，

制定本规程。 

1.0.2 本规程也适用于各类软土地基淤泥固化处理的设计和施工，但

尚应符合国家和浙江省现行有关标准的规定。 

1.0.3 淤泥固化处理应综合考虑场地工程地质与水文地质条件、固化

材料、施工工艺、检测方法与环境条件等影响因素。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.7 淤泥地基处理过程中，部分土体被固化处理，固化复合土体是

由固化土体（增强体）和未固化土体（淤泥）两部分组成共同承担荷

载的人工地基。 
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3 淤泥固化土 

3.0.1 淤泥中掺和固化材料后，经过系列物理化学作用形成淤泥固化

土。 

3.0.2 水泥、粉煤灰、石灰、石膏和矿渣等无机固化材料应进行细度

模数检验，检验合格后方可使用。 

当拟加固淤泥中有机质含量大于 5%时，宜掺用有机固化材料，

开展淤泥固化效果影响的试验。 

3.0.3 固化土配合比设计前，应收集详细的岩土工程勘察资料，结合

实际情况，了解当地已有相关工程的试验资料。 

固化材料配合比和固化土配合比一般通过室内试验确定。当有

工程设计要求或相关工程经验时，也可直接初定固化材料配合比和

固化土配合比，再通过现场工艺性试验，根据取芯试样性能指标测

试结果确定。 

当拟加固的软弱地基为成层土时，应选择最弱的一层土进行固

化土配合比试验。 

因室内制备的固化土试件的拌和方式与现场施工工艺不同，导

致现场固化土的性能与室内制备的固化土性能可能存在一定的差异。

因此，应根据类似工程经验对室内制备的固化土试件性能指标作出

具体要求，以保证现场固化土性能指标能满足设计要求。 

固化土工艺性试验所用的固化材料、设备类型、工艺参数（包

括搅拌次数、喷浆时间、喷浆压力）应与最终施工相同。 

固化土配合比试验时，先根据工程经验确定固化材料最小掺入

比，然后以 2%～3%增加，测试固化土的性能指标。 

固化土配合比试验，除应符合本规程外，尚应符合现行国家标

http://xueshu.baidu.com/s?wd=paperuri%3A%28ca0e2f3125852842d3d1360a4d14020d%29&filter=sc_long_sign&tn=SE_xueshusource_2kduw22v&sc_vurl=http%3A%2F%2Fkns.cnki.net%2FKCMS%2Fdetail%2Fdetail.aspx%3Ffilename%3Dytlx200508029%26dbname%3DCJFD%26dbcode%3DCJFQ&ie=utf-8&sc_us=17629109579741106536
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准《土工试验方法标准》（GB/T50123）和现行行业标准《水泥土配

合比设计规程》（JGJ/T 233）及其他相关现行国家、行业标准和规

程的规定。 

3.0.4 固化土强度指标测定时，应至少进行 7d、28d 和 90d 三种龄期

的试验。抗压强度试件采用室内制备的尺寸为 70.7mm×70.7mm ×

70.7mm 的立方体试样。每组平行试件数量应为 6 个。固化土试块

制备与强度试验参考《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233）中的

有关规定。 

无特殊要求的工程，固化土性能指标以 90d 龄期为准；有特殊

要求的工程，应按工程设计要求执行。 

固化土的强度随龄期的增长而增长，当龄期超过 28d 后，强度

仍有明显增长。根据本规程编制相关单位的工程实践和试验研究，

其他条件相同时，不同龄期的固化土抗压强度间关系大致呈线性关

系。固化土抗压强度增长规律以及不同龄期强度之间的相互关系如

图 1、图 2 和图 3 所示。从图中可得到经验关系式如下： 

fcu7=(0.4～0.5) fcu28       (1) 

fcu90=(1.4～1.6) fcu28       (2) 

上式 fcu7、fcu28、fcu90分别为 7d、28d、90d 龄期的固化土抗压强

度。 
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图 1 固化土抗压强度增长规律图 

 

 

图 2  fcu7 与 fcu28 之间的关系 
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图 3  fcu28 与 fcu90 之间的关系 

