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搅拌桩技术的改进及工程应用 
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摘  要：从时代发展对绿色、节能、环保的要求、“绿色建造”的新理念、工程建设领域走向纵深发展时面临的

新问题、如何与新兴高科技进行深度融合等方面对水泥土搅拌桩技术的未来发展进行了深入思考。阐述了以搅拌

桩为代表的“桩工设备装备及智能化”的研究方向、思路、框架和进展。介绍了新型大直径超深加芯搅拌一体化

桩机与节能环保型固化材料，工程应用表明，桩身芯样完整、连续均匀，28 d 无侧限抗压强度及单桩承载力特征

值均满足设计要求，在复杂地质条件深厚海相淤泥的地基处理、地下空间开发与深基坑支护等领域的应用前景广阔。 
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Improvement and engineering application of mixing pile technology 
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Abstract: The future development of cement soil mixing pile technology is deeply considered for green energy 

conservation and environmental protection, for the new concept of “green construction”, for the new problems faced 

when the engineering construction field moves towards in-depth development, and for deep integration with emerging  

high-technologies. The research direction, thinking, frame and progress of “intelligent piling machine and equipment” 

represented by mixing pile are described in this study. A new type of large diameter and deep cored-mixing integrated 

pile machine, together with energy-saving and environment-friendly solidified materials are introduced. The engineering 

application showed that the pile core samples are complete, continuous and uniform. The 28-day unconfined compressive 

strength and the characteristic value of bearing capacity of single pile meet the design requirements. The research have 

broad application prospects in the fields of foundation treatment of deep marine silt under complex geological conditions, 

underground space development and deep foundation pit support. 
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0  引    言 

水泥土搅拌桩是利用特殊的搅拌桩机，将带搅

拌头的轴旋转进入地基深层，经由输送管向软土中

注入水泥粉或者水泥浆，搅拌头旋转切割软土并将

软土与水泥浆（粉）搅拌均匀，使固化材料与软土

之间产生物理化学反应，形成抗压强度高，具有整

体性、水稳性的水泥加固土柱体[1-3]。该方法工艺简

单、操作方便、最大化地利用了地基原状土、布置

型式灵活多样、施工过程中产生的振动和噪音小、

对环境影响小、与高压旋喷桩等相比，造价相对较

低。水泥土搅拌桩属于柔性桩，既可作为复合地基

的竖向增强体，也可用作基坑开挖的止水帷幕，在

水利、水运、交通、市政、工民建等工程建设领域

的应用十分广泛。随着生态环保的重视，水泥土搅

拌桩技术在水土污染治理领域也得到了逐步应用，

发挥了较好的隔污、阻污和稳污功效[4-5]。 

土是一种由气、固、液三相体系组成的成分复

杂、结构复杂、性质复杂的离散性材料，水泥土搅

拌桩处理不同区域、不同成因、不同环境状况下的

地基土时，水泥等固化材料与地基土的搅拌和固结

反应存在较大的差异，对成桩质量有较大的影响。
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为规范施工操作和质量控制，保障成桩质量，满足

