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杭州市石祥路立交桥基础加固技术
林贻森

(南昌铁路工程 (集团)有限责任公司)

摘　要　结合工程实例 ,介绍了在特殊情况下对铁路钢筋混凝土框架桥淤泥质软弱基础采用打入钢筋混

凝土短桩 +压密注浆进行加固的施工技术 ,对今后解决类似工程问题有一定借鉴意义。

关键词　地基　注浆　钢筋砼小方桩　加固

　　杭州市石祥路立交桥在宣杭线 K4 + 193 处下

穿铁路 ,与铁路斜交 ,交角 21. 16°。立交桥主体结

构为 6. 5 + 8. 5 + 8. 5 + 6. 5 m分离式钢筋混凝土框

架 ,框架基础采用 35 3 35 cm钢筋混凝土小方桩 ,桩

长10 m。设计为在不中断宣杭铁路行车条件下 ,采

用 D型钢便梁架空线路 ,钢筋混凝土框架采用先中

孔后边孔 ,边顶进边压桩的方法进行施工。

1　地质、水文情况

铁四院杭州勘测设计处的勘测资料揭示 ,桥址

处地质情况自上而下为 : ①- 1杂质土层 ,厚度

3. 0 m ,σ= 70 - 80 kPa ; ②- 2粉质粘土层 ,厚度约为

2. 0 m ,软塑 - 流塑 ,σ= 100 kPa ; ③淤泥质粘土层 ,

厚度约 8. 5 m ,流塑 - 软塑 ,σ= 75 kPa ; ④- 3粉质粘

土层 ,厚度约为 2. 1 m ,软塑 ,σ= 170 kPa ; ⑥- 1粘土

层 ,厚度约为 9. 2 m ,硬塑 ,σ= 250～270 kPa。框架

桥基底及其影响范围土层为弱透水性土层 ,地下水位

距地表为 0. 5～2. 1 m ,属孔隙潜水 ,主要由大气降水

补给。

2　问题的产生

为满足杭州市关于石祥路全线通车的工期要

求 ,经设计、监理同意 ,决定改顶入法施工为明挖现

浇法施工。由此 ,产生以下两个问题 :

(1) 受轨下净高限制 ,无法使用打桩机将钢筋

混凝土小方桩打入持力层 ,同时也无法采用其他桩

基础形式 ;

(2) 由于钢筋混凝土小方桩无法打至设计持力

层 ,设计基底置于淤泥质粘土层 ③,该土层压缩性

高 ,承载力低 (σ= 75 kPa) ,无法满足设计要求。同

时 ,该土层又厚达 8. 5 m ,无法采用换填、挖砂井等

常规基础处理方法。

3　加固方案的选定

　　经反复比较、分析、论证 ,在既不改变桥下净高 ,

又能满足设计基底承载力要求的条件下 ,选定以下

加固方案 :

(1) 基坑开挖后将原设计钢筋砼小方桩第一节

4. 35 m ,按设计桩位打入持力层 ;

(2) 在钢筋混凝土框架两端各打 2排水泥搅拌

桩进行封闭 ,然后对封闭的持力层土体进行注浆 ,以

达到提高承载力的目的。

4　加固方案的实施

(1) 小方桩 :在预制场按设计图纸预制好 ,达到

设计强度后运至现场 ,用汽车吊吊入简易导向架 ,用

经改装的反铲挖掘机将小方桩压入土体并至规定的

标高。施工时 ,要保持桩位准确 ,并使导向架垂直度

误差小于 1 %。
(2) 框架两端封闭桩 :框架两端封闭桩采用水

泥搅拌桩 ,主要起封闭、约束框架基底持力层土体 ,

防止注浆液渗出框架范围以外的土体 ,达到挤密持

力层和提高土体承载力的目的。施工前破除既有道

路路面 ,用挖掘机挖除路面垫层和基层 ,场地平整

后 ,框架两端各采用一台 J PEZ - II型搅拌机按孔

距、排距均为 40 cm的间距逐排、逐孔施打。成桩工

艺采用两次搅拌两次喷浆的施工工艺 ,做到搅拌均

匀 ,确保成桩质量。水泥搅拌桩桩径不小于 50 cm ,

相邻桩的搭接为 10 cm ,相邻桩的施工间隔不超过

12 h。水泥采用 32. 5 号普通硅酸盐水泥 ,用量为

70 kg·m - 1 ,水灰比 1 :0. 5 ,搅拌桩施打深度为 :慢车

道框架下 12 m ,快车道框架下 11 m ,深入粘土层分

别为 2. 28 m和 2. 48 m。
(3) 压密注浆 :总体施工顺序为先中孔快车道

框架 ,后边孔慢车道框架 ;每个框架施工顺序为先四

周后中央 ,先下层后上层 ,最后全面补浆。注浆孔布

设是根据浆液有效范围 ,重叠 ,使被加固土体在平面

和深度范围内连成一个整体的原则确定的。通过试

验 ,据公式 r = (3 Kh1 r0 t /βn) 1/ 3计算 ,浆液扩散半

径 r = 70 cm , 注浆孔间距 dmax = 100 cm。设计地
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质勘测资料表明 ,承载力σ= 250～270 kPa的粘土