3.0.5 有特殊要求的工程，可按现行行业标准《水泥土配合比设计规

程》（JGJ/T 233）开展压缩试验和直剪试验等。 

压缩试验和直剪试验采用环刀试件。试件直径为 61.8mm，高

度 20mm；根据试验仪器规格，直剪试验试件高度也可选取 40mm。

压缩试验每组平行试件数量为 3 个；直剪试验应制备 3 组共 12 个试

件。 
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4  设计 

4.1 一般规定 

4.1.1 本条规定在进行淤泥固化土地基设计前，应收集拟处理区域内

详尽的岩土工程勘察资料。应有以下资料： 

1 土层的分布范围、分层情况； 

2 工程场地的工程地质、水文地质资料，宜包括：土的密度、

含水率、有机质含量、pH 值、液限、塑限、塑性指数、渗透系数、

压缩性指标、固结快剪强度、无侧限抗压强度和地下水位等。 

本条强调要进行现场调查研究，了解当地地基处理经验和施工

条件，调查邻近建筑、地下工程、管线和环境情况等。 

4.1.2 在淤泥固化土地基方案选择时，主要考虑固化土区域的布置形

式，以及固化深度、固化土强度、固化土置换率等参数，做到技术

可行、经济合理。  

从室内试验以及工程实践来看，淤泥固化土性状类似于水泥土，

具有较好的力学性质，表现为低压缩性、高抗剪强度等，能够满足

地基的竖向承载要求，也能满足道路路基、基坑支护和堤岸边坡处

理等工程的水平承载和稳定要求。 

4.1.3 本条规定了确定淤泥固化和地基布置方案时宜遵循的步骤，着

重指出宜根据各种因素进行综合分析，以确定最佳方案。淤泥固化

方案选择时，应分析工程实际情况。根据室内试验研究成果和工程

实践经验，给出如下结论或建议： 

1 土的含水率：当固化土配合比相同时，其强度随土样的天然

含水率的降低而增大； 
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2 有机质含量：有机质含量较高时，影响固化土的强度增长。

故对有机质含量较高的淤泥，应掺用有机固化材料，同时提高固化

面积置换率和增加固化材料掺入比； 

3 淤泥层厚度：淤泥层厚度较大时，可采用不同加固深度处理

方案，既能得到理想的加固效果，又更加经济； 

4 应进行相应的试验或现场工艺性试验，进行必要的测试，以

检验设计参数和处理效果。 

4.1.4 本条对处理后的地基应进行的设计计算内容给出规定。 

4.1.5 固化土地基是半刚性地基，增加固化土层厚度，有利于抗滑稳

定。 

4.1.6 固化土区域的布置形式对地基固化效果很有影响。应根据工程

实际需要，采取合适的布置形式，比如图 4-1 所示（阴影部分为处

理区）。 

 

图 4-1 固化处理部分工程区域示意图 

固化桩分布在加固区域并且相互不搭接，即为柱状加固（图 4-2），

将相邻两根固化桩相互搭接一部分，以连接成壁状加固体，即为壁

状加固（图 4-3），将纵横两个方向的壁状加固体相互搭接为方格，
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即为格栅状加固（图 4-4），使得固化桩在地基中联成一个封闭整体，

增加抵抗不均匀沉降的能力。将纵横两个方向相邻的搅拌桩都搭接，

形成大块整体，即为块状加固（图 4-5）。对于不均匀沉降控制严格

的结构物地基，可采用块状加固。 

 

  

图 4-2 柱状加固 图 4-3 壁状加固 

  

图 4-4 格栅状加固 图 4-5 块状加固 

 

当地质条件复杂时，可用短桩将柱状加固的相邻长桩连成壁状

或格栅状，藉以调整和减小不均匀沉降量。 

4.2 承载力计算 

4.2.1 抗压承载力修正系数𝛽𝑝、桩间土地基承载力修正系数𝛽𝑠、固化

土强度折减系数 η 是与工程经验、固化土配合比以及拟建工程的性

质等密切相关的参数；其数值大小也与施工质量、固化土室内试验
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与现场试验强度比值以及对实际工程固化效果有很大的关系。由于

情况复杂，抗压承载力修正系数𝛽𝑝、桩间土地基承载力修正系数𝛽𝑠、

强度折减系数 η 宜由各地方经验确定。 

根据工程经验，抗压承载力修正系数𝛽𝑝一般可取 0.7~0.9，桩间土地

基承载力修正系数𝛽𝑠一般可取 0.9~1。 

4.3 变形计算 

4.3.1 固化土复合地基的变形可参照现行国家标准《复合地基技术规

范》（GB/T 50783）中的有关规定进行计算，也可以采用有限元计

算软件进行地基变形计算。 

4.3.2 固化土层的压缩变形与固化材料掺入比、搅拌程度、固化面积

置换率等有关。 

固化土的压缩模量𝐸𝑝可根据试验确定，一般地可取(100～120) 

