
提高水泥搅拌桩一次性成桩合格率 

南京南部路桥建设（集团）有限公司攀峰 QC 小组 

 

一、工程概况 

501 省道六合雄州至西坝港区段施工 S501NJ-SG3 标段软基工程

软基处理湿喷桩总量为 384681 延米。湿喷桩处理段落主要分布在

K7+002.2-K7+004.2、K8+547.8-K8+630 和 K9+700-K11+268。施工图

设计桩长 12m、14m 和 15m 三种，设计桩距 1.1、1.3、1.5 米三种，

布置形式为梅花形，桩顶设置 30cm 厚碎石垫层，垫层上下各铺一层

土工布，桥头段与非深层处理段之间采用锁扣钢塑双向土工格栅处理，

处理长度为 30m，其中 15m 伸入桥头段，土工格栅铺设两层，分别铺

设在第一层灰土的顶部及底部。湿喷桩横向处理范围为路堤边坡按

1:1 坡率放坡至原地面坡脚外加一排桩。 

 搅拌桩地理位置图  （图 1-1） 

 

 

 
 

 

 



二、小组简介 

攀峰 QC 小组成立于 2021年 8 月，全组共 9 人，小组由项目经理

魏志斌任组长，负责组织活动，由项目总工张浩浩任副组长负责技术

指导，由工程部部长林安稳负责安排工作、制定计划、具体实施和成

果整理，小组成员具体分工和个人情况见下表： 

 
表 2.1  QC 小组简介表 

制表人：于孔志                        编制日期：2023.5.2 
 

小组名称 攀峰 QC 小组 

成立时间 
2021 年 8

月 
注册日期 2021年 8月 注册编号 QC-NBLQ-202102 

活动时间 2023年 5月-2023 年 12月 活动次数 5 

课题类型 
问题解决

型 
小组人数 9人 参加率 100% 

活动课题 提高水泥搅拌桩一次性成桩合格率 推进者 魏志斌 

小组 
成员 

 
姓名 性别 文化程度 职务 职称 组内分工 

组长 魏志斌 男 本科 项目经理 工程师 统筹指导 

副组长 张浩浩 男 本科 项目总工 工程师 技术指导 

组员 林安稳 男 本科 工程部长 工程师 组织协调 

组员 于孔志 男 本科 测量负责人 助理工程师 过程控制 

组员 王  亮 男 大专 安全部长 工程师 资料整理 

组员 王维琪 男 本科 财务部长 工程师 活动记录 

组员 邵海洋 男 本科 测量员 工程师 汇总测量 

组员 傅鹏 男 本科 试验室主任 工程师 试验检测 

组员 周鹏 男 本科 综合办公室 工程师 成果发布 



三、选择课题 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为使提高水泥搅拌桩一次性成桩合格率满足行业和业主要求，保证成桩质量及工程进度，我们以“提高水泥搅拌

