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既有高速公路软基沉降的夯扩桩支托处理技术
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(江苏沿海高速公路管理有限公司,江苏 盐城摇 224045)

摘要:针对在软弱土地基上修建高等级公路存在的不均匀沉降问题,结合江苏沿海高速公路连盐段

工程,分析沉降产生原因的分析及加固方案的论证,提出夯扩桩处治方案,采用分层总和法进行沉

降计算。 计算结果表明:若不进行地基处理,路基还将产生约 29郾 0 cm 的残余沉降量;采用夯扩桩

方案处治之后,路基工后沉降量为 3郾 1 cm,比不处理地基降低了 25郾 9 cm,有效解决了既有高速公路

路基的工后沉降问题。
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摇 摇 目前我国绝大部分高速公路建于经济发展较快

的沿海、长江三角和珠江三角等地区,而这些地区的

软土地基通常具有含水率高、渗透性差、压缩性大、
强度低、灵敏度高和厚度不均等特点。 在软土地基

上修建高速公路,会带来很多问题,例如在路基填筑

过程中出现不稳定,严重影响高速公路的施工质量

和施工进度;在建成通车后软土地基不均匀沉降过

大,又严重影响了高速公路的正常使用。 从已建成

通车的高速公路情况看,路堤稳定的条件相对容易

满足,但高速公路不仅要求路堤稳定,而且对工后沉

降的要求也很高,特别是高速公路上与构造物相邻

路基的工后不均匀沉降量需要严格控制。
夯扩桩是一种技术性能可靠、工艺科学、无泥浆

污染、施工进度快、工程造价低、经济效益可观的新

型桩[1],它是在扩底桩与价廉的沉管灌注桩基础上

发展起来的,桩身采用现浇混凝土,由于夯扩桩是以

桩端扩大头的承载力为主,以桩身的摩阻力为辅,桩
端扩大头形成的同时,对桩端地基土强制夯击挤密,
因此它具有较高的承载力。 郑玉辉等[2] 研究了夯

扩桩在复杂地基工程中的应用,实践表明夯扩桩在

复杂地层环境下具有较好的承载性能,能适应复杂

地质环境;仇凯斌等[3] 采用有限元方法分析了夯扩

桩的承载性能,计算结果表明夯扩桩由于下端设有

扩大头,其承载性能得到了显著提高;李广信等[4]

研究了夯扩桩最优间距问题,认为夯扩桩最优间距

为 4 倍桩半径。

本文以沿海高速公路连盐段路面沉降病害成因

分析及处治技术研究项目为依托,针对沿海高速公

路的高压缩性软土上已通车高速公路路面沉降病害

问题进行专项全面应用研究,提出路面沉降病害的

处理措施,确保高速公路顺畅运行,并为其他类似沉

降病害处治工程提供参考和借鉴。

1摇 沉降病害调查分析

1. 1摇 沉降资料分析

沿海高速公路连盐段自 2006 年底开通运营至

今已有 7 年,每年都会出现差异沉降较大的段落,主
要集中在结构物过渡段和一般路段。 通过两年运营

期的现场沉降观测,将运营期的实测沉降量与设计

堤高、施工期沉降量进行比较,如图 1 和图 2 所示。
由图 1 和 2 看出,运营期两年沉降量与设计堤高的

关系不甚明显,而与施工期沉降量分布规律较为一

图 1摇 营运期沉降量与施工期沉降量的关系
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图 2摇 沉降量与设计堤高的关系

