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注浆技术和树根桩法加固桥梁桩基

              罗桂东

(北京市市政工程管理处，北京 100045)

摘 要:以北京地铁五号线隧道穿越玉蜓立交桥桥区处需对桥梁桩基进行加固处理的工程为例，分析了桩基加固

的原因，介绍了注浆技术和树根桩法加固桩基的原理和优点以及应用注浆技术和树根桩法对桩基进行的加固设

计。实践证明，采用上述两种方法加固桩基取得了很好的成效

关健词:注浆技术;树根桩法;加固;桥梁桩基;土体

巾.*Zt$:U443.17 文似标识#3:A 文童绪号:1009-7716(2006) 02-0127-05

0 前言

    2001年7月 13日，北京申办2008年第29届

奥运会取得成功，为北京快速轨道交通等城市基础

设施工程建设提供了十分宝贵而又难得的机遇。正

在兴建的地铁五号线、四号线、十号线及奥运支线，

即将兴建的九号线一期工程及首都机场线，这些项

目均将在2008年奥运会召开前建成通车。以地铁

为主要干线的快速轨道交通运输系统，因其快速、准

时、安全、运载能力大以及对环境影响小的特点而成

为世界许多大、中城市发展公共交通的必然选择。

北京地铁线路多位于桥区，需穿越桥梁，以地铁五号

线线路南城段为例，穿越的桥梁有:刘家窑立交桥、

玉蜓立交桥、南护城河跨河桥、109中学天桥、祟文

中医院天桥以及法华寺天桥等。地铁隧道开挖施工

势必引起的地表沉降与变形对既有桥梁的正常使用

将产生一定影响，往往会引起桩基的沉降与变形，导

致桩基承载力降低，造成桥梁上部结构变形，当变形

过大时将危及桥梁结构的使用功能。为了确保桥梁

正常使用，必须控制因地铁隧道施工引起的桥梁桩

基的沉降与变形，因此，如何采取有效、合理的技术

措施对桥梁桩基进行加固，阻止桥梁地基沉降与变

形，确保桥梁正常使用，这是我们工程技术人员必须

解决的课题。注浆技术和树根桩法的应用是解决这

一课题的有效途径。

工程概况

收摘日期:2005-11-22

作者简介 罗桂东((1972-)，男.江西人，工程师，从事旧桥维修与加固
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1. 1 概述

    地铁五号线是北京市轨道交通线网规划中的一

条重要南北向干线，线路南起丰台区宋家庄，北至昌

平区太平庄北站，线路全长27.6 km,

管桩桩径的大小选用合适的锤重，NO的管桩通常

采用9t锤，4)60的管桩通常采用 15 t锤。动力打

桩时的重点是控制好贯人度，既要使桩基到达设计

承载力，又要避免桩基打到岩面上后出现桩身倾斜、

断桩或桩头破损等情况。贯人度可采用Hiley(海

利)打桩公式估算:

兰
Q油

W + Pez

W + 尸

玻璃，以加快凝固避免顺裂隙流失，也可采用间歇多

次注浆的方法解决流失问题。注浆工艺可采用袖阀

管法进行渗透或劈裂注浆。高压旋喷的压力要求大

于20 MPa，旋喷桩有效直径约为。. 5 m。加固土体

通常在28 d后进行钻孔取芯检验，检验的主要内容

还包括:整体性和均匀性、有效直径、垂直度、强度、

固结体的溶蚀和耐久性等。

    若无确定经验，应通过试打，结合PDA打桩分

析仪等进行承载力测定后确定。管桩施工后的检测

包括:长度、垂直度、完整性等。

    若采用管桩结合注浆或高压旋喷的形式时，还

涉及注浆和旋喷的施工。浆液通常采用425#普通

硅酸盐水泥，水灰比1。。浆液可根据需要添加水

4 结语

    岩溶地区桥梁桩基设计难度大、施工风险高，预

应力管桩基础在一定条件下是不错的方案，近年来

在不少工程中有应用，但理论与经验还不是很成熟，

希望本文的内容能对设计与施工有所帮助
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    地铁隧道线路遇玉蜓立交桥桥区段分叉为左线

