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摘要：由于杭金衢高速公路某段路基承载力要求较低，对混凝土的抗压强度要求不高，因此该路段

加宽软基处理工程采用低标号素混凝土桩的地基处理方式 ’低标号素混凝土桩可按沉降控制要求
设计，然后验算复合地基的承载力和稳定性 ’根据计算结果，确定低标号素混凝土桩的桩径、桩距及
平面布置、桩长、桩体强度和配比，设计褥垫层，注意新老路基的连接 ’最后对低标号素混凝土桩进
行低应变动力质量监测 ’结果表明，采用低标号素混凝土桩的地基处理方式，地基承载力大大高于
设计要求，达到了减小工后沉降、加速施工工期的目的 ’
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随着经济建设的快速发展，现有许多高等级公路已不能满足交通流量急速发展的需要，急需进行加宽改

造 ’如果在软土地基上进行路基加宽，由于老路一般沉降已稳定，因此如何控制加宽新路路基的工后沉降即
选择经济合理的地基处理方式是高等级公路加宽工程中的一个难题 ’杭金衢高速公路部分加宽软基路段采
用低标号素混凝土桩的高速公路地基处理方式，获得了很好的效果，本文将介绍该方法的设计、施工过程以

及加固效果，为今后高速公路加宽工程的地基处理设计提供一种新的思路和方案 ’
浙江杭金衢高速公路萧山段路基于 !""$年年底进入预压期，沉降速率已稳定，即将进入路面施工准备

阶段 ’由于杭州市决定在张家畈处（/$% 0 !"" 1 /$, 0 ,%"）增加一个杭金衢高速与新建绕城公路互通立交，因
此要对该段进行路基加宽 ’加宽段路基位于软基之上，软基深度普遍在 !" 2左右，最深的接近 !. 2，软土层
物理力学特征较差 ’为了满足工后沉降及工期要求，需对该加宽路段进行地基处理 ’该工程从开工至通车仅
$年左右时间，工期非常紧张 ’通过反复的经济技术比较，最后采用了低标号素混凝土桩的地基处理方案，不
仅满足了工期要求，同时取得了很好的加固效果，通车后，加宽部分与老路部分没有出现差异沉降 ’

! 加宽段软基处理设计过程

! ’! 工程地质及水文地质条件
经钻探表明，建设场地表层以湖沼积亚黏土为主，其下为海积软土，局部夹软塑—流塑状亚黏土 ’场地土

层自上而下大致可以分为：（3）表层土，埋深为 !4" 1 +4"2；（5）淤泥质黏土或淤泥质亚黏土，灰色，流塑，局部
地段为淤泥，厚度 &4+ 1 !.4"2；（6）黏土及亚黏土层，该层顶埋深 $+4" 1 !.4"2，力学性质较好 ’
从以上地质条件看，该路段为典型的软土地基，填土高度在 !4( 1 .4$2之间，大部分为 +2以上，因此必

须采用合适的地基处理方案进行软基处理 ’
! ’" 地基处理方案的选择
目前在高速公路加宽工程中一般采用的地基处理方法有：排水固结结合堆载（超载）预压、深搅桩（干喷

或湿喷）、预应力管桩、789桩、薄壁管桩、钻孔灌注桩、:;<轻质路堤等 ’由于杭金衢高速公路软基路段加宽
工程工期相当紧张，因此采用排水预压的地基处理方案根本无法满足工期要求，采用粉喷桩方案又由于软土

过深无法使用，采用预应力管桩、:;<轻质路堤、钻孔灌注桩则费用过高，789桩施工较为麻烦且当地缺乏粉
煤灰材料 ’通过反复的经济技术比较，最后决定采用振动沉管低标号素混凝土桩进行加固 ’比较常见的振动
沉管钢筋混凝土桩是一种比较成熟的地基处理方法，施工时不会有很大的难度，且当地振动沉管桩机较多，
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便于短时间内组织机械，加快工期 !由于杭金衢高速公路软基路段加宽工程为路基工程，承载力要求较低，且
对混凝土的抗压强度要求不高，因此设计时振动沉管桩可以采用低标号素混凝土桩来降低造价 !
! !" 低标号素混凝土桩的设计
由于低标号素混凝土桩在高速公路加宽中首次使用，且处理段地基条件较差，本次设计采用理论设计和