桩一次性成桩合格率” 为课题成立了 QC 小组开展活动。

 
行业要求 

施工现状 

前期施工中统计发现水泥搅拌桩一次性成桩合格率偏

低。具体统计数据如下： 

项目 检测项次 合格项次 不合格项次 一次合格率 

水泥搅拌
桩质量 

50 35 15 70% 

由以上数据可见，已完成水泥搅拌桩一次性成桩合格率

在仅为 70%，不满足项目部不低于 90%的要求。 

项目质量目标为

创“江苏省品质

工程”，对质量

要求高。水泥搅

拌桩软基处理质

量是本工程路基

施工质量控制的

重要内容。 

。 

提高水泥搅拌桩一次性成桩合格率 

 
业主要求 

本工程水泥搅拌

桩一次性成桩合

格 率 不 低 于

90%，有效保证水

泥搅拌桩成桩质

量和工程进度要

求。 



四、设定目标 

根据业主要求，我们将目标设定为：将水泥搅拌桩一次性成桩合格率

从 70%提高到 90%。 

制图人：王亮 （图 4-1） 编制日期：2023.5.5 

五、可行性论证 

2023 年 5 月 6 日，小组对本工程中水泥搅拌桩水泥搅拌桩施工质量检

验记录进行了统计，按照质量缺陷数据进行分类、整理，制成调查表如下： 

表 5.1  水泥搅拌桩施工质量缺陷调查统计表 

桩号
位置 

项
次 

检测
项目 

标
准 

水泥搅拌桩施工质量检测指标 

检
查
总
数 

合
格
数 

不
合
格
数 

K10+5
40- 
K10+5
60 

1 

桩身
28d 强
度

（MPa） 

≥
0.
8 

0.8 0.7 0.6 0.6 0.9 0.7 1 0.6 0.7 0.5 10 3 7 

2 
均匀度
（cm） 

±
5 

4 +6 3 +7 -4 -6 -3 +5 7 -6 10 5 5 

3 
垂直度
（%） 

≤
1.
5 

1.4 1.2 1.1 1.1 1.0  1.6 1.2 1.4 1.3 1.2 10 9 1 

4 
桩径
（m） 

≥
0.
5 

0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 10 9 1 

5 
桩长
（m） 

≥
1.
2 

1.21 1.25 1.25 1.30  1.25 1.27 1.18 1.25 1.26 1.20  10 9 1 

 
合
计 

 50 35 15 

 

制表人：王维琪                      编制日期：2023.5.10 
 

 

 

 



QC 小组对 15 个不合格点分布统计表如下： 
表 5.2  水泥搅拌桩缺陷频数统计表                                                                      

序号 缺陷类型 频数(点) 频率（%） 累计频率(%) 

1 强度不足 7 46.7% 46.7% 

2 桩体不均匀 5 33.3% 80.0% 

3 垂直度差 1 6.7% 86.7% 

4 桩径不足 1 6.6% 93.3% 

5 桩长不够 1 6.7% 100.0% 

 合计 15 100.0% / 
 

制表人：傅鹏                   编制日期：2023.5.10 
 

 
依据缺陷频数统计表，小组成员绘制了了水泥搅拌桩施工质量缺陷排列图： 

 

 
 

制图人：傅鹏   （图 5-1）   编制日期：2023.5.15 

从排列图中可以看出影响水泥搅拌桩一次性成桩合格率的主要症结是

强度不足和桩体不均匀，占到总因素的 80%。 

对于目标是否可行，小组成员做了以下调查分析： 

强度不足和桩体不均匀占到总因素的 80%，如果能够解决这两个关键问

题，则可提高水泥搅拌桩一次性成桩合格率至：（35+12）/50=94%＞90%； 

由以上分析，小组人员认为目标是可以实现的。 
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六、原因分析 