和右线穿越玉蜓立交桥1# ,2# ,3# ,40 ,50 ,6#匝道

桥和3#通道桥(图1)，地铁隧道与桥梁基础距离较

近，约为一。06-2. 78 m之间(隧道侵人桥基为

负)。为了确保桥梁基础稳定及土体密实，将地铁隧

道施工对桥梁基础的扰动减少到最低程度，最大限

度地防止由于隧道施工对桥梁造成不利影响。根据

北京地铁新线工程桥桩加固方案专家论证会议精

神，需对上述桥梁基础进行加固，限于篇幅，本文仅

对上述2‘匝道桥桩基加固工程的设计情况作详细

阐述

    地铁隧道右线从 2=匝道桥35井和36#桥桩之

间穿越(图1)，隧道里程桩号为K3十680,24匝道桥

上部结构为现浇混凝土连续梁结构，桥梁基础为混

凝土灌注桩，桩径为(DI 000 mm,隧道结构为单洞

“马蹄”形结构，桥桩与隧道之间的水平净距为2. 5

m和 2. 78 m

1.2 地质情况

    加固范围内地层自上而下依次为粉土填土①

层，厚度6. 3 m;粉土③层，厚度3. 8 m;粉细砂④。

层，厚度6. 2 m;粉质粘土⑥层，厚度2.3 m ;粘土⑥1

层，厚度1. 2 m;粘土⑥:层，厚度 1. 3 m;卵石圆砾

⑦层，厚度1. 4 m;粉质粘土⑧层，厚度5. 7 m。本

次加固范围内，按照地铁隧道无水施工的要求，隧道

施工方已采用辐射井降水技术将地下水排除，因此，

不用考虑地下水对加固工程的影响

1.3 工程实施的难点

    任何工程设计方案的选定必须考虑方案的可实

施性。该工程施工现场场地复杂，地表以下有63

m厚杂填土，并有多条管线从桥区穿过，桥下净空

约为3m，作业空间狭小.施工机械要在桥下作业，

桥桩和隧道结构之间净距较近。加固设计方案的选

定 应考虑上述因素对方案可实施性的影响。

2 桩基加固的原因

2.1 隧道开挖引起的地层位移造成桩基的沉降与

变形

    地球表层土体是亿万年地质作用的产物，它们

处于应力平衡状态。在地表面以下开挖无论采取何

种方式(如浅埋暗挖或盾构方式)开挖都要取走部分

土体，都会扰动土体，使之失去原有平衡，于是，土体

势必产生沉降与变形，国内外大量的实践和理论研

究都证明了这一点。文献仁1习显示，因地下开挖引起

的地面塌陷已在国内23个省区发现800多处，塌陷

坑超过3万个，每年经济损失超过10亿元。针对地

面沉降问题，刘宝深等应用随机介质理论，研究了近

地表开挖引起的地表移动和变形问题;杨夭鸿等对

广州地铁二号线隧道施工引起海珠广场地表沉陷事

故进行了数值模拟分析，再现了土体沉陷破坏的全

过程，阐明了沉陷事故的原因;钱源研究了广州地铁

客村联络线岔口浅埋暗挖法隧道工程地面沉降原

因，认为土体的开挖是造成地表沉降的主要原因之

一。土体发生沉降与变形必然产生许多与岩土工程

有关的问题，例如与本文有密切关系的灌注桩桩基

承载力问题

    灌注桩桩基在竖向荷载作用下，其单桩轴向承

载力与桩径、桩的强度、人土深度(桩长)以及桩基周

围土体物理力学指标(c, T, E)有关，对于既有桩，桩

图 l 地铁 5̀线隧道穿越玉蜓立交桥桥区平面图
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径、桩强度与桩长已是定值，因此，桩的承载力关键

