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驻信高速公路三合同段不良地质地基处理

苗宝栋
(路桥集团第一公路工程局一公司 北京市 102205)

摘 要:通过对不良地质处理段的调查、分析、设计、处理过程的介绍,强调了施工前进行地质调查和审核施

工图纸的重要性。
关键词:复合地基承载力;沉管碎石桩;附加质量法

驻马店～信阳高速公路(驻信高速公路)三合同
段全长11.6km,其中K33+500～K35+200段为不
良地质处理段。此段地基原为水稻田,路基处理设计
为原地面以上铺筑60cm厚砂垫层,中间布设土工
格栅。本段内有4个构造物,分别为K34+468涵洞、
K34+724通道、K34+906通道、K35+081涵洞,构
造物基础为1.5m厚15号片石混凝土,基础以下铺
设2m厚的碎石垫层。

1 问题的提出
在 K34+468涵洞开挖基坑时发现,原地面

2.3m以下有5.7m厚的软塑状淤泥土。施工图提供
的地质资料见表1。

表1

桩号
岩土

分层
岩土描述 厚度/m

地基承

载力/kPa

K33+500～

K35+000

1 灰褐色软塑状低液限粘土 2.5 115

2 灰色软塑状低液限粘土 5.4 140

3 黄褐色硬塑状低液限粘土 180

土层分界基本与设计提供的地质资料相符,但
第2层非常湿软,地基承载力远达不到140kPa。涵
洞基础下碎石垫层正好落在第2层上,原设计的涵
洞基础处理方案不妥。

2 调查
据当地村民介绍,此段(K33+500～K35+200)

很久以前原为湖面,湖面面积不详。

2002年1月23日～1月31日,对K33+500～
K35+200段路基,在路基中线部位按 1孔/100m
用麻花钻进行了钻探,对地面以下9.4m左右深度
范围内不同土层厚度进行了探测;同时,用挖掘机在

K34+468涵洞、K34+724通道、K34+906通道、
K35+081涵洞处挖探坑,取上面2层(受挖掘机能
力的限制以及出水坍塌未能向下取样)土样做土的
液塑限试验,又每隔90cm分层用轻型触探仪做地
基承载力试验。调查结果表明,本段原地面 2.3～
4.0m以下有5m左右厚的软塑状粘土,其承载力
在60kPa左右,原设计通道、涵洞基底处理方案及部
分路段路基处理方案不能保证构造物及路基的稳定。

3 确定处理方案
根据实际情况,主要考虑了粉喷桩和沉管碎石

桩2种处理方案。因为粉喷桩成桩后28d才能检测,
而沉管碎石桩 14d后就可以检测,考虑到工期因
素,以及地基土中特别是K34+468涵洞地基土中含
水丰富,用碎石桩处理正好可以利用其排水作用来
提高地基承载力,所以最终选择了沉管碎石桩方案。
沉管碎石桩对地基的加固作用原理主要有以下几种。

(1)挤密作用。在成桩过程中,碎石将地基土中
小于或等于碎石体积的土体挤向沉管碎石桩周围,
对沉管碎石桩周围的土层产生很大的横向挤压力,
使桩周土层的孔隙比减小、密度增大、承载力提高。

(2)置换作用。软弱地基经沉管碎石桩加固后,
变成由沉管碎石桩和桩间土组成的物理力学性质各

异 的"复合地基"。当荷载作用于复合地基上时(假
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设基础是刚性的),则在基础底面的平面内,沉管碎
石桩和桩间土的沉降量是相等的。由于桩的压缩模
量大于桩间土的压缩模量,则荷载将向沉管碎石桩
上集中,于是作用于桩间土上的荷载就相应降低了,
从而使复合地基承载力较原天然地基承载力高,压
缩性比原天然地基低。这就是沉管碎石桩的置换
作用。

(3)垫层作用。用沉管碎石桩加固软弱土层时,
如果软弱土层较厚,则桩体可不必贯穿整个软弱土
层。此时,复合地基主要起垫层作用,通过垫层作用
来减小地基的沉降并将基底压力向深部扩散,从而
提高地基的整体承载力。

(4)排水作用。用沉管碎石桩加固粘土地基时,
沉管碎石桩是粘土地基中一个良好的排水通道,能
起到排水砂井的作用,大大改善了孔隙水的水平渗
透途径,从而加速软土的排水固结,使沉降稳定
加快。