致,也即施工期沉降量大的观测点,运营期沉降量

也大。
1. 2摇 沉降原因分析

1. 2. 1摇 路基工后沉降

桥涵、通道与路基大都是平行施工,桥涵是刚性

体,一般对地基强度有较高的要求,因此施工时对其

进行了加固处理,沉降较小或不沉降(岩石地基)。
由于考虑投资等原因,台后填方段一般不可能像桥

涵结构物等一样进行处理,所以或多或少会有一定

的工后沉降,从而使桥台和台后填方产生差异沉降,
形成台阶,引起桥头跳车。 此外,一般路段不同的地

基处理方法存在差异,也可能产生差异沉降。
1. 2. 2摇 路基工后压缩

a. 设计原因。 设计时对于填料的要求不严格,
台背排水考虑欠佳。 桥涵结构物两端的路堤,由于

过水、跨线或通道的要求,一般填土都较高,低的3 m
左右,高的可达 10 m 或更高,除了过水的桥涵两侧

路堤往往受水浸淹,地基条件也较差,设计上对路基

断面结构和边坡防护有所考虑外,其他多数情况对

高路堤设计上并无特别的要求,如压实度等指标均

与一般路堤无异。 但由于路堤较高,在填筑以后受

到自重和行车荷载的作用,路堤填土必然要产生较

大的竖向变形。
b. 台后填料不施工原因。 施工时对桥台台后

的回填土未能慎重考虑,施工人员用料不当、控制不

严,未能达到要求,而造成构造物台后填料的下沉。
目前江苏省大部分高速公路桥头跳车所引起的根本

原因主要是由于地基工后沉降所引起。

2摇 夯扩桩加固技术

2. 1摇 工程概况

江苏连盐高速公路灌云路段全长 7郾 092 km,所
经区域主要为海陆交互沉积的滨海平原区,西高东

低呈微倾斜状,地势低平,水系发育,地面标高一般

为 2 ~ 4 m,浅部新近沉积的软土分布较为普遍。 本

路段最主要的不良地质现象为浅部有较厚软土分布,
主要包括 2鄄2 层淤泥和 2鄄3 层淤泥质(亚)黏土 ~ 亚

黏土。 该路段自通车以来沉降一直没有稳定,每年

新增沉降量达到 5 ~ 10 cm 之多。 经过比较各种加

固方法,并在详实的现场调查基础上,对该路段拟采

用夯扩桩支托加固方案。
2. 2摇 施工参数

本路段处理长度为 30 m,参照相关规范[5鄄6],夯
扩桩设计参数的确定跟软土深度及荷载大小有关,
基于本段软土深度、荷载大小及相关工程经验,确定

设计引孔直径为 150 mm,夯扩桩长度 14 m,直径

700 mm,间距 1郾 8 m,总桩数为 306 根,总桩长为

4 284 m。夯扩桩采用 C30 混凝土,加固处理完毕后,
引孔路堤段用中粗砂回填振实,路面结构层用混凝

土浇灌回补,处理路段上部用约 4 cm 沥青罩面。 加

固方案布置图如图 3 所示。

图 3摇 加固方案布置(单位:cm)

2. 3摇 施工工艺

采用夯扩桩技术处理既有高速公路软土地基的

施工工艺流程如图 4 所示。

3摇 地基沉降计算

3. 1摇 地基未处理沉降计算

a. 简化公式计算。 高速公路路堤在运营期间

的沉降问题不同于正常静荷载作用下的沉降,在车

辆动荷载、冲击荷载作用下,路堤的沉降特性更加复

杂。 对于这一问题,相关学者做了一定研究,通常在

计算中将车辆荷载拟静力化,然后采用分层总和法计

算路堤在运营期间的沉降[7鄄11]。 该路段自通车以来,
沉降一直没有稳定,每年路面加铺厚度为 23郾 37 cm。
根据地质勘测资料,2006 年该路段 K853+990 断面
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图 4摇 夯扩桩施工工艺流程

的土层参数如表 1 所示。 对该路段原设计方案的沉

降进行计算,计算中考虑了路面加铺 0郾 8 m 增加的

荷载,2鄄2 层软土固结系数取为 0郾 005 cm2 / s。 运用

分层总和法计算地基未处理时的总沉降量。 计算结

果表明,按照原设计方案,计算总沉降量为 89郾 1 cm,
当前已发生的沉降量为 60郾 1 cm,若不进行加固处

理,还将产生 29 cm 的残余沉降。

表 1摇 K853+990 断面土层参数

层次 岩土名称 层厚 / m 层底标高 / m 孔隙比 天然含水率 / % 塑性指数 压缩模量 / MPa
渗透系数 /

(10-7 cm·s-1)
1 亚黏土 2郾 5 1郾 12 1郾 087 34郾 0 35 1郾 26 3郾 29
2 淤摇 泥 11 -9郾 88 1郾 936 72郾 7 46 1郾 78 2郾 81
3 淤摇 泥 6郾 9 -16郾 78 1郾 294 33郾 1 16 3郾 85 0郾 826
4 黏土夹亚砂土 2郾 9 -19郾 68 1郾 334 36郾 2 21 4郾 88 3郾 96
5 黏摇 土 5郾 6 -25郾 28 0郾 974 34郾 0 13 3郾 85