fcu90（kPa），对固化厚度较小或强度较低者取低值，反之取高值。 

4.4 稳定性计算 

4.4.1 保证工程安全的最小稳定安全系数的取值与工程等级、地基处

理方法以及稳定分析方法等因素有关，其安全系数应根据相应规范

确定。 

4.4.2 不同含水率的淤泥、不同固化材料的配合比、不同固化材料掺

入比所得出的复合土体的抗剪强度指标差别较大。抗剪强度指标应

由具体试验确定，但为了方便设计，在前期进行计算和方案拟定时，

固化土的抗剪强度𝜏𝑝可取(0.1～0.12) fcu28（kPa），固化土的内摩擦角

𝜑𝑝可取 25°～30°，固化土的黏聚力𝑐𝑝可取(0.09～0.1) fcu28（kPa）。 
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5 施工 

5.1 一般规定 

5.1.1 施工区域和邻近区域内的环境条件调查资料，应包括：地下管

线（管道、电缆）、地下构筑物、危房和精密仪器车间等的相关情况。 

5.1.2 淤泥固化工程施工组织设计内容，应包括：工程概况、施工平

面布置及临时设施布置、主要施工方法及施工工艺、施工进度计划

及资源配置、施工质量保证措施和施工安全保证措施等。 

淤泥固化施工现场的临时施工条件内容，应包括：水、电、进

场道路和场内交通等的相关情况。 

5.1.3 施工前在现场进行淤泥固化工艺性试验，主要是为获取固化机

械施工技术参数，同时验证有关固化材料掺入比是否适宜。 

5.1.4 淤泥固化深度不小于 3m 时，属于深层固化；淤泥固化深度小

于 3m 时，属于浅层固化。分层拌和机械只适用于浅层固化，而竖

向搅拌机械可适用于浅层或深层固化。 

5.1.5 竖向搅拌可采用搅拌桩、强力搅拌头施工方法，分层拌和可采

用宝马拌和机或挖机配搅拌头施工方法。 

5.1.6 淤泥土天然地基承载力大于 50kPa 时，宜选用履带式行走机械。 

宁波高新区围海工程技术开发有限公司研发的螺旋式淤泥固化

机能在天然地基承载力小于 50kPa 的淤泥上行走。该设备包括：行

走系统、搅拌系统、输浆系统和液压操控系统等。其中，行走系统

由一对对称的螺旋滚筒推进器组成，螺旋滚筒推进器采用圆柱型滚

筒结构，滚筒外围为旋转叶片，其旋转叶片采用反旋转阿基米德螺

线布置。行走系统采用液压动力驱动滚筒推进器转动，从而带动旋
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转叶片旋转。滚筒推进器以转动的方式提供横向动力，转动的滚筒

带动旋转叶片旋转提供竖向推进动力，而滚筒结构能为设备提供浮

力，降低与软基的接地比压，使设备浮于淤泥上。 

5.1.7 为保证施工质量，固化施工设备宜含有固化材料用量计量和控

制系统。控制系统应具有控制出料量与出料时间、实时显示并记录

已固化施工区域的用料量等信息。 

5.2 竖向搅拌固化施工 

5.2.1 根据工程现场试验，第一次下钻和提升，边喷浆、边搅拌， 

第二次下钻和提升，边喷浆，边复搅，可提高搅拌均匀度。 

5.2.2 应进行工艺性试验确定工艺参数，比如淤泥竖向固化机械喷浆

口压力决定喷浆量大小，将影响施工质量。工艺参数一般包括：喷

浆压力、搅拌杆升降次数、回转速度和上下行走速度等；其中，喷

浆压力在 0.5~2MPa 内选择试验参数，搅拌杆升降次数选择 2 次或 4

次，回转速度在 30~60r/min 内选择试验参数，上下行走速度在

80~150mm/min 内选择试验参数。 

加固深度范围内土体的任何一点搅拌次数计算公式为： 

N=nhZN1/v                      （3） 

式中： N——加固深度范围内土体的任何一点搅拌次数； 

N1——搅拌杆升降次数； 

n——回转速度（r/min）； 

h——叶片高度（m）； 

Z——叶片数量； 

v——升降速度（m/min）。 

宁波高新区围海工程技术开发有限公司与浙江大学合作，曾采
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用液压式搅拌系统做过某工程的现场实验，发现搅拌次数与固化土