4 沉管碎石桩设计
以K34+468涵洞为例,由于基底含水丰富,开

挖困难,塌方严重,因此将基底标高提高。即将基底

2m厚的碎石垫层减少到0.4m,然后在垫层以下设
沉管碎石桩。
表2为K34+468涵洞地基承载力调查结果。

表2

距地面距离/m 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6

地基承载力/kPa
================================

141 127 134 99 148 190 42 49 63

距地面距离/m 3.9 4.2 4.5 4.8 5.1 5.4 5.7 6 6.3

地基承载力/kPa 35 56 99 77 113 169 84 120 91

4.1 桩径及桩间距的确定

K34+468涵洞变更设计为1.5m厚15号片石
混凝土整体基础,基础下设40cm厚碎石垫层,原地
面距基础底面距离为2m左右,地基承载力要求为

180kPa。根据表2,取此处天然地基承载力为110kPa,
将其作为桩间土的承载力,应是偏于安全的,即fs.k=
110kPa。由于单桩承载力无试验数据,取经验值,即

fp.k=500kPa。
根据《建筑地基处理技术规范》(JGJ79-

2002),假设桩径d= 0.5m、桩间距S=1m,桩为正
方形布置,则置换率为:

m=d
2

d2e
= d2

(1.13S)2=
0.52

(1.13×1)2=0.196

承载力标准值为:
fsp.k=mfp.k+(1-m)fs.k
=0.196×500+(1-0.196)×110
=186kPa
由计算结果可知,经沉管碎石桩处理后,地基承

载力标准值大于180kPa,因而取桩间距为1m,按正
方形布置。
4.2 桩长确定
桩长必须穿过软弱土层,直至进入压缩性较低

的硬土层。从地质调查可知,软弱层在地面以下9m
左右,即距涵洞基底7m左右,所以桩长定为8m,进
入硬土层1m。
最终变更结果为:K34+468涵洞、K34+724通

道、K34+906通道、K35+081涵洞基础以下及台背
部分,K34+344中桥台背部分,以及 K34+344～
K34+468段路基处,设沉管碎石桩,桩径为0.5m,
桩长为6～10m不等,桩长共计45846m。

5 沉管碎石桩的施工

5.1 施工准备

(1)施工设备。采用2台DZ-60沉管振动打桩
机作业,打桩机设备由桩架、提升卷扬机、导管和冲
击锤等组成。桩管为壁厚14mm的Ф377mm无缝钢
管,冲击锤重4.7t,打桩机的电动机功率为55kW,
5t卷扬机的电动机功率为22kW。考虑到起动时负
荷大,每台打桩机配1台120kW 的发电机。

(2)碎石选择。选用未风化的硬质石灰岩。从理
论上讲,粒径越大,级配越好,加固效果越好。但最大
粒径超过10cm时,会因下料困难或碎石形成桥架
结构,影响桩体密实度,反而效果不好。因此,在实际
施工中采用的是2～5cm的级配碎石。碎石级配见
表3。

表3

筛孔直径/mm 遗留/% 累计/% 通过率/%

50 0 0 100

40 13.1 13.1 86.9

31.5 44.6 57.7 42.3

25 29.6 87.3 12.7

20 11.2 98.5 1.5

16 1.5 100 0

(3)清理、平整场地,回填坑槽并碾压平整,确保
打桩机在工作面内移动正常。对于4个通道或涵洞
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处开挖的探坑,原定方案是回填砂再打桩,考虑到在
砂层打桩过程中桩管下沉困难,且提管过程中易产
生缩孔现象,最终还是回填土方。由于地下水位高、
塌方严重,无法分层碾压,只得在顶部进行压实,故
对回填土方处的沉管碎石桩进行了加密。

(4)测量放样。用坐标法放出通道、涵洞基础位
置及路基中心线,根据各处桩间距放出沉管碎石桩
桩位。通道、涵洞基础位置的沉管碎石桩要用水准仪
测出原地面标高,根据沉管碎石桩桩顶标高计算出
桩顶距地面高度,确保沉管碎石桩桩长。
5.2 沉管碎石桩的施工顺序
为了减少桩在施工过程中对软卧层的扰动,采

用间隔跳打的方式进行施工,如图1所示。

图1

5.3 施工工艺

(1)桩机就位后,校正桩管垂直度应使其小于

1.5%,校正桩管长度及投料口位置使之符合设计。
桩尖活瓣并拢在一起,桩尖对准桩位中心。

(2)用振动冲击锤将桩管打入土层3m左右(根
据淤泥层所处位置而定)时,开始第一次投料。早投
料可防止桩进入淤泥层后泥浆进入桩管中,造成提
升桩管时下料困难。

(3)继续锤击桩管使其降至设计的桩底标高,桩
管打入深度可用在桩管外壁做标记的方法来控制。
桩管下沉过程中应及时挖除桩管带出的泥土,孔口
泥土不得掉入孔中。

(4)稍提升桩管使桩尖打开,停止振动,进行第
二次投料,直至一根桩的设计碎石量投完为止。随后
启振拔管,拔管前留振1min,以后边振动边拔管,拔
管速度应均匀。

(5)提升桩管高于地面,孔口加压至前机架抬
起,完成一根桩施工。

(6)移动桩架到另一孔位,重复以上作业。
5.4 施工中易出现的问题及解决方法
沉管碎石桩施工过程中最易出现的问题就是桩

尖活瓣打不开,料下不去,当土层为软塑状时最易出
现上述问题。这是因为在这种土层中桩尖活瓣不易
夹紧,软泥从活瓣缝隙进入桩管中,使得桩管提升过
程中活瓣打不开从而料下不去,或打开不充分造成
下料困难。解决上述问题的方法是,遇到软塑状土层
时改用平活瓣管头。平活瓣管头及尖活瓣管头的构
造如图2所示。