地基加固对桩体强度、连续性、均匀性和承载力的

设计要求，相关的标准和规范对水泥土搅拌桩的适

用范围、土质条件和设备工艺等方面做出了严格的

规定。《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）

中的强制性条款“7.3.2”明确规定：“水泥土搅拌

桩用于处理泥炭土、有机质土、pH 值小于 4 的酸

性土、塑性指数大于 25 的黏土，或在腐蚀性环境

中以及无工程经验的地区使用时，必须通过现场和

室内试验确定其适用性”。工程实践表明，当土质

条件较好、处理深度 15 m 左右时严格控制施工工

艺，加强现场施工质量的管理，搅拌桩的成桩质量

和加固效果是可控的。 

地基处理的主要目的是改善土的不良地质特

性，提高地基承载力。采用水泥土搅拌桩处理高含

水量、深厚复杂软基时主要面临两个关键难题，一

是高含水量、复杂土质对水泥土固化反应及强度的

影响；二是深厚处理时搅拌、喷浆等施工工艺的有

效控制及其对全桩长范围内成桩质量的影响。围绕

关键问题，国内外学术界、工程界的广大专家学者、

工程技术人员开展了大量探索、研究和工程应用，

大力推动了搅拌桩技术的创新发展和应用，归纳起

来也主要体现在两个方面：一是适合高含水量、复

杂土质条件的新型固化材料的研究，如研制各类不

同配方的固化剂，改善固化剂与土质的反应条件，

促进固化材料与土的物理化学反应的进程和效果，

调节和增强固化土强度等；二是满足超深处理的桩

机设备、搅拌与喷浆工艺的改良创新和新工法的 

研究。如双向、多向多轴等基于搅拌轴、叶片和   

喷浆工艺改进的新型搅拌桩，有效阻断水泥浆上冒

途径，保证水泥浆在桩体中均匀分布和搅拌均匀。

通过搅拌叶片的伸缩扩大桩身截面形成钉形、变截

面桩，增大桩-土相互作用，提高桩体承载力。发

挥单一处理方法的优势，扬长避短，大力发展搅拌

桩与其他方法的组合型新技术，如排水-粉喷桩、

刚-柔性桩（如水泥土-管桩、水泥土-混凝土预制

桩）复合地基、水泥土-加芯加劲桩、长板-短桩工

法等[6-10]。 

1  新时代搅拌桩技术发展的思考 

1.1  时代发展新主题与工程建设新理念 

“绿色、环保、节能”是当代经济社会发展的 

主题，“绿水青山就是金山银山”。生态环境安全

是经济社会持续健康发展的重要保障，新时代更加

注重和加强推进生态文明建设，尊重自然，谋求人

与自然和谐发展的价值理念，贯彻创新、协调、绿

色、开放、共享的发展理念，形成节约资源和保护

环境的空间格局、产业结构和生产生活方式。 

建筑业是全球最大的原材料和能源消耗产业，

目前全球建筑运营能耗已占到总能耗的 30%以上，

加上建设过程中的能耗，已接近 50%。我国传统  

的粗放建造导致资源消耗量大、浪费现象严重，产

生许多污染。土木工程建设的设计理念和施工技术

应顺应时代发展，与时俱进，转变思路进行发展创

新，向“绿色建造”转型，走环保节能的绿色发展

之路。 

城市发展与交通等基础设施建设投资巨大，对

土石资源的需求量巨大，长期大量开采会造成自然

资源枯竭、水土流失、自然景观恶化，严重破坏生

态环境。各类废弃建（构）筑物拆除后产生大量的

砖瓦、石灰、水泥土、混凝土、废砂废渣等混合型

废旧资源，少量用于路基回填，大部分废弃堆放，

未能实现资源化有效利用，节能环保问题十分突

出。国内外部分大学、研究机构和学者在循环利用

建筑垃圾，如用建筑废弃物做骨料进行路基填筑、

应用于散体材料桩施工等进行了一些初步的试验

研究，缺乏系统的应用基础研究，工程应用很少。

现有地基加固方面的技术规范或标准尚未能包含

采用建筑废弃材料作为竖向增强桩体材料的内容

和要求。 

有效消纳和利用废弃建筑材料资源是实现搅

拌桩技术绿色发展的重要途径之一，将改扩建工程

中产生的大量废弃建筑资源经处理后作为混合料

埋置于地基深处，形成大直径竖向增强体，发挥废

弃建筑材料资源的再利用价值，为工程建设节约大

量投资，减少废弃物堆放对场地的占用和环境的污

染，达到废旧资源有效利用、软弱地基改良加固和

节省工程投资的多重目的，符合绿色环保的可持续

发展战略。 

1.2  搅拌桩技术应用所面临的新问题 

当前国家经济社会发展的转型升级进入快轨

化，传统领域的土木工程建设已转向纵深发展，以

超大超深的地下空间开发为代表的超大型工程建

设越来越多，面临的工程地质条件和施工环境越来

越复杂，建设标准和质量控制要求越来越高。如何

解决和克服更加复杂的软土问题成为搅拌桩技术

发展和应用面临的关键难题。 
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以珠海为例，珠海市软土按沉积成因可分为三