层顶面标高为 - 9. 5 m ,为充分保证注浆加固深度

达到承载力较高的下卧层 (粘土层) ,从而确保基底

持力层的承载力满足设计要求 ,注浆孔深度为慢车

道框架底以下 10 m ,绝对标高 - 9. 78 m ,穿入粘土

层 0. 22 m (图 1) 。

图 1　基础加固示意图

(4) 注浆 :注浆前连接好注浆管路 ,先注入清水

检查设备及管路连接是否完好和牢固 ;注浆设备检

查完好后即可进行注浆 ,注浆过程中按施工规范要

求详细记录注浆时间、注浆压力和注浆量 ;当注浆压

力和注浆量都达设计终值要求或发生窜浆、冒浆时 ,

即可结束该孔的注浆 ;注浆全部结束后 ,应用清水将

注浆管、注浆设备冲洗干净 ,以防浆液在注浆管及压

浆泵中凝固堵塞。
(5) 注浆机具设备 :本工程所用注浆机具设备

主要有 :注浆泵 (往复式 YSB - 250/ 120型) ,注浆管

路、流量计、压力表、注浆管。注浆管采用自制花管 ,

用Φ40 mm镀锌钢管加工而成 ,端部打尖封闭 ,距

端部 20 cm处开眼 ,开眼长度 100 cm ,眼孔直径 4～

6 mm。
(6) 安设注浆管 :将加工好的注浆管插入钢筋

砼框架底板预埋的套管 ,由小型振动压管机将注浆

管压入规定的深度 ,并用麻丝嵌塞注浆管与套管之

间的间隙。
(7) 浆液制备 :本工程采用双浆液。根据现场

试验 ,采用水灰比为 0. 72 的水泥浆和 40°Be’的水

玻璃做配浆原料 ,双液浆体积配合比为 :水泥浆∶水

玻璃 = 1∶0. 35 ,为改变浆液和凝胶时间 ,配浆时掺入

0. 2 %的缓凝剂。水泥浆采用立式搅拌机拌制。浆

液搅拌要均匀 ,随拌随用 ,间断注浆时 ,要对浆液不

停地搅拌 ,防止浆液沉淀和离析影响吸浆管的畅通 ,

并在送入注浆泵前要进行过滤 ,以免堵塞浆孔。

(8) 注浆 :由于注浆深度较大 ,现场采用分层注

浆的方法 ,由深至浅逐层注浆 ,分层厚度 80～

100 cm ,尽量使注浆加压范围成为统一的整体。注

浆压力 :最底层初始压力为 0. 45～0. 45 MPa ,终压

为0. 55～0. 85 MPa ,每提高一层按 20 kPa递减。单

孔注浆量根据下式计算 : Q =λπr2 hβ;式中 : Q —单

孔注浆量 ( m3) ;λ—浆液利用系数 ; r—浆液扩散半

径 (m) ; h—注浆段长度 (m) ;β—土体孔隙率。
(9) 注浆施工注意事项 :要确保注浆设备状态

的良好 ,特别是压力表、注浆流量表。因为通过压力

表可以了解土层中浆液的压力变化 ;通过流量表可

调整和控制两种浆液之间的比例和注浆量。因此 ,

应根据施工的实际需要选用相应性能的压力表和流

量表。在注浆过程中 ,特别是首孔注浆 ,应认真做好

注浆记录 ,包括 :注浆孔位置、孔深、注浆压力、时间、

注浆量等 ,以便分析 ,总结并改进注浆参数和方法。

为防止注浆管不易拔出的现象发生 ,在注浆过程中 ,

每隔一定时间 ,人工晃动或锤击一下注浆管。

5　效果检验

注浆 28 d后 ,按注浆孔 2 %的比例 ,采用动力触

探测试加固的持力层土体的力学指标 ,检验点的合

格率 100 % ,平均值超过设计要求 ;快车道通车后通

过对钢筋砼框架长达 3 个月的沉降观测 ,当平均沉

降值达 2. 8 cm后即趋于稳定。说明用钢筋砼短桩

+压密注浆的方法对框架基础进行加固处理 ,达到

了预期目的 ,很好地解决了工期与质量的矛盾问题。

6　结束语

在特殊条件下 ,采用钢筋砼短桩 +压密注浆的

措施 ,达到了对软弱地基加固的目的 ,在本工程中取

得了成功 ,与其他加固方法相比 ,具有使用设备简

单、工序简化 ,作业人员劳动强度低、降低工程造价

幅度大的优点 ,但注浆施工是一项隐蔽性工程 ,注浆

效果的好坏与加固土体的物理力学性能以及注浆参

数的选择有关 ,需要在今后的工程实践中不断总结、

改进与完善。
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