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微型桩在路桥工程中的应用

杨继强
(广州市公路勘察设计院 广州市 510500)

    摘 要 介绍了微型桩的构造、施工方法及在建筑行业应用的概况，并通过杨河大桥基础加固实例.对用微型

桩加固桩基的的设计和施工做了介绍，微型桩在路桥建设及基础加固中具有推广价值

    关锐词:微型桩;杨河大桥;基础加固;设计与施工

1微型桩概况
    微型桩是一种较小口径的钻孔灌注桩。微型桩

的直径一般在10̂-30 cm，桩体由压力灌注的水泥砂

浆或小石子混凝土与加劲材料所组成。根据不同的

用途，用于微型桩的加劲材料可以是钢筋、钢管或其

他型钢。微型桩可以是垂直布置，也可以倾斜布置;

可以成排配置，也可交叉成网状配置形如树根。因此

微型桩又称为树根桩。

    早在20世纪30年代，微型桩就在欧洲开始应
用，我国于8。年代开始研究，并于上海首先使用。最

初的微型桩主要用于老旧建筑的基础补强和托换

等。由于微型桩的技术较为简单，施工方便，近年来

迅速发展，已广泛运用于各种土木建筑工程，尤其用

于楼房基础的托换，深开挖基坑支护，地下连续墙壁

沟的稳定及滑坡的防治等方面，均取得了很大的成功。

    (3)植人加劲钢材及注浆管:清孔完成后，须立

即植入加劲钢材和注浆导管，其中加劲钢材，可以根

据设计使用的不同目的，而采用钢筋笼(孔径较大

时)、单根钢筋(孔径较小时)、钢管或其他型钢。

    (4)压力灌浆:可以先向孔内投入粒径为I-

3cm的碎石，然后，向孔内灌注纯水泥浆或水泥砂

浆，也可以不投入碎石而直接向孔内用压力灌注水

泥砂浆。若采用套管灌浆时，在拔除套管的同时，施

加压力将浆液压入土层中，直到满溢为止。注浆的压

力一般可采用0. 3̂-0.5 MPa,视具体的工程地质情

况做适当的调整。

2 微型桩施工方法和特点

    与普通钻孔灌注桩相比，所不同的是，由于微型

桩口径较小，须用不同的钻孔机具成孔，而且，微型
桩须采用压力灌浆。与普通钻孔灌注桩相比，微型桩

更为灵活方便，可根据使用的目的不同而灵活布置。

    微型桩的施工方法一般如下

    (1)成孔:一般可采用地质钻机进行钻孔，根据
不同的工程地质情况，可以采用干成孔或循环泥浆

护壁成孔。

    (2)清孔:如采用循环泥浆成孔，则钻至所需深
度后，用冲水清孔;如采用干成孔时，则需反复提钻

取土清孔。

3微型桩的主要特点
    (1)施工迅速安全，施工机具小，用普通的地质

钻机甚至是手摇钻就能成孔。

    (2)所需施工场地较小，在平面尺寸为1. 1 m X

2.5 m和净空高度2.5 m，即可施工，且桩孔距构造

物边缘最近距离小，仅为35 cm

    (3)布置灵活方便，可根据需要或垂直或斜布，
也可成排布置或交叉成网状布置

    (4)网状布置的微型桩群桩体系具有较好的承

载能力，群桩中的单桩可以承受拉应力、压应力、剪
力和弯曲应力。

    (5)竖直承载力高，根据有关文献的研究结果，一

根直径为14 cm长度为4.7m，桩端进入密实中砂层的

微型桩的极限承载力为835 kN;完全埋入土中的微型

桩，能提供910 kN的安全工作荷载。当微型桩支承在

岩层中时，能够承受的安全工作荷载可高达2 720 kN.
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    (6)竖直受荷沉降量小，根据有关方面的单桩静
载试验结果，一根桩端进入硬塑粘性土长为7m的微

型桩，当荷载加至314 kN时，桩顶沉降仅为3. 8 mm ;