类：滨海相软土、三角洲相软土和内陆相软土。滨

海相软土主要分布于滨海平原海湾地段和海岛周

边，为近代海退所形成的浅海堆积，分布范围广、

厚度大，为珠海市最主要的软土层；三角洲相软土

主要分布在磨刀门、泥湾门、鸡啼门和虎跳门等河

道两侧的平原地段；内陆相软土主要分布于山（台）

前洼地或河谷地段。软土多裸露于地表或伏于填土

之下，呈单层或多层结构，以灰黑色淤泥、淤泥质

土为主，间夹薄层黏土或砂土、淤泥质砂，厚度一

般在 8～40 m 之间，具有近山薄、近海厚的规律，

分布范围和厚度以珠海西区和横琴的滨海相软土

最为突出。根据工程建设所揭示的地层情况，珠海

市软土分布大致可划分为五个区：（1）金湾区，

包括三灶镇、红旗镇、平沙镇及高栏港区等区域，

软土分布面积广，层位稳定，厚度 20～40 m，上部

25 m 左右以淤泥为主，其下一般为淤泥质土；（2）

珠海保税区一带，分布面积较大，层位稳定，厚度

15～30 m，靠近磨刀门水道侧局部超过 40 m，上部

25 m 左右以淤泥为主，其下一般为淤泥质土；（3）

南屏科技园一带，软土广泛分布，层位稳定，厚度

一般为 10～20 m，近前山河侧软土层较薄，近磨刀

门侧软土层较厚，最大厚度超过 30 m，上部 20 m

左右以淤泥为主，其下一般为淤泥质土；（4）横

琴岛一带，软土分布面积较广，层位稳定，厚度一

般为 20～50 m，上部 25 m 左右以淤泥为主，其    

下一般为淤泥质土；（5）香洲区近海岸一带，软

土零星分布，分布面积小，层位不稳定，厚度一般

为 5～10 m，埋藏于硬壳层下，以淤泥及淤泥质土  

为主。 

工程实践和研究表明，在海水渗入地区，地下

水中含有大量的硫酸盐，硫酸盐将与水泥发生反

应，对水泥土产生结晶性侵蚀，使水泥土出现开裂、

崩解而丧失强度。有关学者通过对海相高含盐量

（Ca+，Mg2＋，Cl
－
，SO4

2－等）软土的水泥土固化

机理和强度特性进行试验研究，包括室内外试验和

微观结构分析，结果表明，Mg2＋，Cl
－
，SO4

2－对水

泥土强度起了不同程度的负面作用，随着三种离子

含量的增大，对水泥土强度的形成和增长具有很强

的抑制作用，均会导致水泥土强度的降低。海相软

土中常常含有较多的 Cl
－
，它会与 Ca+和 Al3+优先结

合，生成大量强度很低的水化氯铝酸钙，这种物质

会包裹在黏土颗粒表面，阻止黏土矿物与 Ca(OH)2

的进一步反应，从而严重阻碍水泥土的强度增长。

目前建筑施工市场竞争十分激烈，施工单位为了从 

已经十分低廉的施工费中赚取利润，只好采取偷工

减料的方法来降低成本，导致施工质量难以控制，

再加之高含水量、腐殖质、有机质、土体酸性的影

响，经常出现桩身强度低、桩体不连续，甚至难以

成桩的现象。 

因此，发展大直径、超深、高性能的搅拌桩设

备，发展新型资源节约型环保型固化材料，是搅拌

桩技术满足土木工程建设纵深发展、适应复杂地质

条件、保障质量的重要途径和内容。 

1.3  新兴科技对搅拌桩技术的影响和融合 

新时代是黑科技爆发的时代，很多前所未有、

闻所未闻的新技术、新材料、新工艺顺应时代而诞

生和发展。大数据、5G 网络、信息与计算科学、

人工智能等这些新兴颠覆性技术，正在释放科技革

命和产业变革所积蓄的巨大能量，深刻改变着人类

生产生活方式和思维方式，对经济发展、社会进步

等产生重大而深远的影响。 

当今世界都高度重视人工智能的发展，我国已

把新一代人工智能作为推动科技跨越发展、产业优

化升级、生产力整体跃升的驱动力量。制造业是一

个能够体现国家生产水平，区分国家经济实力的重

要行业。在当下的人工智能时代，“人工智能+制

造业=智能制造”的模式逐渐被人们认可，以人工

智能为代表的新兴技术正在不断影响着制造业的

生产模式及运营过程。 

中国工程院院士、国家最高科学技术奖获得者

钱七虎指出，在工程建设领域，实现绿色建造的必

然选择和最佳途径是智慧建造。“信息技术要继续

深入地应用到建设工程中去，全面推广数字工程和

智慧工程，未来还要向少人化、无人化的方向发

展。”要依靠大数据技术、人工智能技术、物联网、

5G 技术等这些科技基础，工程建设才会更加高效

节能、低碳排放。以地下工程为例，“智慧建造”

