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1 工程概述 

杭甬高速公路拓宽工程的一期工程全长 

43．8km(杭甬 K16+880～K60+600)，分 3个 

合同段，其中中港三航局承包的第二合同段 

地处杭州湾南岸，全程的地质构造框架主要 

为华夏系 ，其走 向为北东方向，其次为东西方 

向构造及北东华夏系构造。地层表部为 1．9～ 

3．0m厚的灰黄色软塑粉质粘土，中部为 30～ 

40m厚的灰色流塑状淤泥质粉质粘土，局部 

夹粉砂层，下部为 10～20m 厚的灰色软一流 

塑状粘土，底部为中密砂，局部为灰绿色软偏 

硬塑状粘土。 

拓宽工程的软基主要采用两种处理方式： 

PTC路堤管桩与塑料排水板。PTC管桩的作 

用主要是挤淤承重；塑料排水板的主要作用为 

排水固结。PTC管桩主要用于桥梁结构物的 

两侧，全线段共 25000根 ，500000延 m。其它 

路段均采用塑料排水板处理 ，共用 110000 

根，2500000延m。为了防止不均匀沉降，管桩 

处理路段与塑料排水板处理路段都在地面以 

上摊铺土工格栅。而塑料排水板则在原地面铺 

设 50cm 厚的砂砾垫层以利于塑料排水板的 

排水固结。同时为了塑料排水板路段稳定沉 

降，设计还结合了20个月的等载预压。 

1．1 管桩根据处理的深度不同，长度 

25m 以上 采 用 ~400mm、25m 以下 采 用 

~q00mm管桩，具体力学指标见表 l。 

1．2 塑料排水板全部采用粘合型测深 

式塑料排水板，深度大于 15m 的采用厚度为 

4．5mm、纵向通水量大于 65cm3／s；深度小于 

15m的采用厚度为 4．0mm、纵向通水量大于 

50cma／s。 
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表 1 管桩力学指标表 

参数 ~300mm ~400mm 

抗裂弯矩 (kN·m) 19 25 

极限弯矩 (kN·m) 32 55 

轴压力设计值(kN) 700 1100 

轴压力标准值(kN) 1000 1600 

高速公路路面 

图 1 软基处理老路基开挖 线 

2 施工准备 

原路基边沟回填完成后，测量组按设计 

要求放出 1：1．2坡的坡脚线与第一个垂直台 

阶的开挖线，开挖第一个台阶并按规范要求 

处理。为了加强新老路基的搭接，台阶的宽度 

不小于 1．0m，高度不大于 0．8m，并设置 4％ 

向老路基的倾斜坡度(见图 l、图2)。为了确 

保拼宽路基工程对老路基的影响，台阶最好 

用人工开挖；在现场施工之前，所有的软基处 

理施工人员必须详细地熟悉设计图纸，并且 

根据设计图纸进行有关的前期准备工作。 

3 管桩施工 

管桩施工的基本程序为：平整场地_+桩 
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图2 路基断面、塑料排板平面布置示意图 

