
《多层互剪搅拌桩技术规程》

团体标准编制说明

标准编制组

二零二五年四月



目录

一、工作概况 ............................................................................................1

二、主要技术内容.................................................................................... 5

三、编制原则 ............................................................................................5

四、主要试验（验证）分析，技术经济论证，预期经济效果........... 6

五、重大分歧意见的处理经过和依据 ................................................... 7

六、其他应予以说明的事项 ....................................................................7



1

一、工作概况

1、任务来源

我国地处亚洲东部，太平洋的西岸，有着漫长的海岸线，随着自然的变迁，

这种天然形成的地理位置和地理特征造就了我国沿海广泛分布着大量软土，从北

往南，典型的软土有渤海湾天津地区软土、唐山地区软土、濒临东海的上海地区

软土、杭州地区软土、宁波地区软土、温州地区软土、濒临南海的广州地区软土

、深圳地区软土、珠海地区软土等，这些软土普遍具有含水量高、孔隙比大、压

缩性大、强度低、结构性强、灵敏度高等不良特性，而我国沿海也是经济较为活

跃的地区，是承载着大量的国民生产生活活动的区域。软土沉积形成的深厚软基

对公路交通、公建工业、水利水电等各个领域的发展形成了阻碍和挑战。处在软

基中以及上部的建构筑物，其建造成本要远远高于处在稳定土层地区的，而且因

为软基处理不当而出现的问题也是数不胜数，如路基沉降导致的桥头跳车、差异

沉降导致地面开裂起伏、软土地区不均匀沉降导致的建筑物开裂、基坑蠕变导致

的基坑坍塌等等，严重影响了人们生产生活安全，因此深厚软基处理一直是挑战

我国乃至全球工程界的难题。

深层搅拌工法作为目前全世界应用最为广泛的深厚软基处理技术，20 多年

前欧美日国家已完成了深搅技术以及相关智能化装备的产业化探索，实现了工艺

设计、设备制造及应用全产业链构建，极大提高了建筑工程安全与质量，降低了

材耗与成本。我国在交通、市政、建筑等领域的深层搅拌处理技术应用仍有很大

的发展空间。目前我国的工程监管部门对较为落后的传统搅拌技术实行了限制应

用或者淘汰的指示，与此同时对高水平的工法、智能装备、数字化施工建造等

提出迫切的需求。

因此，开展深层搅拌技术及装备升级成为一项重要技术工作。

浙江坤德创新岩土工程有限公司、浙江工业大学、浙江交工集团股份有限公

司联合开展多项与数字化智能深层搅拌工法关键技术及装备研发有关的课题研究，

对深层地基处理工艺各个环节、各核心节点进行创新研发，在钻机钻具、工艺工

法、测控技术等方面突破了多项关键技术瓶颈，提出了由五项关键技术构成的成

套多层互剪搅拌桩（以下简称CS-DSM桩）技术体系。
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五项关键技术