强度之间具有一定的相关性：要使固化土的 90d 龄期抗压强度不低

于 0.8MPa，则加固深度范围内土体的任何一点搅拌次数不宜小于

20 次，若要求不低于 1.0MPa，则搅拌次数不宜小于 24 次，以确保

加固深度范围内土体均能搅拌均匀。 

5.2.4 若停机时间过长，应及时清空供浆管路，防止堵管。 

5.3 分层拌和固化施工 

5.3.2 分层拌和施工时，固化区域边线应设指示桩或用石粉作标记。

根据各区块拟固化土层的宽度、厚度和容重，计算各区块所需固化

材料的用量，按设计的行数、间距进行摊铺。 

5.3.4 每层搅拌完成时，应进行碾压。碾压应满足以下要求： 

1 采用轻型压路机碾压时，重叠部分应为 1/2 轮宽，后轮应超

过两段的接缝处，碾压遍数不得少于 2 遍； 

2 第一遍碾压速度宜为 1.5～1.7km/h，此后碾压速度宜为 2.0～

2.5km/h。 

3 固化区域边沿应多压 1~2 遍。 

5.3.5 固化土现场二次搅拌，切入下层，利于上下层粘接，保证固化

土整体性。  
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6 质量检验 

6.0.1 淤泥固化土施工强度检验的时间宜在施工后28d进行，但考虑到

具体淤泥特性、固化材料选型和施工工艺的差异，实际检验时间和强

度换算可根据经验确定。 

质量检验内容还包括固化土层厚度（柱体长度）、均匀性、完整

性和承载力等主要性能参数。 

淤泥固化土地基原位测试的常用方法是现场载荷试验。在具体选

择方法时，可根据检验目的、内容和要求，结合各方法的适用范围，

并同时考虑设计要求、地基条件和施工因素等情况综合确定。 

6.0.3 现场取芯试验资料包括工程概况、仪器设备、配合比参数、工

程部位、取样深度、龄期、取芯率、芯样长度、芯样描述、固化土层

厚度（柱体长度）、均匀性、完整性等。 

取芯检测前应准备下列内容： 

1 收集所选检测位置的有关资料； 

2 确定检测的准确位置； 

3 平整场地，以便钻机顺利就位。 

钻探和取样应符合下列要求： 

1 采用单管单动或双管单动取样器钻取芯样； 

2 钻取芯样宜采用液压操纵的钻机，钻进宜采用直径 91mm 或

108mm 钻头； 

3 保持芯样的连续完整性，完整率不应小于 80%； 

4 选取代表性芯样进行相关试验； 

5 固化土强度较低时，可采用取土器取样。 

钻芯孔在某深度存在缺陷时，应在邻近其他孔的该深度处截取芯
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样进行固化土室内试验。 

芯样试件代表值指的是用于判断淤泥固化施工质量所采用的试

件物理力学性能指标比如抗压强度、压缩模量和抗剪强度等的量值。 

当固化土的室内和现场取样抗压强度结果出现差异时，以现场取

样的强度测试结果为准。 

当现场取芯试样拟进行压缩试验和剪切试验，而芯样强度较高，

无法按照要求制备室内试验试件时，应按现行国家标准《工程岩体试

验方法标准》（GB/T 50266）的规定执行。 

6.0.4 对于竖向搅拌固化施工，当柱体长度大于10m时，每孔截取3组

芯样；当柱体长度小于10m时，可取2组；上部芯样位置距柱体顶设

计标高不宜大于1m，且不宜大于1倍柱体直径；下部芯样位置距柱体

底不宜大于1m，且不宜大于1倍柱体直径；中间芯样宜等间距截取。 

固化土芯样的试件轴心抗压强度应按下列公式计算： 

𝑓cu = 𝜉 ∙
𝑃

A
       （4） 

式中： fcu——固化土的轴心抗压强度（MPa）； 

P——芯样试件抗压试验测得的破坏荷载（N）； 

A——芯样试件的截面面积（mm
2）； 

ξ——芯样试件轴心抗压强度折算系数，应考虑芯样尺寸效应、

钻芯机械对芯样扰动和成型条件的影响，通过试验统

计确定；当无试验统计资料时，宜取为 1.0。 

芯样试件轴心抗压强度、压缩模量和抗剪强度指标代表值应按

一组试件试验值的平均值确定。同一受检柱体同一深度部位有两组或

两组以上芯样试件代表值时，取其平均值为该深度处芯样试件代表值。 

6.0.5 现场载荷试验用于测定承压板下应力主要影响范围内固化土地
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基的承载力和变形参数。承压板可用圆形和方形，承压板尺寸按实际

柱体所承担的处理面积确定，柱体中心应与承压板中心保持一致，并

与载荷试验点重合。 

对分层拌和淤泥固化施工，现场载荷试验宜采用0.5m
2以上的承

压板。 