图2

打桩机就位前,先在桩位处铺一层25cm厚的
碎石,使得桩管下落过程中管头内存满碎石,这样在
桩管提升过程中活瓣就能顺利地打开。

6 沉管碎石桩检测
沉管碎石桩试验检测项目有2项:一是重Ⅱ型

动力触探;二是构造物基础复合地基承载力。
6.1 重Ⅱ型动力触探
重Ⅱ型动力触探试验用来检验沉管碎石桩的密

实性,即检验沉管碎石桩本身的质量,检验频率为桩
总数的 5%。
6.2 复合地基承载力
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(1)静载试验。此方法是规范给出的唯一方法,
是最基本、最直观、最有效的方法。它是采用堆重反
力装置,由钢梁构成反力平台,其上配置钢性重物,
通过油压千斤顶将反力施加到承载板并传递给复合

地基,位移传感器正交对称安装于承载板上,通过分
级加载、分级卸载测出加载量与位移的关系曲线,判
定复合地基承载力。但它存在设备笨重、试验期长、
费用高、受场地条件限制等缺点。如对于K34+468
涵洞,设计地基承载力为180kPa,依据《建筑地基处
理技术规范》(JGJ79-2002)的规定,试验承载板选
用1.4m×1.4m方形钢板,要求反力配重在设计值
的2倍以上,计算得总加载量要大于70.56t,加载相
当困难,检测1个点最少需要3d时间,一道涵洞有2
个测点则需6d,工期不允许,并且费用高,1个测点
的检测费用达2万元。

(2)利用地锚作为反力装置的静载试验方法。此
方法与静载试验方法唯一不同的是,由多个(最多可
设12个)地锚构成反力荷载来代替直接堆载。该装
置如图3所示。

图3

此种方法设备简单,不用堆载,检测时间短(测1
个点约需1d)、费用低(测1个点约4000元)。但提
供的反力有限,一根地锚只能提供6t的反力,12根
地锚最多提供72t的反力,并且地锚对地基有扰动。

(3)附加质量法。附加质量法是黄河水利委员会
勘测规划设计院李丕武高级工程师的科研成果,
1993年通过水利部技术鉴定,1996年获得国家发明
专利。
附加质量法是通过在地基所选测点施加一定质

量的重物而测出地基承载力的,它在形式上是载荷
板试验的模拟,在理论上是以单自由度弹簧体系为
模型,在思路上是测动(动参数)求静(地基承载力)。
附加质量法的操作方法为:首先,将1块符合规定要

求的承载板平铺在测点地基上,并在承载板上堆放
一定质量(约相当于静载试验的1/25)的重物,激振
后测出由附加质量、承载板、地基所组成的弹簧振动
体系的动刚度及地基土参振质量;再根据动刚度与
地基承载力关系(根据大量动静测试资料建立的关
系),求出地基承载力。
附加质量法与传统方法相比,设备简单,操作简

单,测试速度快(测1个点仅需1h左右),测试费用
低(测1个点只需3000元)。
由于当时业主还未批复沉管碎石桩变更的单

价,工期又紧,经与业主、监理沟通,对4个构造物复
合地基承载力采用了附加质量法进行检测,分2次
检测,1次只用了1.5h,第3天出结果,保证了施工
需要。

7 检测结果
复合地基承载力检测结果见表4。

表4

构造物桩号 测点
桩长

m

桩径

m

承载板尺寸

m×m

复合地基承载力基本值

kPa

设计值 实测值

K34+468
1 8 0.5 1.0×1.0 180 181

2 8 0.5 1.0×1.0 180 189

K34+724
1 8 0.5 1.5×1.5 150 152

2 8 0.5 1.5×1.5 150 154

K34+906
1 8 0.5 1.5×1.5 150 162

2 8 0.5 1.5×1.5 150 155

K35+081
1 8 0.5 1.1×1.1 180 187

2 8 0.5 1.1×1.1 180 181

从表4可知,K34+468涵洞测点1处于回填土
部分,地基承载力也能满足要求,说明沉管碎石桩处
理回填土地基效果也是较好的。

8 结语
驻信高速公路三合同段不良地质沉管碎石桩处

理方案的实施,进一步说明施工前必须认真审核施
工图纸,必须进行必要的地质调查,发现问题及时向
监理和业主提出,并制定切实可行的变更处理方案,
以免给工程留下质量隐患。
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