首先体现在建立全面的、透彻的感知系统。地下存

在很多的不确定性，很多情况人看不到也感受   

不到，要通过设备、传感器、信息化的设备去全   

面感知，摸清情况。其次是通过物联网、互联网的

全面互联，实现感知信息（数据）的高速和实时传

输，即时地反映认知。然后是智慧平台的打造，工

程技术人员通过这个平台对反馈来的海量数据进

行综合分析、处理、模拟，得出决策，从而及时发

布安全预警和处理对策预案。有了这些技术，工程

建设的风险会更低，施工人员将更安全，同时也能

最大限度地节省材料和资源，减少对环境的影响和

破坏。 
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1.4  智能搅拌桩成套技术的架构与研发 

桩工行业未来发展的趋势主要体现在：（1）桩

基技术的各种施工工艺方法和理论的研究将日趋

完善；（2）相关国家规范、行业标准将更加全面

细化；（3）市场竞争行为及设计、施工作业流程

将日益规范；（4）桩基新技术、桩工新设备、新

材料的研发与应用；（5）桩基处理技术的联合应

用；（6）以高科技为支撑，发展低碳、环保经济；

（7）桩基施工智能化、自动化；（8）桩基质量监

控智能化。 

鉴于搅拌桩的成桩特点，特别是利用地基土进

行原位搅拌的工艺特点，与其他非原位搅拌工艺的

桩型相比，搅拌桩更需要通过人机互动、自动控制、

信息、网络等技术上的嫁接，实现钻进→喷浆→搅

拌、质量→安全→检测等全过程的智能化控制与管

理。以搅拌桩为代表，将高端制造技术、信息网络

技术与桩工行业进行融合，开展桩机设备的升级改

造和智能制造，是新时代桩工行业发展的必然趋势，

也是未来搅拌桩技术发展创新的重要方向[11-12]。 

企业是科技创新的主体，作为国家级高新技术

企业的武汉谦诚桩工，联合国内权威高校、科研机

构正在开展“桩工设备装备及智能化研究”专项

课题（见图 1 和图 2），通过对传统桩基设备的升

级改造、新材料与新工艺的研发、人机交互的装备

智能化施工技术等方面进行集成研发，突破关键技

术和难题，建立成套技术系统。围绕桩工设备全面

质量管理的“人、机、料、法、环”五个环节出发，

研发出一套由信息化系统、智能化操控系统以及智

能工艺系统三个部分组成的安全智能桩机作业专

家系统。在现有作业工艺的基础上，对作业设备进

行自动化升级改造、对作业人员进行信息化管理、

对相关物料进行系统化支配、对作业工法进行智能

化优化、对作业环境进行全掌控，实行集中操作，

基本实行无人化的智能操控。 

 

图 1  搅拌桩技术发展与创新的设想 

Fig. 1  Assumption of development and innovation of mixing 

pile technology 

 

 
图 2  桩机施工智能化系统架构图 

Fig. 2  Intelligent system architecture diagram of pile driver 

construction 

2  新型搅拌桩机与固化材料的研制
及应用[13-14] 

2.1  大直径超深搅拌加芯一体化桩机 

针对常规水泥土搅拌桩的不足，在现有的大扭

矩搅拌桩基础上进行创新和改进，将多向多轴搅

拌、加芯加劲、刚-柔性桩复合地基技术进行融合，

发挥各自优势，研发形成大直径（80～150 cm）、

超深（35 m 以上）、搅拌加芯一体化的新型复合桩

机，可以同步施工，一次性成桩，大幅度提高施工

效率，调节不同的芯桩率和芯长比，同时具备竖向

增强、水平抗剪、深层止水等多项技术功能，可以

满足深厚复杂软土地基加固、超深超大地下空间开

发、深基坑支护等工程建设的需要，见图 3。 

为克服深层搅拌不均匀、成桩质量差的难题，

新桩机在搅拌设备和工艺上采用了如下技术创新：

（1）上下四层八叶片组成的多向搅拌钻头，内外

双钻杆实施，上面两层叶片顺时针旋转与下面两层 

叶片逆时针旋转同时进行，保证浆液与土体搅拌更

加充分；（2）采用双排链及传动轴传动进行进尺

转速分离，能提供更大扭矩，通过档位控制转速，

能进行低、中、高转速的切换，配合进尺深度，通

过桩机下钻电流变化以及地勘资料了解项目地层

情况，在深层搅拌过程中采用高转速、慢进尺或在

特殊地层停钻复搅，能使浆液与深层淤泥的搅拌更

加充分，针对含水量较高的地层在桩底做好封底复

搅，避免底部水在强压力下通过钻杆提升冲击桩

体，影响成桩质量；（3）为了提高浆液的利用效

率及搅拌及时性，将喷浆口从钻杆处引出至叶片中

部，浆液喷出后，叶片能立即将浆液与土体进行搅
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拌，在充分利用浆液的同时，搅拌更加均匀；而且