（１）框架式互剪搅拌核心钻具

新钻具采用的5~7层框架式多层互剪搅拌结构是强力均匀搅拌、控制成桩质量

的核心技术。钻具结构采用同轴双层管设计，由内外管、外框架、搅拌翼板、钻

掘翼板和输浆管组成。外框架和搅拌翼板可根据地层条件、桩长及桩径调整尺寸、

角度、间距和几何形式。钻具结构通过内外管上设置的多层交错分布的搅拌翼板

可实现正反向旋转剪切对搅的功能

（２）大扭矩搅拌桩施工关键装备

针对常用搅拌桩施工钻机的有效施工深度不足、施工桩径较小的弊病。开发

出多种型号的CS-DSM桩施工钻机，其输出扭矩提高到100~300ｋN*m，一序施工深

度可达到50ｍ，最大施工桩径达到2ｍ。新装备采用电动或液压动力头及同轴双层

钻杆结构，钻杆和钻具中设置了多通道输浆管路，并拥有多个喷浆口。

（３）两搅一喷快捷施工关键工艺

传统搅拌桩施工通常采用四搅两喷工艺，成桩时间较长。基于多个CS-DSM桩

工程的应用数据分析，现将常规搅拌桩工艺简化为两搅一喷、下钻喷浆的快捷施

工工艺，并引入了细分桩段的恒量或变量可控喷浆量工艺，为缩短工艺流程、减

少施工工期提供了可能性。

（４）单位桩长搅拌次数T计算方法

工程实践证明，搅拌桩的搅拌均匀性是控制成桩质量的核心因素，而单位桩

长搅拌次数Ｔ是评价搅拌桩均匀性的关键指标；日本与美国搅拌桩施工的常用T值

为350~450。依据我司室内模型试验数据，发现在水泥掺量恒定条件下，CS-DSM桩

的桩身均匀性和平均强度与搅拌次数Ｔ正相关。为此，提出了基于两搅一喷、下

钻喷浆工艺的T值计算公式 。

T = M1（
N1

v1
+

N2

v2
） + M2（

N3

v1
+

N4

v2
）

式中，M1为内钻杆搅拌翼板个数；M2为外钻杆搅拌翼板个数；v2为钻具下沉

速度（m/min）；v1为钻具提升速度（m/min）；N1为下沉阶段内钻杆转速（rpm）；
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N2为提升阶段内钻杆转速（rpm）；N3为下沉阶段外钻杆转速（rpm）；N4为提升

阶段外钻杆转速（rpm）。

（５）可视化智能测控系统

可视化智能测控系统是确保CS-DSM桩施工过程规范、用材精准、品控可靠的

关键系统，其由智能监测子系统与智能变频供浆控制子系统构成。智能监测子系

统功能通过各类传感器对施工过程中的工艺参数进行实时感知、采集、显示、存

储、报警及云平台信息传输。智能变频供浆控制子系统利用喷浆优化算法及反馈

控制技术来实现注浆泵在细分桩段的恒量或变量喷浆。

由以上五项技术构成的成套新技术能够较好地解决现有搅拌桩施工中的诸多

难题，实现了全施工流程的部分自动化、数字化、智能化，并为大深度、大直径

搅拌桩施工提供了可能性，提高了施工效率和质量，效益明显。现已将多层互剪

搅拌桩技术成功应用于浙江、广东的公路、市政等项目中，取得了良好的经济和

社会效益。

苏台高速练市枢纽项目中，多层互剪搅拌桩技术成功解决了传统双向搅拌桩

在深厚淤泥质土中桩身均匀性差，承载力无法满足设计要求的问题，大规模施工7

天取芯无侧限抗压强度达到2.0MPa以上，有效保证了搅拌桩在高速公路路基工程

中应用的可靠性，增强了搅拌桩在高含水率的软弱土层中的适用性；

浙江海上风电大容量风机制造出口基地项目中，多层互剪搅拌桩技术成功克

服了传统双向搅拌桩在经过排水预压固结的场地中施工受排水板带限制的难题，

采用两搅一喷的大直径搅拌施工工艺，在保证置换率的前提下将搅拌桩工程米数

降低近50%，有效提升了施工效率，缩短了施工工期，为甲方创造了较高的经济

价值。

对已经施工的多层互剪搅拌桩项目进行经验总结，为明确多层互剪搅拌桩的

适用条件，设备要求，设计方法，材料要求，施工方法、过程控制及质量检验等

技术要求，填补现有关于深层搅拌桩技术标准存在的空白，推动高端搅拌桩装备

和配套测控与管理系统在深层搅拌桩技术上的应用，需要编制相应的技术标准。
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2、协作单位及主要起草人

