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表 1摇 土层物理力学性质指标

断面 土层
密度 /

( t·m-3)
孔隙比

e
塑性指数

Ip
压缩模量
Es / MPa

黏聚力
c / kPa

内摩擦角
渍 / ( 毅)

K3+305

K3+515

K3+555

粉质黏土 1郾 81 0郾 89 14郾 1 4郾 7 35郾 0 11郾 0
粉质黏土 1郾 87 0郾 86 16郾 4 4郾 3 43郾 0 13郾 0

淤泥质黏土 1郾 82 0郾 97 11郾 4 2郾 9 21郾 0 6郾 5
粉质黏土 1郾 86 0郾 81 12郾 8 5郾 2 39郾 0 12郾 5
粉质黏土 1郾 81 0郾 83 12郾 0 7郾 2 45郾 0 14郾 6
粉质黏土 1郾 79 1郾 03 12郾 7 3郾 8 38郾 0 5郾 4
黏摇 土 1郾 94 0郾 73 17郾 9 12郾 8 92郾 0 13郾 0

淤泥质粉质黏土 1郾 77 1郾 12 13郾 9 2郾 6 14郾 0 2郾 7
粉质黏土 1郾 84 0郾 91 10郾 9 3郾 0 34郾 0 7郾 1
粉质黏土 1郾 93 0郾 73 12郾 4 8郾 1 71郾 8 16郾 4
粉质黏土 1郾 95 0郾 70 13郾 8 10郾 0 65郾 0 22郾 2
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摘要:结合某一工程应用实例,对不同路堤荷载下塑料套管桩复合地基的沉降特性进行了研究,并
与采用水泥搅拌桩和塑料排水板处理方式的相似断面进行比较,验证了塑料套管桩良好的地基加

固效果。
关键词:复合地基;塑料套管桩;路堤荷载;沉降

中图分类号:U416摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2014)S2 0019 03

摇 摇 我国沿海地区广泛分布的软土具有压缩性高、
含水率大、强度低和透水性差等特点[1],不利于直

接在软土地基上进行工程建设。 对于发展迅速的高

速公路建设,施工期的路堤稳定和运营期的工后沉

降一直是困扰工程建设者的两大难题。 对于后者,
如果不能通过地基加固处理以有效减小工后沉降的

发生,将严重影响后期的公路运营和养护。
目前,对于软土地基的处理方式有塑料排水板、

预应力管桩、水泥搅拌桩、CFG 桩等,这些软基处理

方法各具优点,但同时也受限于使用条件[2鄄3]。 塑料

套管桩是一种由顶部桩帽、塑料套管、桩尖、混凝土

和套管接头组成的新型桩,塑料套管下部与预制桩

尖连接,管节之间采用套管接头固定。 塑料套管按

照一定间距打入土中,然后在管内浇筑混凝土成型,
最后浇筑桩帽并铺设垫层、土工格栅形成刚性桩复

合地基。 由于塑料套管的存在,该桩挤土作用小,成
桩质量易于检查、控制,施工灵活快捷,单桩承载力

较高,且对周围环境影响小,具有良好的性价比,已
成功应用于浙江某高速公路工程[4鄄5]。

本文基于工程现场沉降监测成果,并结合现场

堆载情况分析塑料套管桩复合地基的加固效果,并
与采用水泥搅拌桩和塑料排水板处理方式相似断面

的沉降特性进行了比较分析。

1摇 工程概况

某高速公路工程位于浙江省北部,并延伸至上

海市浦东机场,全长超 80 km。 该路段的主要地层

和物理力学性质见表 1,可见该路段属呈现高孔隙

比、高压缩性和低强度的特性,必须对地基土进行处

理,以提高其承载能力及减少受压时的地基变形,防
止路堤堆载后出现地基失稳。

由于软土路基桥头部分容易出现不均匀沉降,
为确保施工的安全和驾驶的舒适性,本文以部分桥

头段的地基处理为研究对象。 根据软土层厚度的不
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同,分别采用不同的地基处理方式:厚度超过 15 m
的路段采用先张法预应力混凝土管桩处理;厚度为

6 ~ 15m 的路段采用塑料套管桩处理;厚度 4 ~ 10 m
的路段采用水泥搅拌桩处理;厚度较小或地质条件

较好的路段则采用塑料排水板处理方式。 其中,塑
料套管桩穿透软土层且进入下卧层深度大于 1 m,
桩长 19 m,桩径 160 mm,等边三角形布置,桩间距为

1郾 7 m。 圆形预制桩尖采用 C30 等级混凝土浇筑,桩
尖外径为 300 mm。 桩身采用 C25 等级混凝土浇筑,
桩帽采用 C30 等级混凝土浇筑 (尺寸 400 mm 伊
400 mm伊200 mm),垫层厚度 400 mm。