可解决大直径超深搅拌桩在深层淤泥中喷浆压力

不够、有效缓解在特殊情况下泥土直接堵塞钻杆喷

浆口等问题。 

 

图 3  大直径超深搅拌加芯一体化桩机结构示意图 

Fig. 3  Structure schematic diagram of large diameter 

ultra-deep mixing and core integration pile machine 

2.2  新型节能环保型固化材料 

针对水泥土搅拌桩加固软黏土普遍存在强度

低、不均匀，特别是在深厚海相淤泥质地层中成桩

难以控制的问题，十余年来组织专家技术人员、联

合高校、科研机构等，大量投入人力、物力和财力，

坚持不懈地进行固化材料的创新研究，在珠海、中

山、江门、南沙等不同区域、不同项目类型的工程

中进行反复试验，重点针对海相淤泥的高含水量、

高有机质含量、有害盐离子和酸碱不平衡等关键的

物化特性，不断研究改进和完善，成功研发出新型

QC 系列软土固化剂，较好地解决了在海相深厚流

塑状淤泥地基中成桩不均匀、强度不高、取芯不完 

 

整、甚至不成桩的难题。 

新型 QC 系列固化剂成本低，环保性好。水泥

熟料掺量仅为 10%～25%，其他材料采用经处理后

的工业废料，如高炉粒化矿渣、粉煤灰、以及电厂

发电过程中产生的工业废料脱硫石膏等，就地取

材，实现工业废渣的资源化利用。该固化材料质量

好、水稳定性好、耐久、早期强度高、后期强度不

受影响，如表 1 所示。 

表 1  QC 固化土无侧限抗压强度测试结果 

Table 1  Unconfined compressive strength test results of 

solidified soil using QC curing agent 

项目 
QC 软土固

化剂掺量 
水灰比 

7 d 的平均 

无侧限抗压 

强度/MPa 

28 d 的平均 

无侧限抗压

强度/MPa 

室内 

试验 

15% 0.55∶1 2.11 2.57 

18% 0.55∶1 3.74 5.05 

现场 

试验 

15% 0.55∶1 1.25 3.24 

18% 0.55∶1 1.87 3.91 

2.3  工程应用实例 

将搅拌桩技术发展的两个重要内容“桩机设备

与工艺”和“固化材料”融合在一起，形成公司自

主研发的“海相淤泥质土专用固化剂及配套设备工

艺”新技术，已申报国家发明专利受理审查中，其

中新型桩机设备已取得国家专利。新技术已在向莆

铁路南昌枢纽工程、南广铁路梧州南站、贵广南广

铁路广州枢纽工程、衢宁铁路宁德站前工程、江门

会港大道、鹤岗高速等多个铁路、高速公路工程软

土地基处理得到成功应用，桩身强度高、取芯连续

完整，检测无侧限抗压强度、地基承载力均满足设

计要求。大直径超深搅拌加芯一体化桩机施工现场

见图 4。 

（1）珠海大道扩建工程先行标项目，设计搅

拌桩 1 535 根，桩径 600 mm，桩身设计强度≥     

0.8 MPa，设计桩长 22.7 m，桩端持力层为淤泥质粉

质黏土。设计单桩承载力特征值 110 kN。现场施工

自 2020 年 1 月初开始，3 月下旬由第三方质检单位

进行取芯检测（两根检测桩）和静载试验（三根检

测桩），结果表明，取芯率均达到 95%以上，芯样

均匀完整，胶结程度良好（见图 5），均呈大于 100 mm

长的柱状，芯长最大超过 0.8 m。桩身强度代表值

分别为 1.59、3.55 MPa，超过设计要求，单桩承载 
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力特征值达到 110 kN，满足设计要求，见图 6。 

从取芯强度分布曲线可以看出，桩身强度分布

的不均匀性还是存在，中下部仍是难点。从技术发

展的角度来看，通过后续的智能化升级改造，钻进

过程中根据传感器自动监测扭矩、转速、流速等参

数的变化，从而自动识别地层土性，优化后台制浆

水灰比，智能控制喷浆和搅拌，实现喷浆用量科学

化、桩身质量均匀化。 

从单桩静载试验的 Q-s 曲线可以看出，三根单

桩受压变形的曲线线性化明显，说明单桩加压条件

下，桩间软土发挥的作用较弱。最大加载达到   

220 kN 时，三根桩的最大沉降量分别为 7.47、7.97

和 8.31 mm，卸载后最大回弹量分别为 3.02、3.33

和 3.42 mm，回弹率分别为 40.4%、41.8%和 41.2%。

若不考虑桩体本身的受压变形，试验变形量较小，

主要应为桩端下卧淤泥质粉质黏土层的压缩变形。 

 
图 4  大直径超深搅拌加芯一体化桩机施工现场 

Fig. 4  Construction site of large diameter ultra-deep mixing 

and core integration pile machine 

 