机就位 吊装管桩 试打 快速沉桩接桩 

试打 快速沉桩 机具移位 施工桩帽。 

3．1 沉桩顺序 为先内后外 ，先大后小。 

施工前应在桩上标出桩深控制线，确保桩基 

的施工深度。 

施工中必须确保第一节桩的施工质量， 

因为第一节桩对整根桩的垂直度、桩顶偏位 

等产生很大影响。压锤应控制，防止溜桩，在 

沉桩过程中应随时监测桩的垂直度，必要时 

根据监测结果调整桩的垂直度。压锤结束后 

开始锤击沉桩。刚开始时，用较小的能量 ，当 

桩正常贯人时，加大锤能量，快速沉桩。停锤 

标准采用能量和贯人度双控。 

3．2 当桩 顶沉到离地 面 0．8～1．0m 时 ， 

停止沉桩 ，准备接桩，接桩的焊缝必须饱满， 

上下节桩 的中心偏位必须在 2mm 以内。为 

了确保桩接头质量符合设计要求，焊缝必须 

饱满，焊渣必须清理干净。 

接完桩后，用最低能量轻敲桩头，待桩正 

常贯人后，加大能量，快速沉桩，重复上面步 

骤，直到最后一节桩，控制好桩的深度。沉桩 

的垂直度必须保证，施工过程中应做详细的 

记录，确保桩是根据事先标好的控制线沉设 

到位。每根桩应一次连续沉至设计标高，接桩 

时间不宜过长，整桩沉设时间应控制在 24h 

以内。 
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4 塑料排水板施工 

塑料排水板施工基本程序为：原地面处 

理 摊铺下层砂砾 机具就位 塑料排水板 

穿桩靴 焊接铜丝 插入套管 插到设计深 

度 拔出套管 割断塑料排水板 下一根塑 

料排水板施工(或测深) 铺设上层砂垫层。 

4．1 塑料排水板打设采用履带式插板 

机 ，其有格构式导杆和支架 、底盘及行走机 

构，相应配备25kN振动锤组成。机械就位 

后，首先进行插板机导杆调直，并进行行走调 

试 ，然后进行预插成孔测试，检查机械是否正 

常。 

塑料排水板施工时，先将排水板中的2 

根金属丝焊接起来，使其充分接触，形成回 

路，然后将排水板带穿入板槽，端部的2根金 

属丝导线用专用的焊机焊接起来。底部用固 

定销固定 ，对准桩位，将插板压人土层 ，在稳 

定后，开启振动锤将插板槽打至设计深度，然 

后上拔插板槽，固定销自动脱落，排水板就留 

在土层中。当插板槽拔出地面后，剪断排水 

板，要求排水板带外伸长度不小于20cm。焊 

接金属丝用仪器测试排水板插入深度，并记 

录在案。 

4．2 在塑料排水板打设完成后，将伸出 

板带头弯人砂砾中，再次对表面进行整平，然 

后铺设土工格栅，再铺设 20cm厚上层砂砾 ， 

用压路机碾压密实，检测合格后，进行上部路 
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基填筑。 

5 管桩及塑排的附属工程施工 

路堤 施 工完 毕后 ，对 桩顶进 行开 挖 ， 

~~00inm 桩 的桩 帽 为 0．9m×0．9m，~~100mm 

桩的桩帽为 1．0m~1．0m。基底及四周夯实 ， 

放入钢筋网片，浇筑混凝土至宕渣顶面。待混 

凝土强度达到设计值的 90％，在其上面按要 

求铺设20cm厚宕渣，压实整平，铺设 A型土 

工格栅。 

A型土工格栅的施工质量必须符合 《技 

术规范》要求。A型土工格栅在延伸率为 10％ 

时纵向抗拉强度≥100kN／m，横向抗拉强 

度≥120kN／m。 

根据设计要求，塑料排水板上铺设 5035 

型的土工格栅 ，但因厂方不能提供门幅为 

7．0m 的格栅。因此采用 5．0m 和2．15m 的两 

种幅度拼接，接缝根据合同技术规范，要求搭 

接 150mm 以上 ，并采用等强度的尼龙绳 

“之”形等强度连接，并对拼接尼龙绳进行了 

测试，保证拼接强度。 

6 施工中遇到的问题及采取的措施 

6．1 管桩施工中的问题及对策 

6．1．1 管桩施工的垂直度问题 

管桩施工过程中的垂直度是比较难控制 

的问题之一 ，由于管桩是分节预制 、现场拼装 

的，施工过程中要求桩架平衡 ，桩身垂直，桩 

插入时桩的垂直度不得超过 0．5％。施工过程 

中 ，在距桩机 15～25m 处及其 90。方向上各 

设置经纬仪 1台，测定导杆和桩身的垂直度。 

施工时桩身、桩帽、送桩及桩锤要求在一条垂 

直的中心线上，且及时检查并适时更换桩锤 

和桩帽与桩之间的弹性衬垫。沉桩时每根桩 

应一次连续沉至设计标高，中间停歇时间不 

宜过长。 

6．1．2 管桩的焊接问题 

管桩焊接的好坏直接影响管桩的使用效 

果。管桩焊接时，焊接的钢板应保持清洁。接 

一 8 一 

桩时，须用定位板将上下桩对直；上下桩出现 

的间隙应用厚薄适当的三角形铁片填充并焊 

牢 ；上下节桩的 中心偏差不得大于 5mm，节 