2摇 塑料套管桩加固地基的沉降特性

复合地基中垫层将桩体与基础相互连接,垫层颗

粒的流动补偿起到了确保桩和桩间土共同承担荷载

的作用,减小了基础底部应力集中程度,并对桩土荷

载分担比起到了调节作用,最大限度地减小了路堤沉

降和不均匀沉降[6]。 为了研究塑料套管桩复合地基在

不同路堤荷载作用下的沉降特性,本文选取了试验区

中 3 个典型的断面,即K3+305、K3+515 和K3+555,3 个

断面的设计路堤荷载分别为 90 kPa、82 kPa 和 80 kPa。
图 1 分别为 3 个断面的荷载鄄时间鄄沉降曲线

图。 以 K3 +305 断面分析为例,该断面自 2008 年

2 月 28 日开始路堤加载施工,直至加载达到 90 kPa,
加载期和恒载期如图 1 中虚线所示。 在加载期间,
随着填土高度的不断增加,沉降从 a 点逐渐增大到

b 点,而且填土速率越快,即荷载曲线越陡,沉降曲

线也越陡,表明了沉降速率和填土速率之间的关系。
在恒载期,沉降速率随时间逐渐减小,沉降从 b 点缓

慢增加到 c 点,并呈收敛的趋势。 总体而言,加载期

(ab 段)的沉降速率较预压恒载期(bc 段)的沉降速

率大,且路堤沉降大部分发生在加载时期,恒载期间

的沉降量相对较小并趋于稳定,表明塑料套管桩处

理软土地基具有堆载快、沉降快速稳定的特点。 同

时,对比 3 个断面的沉降曲线可见,路堤荷载越大,
路堤的最终沉降量也越大,3 个断面的最终沉降量

分别为 223 mm、100 mm 和 75 mm。
通过对不同荷载下的路堤断面沉降分析,表明

采用塑料套管桩加固处理软土地基,路堤变形控制

较明显,路堤沉降收敛速度快,且各断面最终沉降量

能够满足设计和施工要求,可见塑料套管桩处理软

土路基能够达到较好的加固效果。

3摇 不同地基处理方式的沉降特性分析

塑料套管桩作为一种新型地基处理方式,为了

研究其沉降特性,本文选取了试验区塑料套管桩相

图 1摇 塑料套管桩荷载鄄时间鄄沉降曲线

邻断面的水泥搅拌桩进行对比分析。
图 2 为 K3+150 和 K3+574 水泥搅拌桩断面的

荷载鄄时间鄄沉降曲线,与图 1 对比可见,K3+150 断

面和 K3+574 断面的最终沉降量分别达 452 mm 和

505 mm,明显大于塑料套管桩处理的断面沉降量。
加载初期,塑料套管桩和水泥搅拌桩复合地基沉降

量都较小,但是进入预压期后塑料套管桩复合地基

的收敛速度明显快于水泥搅拌桩复合地基。 塑料套

管桩复合地基与水泥搅拌桩复合地基相比有如下优

点:淤塑料套管桩属于刚性桩,其桩土应力比可达

20 以上,而水泥搅拌桩的桩土应力比一般小于 10,
也就是说,塑料套管桩可以承受更大的荷载,且工后
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沉降又远小于水泥搅拌桩复合地基。 于从质量控制

上来说,塑料套管桩比水泥搅拌桩更易控制,后者由

于水泥固体剂不能均匀分布在桩体中,强度沿轴线

是不均匀的,质量不易控制,强度差异大。 盂塑料套

管桩的处理深度要比水泥搅拌桩的大,前者最深可达

25 m,后者一般仅适用于处理深度小于 12 m 的软基。

图 2摇 水泥搅拌桩断面的荷载鄄时间鄄沉降曲线

图 3摇 塑料排水板断面的荷载鄄时间鄄沉降曲线

图 3 为采用塑料排水板进行地基加固的某断面

荷载鄄时间鄄沉降曲线,由于观测时间不够长,沉降曲

线并未呈现收敛稳定的趋势。 可见,采用该种地基

处理方法时填土需要多次分级堆载,每次填土都能

产生较大的沉降,沉降收敛速率较慢,需要长时间的

预压和观测数据才能得出路基的加固效果。 因此,
同塑料套管桩相比,排水塑料板处理方式适用于工

期宽松、软土厚度较小和地质条件较好的地基,可以

取得较好的加固效果。

4摇 结摇 论

a. 在不同荷载作用下,路堤沉降主要发生在填

土加载时期,预压恒载期间的沉降相对较小,反映出

塑料套管桩处理软土地基具有堆载快、沉降稳定且

收敛较快的特点,路堤沉降特性分析表明塑料套管

桩处理软土路基的加固效果较好。
b. 与采用水泥搅拌桩和塑料排水板的处理方

式相比,塑料套管桩的承载能力较大,质量易控制,
处理深度较大。

c. 塑料套管桩是一种新型地基处理方式,存在

不少急亟待解决的问题,需要通过大量工程实例来

分析、积累和总结塑料套管桩的应用经验,提高塑料

套管桩应用的技术水平。
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