现场试桩检测相结合的方法来确定设计、施工参数和指标 !
" #$#" 计算方法
由于杭金衢高速公路软基路段加宽工程为路基工程，最高填土 %&多，采用低标号素混凝土桩复合地基

处理后，承载力一般能够满足要求，但对变形要求较为严格，因此该工程可按沉降控制要求进行设计，然后验

算复合地基的承载力和稳定性 !在沉降满足要求的条件下，承载力一般都能满足要求 !
沉降计算采用复合地基的沉降计算理论进行 !低标号素混凝土桩作为高粘结强度桩，与褥垫层、桩间土

共同形成复合地基 !目前复合地基的沉降计算理论正在不断发展和完善之中，针对不同的工程情况和桩型应
采用不同的计算公式 !在各类实用沉降计算方法中，一般把复合地基变形分为加固区的变形量 "" 和下卧层
的变形量 "’（褥垫层的变形很小，可以忽略不计）!关于加固区的变形计算方法有复合模量计算法、应力修正
法（#" 法）、桩身压缩法等 !桩身压缩法是假定桩体不发生上下刺入而通过桩身的压缩量来计算加固区的变
形，显然低标号素混凝土桩作为一种高粘结强度的刚性桩不适合采用这种方法 !而 #" 法计算公式中的桩土

应力比 $ 与桩土相对刚度、荷载水平、置换率、垫层厚度、桩间土和下卧层土体的工程性质等因素有关，很难
合理取值，特别是对于桩土相对刚度较大的高粘结强度桩，$ 在 ’( ) %(之间，是一个变化值 !杭金衢高速公
路软基路段加宽工程设计时采用较为简单的复合模量方法计算 !一般来说，在上覆荷载不是很大的道路工程
情况下，加固区的压缩量比较小，各种方法之间计算结果相差不是很大 !从计算值与试桩试验结果来看，采用
复合模量方法有一定的可靠性 !该方法将加固区中的桩和土体视为一种复合土体，将加固区土层分成 $ 层，
采用分层总和法计算 !加固区土层变形量 ""表达式为

"" % !
$

& % "

!’&
#("&

)& （"）

式中：!’&———第 & 层复合土上的附加应力增量；)&———第 & 层复合土层的厚度 !
加固区复合土压缩模量 #("通常近似采用面积加权平均法计算，即

#(" % *#+" ,（" - *）#"" （’）
式中：#+"———桩体压缩模量；#""———桩间土压缩模量；*———复合地基置换率 ! #+"受各种因素影响相对较

小，该工程近似取为固定值 *(+,-，而 #""由土工试验压缩曲线根据不同的土层和压力大小进行取值 !
下卧层土层变形量 "’常采用分层总和法计算，而作用在下卧层上的荷载是难以精确计算的 !目前在工

程上常采用扩散法、等效实体法、改进 ./00/1 法等计算应力 !应力扩散角法中的扩散角较难确定，改进的
./00/1法计算复杂且荷载分担比以及桩侧摩阻力分布不易准确确定［"］!该工程设计时采用了等效实体法计
算 !对于平面应变情况，计算公式为

+. % + -（’/ 0 1）2 （$）
式中：+———复合地基上的荷载密度；/———加固区厚度；1———荷载作用面宽度；2———等效实体四周侧摩阻
力密度 !加固区的侧摩阻力不易确定，本次计算根据经验，2 按各土层地质报告中桩侧土极限摩阻力的一半
取值 !
对于加宽路段，其沉降控制标准一方面要保证整个路基工后沉降满足规范要求，另一方面应满足新老路

基工后沉降基本一致的要求 !对于老路基，由于有新的附加荷载，因此需要进行工后沉降校核 !而该工程老路
基沉降速率已很小，新路基又采用复合地基处理，工后沉降和总沉降均很小，因此新路基的加宽对老路基的