点弯曲矢高不得大于 0．1％，焊接时应采取适 

当措施减少焊接变形；焊缝要求连续饱满(满 

足三级焊缝要求)。焊接后 ，应清除焊渣并检 

查焊缝的饱满程度。沉桩过程中如果遇到比 

较困难的沉桩地层时，应等桩尖穿过该地层 

后方可进行接桩。 

6．2 塑料排水板施工 中的问题及对策 

6．2．1 塑料排水板插设 困难 

塑料排水板施工，经过一段时间摸索，基 

本形成了一套完整有效的施工工艺 ，施工速 

度最快的可达每天 100根左右。在塑料排水 

板施工过程 中，首先遇到的问题是近路基的 

排水板沉设 困难 ，一般需要 7～8min。 

另外 ，由于插板槽 比较长 ，在强力振动下 

侧 向弯曲比较大 ，发生了振动锤接 口震裂现 

象、外层复合膜损坏以及测深导线断裂等问 

题。 

针对这些问题 ，我们 分析认 为 ：因原路 

基打过塑料排水板，经过荷载作用和长期固 

结，下部软土地基已达到了一定的加固。对 

此，我们改用二次成孔工艺：先用 15—18m 的 

钢管插孔 ，然后换上板槽打设 塑料排水板 ，这 

样，虽然工艺上比较复杂，但解决了打设困难 

的问题，同时也提高了插板质量，安全上也较 

有保障。 

6．2．2 塑料排水板 的回带问题 

在塑料排水板 的前期打设过程中出现过 

回带现象，有的甚至整根拔出。针对这一问 

题，我们分析主要是插板槽在高频振动下，固 

定销变形，孔口得不到有效封闭，泥土进入插 

板槽造成固定销打不开所致。对此，采取在插 

槽中灌水，促使固定销打开，这样塑料排水板 

回带就大大减少了。同时对 固定销进行改进 ， 

增加其刚度，减少变形。另外一种办法就是预 

制一种混凝土桩靴，当塑料排水板插设到位 

后，拔出插杆，桩靴就不再回带出来。 
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丝焊接面 

图 3 铜丝焊接位置改进示意图 

丝焊接面 

6．2．3 塑料排水板的测深问题 

在施工前期，塑料排水板打完后，测深往 

往测不出来，经观察主要是在高频振动下，排 

水板在插板槽孔 口处断裂。在采取了二次成 

孔措施后，这一问题得到较大的缓解。但仍有 

l0％～l5％左右的排水板在测深方面存在问 

题 ，主要有两种情况 ：一种是测不出深度 ；第 

二种是测深数据不稳定。对此，我们会同排水 

板生产厂进行了专题研究。在施工现场用万 

能表对插入 土的板槽进行跟踪检测 电阻，主 

要发现存在以下几个问题： 

(1)在沉设过程 中发生测导线断裂 ，原 

因是进板槽 口比较毛糙 ，局部卡排，另外在外 

界力比较大的情况下 ，发生绕曲，测深导线损 

坏 。 

(2)底部电阻接头焊接不牢固，或焊接 

后 电阻过大。 

(3)测深的夹具松紧不一致 ，导致电阻 

值相差太大，测深结果不正确。 

针对这些问题，我们在施工中加强了控 

制 ：改造进排槽 口，减少阻力。在风力较大情 

况下停止施工，一方面保证安全，另一方面确 

保质量。对测深结果不正确的 ，除了加强现场 

管理外，还加强对操作工人技能培训。对于塑 

料排水板测深问题，我们提出了改变焊接位 

置的工艺 (见 图 3)，改进后避免 了塑料排水 

板中的铜丝承重，结果塑料排水板的测深问 

题得到圆满的解决，测深合格比率达到95％ 

以上(业主要求塑料排水板合格的测深率大 

于 8O％)。 

6．2．4 处于高压线下塑料排水板处理问 

题 

由于塑料排水板插板机高达 30m，而高 

压线只有 15～20m高，而通过施工期停电来 

处理又比较困难。业主和设计单位曾提出采 

用斜打，但根据目前机械状况和场地情况，斜 

打只能采用门架式插板机，但根据现场操作 

来看，效果不是很好；另外，我们还尝试用双 

套筒来插，但这种办法缺点是：施工速度太 

慢 ，劳动强度及投入大 ，且效果不好。所以我 

们采用了超载预压来解决。 

7 软基处理效果评价 

根据浙江省交通厅 质量检查 站抽查 结 

果 ：PTC管桩的垂直度 、施工深度及承载力 

等各项指标合格率达到 l00％，优 良率为 

82％；塑料排水板的测深、出水等指标的合格 

率为 100％，优良率为 87％。根据设计单位提 

供的施工期间的拓宽路基沉降数据表明，本 

工程的软基加固施工的质量较好，水平沉降 

小于 5mm／d，垂直方向的位移也小于 3mm／ 

d，所有的沉降观测资料完全符合设计要求。 

由于目前沉降的预压期还没有结束，设计单 

位还将对本工程的软基处理效果进行进一步 

的观测。根据设计单位分析，本工程的软基处 

理已经初步取得了成功，比预期的效果好得 

多 
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