取决于桩基周围土体的工作性能。当桩基周围土体

发生沉降和变形时势必导致桩基发生沉降与变形。

张沉等'z7采用大型商业软件31}8,结合北京地铁五

号线下穿某桥梁的实际问题(图2)，进行了三维仿

真分析，研究了地铁隧道施工对桥梁桩基的影响，其

结论如下:隧道开挖后不仅使桥桩产生水平位移，而

且产生垂直位移，当桥桩的差异沉降过大时会导致

桥梁上部结构产生附加应力，从而危及桥梁正常使

用 。隧道开挖引起的地层位移是影响桩基变形的最

主要因素，因此，采用有效、合理的技术措施控制地

层变形，对桩基进行加固，确保桥梁正常使用，是一

项非常有必要的工作。

  图2 分析地铁隧道施工对桥梁桩基产生不利影响简图

    2.2 施工降水引起的地表沉降造成桩蓦沉降

和变形

    为了满足地铁隧道无水施工要求，隧道施工方

采用了辐射井降水技术在玉蜓桥区进行施工降水，

施工降水势必引起地层失水固结，同时，在降水过程

中少量土体随水流失，从而导致桩基周围土体地层

发生位移，引起地表沉降，影响桩基正常承载力的发

挥，因此，有必要采取合理的技术措施改善桩基周围

土体的工作性能，保证桩基的正常承载力，确保桥梁

正常使用。

3 注桨技术和树根桩法加固桩基的原理与

优点

3.1 原理

3.1.1注浆技术

    注浆技术(亦称灌浆技术)，是指利用液压、气压

或电化学原理，通过注浆管把浆液均匀地注人地层

中，浆液以填充、渗透和挤密的方式，将土颗粒或岩

石裂隙中的水分和空气排除后占据其位置，经一定

时间后，浆液将原来松散的土粒或裂隙胶结成一个

整体，形成一个结构新、强度大、防水性能高和化学

稳定性良好的“结石体”。注浆的实质在于胶结、增

强与加固。注浆使松散、被扰动的低品质的土体材

质变成高品质的材质，即改变土体的c,cp,E值。

    对桩侧进行压力注浆即要解决因地铁隧道施工

及降水施工引起的桩周地层的扰动、松散问题，改善

桩周土体的工作性能，使土体固结、稳定，提高其抗

压、抗剪的能力，进而保证桩基承载力正常发挥，达

到加固桩基的 目的 。

3.1.2 树根桩法

    树根桩(亦称微型桩)，它是就地灌注的小直径

钢筋混凝土桩，直径为4,75̂-300 mm，在20世纪30

年代由意大利的F. Lizzi首创，小直径灌注桩可以

竖向、斜向设置，网状布置如树根状，故称为树根桩。

在该工程中的加固原理为:利用树根桩、树根桩与树

根桩之间的土体以及树根桩桩顶的联系梁共同形成

的隔断墙将既有灌注桩桩基周围的土体与隧道施工

影响区域进行隔开，减少桩基周围的土体因隧道施

工而扰动的程度，控制桩基周围土体的位移和变形.

保证桩周土体稳定，达到加固桩基的目的。隔断墙

主要承受地铁隧道施工引起的侧向土压力和地基差

异变形。

3.2 优点:

    注浆施工方法和树根桩的压浆成桩施工工艺具

有如下共同优点:

    (1)所需施工场地较小，适合于桥下狭小空间

施工，一般平面尺寸为。. 6 ̂-1. 8 m'，净空高度为

2.1̂-2. 7 m即可施工。

    (2)施工时噪音小，钻机操作时振动小，对既有

桩基和地铁隧道结构产生不利影响小。

    (3)所有的施工操作都可在地面上进行，因而

比较方便。

    (4)施工时因成孔小，因而对地层土体几乎不

产生任何应力，对地层扰动范围小，对既有桩基和地

铁隧道结构较为安全。

    (5)布孔、布桩灵活，由于成孔小，在狭小的空

间内，可以灵活布孔、布桩

    (6)地层适应强，可在各种类型的土中注浆与

制作树根 桩。

4 加固方案的形成与加固设计

    原设计采用旋喷法注浆加固桩基，由北京市市

政工程管理处施工。在施工开始进行试钻过程中出

现如下情况:试孔1钻至地面下17. 5 m时，试孔2

钻至地面下17.2 m时，试孔3钻至地面下17. 4 m

时，发生落钻，护壁水泥浆大量渗漏，压力表显示值

为0，渗漏的水泥浆去向不明，钻杆也无法提出，钻

具被埋 ，工程被迫终 止。通过分 析施工方 反映的上
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述情况，我们认为该桩基加固范围内地下存在空洞，