针对水泥搅拌桩一次性成桩合格率偏低的主要症结是强度不足和桩体

不均匀，QC小组成员对施工记录及相关资料进行收集审查，开展头脑风暴，

利用关联图进行了原因分析。最终找到了 9 个末端因素。 

 
 制图人：林安稳   （图 6-1）   编制日期：2023.6.10 

七、确定要因 

我们对关联图中列出的 9 个末端因素进行分工，确定验证标准和症结

影响程度验证方法，如下表所示： 



表 7-1 要因确认计划表 

序号 末端原因 确定方法 确认内容 影响程度 责任人 完成日期 

1 
人员培训不

足 
调查、分析 

应按要求对施工人员进行技术交

底且培训合格才能上岗作业 

通过交底考核良好和优秀的两组

施工人员在同等条件下进行现场

施工，验证对主要症结的影响程度 

王亮 2023.6.15 

2 
叶片和喷嘴

设置不合理 
调查、分析 

应能保证土体内任意一点搅拌 20

次以上，并保证出灰均匀 

通过不同叶片和喷嘴设置情况对

比验证对主要症结的影响程度 
林安稳 2023.6.25 

3 
钻头磨损过

大 
现场测量 钻头直径磨耗量不得大于 1cm 

在钻头直径损耗量不同的条件下

验证对主要症结的影响程度 
于孔志 2023.7.5 

4 喷灰量不足 调查、验证 喷灰量 65kg/m，要求±3kg/m以内 
验证不同喷灰量对主要症结的影

响程度 
傅鹏 2023.7.15 

5 复搅不到位 调查、分析 是否在设计范围内全桩复搅 
验证复搅次数对主要症结的影响

程度 
王维琪 2023.7.25 

6 

喷灰频率与

搅拌提升不

匹配 

调查、分析 

边提升边喷射边搅拌，尽可能搅拌

均匀，使软土与固化料充分混合，

喷射量与提升速度应匹配，如一次

喷灰不能达到设计要求，应采用两

次喷灰 

验证喷灰频率与搅拌提升匹配情

况对主要症结的影响程度 
周鹏 2023.8.5 

7 
水泥受潮结

块强度不足 
调查、验证 

水泥进场应检验合格，受潮结块后

的水泥不得使用 
验证水泥是否受潮，检验水泥强度 傅鹏 2023.8.15 

8 
转速与提升

速度不匹配 
调查、分析 每提升 20mm，钻头搅拌不少于 1圈 

验证转速与提升速度的匹配情况

对主要症结的影响程度 
于孔志 2023.8.25 

9 
钻进、搅拌速

度控制不当 
调查、分析 

搅拌速度 30转/min，钻进速度

1.2-1.5m/min 

验证钻进、搅拌速度对主要症结的

影响程度 
林安稳 2023.9.5 

制表人：于孔志                                                          编制日期：2023.6.15 



依据已定的确认方法和内容，小组成员对上表中的 9 个末端原因进行

了逐一验证，具体验证过程如下： 

表 7-2 末端因素确认表 
要因确认一 确认方法 确认人 确认日期 
人员培训不足 调查、分析 王亮 2023年 6月 11 日 
确认内容 按要求对施工人员进行技术交底且培训合格才能上岗作业 

影响程度 
通过交底考核良好和优秀的两组施工人员在同等条件下进
行现场施工，验证对水泥搅拌桩主要症结的影响程度 

确认过程： 

（1）经过调查，有完善的交底记录，技术交底全面、详细，同时施工现

场还有每日班前交底。 

 

 

  

 
 

  

交底记录 每日班前交底 

（2）小组组织了现场 15名施工人员进行了培训作业考核，考核结果如下：  

成绩 不及格 及格 良好 优秀 合计 

人数 1 2 7 6 16 

占比 6% 13% 43% 38% 100% 

（3）症结影响程度检查 

为了进一步确认“人员培训不足”对“强度不足”和“桩体不均匀”的

影响程度,小组分别抽取了 6名培训考核成绩良好和 6名培训考核成绩优秀的

施工人员在相同条件下进行现场施工，检查两班组施工质量，结果如下： 

班组 考核人数 培训考核成绩 检测点数 不合格点数 
差值 

班组 1 6 优秀 30 2 
1 

班组 2 6 良好 30 3 
 

影响程度  
分析 

由上述看出，培训考核良好人员及培训考核优秀人员进行施

工，水泥搅拌桩成桩质量控制情况相差较小，因此“人员培

训不足”对主要症结的影响程度较小。 

确认结论 非要因 

制表人：王亮                         编制日期：2023.6.15 

 

 



表 7-3 末端因素确认表 
要因确认二 确认方法 确认人 确认日期 
叶片和喷嘴设
置不合理 

调查、分析 林安稳 2023年 6月 16 日 

确认内容 应能保证土体内任意一点搅拌 20次以上，并保证出灰均匀 

影响程度 
通过不同叶片和喷嘴设置情况对比验证对主要症结的影响
程度 

确认过程： 

（1）QC小组见过调查，发现现场使用的搅拌叶片为 2层 4片，跟踪检查

3台钻机不同时段的土体内单点搅拌次数最高为 16点，达不到土体内单点搅

拌次数 20 次的施工要求，同时易造成土体搅拌不均匀。另外出灰口位置在搅

拌轴上，水泥多集中在喷灰口的桩轴附近，叶片外缘缺灰，造成喷灰不均匀；  

       

钻机 监测时段 单点搅拌平均次数 
是否合

格 

1号 

8：00-9：00 13 

否 10:00-11：00 15 

18:00-19：00 16 

2号 

8：00-9：00 12 

否 11:00-12：00 10 

16:00-17：00 14 

3号 

7：00-8：00 15 

否 13:00-14：00 13 

15:00-16：00 12 

 

（2）症结影响程度检查 

QC小组对现场使用的 2 层 4片以及出灰口位置设置在搅拌轴上和 3 层 6

片以及出灰口位置设置在搅拌叶片中部的两台钻机进行同等条件下施工对

比，统计情况如下： 

钻机 
搅拌叶

片 
出灰口位置 

主要结症缺
陷频率 

差值 

1 2层 4片 搅拌轴上 12.3% 

10.2% 

2 3层 6片 
搅拌叶片中

部 
2.1% 

 