而一根桩端进入砂状强风化岩长度为um的微型

桩，当荷载加至648 kN时，桩顶沉降仅为2.2 mm,
    (7)桩孔孔径小，因而对基础和地基土产生的附

加应力甚微，施上时对原有基础影响小;不干扰构造
物的正常使用。

    (8)能穿透各种障碍物，适用于各种不同的土质

条 件。

    (9)渗透性压力灌浆对桩周土壤产生固结效果，
且立竿见影。

    综上所述，微型桩的主要特点是:工作场地要求

低，承载力高，沉降量小，施工时对构造物的正常使

用影响较小，是建筑物基础加固的好方法。多年来，

微型桩在土建工程中应用的成功实例不胜枚举。但

是，微型桩用于桥梁加固的案例尚不多见。本文试图

通过杨河大桥基础的加固实例，说明微型桩不仅在

土建工程中能发挥效用，在路桥工程中也大有作为。

4 工程实例

4.1杨河大桥概述
    杨河大桥是省道118线太平场路段的一座大

桥，桥宽为23 m，上部构造为9X16 m等跨钢筋混凝

土T形梁桥，总长为148. 04 m。下部构造为3往式

墩、台，钻孔灌注桩基础。设计荷载为:汽车一20级，

挂车一100,该桥建于20世纪90年代初，建成后，由
于上下游河床长期人工取砂，经多年的水流冲刷，河

床下降严重。

    据实地调查，除1号、8号墩因位于河岸上，未见

严重冲刷外，该桥2-7号桥墩均有不同程度的冲刷

现象，尤其6号、7号墩冲刷最为严重，与原施工图比

较，河床位置下降近4m。该桥原设计的桥墩桩基横

系梁是埋于河床下的，现横系梁已普遍露出河床

2̂-4 m。被冲刷后外露的桩基，部分表面混凝土剥

落，钢筋外露锈蚀。较早前，经有关部门检测，该桥

上部构造及总体承载能力尚可。但是，由于该桥河床

下4-5 m为易于冲刷的砂砾层，若河床进一步冲
刷，桩基钢筋进一步氧化锈蚀，势必严重削弱桥梁的

承载能力，进而影响桥梁的整体稳定。为保证桥梁的
正常使用，必须对桥墩进行加固。

4.2加固方案
    杨河大桥，交通量较大，加固维修时不便中断交

通。该桥的病害主要是由于河床降低造成桩基外露

和钢筋锈蚀，导致承载能力降低。也就是说，该桥的

加固目的是要提高桩基的承载能力，并防止水流对

桩周的冲刷，保持桩基的稳定。但是，必须在不中断

交通的情况下，并在仅有6m净空的桥下，进行桩基

加固作业。

    在这种情况下，若采用浅基础加固方案，则难以

遏止河床继续冲刷后的淘空;而深基础中的普通钻

孔灌注桩、打入桩等加固方案，就算忽略在已有桥墩

旁钻掘出过大的孔洞或打桩时过大的震动对原结构

造成不良影响，也无法在高度有限的桥下进行施工。

经过分析比较，微型桩加固方案就成了必然的选择。

    微型桩加固方案，不但可以在不中断交通的情

况下施工，而且可以在加固施工对地基及原桥墩产

生的不利影响降至最小的前提下，达到加固的目的。

具体措施是:桥墩每个桩采用4根小30 cm的微型桩，

对2-7号桥墩进行加固。

4.3 加固设计
    杨河大桥桥墩原设计的桩基，为3桩式单排钻

孔灌注桩，单桩直径为1.2m，桩身穿过2-4 m的粉

质粘土层和4̂-5 m砂砾层，桩尖支承于风化泥岩之

中。桩基平均长度为14 m，每个桥墩均设置了横

系梁。

    (1)原桥墩受力分析。

    单跨T形梁恒载为289. 3 t，二期恒载为99.9 t,

控制设计的活载反力为210. 5 t，盖梁恒载84. 5 t，系
梁恒载为48. 2 t，单根似.Om的立柱恒载为8t。则

原桥墩平均每根桩应承受的竖向外力为:

    P:一 (289.3+99.9+210.5+ 84.5-1-48.2)/3

+8=252. 1 t

考虑到桥墩的偏载，单桩须承受的最大竖直荷载为:

P- =352.9 t,

    (2)现桥墩单桩竖向容许承载力分析。
    按河床冲刷较为严重的7号桥墩考虑，原设计

桩长为14.4 m，已被冲刷4m，按继续冲刷3m计算，

现有桩基人土长度L=14. 4-7=7. 4 m，按《公路桥

涵地基与基础设计规范})(以下简称“桥基规”)的摩

擦桩公式计算，则:

    [P]。一0. 5(U·L·rp+A·aR)

    式中:U为桩周长度;rp为桩侧土平均极限摩

阻力;L为桩的有效入土长度。

    根据桥位地质情况，按“桥基规”的规定取值并

计算得U=3.77 m,A=1. 13 m2,
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    ax= 662. 48 kPa，二;=100. 54 kPa，则 :

    [P]jq=0.5X(3.77X7.4X100.54+1.13X

662.48)二1 776 kNN178 t,

    (3)微型桩设计。

    考虑用微型桩补充原桥墩桩基的不足，并使原

桩基与微型桩共同承受桥墩竖向荷载。按桥墩单桩

最大外力和最不利冲刷情况考虑，原桥墩每根桩设
置4根微型桩，若平均每根微型桩要承担的外荷载

为P'，则有:

    P'=(P、二一 〔P]桩)/4 = (352. 9一178)/4 =

43. 72 t，考虑偏载后P.-'=61.2 t,

    微型桩的桩径采用笋30 cm，考虑到微型桩的口

径较小，忽略桩尖承载力，按摩擦桩计算，若每根微

型桩的有效入土深度为L'，则有:

    L' = 2 P��,' ( U. r,

    因微型桩施工是采用压力注浆，尤其对于砂砾

土及风化岩而言，实际注浆量与理论注浆量之比可

达2.1-3.5，这意味着微型桩注浆后，多余的浆液将
在桩周形成“桩瘤”，或进入桩周土层，对土层起固
结作用，使桩周土的极限摩擦力增大。根据河床工程

地质情况，按规范中关于摩擦桩的有关规定，并取大

值计算得=r=168.8 kPa,U=O. 942 m，则可算得微

型的有效长度:

    L'二7.7 m，取8m

    考虑3 m的冲刷深度，则微型桩的实际施工长度

为12 m。采用"20 cm的钢管作微型桩的加劲骨架

    (4)承台及传力锚设计。

    承台平面尺寸为2.6mX3.0m，厚度为1. 4 m,

承台顶面基本与河床平。微型桩伸人承台20 cm,微型

桩的钢管骨架伸入承台50 cmo承台构造见图1所示

2300

加固横断面 加固侧面

加固平面

          单位 cm

图1 徽型桩基础加固构造
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    考虑到微型桩通过承台与旧桩一起共同承担桥

墩荷载，为使微型桩与旧桩基能够紧密合作，承台与
旧桩相接处，旧桩四周植入钢筋，并与承台底和承台

顶的钢筋焊接。此外，承台至原桩基横系梁之间的高

度段，将桩径1.2 m的旧桩扩大至1. 6 m，并在桩周

按普通钻孔灌注桩配置钢筋，纵向钢筋伸入承台内，

在原桩的四周植入钢筋并与新设的纵向钢筋相接

使新增纵筋、旧桩植筋和承台钢筋一起，形成锚块骨

架。新增截面混凝土与承台浇筑成整体，形成锚块。

锚块构造见图2所示。

承台

们0微型桩

1一 1

苯础加固横断面

                                                            单位:cm

                                    图2 微型桩与原有桩基的连接锚块构透

4.4 微型桩的施工 封;钢管底端与桩孔底留出5 cm的间隙，以保证浆
    微型桩的施工工序为:围堰，成孔~清孔~安 液顺利地通过管底向上翻出。

放"20钢管，压浆成桩~安放微型桩顶板~植筋和 ((5)压浆成桩:先向孔内抛入粒径为1-v3 cm的
设置承台及锚块钢筋~浇筑承台与锚块。 小石子，然后向钢管内注入水泥砂浆，直到满溢为