后经业主委托北京城建勘察设计研究院有限责任公
司测试中心现场勘察，得出如下结论:该桩基加固范

围内地下的确存在空洞，钻探资料表明，钻孔所揭露

的地下空洞最大厚度为。.7，，空洞埋深大致分布

在地面下16. 3.17. 5 m之(-El，位于粉质粘土砂质

粉土层中，由于原桥桩基加固范围内地下发现空洞，

采用旋喷注浆加固技术无法成孔，原设计无法实施。

针对桩基加固范围内地下存在空洞的现状情况，通

过方案比选，考虑到注浆技术和树根桩法具有前文

中所述的优点，经过北京地铁新线工程桥桩加固方

案专家组研究论证同意后确定新的加固方案，采用

注浆技术和树根桩法对桩基进行加固处理。具体加

固设计如下:

4.1 坟充注浆加固

    对于发现空洞的区域和地层采用灌注石灰、粉

煤灰浆的方法对空洞进行填充并密实相关土体。石

灰和粉煤灰配合比采用1，4(重量比)，为防止浆液

流失，注浆施工时要求采用先外围后内部的施工方

法进行。注浆孔间距顺桥方向为1.2 m，垂直桥方

向为1. 04 m，竖向填充注浆范围为地面以下16. 06

-̂18.81 m之间(图3)e

4.2 树根桩法加固

    在桥梁桩基和地铁隧道之间设置单排树根桩

在树根桩桩顶设置钢筋混凝土联系梁。树根桩、桩

顶联系梁以及树根桩及树根桩之间的土体共同形成

的隔断墙将桥梁桩基和地铁隧道施工区域隔开，极

大地减少桩基周围土体因地铁隧道施工而产生的扰

动程度，对桩基加固起最主要的作用。

    树根桩桩径为0300 mm，布置间距0. 7 m，桩

长22. 82 m(图3);树根桩采用压浆工艺成桩，注浆

材料与注浆参数如下:

    (1)材料:树根桩灌注水泥浆采用P, 052. 5普

遍硅酸盐水泥，水灰比0.5:1，桩身填灌骨料采用5

-̂15 mm级配碎石，含泥量要求(1%，桩身混凝土
强度大于C20，桩顶联系梁采用C25普通混凝土浇

注，注浆管材选用X25聚乙烯耐高压管。

    (2)注浆参数:注浆泵的最大工作压力为4. 5

MPa,注浆起始压力为1. 0 MPa，注浆压力(人浆口)

压力采用。.3-0.5 MPa。此外，为了增大树根桩侧
摩阻力，要求在树根桩根部、中部 1 m范围内采用

二次高压注浆工艺。二次高压注浆可在前一次注浆

后45̂ 60 min之间进行，开启压力为2. 0-4. 0

MPa。同时，为了防止邻孔串浆，注浆顺序按跳孔间

隔注浆方式进行。

4.3 压密注桨加固

    在树根桩和桥梁桩基之间设置注浆孔，对桩基

靠近隧道一侧的土体进行压密注浆(图3)。填充注

浆、树根桩以及压密注浆共同形成综合力量控制桩

基周围地层位移，保护桩基。压密注浆材料与注浆

参数如下 采用P. 052. 5普通硅酸盐水泥，水灰比

为1，1，注浆压力 2. 0 MPa，注浆速度 7一10

L/min。同树根桩压浆成桩注浆一样，为防止邻孔

串浆，注浆顺序按跳孔间隔注浆方式进行，注浆管材

加固平面图

。 华’尺寸单位:桩径为。 ，其余为m
36.桩基加固图与本图墓木相同，其加固简图从略

I一I断面

图3 2浮匝道桥 35#桩基加固简图
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同样选用025聚乙烯耐高压管。