变形影响也非常小 !
对于低标号混凝土桩的复合地基承载力计算方法可以与其他刚性桩或柔性桩复合地基承载力计算方法

相同，这方面的研究相对比较成熟和简单，其计算公式可以参见文献［’ ) 2］等 !
"#$#’ 设计内容
根据本文所述的计算公式，对低标号素混凝土桩进行设计，成果如下 !
#$ 桩径 !采用"2’*&&的振动沉管打桩机成桩 !由于该工程地基土体比较软弱，通过试桩确定采用较大
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的充盈系数 !"#，实际成桩直径约为 #$$%%，设计计算时为偏于安全，仍采用 &’(%%的直径 !
!" 桩距和平面布置 !桩距主要由承载力计算决定，一般桩距 " )（* + #）#，# 为桩径 !通过承载力校核验

算以及加宽路段宽度情况，根据填土高度、地基条件和加宽宽度，间距分为两种情况：’"$ %间距和 ’"# %间
距，平面布置均采用正方形布置 !

#" 桩长 !应按前文所述方法进行地基的沉降计算后决定，并对老路基的沉降进行预测分析 !沉降预测方
法比较多，如指数曲线法、双曲线法、沉降速率法等［#］!该工程由于老路基沉降已基本稳定，设计时近似采用
指数曲线法［(］拟合表明老路基工后沉降小于 ’ + * ,%，因此对新路基工后沉降控制较为严格，一般填土高度
较高的地段深度基本要求达到压缩性较低的黏土层 !通过部分断面的沉降计算表明，加固区范围内的总沉降
在 ’ + * ,%，下卧层总沉降在 & + # ,% !计算结果还表明，施工期的沉降量约在 # ,%（与实测结果比较吻合），因
此工后沉降能够与老路基协调并满足使用要求，通车 !年后未发现明显的不均匀沉降 !

图 $ !"#曲线
%&’"$ !"# #()*+

," 桩体强度和配比 !桩体试块标准养护 ’- .的强度应满足
$%& ! *’( ) *+ （&）

式中：’(———单桩竖向承载力标准值；*,———桩的截面积 !本工程桩体强度，室内按混凝土标号 /!$进行配
制，要求成桩后地基条件下 ’- .无侧限抗压强度大于 ("$012，($ .无侧限抗压强度大于 !$"$ 012，粗骨料最

图 - 低标号素混凝土桩复合地基
横断面布置

%&’"- ./+0#1 23 #)24454+#0&26

大粒径不大于 &$%%，施工坍落度宜为 *$ + ## %%，其中水泥采用 &’#
号普通硅酸盐水泥 !经试桩并通过几种配合比比较，确定单方混凝土
用量配合比：水为 !3$ 45，水泥为 ’!! 45，砂为 3$! 45，碎石为 !$#- 45 !

+" 褥垫层设计 !该工程采用 &$ ,%厚度的砂砾垫层为褥垫层，第
一层填筑材料采用含泥量小于 !#-的宕渣 !在褥垫层中间和顶部铺设
! + ’层纵向抗拉强度大于#$ 46 7 %的土工格栅 !

3 " 其他要求和检测内容 !桩体采用低应变动力质量检测和桩基静
载荷试验 !

’" 新老路基的连接 !在软基处理之前，将原老路堤边坡开挖成台阶
状，台阶宽度不小于 ! %!对
新老路堤搭接处施工时应注

意压实度的控制 !
图 !为低强度低标号素混凝土桩复合地基典型的横断面布置示

意图 !

$ 低标号素混凝土桩的施工
低标号素混凝土桩的施工顺序为：（2）开工前准备；（8）测量放

样；（,）埋置砼桩尖；（.）沉管至桩设计深度；（9）搅拌混凝土；（:）灌
注砼至桩顶；（5）震动拔管；（;）移机 !重复上述各步骤，进行下一桩
的施工 !