影响程度  
分析 

由上述看出，采用搅拌叶片更改为 3层 6片同时灰口位置设

置在搅拌叶片中部的钻头进行施工主要结症缺陷频率大幅

减低，，因此“叶片和喷嘴设置不合理”对主要症结的影响

程度很大。 

确认结论 要因 

制表人：林安稳                         编制日期：2023.6.25 

 

 

 



表 7-4 末端因素确认表 
要因确认三 确认方法 确认人 确认日期 
钻头磨损过大 现场测量 于孔志 2023年 6月 26 日 
确认内容 钻头直径磨耗量不得大于 1cm 

影响程度 
在钻头直径损耗量不同的条件下验证对主要症结的影响程
度 

确认过程： 

（1）经过现场量测，现场 3 台水泥搅拌桩钻头直径分别为 0.52m、0.50m、

0.53m，要求孔径为 0.50m，满足设计及施工要求。 

 

  

 

 

  

 

测量记录 

（2）症结影响程度检查： 

小组成员进行现场试验，对 3 台钻机在同一时间段施工的水泥搅拌桩进

行成桩质量抽检，验证其主要结症缺陷频率，结果如下：  

钻机 搅拌桩编号 
单桩喷灰量

（Kg） 
主要结症缺陷频率 最大差值 

1号 

1-5 65.2 

5.1% 

1.9% 

1-10 66.1 

1-11 65.4 

2号 

2-20 65.8 

4.2% 2-31 66.1 

2-45 66.3 

3号 

3-25 65.2 

6.1% 3-34 65.3 

3.41 65.7 
 

影响程度  
分析 

由此可见，磨损程度不同的钻头直径对水泥搅拌桩成桩质量

影响偏差不大，因此“钻头磨损过大”对主要症结的影响程

度较小。 

确认结论 非要因 

制表人：于孔志                         编制日期：2023.7.5 

表 7-5 末端因素确认表 



要因确认四 确认方法 确认人 确认日期 
喷灰量不足 调查、验证 傅 鹏 2023年 7月 6 日 
确认内容 喷灰量 65kg/m，要求±3kg/m以内 
影响程度 验证不同喷灰量对主要症结的影响程度 

确认过程： 

（1）小组成员对现场施工记录进行了调查，水泥搅拌桩设计水泥用量为

65kg/m，现场调查 15根水泥搅拌桩施工记录，满足设计和施工要求。如一次

喷灰量不足时，采取了二次喷灰。 

 

 

水泥搅拌桩施工记录 

（2）症结影响程度检查： 

小组成员进行现场试验，对 8 根不同喷灰量的水泥搅拌桩进行成品质量

验收，并进行对比验证对主要症结的影响程度，结果如下：  

桩号 喷灰量（kg/m） 
主要结症缺
陷频率 

最大差值 

12-1 65.2 
4.2% 

 

1.3% 

12-2 66.0 
12-3 65.3 

13-2 66.1 

13-4 65.3 

2.9% 

 

13-6 65.8 

14-2 65.5 

14-5 66.2 
 

影响程度  
分析 

经检查，本项目水泥搅拌桩的喷灰量均满足设计和施工要

求。同时，不同喷灰量对水泥搅拌桩成桩质量影响偏差不大，

因此“喷灰量不足”对主要结症缺陷频率的影响不成立。 

确认结论 非要因 

制表人：傅鹏                         编制日期：2023.7.15 

 



表 7-6 末端因素确认表 
要因确认五 确认方法 确认人 确认日期 
复搅不到位 调查、分析 王维琪 2023年 7月 16 日 
确认内容 是否在设计范围内全桩复搅 
影响程度 验证复搅次数对主要症结的影响程度 

确认过程： 

（1）QC 小组成员调查了施工记录，并不定期进行检查 10 次复搅情况，

现场水泥搅拌桩均在设计范围内全桩复搅，复搅深度及次数均能满足设计及

施工要求，未发现复搅不到位的情况。 

 

 

  

 

 

  
 