4.4 注桨，确定

    在实施注浆过程中，注浆液不可能完全充满土

的孔隙体积，而且容易窜流到设计范围以外，因此，

加固设计中浆液灌注量，按下述球形扩散理论公

式[’]进行计算·
    Q=KXVXn

式中:4一一浆液用量

      V-~ 加固土的体积，加固土的体积与加固半

          径有关，加固半径是注浆管周围的土可

          以得到加固部分的半径，考虑到施工现

          场地基条件较为复杂，该工程加固半径

            按 0.sm考虑

      。— 加固土的平均孔隙率，根据该工程地基

          土实际情况，孔隙率取值按20%考虑

      K— 安全系数，该工程按I考虑

道桥)，基础加固工程结算总投资为520万元。玉蜓

立交桥基础加固工程中，注浆完成量之大，在北京市

桥梁基础加固工程中尚属首次，并为工程取得了较

好的经济效益和社会效益。

5 加固效果

    该工程自2004年7月25日开始施工，至2004

年9月9日施工结束，为了追踪加固效果，北京市九

通衙桥梁检测所对加固的玉蜓立交桥2#匝道桥

350 ,36'桥桩进行的沉降值跟踪监测成果如表 1111

所示，表中结果显示，35 # , 36井桥桩累计沉降值均

未达到沉降控制值((5 mm)，玉蜓立交桥为重要桥

梁，根据北京地铁新线工程桥桩加固方案专家论证，

其桥桩沉降控制值为5 mm,
      衰1  2非匝道桥 35体,36#桥桩沉降观测值裹

6 结语

    (1)通过应用注浆技术和树根桩法对桥梁桩基

进行加固设计并且成功实施表明:注浆技术和树根

桩法对提高桥梁桩周土层的物理力学参数(c, 0p,
E),控制桩基周围地层沉降、变形，阻止桩基的沉降

与变形，保证桥梁正常使用是非常有效的。

    (2)注浆施工方法和树根桩的压浆成桩施工工

艺具有设备简单、操作简便、布孔灵活、地层适应性

强以及周围土体扰动范围小等优点。可在低矮、狭小

的空间施工，在其它施工方法施工条件不具备的情

况下，采用注浆方式加固桩基是一种可行、有效的选

择 方案。

    (3)注浆技术是一种新的技术，由于注浆施工

的浆液注人地层的不均匀性，给注浆效果与评估带

来困难，到目前为止，还没有成熟的检测手段和方法

来评估注浆加固施工质量，相关规范也无规定，需积

累一定的检测资料，规范与之相应的检测手段和方

法。

    (4)树根桩桩径较小，桩的长细比较大，抵抗侧

向变形的能力较弱，采用单排树根桩组成的隔断墙，

其受力优势以及桩与土共同工作的特性都还有待于

进一步探讨。

名称 初始砚侧值
05年5月:，日05年5月2阳 05年6月了日05年‘月1‘日

  (第62次1 (第67次) 〔第“次j (第65次)

  42.47990功 42, 48108 m  42.47974 m  42. 48065m

  44.47700 m 42 47741 m 42, 47701 m 42 47779n

里计双降值

:;一;暮42._48393 m42.48138 m ::::
    实践证明，采用注浆技术和树根桩法加固桥梁

桩基，稳固了桩基周围土体、控制了桩基沉降和变

形，保证了桩基承载力的正常发挥，确保了桥梁正常

使用，达到了预期目的。2#匝道桥35 # , 36#桩基
加固工程共完成注浆量460 m'。此外，由我设计公

司设计的玉蜓立交桥其它匝道桥(〕半,3#,40,5"、

60)及通道桥(31)基础加固工程相继竣工完毕，沉

降监测成果圈显示，基础累计沉降值均在控制值以
内，加固效果良好.共完成注浆量1 770 m'(含2“匝
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·短讯·我国第一辆新型“三动力’，混合客车日前在江苏省无锡市宣布研制成功

    这种车辆能够使用电、天然气和柴油三种能源作为动力，因而比一般车辆更省油、动力更强劲，行驶距离

更长 。