图 5  珠海大道扩建工程先行标施工现场 
Fig. 5  Construction site of first section of Zhuhai avenue 

extension project 

  

（a） 

 

（b） 

图 6  珠海大道扩建工程先行标取芯强度与单桩承载力试

验分布曲线 

Fig. 6  Curves of core samples strength and Q-s in first section 

of Zhuhai avenue extension project 

（2）珠海市鹤港高速（鹤州—高栏港）一期

工程 HGTJ3 标段，采用加芯搅拌桩，桩径 600 mm，

桩身设计强度≥1.0 MPa，设计桩长 25.0 m，芯桩为

边长 20 cm 的预制混凝土方桩，长度分别为 20、 

22.5 m，单桩竖向抗压承载力特征值≥400 kN。施

工结束后于 2018年 6 月下旬进行钻孔取芯（2根桩）

和单桩静载试验（3 根桩），取芯检测表明芯样连

续、完整、坚硬、搅拌均匀、呈柱状；检测桩长与

施工记录桩长相符，桩身水泥土芯样抗压强度代表

值分别为 4.5、3.3 MPa，超过设计要求。单桩承载

力特征值达到 400 kN，满足设计要求，见图 7。 

检测桩 A004-3 号和 A006-6 号的芯桩长度是 

20 m，芯长率为 80%，检测桩 A003-5 号的芯桩长
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度是 22.5 m，芯长率为 90%，从单桩静载试验的

Q-s 曲线可以看出，芯长率不同，受压过程中桩身

的压缩变形存在差异，芯长率较大时在相同加压荷

载下桩身压缩量较小。加芯对于增强桩身刚度、提

高搅拌桩的单桩承载能力的效果是明显的，在满足

设计要求的前提下应综合考虑经济性、土层分布、

桩身强度和受力变形以及桩土相互作用等因素来

确定合理的芯长率。 

从现场应用情况来看，为保障深厚淤泥软土的

加固效果，满足地基承载力和工后沉降控制的要

求，要重视桩身中下部和桩端的搅拌和喷浆质量，

搅拌桩施工结束后应铺设褥垫层以构成复合地基，

协调桩-土变形和应力分担，发挥桩土共同作用。 

 

（a） 

 

（b） 

图 7  鹤港高速一期工程 HGTJ3 标取芯强度与单桩承载力

试验曲线 

Fig. 7  Curves of core samples strength and Q-s in HGTJ3 

section of He-Gang highway project 

 

3  结    论 

搅拌桩技术的发展创新一直在路上，继续深入

开展桩机设备的升级改造、施工技术与工艺的创新

以及与工业互联网、大数据、人工智能、5G 技术

等新兴高科技的交叉融合，才能应对复杂地质条件

和土层特性，才能满足工程建设纵深发展的需要。 

应继续研发新型节能环保型固化材料，针对不

同区域地质环境和土质特点，深入开展固化材料与

土体反应的微细观结构变化、固化机理与强度增长

的研究，重点关注土体的含水率、有害盐离子、有

机质等物化特性，建立适应不同区域、不同土质特

点的固化剂大数据平台。通过采用新的技术措施和

方法对工程建设领域产生的大量废旧资源（如拆挖

产生的砖块、混凝土等建筑垃圾、沟塘底泥、工程

矿渣、钻孔废浆、盾构废渣等）进行有效的资源化

利用，充分利用废弃建筑垃圾和工业废渣，逐步减

少水泥、砂石料的用量，在满足质量要求的前提下

节省投资，节省资源，保护环境，实现节能环保的

“绿色施工”。 

应继续研发和改进桩机设备装备，引入专家智

慧构建地层自动识别系统，进行施工搅拌与喷浆的

自动优化控制，加快桩工行业数字化与智能化升级

步伐，将新兴高科技、高精端制造与传统基建相结

合，逐步完善岩土、桩机装备、施工工艺与工法等

行业技术标准，通过桩工设备装备及工艺的全面自

动化、实时化、信息化和智能化，实现“智能施工”，

最终实现“智慧桩工”。 
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