施工复搅记录 

（2）症结影响程度检查： 

小组成员进行现场试验，对 6 根不同复搅次数的水泥搅拌桩进行成品质

量验收，并进行对比验证对主要症结的影响程度，结果如下：  

桩号 复搅次数（m） 
主要结症
缺陷频率 

最大差值 

20-1 
1 次 

3.9 
 

0.8% 

20-2 
20-4 

21-2 
2 次 3.1 21-5 

21-6 
 

影响程度  
分析 

经检查，本项目现场水泥搅拌桩均在设计范围内全桩复搅。

同时，不同复搅次数对水泥搅拌桩成桩质量影响偏差不大，

因此“复搅不到位”对主要结症缺陷频率的影响不成立。 

确认结论 非要因 

制表人：傅鹏                         编制日期：2023.7.25 

表 7-7 末端因素确认表 



要因确认六 确认方法 确认人 确认日期 
喷灰频率与搅
拌、提升不匹配 

调查、分析 周鹏 2023年 7月 26 日 

确认内容 
边提升边喷射边搅拌，尽可能搅拌均匀，使软土与固化料充
分混合，喷射量与提升速度应匹配，如一次喷灰不能达到设
计要求，应采用两次喷灰。 

影响程度 验证喷灰频率与搅拌提升匹配情况对主要症结的影响程度 

确认过程： 

小组人员调查发现喷灰与搅拌、提升工作存在不协调，主要表现为： 

1、存在灰自泵出之后尚未到达喷灰口时（该过程耗时称为走灰时间）就

已经开始提升、搅拌工作的情况，造成该段喷灰量不足。 

2、提升速度、喷灰压力、流量存在不稳定的情况，造成部分节段喷灰量

不均匀。 

 

  

 

 

  
 

现场取芯照片 

（2）症结影响程度检查： 

小组成员根据现场施工情况，采取相关措施，调整喷灰频率，使其与搅

拌、提升速度进行匹配，并进行现场试验，验证其对主要症结的影响程度，

结果如下：  

桩号 施工情况 
主要结症
缺陷频率 

最大差值 

22-2 
采取措施前 

14.8 
 

10.7% 

22-3 
22-4 

22-8 
采取措施后 4.1 22-9 

22-10 
 

影响程度  
分析 

由此可见，喷灰频率与搅拌、提升速度的匹配程度对水泥搅

拌桩成桩质量影响偏差较大，因此“喷灰频率与搅拌、提升

不匹配”对主要症结的影响程度较大。 



确认结论 要因 

制表人：周鹏                         编制日期：2023.8.5 

表 7-8 末端因素确认表 
要因确认七 确认方法 确认人 确认日期 
水泥受潮结块
强度不足 

调查、验证 傅 鹏 2023年 8月 6 日 

确认内容 水泥进场应检验合格，受潮结块后的水泥不得使用 
影响程度 验证水泥是否受潮，检验水泥强度 

确认过程： 

（1）QC小组对水泥存放及使用情况进行检查，现场水泥采用罐装，未使

用受潮结块的水泥；在监理的见证下，对现场强度等级为 42.5的水泥进行委

托送检，检测结果满足设计及施工要求。 

 

  

 

 

  

 

存放情况 水泥检测报告 
 

影响程度  
分析 

由此可见，现场水泥存放条件和质量均满足施工和设计要求

故对主要症结的影响程度较小。 

确认结论 非要因 

制表人：傅鹏                         编制日期：2023.8.15 

表 7-9 末端因素确认表 
要因确认八 确认方法 确认人 确认日期 
转速与提升速
度不匹配 

调查、分析 于孔志 2023年 8月 16 日 

确认内容 每提升 20mm，钻头搅拌不少于 1圈 
影响程度 验证转速与提升速度的匹配情况对主要症结的影响程度 

确认过程： 

（1）QC小组经过调查发现，现场搅拌桩施工采用只能监控设备进行实时

监控，根据不同时段的监控数据显示转速与提升速度满足每提升 20mm，钻头

搅拌不少于 1圈的施工要求，从而保证成桩搅拌的均匀性。 



 

 

  

 

 

  
 