本标准于 2024 年由中国技术市场协会交通运输委员会提出并归口，由浙

江坤德创新岩土工程有限公司、浙江工业大学主编，并由浙江交工集团股份有

限公司、浙江大学、浙江数智交院科技股份有限公司、浙江交工宏途交通建设

有限公司、交科院环境科技（北京）有限公司、广州地铁设计研究院股份有限

公司、广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司、中冶建筑研究总院有限

公司、温州大学、宁波市交通规划设计研究院有限公司、广州市市政工程设计

研究总院有限公司、厦兴科技（浙江）有限公司、武汉理想共达环境岩土技术

有限公司、广东成方建筑工程有限公司、上海协骋岩土科技有限公司、浙江鼎

业基础工程有限公司共同参与编制。主要起草人为马晓华、蔡袁强、杨仲轩、

史海欧、刘钟、沈坚、戴显荣、毛斌、曾怀武、武可爽、刘吉福、段冰、曾嵘、

彭熙建、蒋华龙、徐文田、朱宝林、薛子洲、孙宏磊、潘晓东、王军、江建坤、

陈新国、单君、王开太、张楚福、朱斌科、文磊、陈天雄、王鹏、谢波涛、王

瑞春、李正西、李斌、李朝阳、代仁平、王福林。

3、工作过程

2024年4月，由中国技术市场协会交通运输委员会提出，通过立项及大纲评

审，启动了《多层互剪搅拌桩技术规程》团体标准的制定工作，成立了标准编制

组，开始着手《多层互剪搅拌桩技术规程》标准的起草工作，于 2024年 4月完

成标准大纲，2025年4月完成标准征求意见稿，计划 2025年6月完成标准送审稿

并召开送审稿审查会，具体工作如下。

1）标准立项阶段（2024年3月），明确工作后立即成立了编制组，邀请行业

内优秀企业及相关的设计和施工单位参与。对现有深层搅拌桩的技术要求进行了

充分的调研研究，结合已有的智能化装备基础和施工经验，明确多层互剪搅拌工

法的定义，并制定了的基本设计方法以及配套施工技术要点，并联合参编单位对

多层互剪搅拌桩设备性能、成桩效果进行了系统试验论证，就该项目的国内外相

关技术标准进行了充分的调研，在充分吸收现有技术的基础上对该项技术进行了

详细补充和完善。

2）标准大纲阶段（2024年4月），起草组完成标准初稿，经归口单位审阅，

并与起草组进行了标准开题论证会，编制组开始分析整理试验数据，明确了多层

互剪搅拌工法设计方法以及施工技术要点，完成了准备资料的收集整理，完成编

制大纲资料初稿，并召开立项评审会及标准编制大纲评审会。编制组根据专家意
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见，对标准工作组草案进行修订，进一步完善了智能多层互剪搅拌桩的应用技术，

同时完善了标准草案内容。

3）征求意见稿起草阶段（2024年6月～2025年4月），在充分调研和分析总

结的基础上，编制组在标准初稿的基础上确定标准的各项技术指标，经过讨论和

改进，完成征求意见稿，并进行公开征求社会意见。

4）送审稿起草阶段（2025年5月～2025年6月），根据意见汇总和处理情况，

重新对《多层互剪搅拌桩技术规程》进行修订，完成标准送审稿，于 2025年6月

召开标准送审稿审查会。

5）总校稿起草阶段（2025年7月～2025年8月），根据标准送审稿审查会各

位专家意见，对《多层互剪搅拌桩技术规程》修订，完成标准报批稿，于2025年

8月提交归口单位，进行报批。

二、主要技术内容

本标准是基于一种新型搅拌桩技术，该技术采用新型搅拌装备，通过数字化

测控系统进行自动化施工，由大功率动力头通过同轴双层钻杆驱动框架式互剪搅拌

钻具，框架式互剪搅拌钻具上交错分布的搅拌翼板可以实现对原位土体与固化剂浆

液形成立体空间的多路径、多层次、相对剪切搅拌，形成质量可控的加固土体，能

有效解决了传统搅拌桩施工效率低、成桩质量差、有效处理深度浅等问题。

本标准从总则、术语和符号、基本规定、设计、装备、施工、质量控制和附

录等 八个方面对多层互剪搅拌桩技术进行了规定。

三、编制原则

（1）认真贯彻国家有关法律法规和方针政策。标准中的所有规定，均不得

与现行法律和法规相违背。

（2）充分考虑使用要求，并兼顾全社会的综合效益。满足使用要求是制定

标准的重要目的，在考虑使用要求的同时，也应兼顾全社会利益。

（3）合理利用国家资源，推广先进技术成果，在符合使用要求的情况下，

有利于标准对象的简化、选优、通用和互换，做到技术上先进、经济上合理。

（4）相关标准要协调配套。制定标准要考虑有利于标准体系的建立和不断

完善，这样才能保证生产的正常进行和标准的有效实施。
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四、主要试验（验证）分析，技术经济论证，预期经济效果