    (1)围堰:采用双层草袋围堰。 止。注浆压力不小于。3 MPa，水灰比采用1.7。为

    (2)成孔:采用地质钻泥浆循环护壁成孔，穿过 了尽可能地减少钻孔对原桩基的不良影响，同一桩

砂砾层采用钢护筒护孔。 基的4根微型桩，应逐根施工，待先完成的桩达到一

    (3)清孔:水冲清孔。 定强度后，再行第2根桩的施工。

    (4)安放"20钢管:由于桥下净空的限制，钢管 (6)浇筑承台与锚块:微型桩加固成功与否，承

须分3节安放。第1节、第2节长4.5-5 m，第3节视 台与锚块是关键，它是新老桩紧密合作的保证。为了
各桩实际长度而定。先将第1节放入孔内，然后与第 加强微桩与承台的联结，在钢管的顶部焊接声40厚
2节焊接一。第1节钢管在底端2m范围内，四周钻 为3 mm的钢板，并在钢管的四周焊接4块耳板以加
出62 cm的压桨孔，间距为30 cm，用气囊密封器密 强钢板的刚度。另外，在布设承台钢筋的同时，布设
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文众编号:0451一0712(2005)09-0037一04 中图分类号 U445. 55 文献标识码 B

拱肋复合基础在软土地区
  中小跨径桥梁中的应用

田安国，姚锦文
(淮海工学院土木工程系 连云港市 222005)

    摘 要:钢筋混凝土拱肋片石复合基础.能有效调节地基的不均匀沉降，具有整体性好、刚度大、施工简便、造

价低廉等优点，在软土地区的中小跨径桥梁中使用.可代替桩基，如进一步与桩基础结合，可减少桩数、缩短桩长，

具有较好的推广应用前景。

    关镇词:拱肋基础;软土地基;桥梁基础:地基处理技术

    在软土地区修建桥梁，无论是连续梁桥，还是拱

桥，对地基基础的要求都很高，因而这两类桥梁在软

土地区，一般均优先应用桩基础。特别是拱桥，对拱

支座的结构性能(水平和竖向变形)要求极高，拱趾

的技术处理非常关键，如果不用桩基础，又没有可靠

的结构措施，一般不建议在软土地区建造拱桥。但是，

在风景区或小城镇建设规划中，大量存在一些中小跨

径的连续梁桥、拱桥，在这些地点建造的桥梁，跨径

小、荷载等级低、工期短，工程造价的控制较严，因此

采用桩基础的可能性与可行性均比较小。为了探索软

土地区中小跨径连续梁桥及拱桥的经济、实用的基础

形式，本文作者结合自己的经验，在以连云港为代表

的海淤地质上，利用拱肋与片石，构成复合基础，取代

这些桥梁常用的基础形式，进行了一定的创新实践。

1 拱肋复合基础的构造及工作机理

    河床断面一般为弧形，常规连续梁桥墩、台及拱

桥支座的基底大多设计成水平状，这种基础形式一

方面加大了河床两岸的施工开挖的土方量，增加了

基坑的支护难度;另一方面，海淤地区表层土的性能

一般比下部的淤泥层的性能高，基坑开挖深度太大，

对利用表层土承载力不利。

收稿 日期 :2005-03-07

锚块钢筋，并在旧桩外露部分植入钢筋，使植筋、承

台钢筋及锚块钢筋联成整体骨架。在浇筑混凝土时，

须将旧混凝土接触面去除碳化表层，露出新鲜骨料;对

有钢筋锈蚀现象的桩基，须凿除保护层，对钢筋除锈

后，在接触面涂上一层E200界面胶，才可浇注混凝土。

5 结语

    杨河大桥基础加固，正在准备施工阶段，尚未取

得实验数据。但是，由千微型桩采用压力灌浆，浆液

被压迫渗透桩周土层，使地基承载力提高，同时，压

力浆液会在桩周形成“桩瘤”，这些都会大大提高桩

与土的极限摩阻力。而采用《公路桥涵地基与基础设

计规范》的摩擦桩公式计算单桩承载力，是偏于安

全的。

    微型桩的应用历史悠久，在土建工程中积累了

不少的经验，不管是在基础托换或基坑支护，还是边

坡防治，均有不少的成功实例可以借鉴。由于微型桩

的施工工艺并不复杂，造价也不高，在公路桥梁工程

中，特别是在旧桥基础加固，高填、深挖路基边坡的

滑坡防治，路基挡土墙地基处理及旧墙基础加固方

面，均可大有作为，值得大力推广应用。

    微型桩采用压力灌浆，使桩与土体的关系变得

更为复杂，到目前为止，微型桩的设计计算尚未形成

系统的理论，其配置桩径、桩长等，仍然依赖于实践

和经验。微型桩用途广泛，单桩乃至多排桩、网状桩

群的承载能力问题值得进一步研究。
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