7 低标号素混凝土桩的质量检测和加固效果
施工质量的检测主要是检查施工记录、混合料坍落度、桩数、

桩长、桩位偏差以及低应变动力质量检测和现场载荷试验等 !根据
要求对低标号素混凝土桩进行低应变动力质量检测，抽检频率为

#- !同时该工程还随机进行了 *根桩的单桩静载荷试验以及 *组
复合地基静载荷试验 !由于试验桩为工程桩，且路基工程对承载力
要求不高，试验时间又很短，因此载荷试验未达到破坏荷载，所加

的荷载仅达到设计要求的最大荷载，其中单桩试验要求不小于

*$$ 412 !复合地基采用 ’%’的加载板，荷载为 <$$ 412 !试验结果表
明，在最大荷载作用下，单桩的沉降量为 !"<- %%，’"&* %% 和
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!"#!$$，复合地基为 %#"&!$$，%!"’($$和 %%"!)$$，回弹率在 ’*!以上，其 "#$，+,"#$ 和 +, %#$ 曲线均未出
现陡降或下折，因此其地基承载力均大大高于设计要求值 &本文仅选取了两个 "#$ 曲线，见图 ! &

表 ! 累计沉降观测
"#$%& ! ’$(&)*&+ ,-.#% (&//%&0&./( -$

断 面 边桩沉降量 中桩沉降量

.%/ 0 ’)) %12% ’ 1#%

.%( 0 !)* )1*) # 1/!

.%( 0 /&) )"(! #"!(

该工程还设置了几个沉降板进行沉降观测 1 #个断面到通车前
沉降均已稳定，其中桩和边桩的累计沉降见表 %，总沉降均小于
* -$（比理论计算略小），完全满足沉降变形要求 1

1 结 语

杭金衢高速公路张家畈互通加宽工程处于较为深厚的软基

路段，经过经济技术比较，采用了低标号素混凝土桩地基处理方案，取得了很好的加固效果，达到了减小工后

沉降、加速施工工期的目的 1该方法为高速公路加宽工程中首次使用，为今后类似工程中地基处理方案的选
择提供借鉴和参考 1本次工程应用表明：

#2 低标号素混凝土桩可以处理较深的软基，一般可以达到 #) $以上，而目前广泛使用的粉喷桩加固深
度一般不超过 %!$，具有更广的适用性 1

$2 同样加固深度情况下，按该工程的价格，低标号素混凝土桩的单平方米费用略低于粉喷桩（!"* $间
距）或基本相当（!")$间距），但要远小于预应力管桩和 345轻质路堤等方法，是一种比较经济的地基处理
方法 1

32 低标号素混凝土桩的质量控制比粉喷桩容易 1
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GABA @A>?,<A@ C--=B@?<, D= DFA BANH?BA$A<D =E >ADD+A$A<D -=<DB=+ 1 QC>A@ =< DFA -C+-H+CDA@ BA>H+D> =E DFA IACB?<, -CKC-?DL
C<@ >DCI?+?DL =E DFA -=$K=>?DA E=H<@CD?=<，DFA @?C$ADAB，+A<,DF，C<@ >DBA<,DF =E DFA K?+A> C> GA++ C> DFA?B CBBC<,A$A<D C<@
DFA -=<-BADA $?O?<, BCD?= GABA @ADAB$?<A@，C<@ DFA -H>F?=< +CLAB GC> @A>?,<A@1 ;< DFA DBACD$A<D =E DFA E=H<@CD?=<，DFA
-=<<A-D?=< =E DFA <AG C<@ =+@ E=H<@CD?=< GC> KC?@ $H-F CDDA<D?=< 1 PFA +=GJ>DBC?< @L<C$?- NHC+?DL $=<?D=B?<, =E DFA
-=<-BADA K?+A> >F=GA@ DFCD DFA CKK+?-CD?=< =E DFA K?+A> $C@A DFA IACB?<, -CKC-?DL =E E=H<@CD?=< $H-F F?,FAB DFC< DFA
@A>?,< MC+HA，@A-BAC>A@ DFA K=>D -=<>DBH-D?=< >ADD+A$A<D，C<@ >F=BDA<A@ DFA -=<>DBH-D?=< KAB?=@ =E DFA KB=RA-D，KB=M?@?<,
BAEABA<-A D= E=H<@CD?=< DBACD$A<D ?< DFA >?$?+CB KB=RA-D> 1

K&@ 76)+(：AOKBA>>GCL；+=GJ,BC@A K+C?< -=<-BADA K?+A；E=H<@CD?=< DBACD$A<D；>=ED E=H<@CD?=< >A-D?=<
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