1、主要试验（验证）分析

我国自 1983 年开展石灰粉搅拌法加固软土研究以来，历经 40 年的发展

，在机械、材料、地基处理设计计算理论、施工工艺、现场监测技术等方面积

累了一定的工程经验，但在施工装备的核心技术、性能及效率，与施工装备相

配套的数字化测控系统等方面还有较大的发展空间。

2021年-2024年浙江坤德创新岩土工程有限公司对水泥搅拌桩技术进行了系

统研究，开展了多项与新型搅拌桩施工装备相关的课题研发工作，如“搅拌桩

数字化智能信息采集传输系统研发”、“水泥浆自动化智能称量搅拌系统研发

”、“单轴水泥土搅拌桩新型钻具研发”等，通过相关技术积累并针对现有工

法技术的难点和痛点开发出了多层互剪搅拌桩新技术。相比传统搅拌桩工法，

该技术体系从钻具结构、测控系统、施工工艺及质量控制等方面实现了全方位

升级革新；通过室内缩尺模型试验、现场足尺试验、以及数值模拟等研究手段

探究了新型搅拌桩控制质量的关键工艺因素及与传统DSM桩的技术效果差异。研

究及应用结果显示：相比传统搅拌桩，多层互剪搅拌桩拥有明显的技术、成本

和环保优势，具有较强的市场竞争力。

浙江坤德创新岩土工程有限公司自2023年以来，在研宁波市高新区重大科

技专项一项： 基于深厚软基处理的数字化智能深层搅拌工法关键技术及装备研

发（2023CX050004）；参与浙江省交通运输重大研发项目：深厚软基处置新技

术及新工艺集成研究与示范应用；先后完成了中国京冶工程技术有限公司的浙

江海上风电大容量风机制造和出口基地项目(一期）、中交路桥建设有限公司的

苏台高速公路南浔至桐乡段及桐乡至德清联络线（二期） TJ01标练市枢纽项目

、中铁十一局集团有限公司的南沙至珠海(中山)城际工程(万顷沙-兴中段) 香

山站-二十涌站区间软基加固项目、中铁十一局集团有限公司的宁波市轨道交通

6号线一期工程SG6110标段正大路站换乘智能多层互剪搅拌桩加固项目，浙江交

工路桥建设有限公司的甬舟高速公路复线金塘至大沙段工程软基处理工程等工

程应用项目，效果良好，社会与经济效益显著，为多层互剪搅拌桩新技术的研

究与技术推广打下了扎实的技术基础和性能验证数据。
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2、技术经济论证

与传统搅拌技术相比，多层互剪搅拌桩技术在成本及环保方面具有明显优

势：通过测控系统精准控制固化剂用量、阻断固化浆液外溢，节约固化剂用量

的同时减少浆液污染，更加环保；新型钻具设计有效减少周边环境扰动，噪声

小；采用两搅一喷快捷施工工艺可使提升施工速度，有效节约工期。因此多层

互剪搅拌桩技术具有显著的经济效益和社会效益。

3、预期经济效果

基于相同地基承载力和施工质量条件下的对比，多层互剪搅拌桩技术相较

传统搅拌技术能够节约工程成本5%~10%。

五、重大分歧意见的处理经过和依据

本标准在编写过程中无重大意见分歧。

六、其他应予以说明的事项

虽然在标准的起草过程中，标准编制工作小组人员进行了大量调研工作，尽

可能使标准制订地科学合理，但是由于认知的局限性，难免有疏忽之处。为了标

准的进一步完善，请各单位在执行本标准的过程中，注意积累资料，总结经验，

如发现需要修改和补充之处，请将意见和有关资料及时反馈给我们，以供修订时

参考。
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