监控记录 

（2）症结影响程度检查： 

小组成员进行现场试验，对 6 根桩，每三根一组，每组在提升距离相同

的情况下，进行不同搅拌圈数的对比分析，验证其对主要症结的影响程度，

结果如下：  

桩号 施工状态 
主要结症
缺陷频率 

最大差值 

23-1 每提升
20mm，钻头搅

拌 1 圈 

5.6% 
 

1.7% 

23-2 
23-3 

23-6 每提升

20mm，钻头搅

拌 2 圈 

3.9% 23-7 

23-8 
 

影响程度  
分析 

经过现场调查发现转速与提升速度匹配，满足施工要求，通

过现场试验得出 “转速与提升速度不匹配”对主要症结的

影响程度较小。 

确认结论 非要因 

制表人：于孔志                         编制日期：2023.8.25 

表 7-10 末端因素确认表 
要因确认九 确认方法 确认人 确认日期 

钻进、搅拌速度
控制不当 

调查、分析 林安稳 2023年 8月 26 日 

确认内容 搅拌速度 30转/min，钻进速度 1.0-1.5m/min 
影响程度 验证钻进、搅拌速度对主要症结的影响程度 

确认过程： 

（1）小组成员对现场施工记录进行了调查，水泥搅拌桩搅拌速度和钻进

速度满足设计和施工要求。 

 



 

  

 

 

  
 