b. 有限元计算。 采用二维岩土工程有限元软

件 Plaxis 程序进行计算,土体采用一般单元模拟,采
用面单元进行分析,断面水平方向无位移,底部将约

束竖直方向位移,路堤轴线处不发生渗流。 土样及

粉喷桩物理力学参数指标同表 1。 计算断面共划分

为 1 476 个单元,共 13 111 个节点,计算单元网格划

分如图 5(a)所示。 根据地下水位线和土体的自重

应力得出 K853+990 断面的水应力分布和土体自重

应力分布,沉降量计算如图 5(b)所示。
3. 2摇 夯扩桩处理沉降计算

取 K853+990 断面进行沉降计算,路基基础为

图 5摇 地基未处理有限元计算

平面问题。 土体采用一般单元模拟,夯扩桩采用面

单元进行分析,断面水平方向无位移,底部将约束竖

直方向位移,路堤轴线处不发生渗流。 简化公式计

算参数见表 2,有限元计算结果如图 6 所示。 从计

算结果分析可知:

图 6摇 有限元计算沉降量结果

a. 当对现有路基不作任何处理时,在不断增加

的车辆荷载的作用下路基将以每年 5 ~ 6 cm 的速率

下沉,尽管沉降速率在慢慢收敛,但是收敛的速率非

常慢,最终工后沉降还有 29 cm。
b. 当采用夯扩桩进行加固处理后,简化公式计

算所得工后沉降量为 2郾 6 cm,有限元计算所得工后

沉降量为 3郾 1 cm,与原设计方案相比残余沉降量减

小了 25郾 9 cm,有效解决了既有高速公路路基的工后
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表 2摇 K853+990 断面简化公式计算参数

土层 土样编号 取样深度 / m 孔隙比 含水率% 塑性指数 压缩模量 / MPa 渗透系数 / (10-7 cm·s-1)
1 层 K8+985鄄1 3郾 5 0郾 90 25郾 8 35
-1 层 K8+985鄄2 5 1郾 80 65郾 6 38 1郾 44 0郾 414
-2 层 K8+985鄄3 6郾 5 1郾 59 58郾 1 40 2郾 30 1郾 710
-3 层 K8+985鄄4 8 1郾 55 56郾 2 47 2郾 40 0郾 493
-4 层 K8+985鄄5 9郾 5 2郾 05 74郾 7 43 1郾 91 0郾 769
-5 层 K8+985鄄6 11 1郾 67 58郾 4 37 1郾 98 0郾 329
-6 层 K8+985鄄7 12郾 5 1郾 37 49郾 7 37 2郾 44 39郾 600
-7 层 K8+985鄄8 14 1郾 76 64郾 2 46 1郾 85 0郾 804
D鄄1 层 K8+985鄄9 16 0郾 76 26郾 9 32 4郾 01 0郾 826
D鄄2 层 K8+985鄄10 18 0郾 70 25郾 6 16 6郾 55 0郾 624
D鄄3 层 K8+985鄄11 20 0郾 64 23郾 1 21 5郾 11 0郾 309

沉降问题。 根据有限元数值模拟可知,采用夯扩桩

进行路基加固处理方案,可以有效减少软土地基路

堤的沉降,使工后沉降满足高速公路的使用要求。

4摇 结摇 语

对沿海高速公路路面沉降现状及软土地基灾害

变形进行了调查,分析了影响沿海高速公路施工期

及运营期沉降大小的各种因素。 针对沿海高速公路

灌云路段 K853+990 断面,采用夯扩桩支托技术进

行地基加固,采用分层总和法进行沉降计算。 计算

结果表明,若不进行地基处理,在不加铺的情况下该

断面还将产生约 29郾 0 cm 的工后沉降量;若采用路

面加铺,工后沉降量将更大;采用夯扩桩支托技术处

治之后,路堤工后沉降量为 3郾 1 cm,比不处理地基降

低了 25郾 9 cm。
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3摇 结摇 论

a. 吊脚桩受力时,最大基坑壁横向位移发生在

土体中部的冠梁附近区域,不同倾角锚索支护效果

顺序为 20毅、25毅、15毅,随下部桩体嵌岩部分桩前预留

平台宽度的增加,坑壁的横向位移逐渐减小。
b. 吊脚桩上部锚索倾角为 20毅,下部桩前平台

预留宽度为 1郾 2 m 时即可保证桩底的稳定性。
c. 现场变形监测结果与变形计算结果对比表

明,两者吻合较好,最大变形位于桩顶部,均在 40 ~
50 mm 之间,表明数值计算得到的结果可用于指导

工程实践。
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