施工记录 
 

影响程度  
分析 

由此可见，现场施工钻进和搅拌速度控制得当，满足施工要

求对对主要症结的缺陷频率无影响。 

确认结论 非要因 

制表人：林安稳                         编制日期：2023.9.5 

通过以上验证，我们得出结论为：导致强度不足和桩体不均匀问题产

生的主要原因是叶片和喷嘴设置不合理和喷灰频率与搅拌、提升不匹配。 

八、制定对策 

针对这两个要因，我们小组组织讨论会，对相关问题展开头脑风暴法，

制定了以下对策表： 

表 8-1 对策表 

序
号 

要 因 对 策 目 标 措 施 地点 完成时间 
责任
人 

1 

叶片和
喷嘴设
置不合
理 

改变叶片
结构和喷
嘴位置 

土体内单点
搅拌次数均
达到 20次，
并出灰均匀 

1、增加叶片数量，改变
叶片夹角。 
2、改变出灰口位置到搅
拌叶片中部。 

施工 
现场 

2023年 9
月 30日 

林
安
稳 

2 

喷灰频
率与搅
拌、提
升不匹
配 

根据喷灰
时间控制
搅拌提升
时间，控
制喷灰压
力、流量、
提升速度
稳定 

开始搅拌提
升的时间与
走灰时间匹
配，喷灰频
率与搅拌提
升速度稳
定、匹配  

1、搅拌机每次下沉和提
升的时间安排有专人记
录，时间误差不大于 5s，
提升前要有等待送粉到
达桩底的时间。 
2、控制工艺，稳定喷灰
频率及提升搅拌速度。 
 

施工 
现场 

2023年
10月 31

日 

于
孔
志 

制表人：于孔志                     编制日期：2023.9.10 



九、对策实施 

（一） 对策实施 1：针对叶片和喷嘴设置不合理 

1、 QC 小组成员于孔志 2023 年 9 月 11 日将搅拌叶片由 2 层 4 片增加

至 3 层 6 片。各层叶片间互成 60°夹角，将下面 2 层叶片沿旋转时的切土

方向适当倾斜，使土体内单点搅拌次数均达到 20次，并保证切土搅拌均匀。 

2、 将出灰口改到搅拌叶片中部，以克服搅拌轴底出灰方式易引起的

搅拌不均，确保出灰均匀。 

3、 对策目标验证： 

表 8-2 对策验证表 

钻机 监测时段 单点搅拌平均次数 
出灰是否均

匀 

1 号 
6：00-7：00 23 是 
9:00-10：00 24 是 
16:00-17：00 20 是 

2 号 
8：00-9：00 22 是 
11:00-12：00 20 是 
15:00-16：00 21 是 

3 号 
7：00-8：00 25 是 
12:00-13：00 23 是 
14:00-15：00 22 是 

制表人：林安稳           编制日期：2023.9.30 

对策实施后，切土搅拌均匀，土体内单点搅拌次数均达到 20次，且未

出现水泥在桩轴出灰口附近集中而叶片边缘缺失的情况，出灰均匀。对策 1

目标实现。 

（二） 对策实施 2：针对喷灰频率与搅拌、提升不匹配 

1、 QC 小组成员林安稳 2023 年 10 月 1 日对搅拌机每次下沉和提升的

时间安排专人记录，时间误差不大于 5s，提升前要有等待送粉到达桩底的

时间，防止出现已提升却未喷粉的情况，具体时间随机械类型与送灰管长

度而变化。 



2、 QC 小组成员于孔志检查、检定喷灰压力罐及压力表、电子秤，确

保喷灰压力稳定，喷灰量稳定。配置自动流量计，电脑控制喷灰频率达到

要求，借鉴试桩各阶段记录的施工技术参数，确定转速、提升速度参数，

严格按参数值控制施工，保证搅拌、提升速度与喷灰频率的匹配。 

    智能监测记录   图 9-1 

3、 对策目标检查：对策实施后开始搅拌提升的时间与走灰时间匹配，

未出现钻头已提升而灰未到的情况，喷灰压力、流量、搅拌提升速度稳定，

喷灰频率与搅拌提升速度匹配。对策 2 目标实现。 

十、效果检查 

（一） 目标检查 

对策实施后小组成员对本工程后续水泥土搅拌桩一次性成桩合格率进

行统计，共抽检 50个点，其中桩身强度未出现缺陷，桩体不均匀的缺陷出

现 1 次，而其他缺陷累计出现 3 次，详见下表。 

表 10-1 水泥搅拌桩施工质量验收情况统计表 

 

桩号位
置 

项
次 

检测项
目 

标
准 

水泥搅拌桩施工质量检测指标 

检
查
总
数 

合
格
数 

不
合
格
数 

K10+600
- 

K10+620 

1 

桩身
28d 强
度

（MPa） 

≥
0.8 0.8 0.9 0.9 1.0  1.1 1.0  1.0  0.8 0.8 0.8 10 10 0 

2 
均匀度
（cm） 

±5 +5 +5 -5 +6 -6 -5 -5 +5 +5 -3 10 9 1 



3 
垂直度
（%） 

≤
1.5 1.3 1.2 1.6 1.1 1.4  1.5 1.2 1.6 1.3 1.4 10 8 2 

4 
桩径
（m） 

≥
0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 10 10 0 

5 
桩长
（m） 

≥
1.2 

1.24 1.21 1.19 1.23  1.25 1.22 1.21 1.24 1.25 1.21  10 9 1 

 
合
计 

 50 46 4 

制表人：于孔志                     编制日期：2023.11.15 

经过本次 QC活动，水泥土搅拌桩一次性成桩合格率得到了明显的提高，

过程质量控制取得了明显效果，通过活动验收合格率提升至 46/50=92%，目

标达成。 

活动目标完成情况 

制图人：于孔志   （图 10-1）   编制日期：2023.11.20 

（二） 症结改善程度检查 

表 10-2 活动前后症结改善情况频数统计对比表 

序号 

活动前 活动后 

项  目 
不合格
频数 

频率
（％） 

累计频
率（％） 

项  目 
不合
格频
数 

频数
（％） 

累计频
率（％） 

1 
强度不
足 

7 46.7% 46.7% 垂直度差 2 50.0% 50.0% 

2 
桩体不
均匀 

5 33.3% 80.0% 
桩体不均

匀 
1 25.0% 75.0% 

3 
垂直度
差 

1 6.7% 86.7% 桩长不够 1 25.0% 100.0% 

4 
桩径不
足 

1 6.6% 93.3% 桩径不足 0 0.0% 100.0% 

5 
桩长不
够 

1 6.7% 100.0% 强度不足 0 0.0% 100.0% 

合计 15 100.0% / 4 100.0% 

制表人：于孔志                     编制日期：2023.11.25 



根据对比表绘制了相应的排列图如下： 

水泥搅拌桩一次成桩率目标对比图 

 

  

制图人：于孔志   （图 10-2）   编制日期：2023.11.25 

小组成员通过活动前后症结改善情况排列图的对比，由缺陷项目排列

图可见，原主要质量缺陷项目“强度不足”、“桩体不均匀”已大幅度减

小，不再是水泥搅拌桩一次性成桩合格率的主要缺陷项目。最终实现课题

目标实现！ 

（三） 经济效益 

对策实施后水泥搅拌桩一次性成桩合格率提高至 92%，达到项目部的要

求，减少补桩工程量约 800m，以 60 元/m 计，节约成本 48000 元；节约工

期 10天，以每天工期人工和机械成本 2000 元计算，节约成本 20000元。 

对策实施过程中材料、人工、机械费用共 10000 元。 

本次活动共节省资金=48000+20000-10000=58000 元。 

（四） 社会效益 

通过小组的活动，有效提高了水泥搅拌桩施工质量，减少补桩工作，

对工程总体质量、进度控制提供了有效保障，避免了因水泥搅拌桩缺陷造

成的返修、返工，确保了路基工程验收顺利通过。得到了业主单位好评，

为公司争得荣誉。 

十一、巩固措施 

（一） 编制作业指导书 

1、建立水泥搅拌桩（喷粉）施工的质量管理点，积累和总结经验，指



导本工程以后的施工控制； 

2、根据提高水泥搅拌桩一次性成桩合格率的控制措施和管理方法编写

《水泥搅拌桩施工作业指导书》推广到公司其它类似项目施工中。 

水泥搅拌桩施工作业指导书 

（图 11-1） 

 
表 11-1 作业指导书内容 

序号 页码 采取措施 形成巩固措施 形成时间 

1 P10 

1、增加叶片数量，改变叶

片夹角。 

2、改变出灰口位置到搅拌

叶片中部。 

《水泥搅拌桩（喷

粉）施工作业指导

书》 

2023.12 

2 P13 

1、搅拌机每次下沉和提升

的时间安排有专人记录，

时间误差不大于 5s，提升

前要有等待送粉到达桩底

的时间。 

2、控制工艺，稳定喷灰频

率及提升搅拌速度。 

 

2023.12 

制表人：于孔志                     编制日期：2023.11.30 

（二） 巩固工程质量  

小组成员于 2023 年 12 月份累计对水泥搅拌桩一次性成桩合格率进行

三次检查，每次检查 50个点，调查情况见下表，从中可以看出均能达到目

标值，平均合格率达到了 93.3%，保持良好。 

表 11-2 巩固期水泥搅拌桩一次性成桩合格率统计表 



时间 检查点数 合格点数 合格率 

2023.12.1 50 47 94.0% 

2023.12.10 50 46 92.0% 

2023.12.20 50 47 94.0% 

平均值 93.3% 

制表人：于孔志                编制日期：2023.12.20 

巩固期活动值与目标值合格率对比柱状图 

制图人：于孔志   （图 11-2）   编制日期：2023.12.25 

十二、总结与下一步打算 

（一） 技术提升 

通过本次 QC 小组活动，提高水泥搅拌桩一次性成桩合格率到 90%的目

标得以实现。小组成员将合理设置叶片结构以及喷嘴位置和喷灰频率与搅

拌、提升相匹配等控制要点编制成了作业指导书，然后针对提高水泥搅拌

桩一次性成桩合格率进行总结，为以后的同类型施工提供借鉴。 

（二） 管理方面 

通过 QC 活动开展，小组成员与施工班组共同解决了施工中的难题，掌

握了水泥搅拌桩施工过程的现场管理，QC 小组成员现场管理、指导施工能

力大大提升。通过对班组的指导教育，进一步加强了管理层的现场监督力

度。 

（三） 小组综合素质方面 

通过本课题活动，小组成员的创新意识、质量意识和工作的主动性得

到了增强，整个小组的综合素质亦得到了明显提高，同时对 QC知识的掌握、



分析解决问题能力和团队合作的精神都有很大的促进作用。 

（四） 下一步打算 

在以后的施工中，我们将定期组织施工人员进一步普及 QC 教育，坚持

开展 QC 活动，努力实现 QC 经常化、制度化、全员化。与，从各方面和各

环节对施工质量全过程、全方位进行严格管理和控制；同时，坚持开展 QC

小组活动，分析出影响工程质量的关键部位及重要影响因素，设质量监控

点，按照 PDCA 循环过程，分阶段、有成效的进行质量控制。下一步，我们

将以“提高桥梁护栏钢筋保护层厚度一次验收合格率”为 QC课题，增强小

组成员的质量意识和专业知识，实现质量工作的长效化管理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


