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采用掏土纠偏及袖阀管加固技术

整治铁路桥涵不均匀沉降
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摘　要：某钢筋混凝土箱形铁路桥发生不均匀沉降，经方案优化对比，采用了沉井射水掏土纠偏和塑料袖阀管注浆
加固进行综合治理。 介绍了其施工工艺和治理效果。
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1　概况
某钢筋混凝土箱形铁路桥，为两孔 １０ ×６畅３ ｍ、

一孔 ４ ×３畅１ ｍ及一纤道孔组成。 建桥时基底软土
加固采用砂桩排水固结法以提高地基土的容许承载

力，可能是砂井顶部铺设的垫层材料有误，致使砂井
加固未达到预期效果。 加之 ２号箱体基底和西侧桥
台填筑砌体基底应力相差较大，引起填筑段下卧层
地基土沉降过大，２ 号箱体西侧跟着沉降。 同理，３

号箱体东侧也随着东侧桥台填筑砌体沉降而沉降。
自 １９７６年建成至今，２号、３号箱体接缝顶部张开达
３７ ｃｍ，呈逐年增大趋势，速率约为 ０畅５ ｃｍ／年，箱体
倾斜度已达 ２％（纤道口、通行道口处也有倾斜，但
还不大），严重影响铁路的正常运行。 因此需进行
不均匀沉降病害整治。
原工程地质条件如表 １所列。

表 １　工程地质条件

编号 土层名称
天然含水量

／％
天然重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
饱和度
／％

天然孔
隙比

液限
／％

塑限
／％

塑性
指数

液性
指数

层厚
／ｍ

① 砂粘土 ２５ 抖抖畅７ １９ 怂怂畅７ ２ 後後畅７５ ９３ 烫烫畅６ ０ 刎刎畅７５５ ３９ \\畅６ ２３ いい畅９ １５ 祆祆畅７ ０   畅１１ １ ～１   畅２
② 淤泥质砂粘土 ４８ 抖抖畅３ １７ 怂怂畅３ ２ 後後畅７６ ９７ 烫烫畅１ １ 刎刎畅３７１ ４０ \\畅５ ２２ いい畅５ １６ 祆祆畅７ １   畅４８ １５ mm畅５ ～１７ _畅３
③ 含粘性土粉砂 ２６ 抖抖畅９ １８ 怂怂畅９ ２ 後後畅７０ ９１ 烫烫畅９ ０ 刎刎畅８４９ ２４ \\畅８ １７ いい畅９ ７ 祆祆畅１ １   畅５４ ３ mm畅７ ～３ 7畅８

　　从表 １可以看出，地基处理对象②层淤泥质砂
粘土的力学性能很差，孔隙比接近 １畅５，是导致不均
匀沉降的根本原因。

2　处理方案选择
掏土纠偏：采用沉井射水排土法进行箱体纠偏。
加固：塑料袖阀管注浆或静压锚杆桩。 静压锚

杆桩优点是施工无振动和无噪声，设备简单，操作方

便；缺点是需要在箱体底板凿孔，破坏其钢筋混凝土
结构整体性。 塑料袖阀管注浆的优点：一是避免对
钢筋混凝土结构破坏；二是可根据需要灌注任何一
个注浆段，还可以重复进行；三是可使用较高的注浆
压力，注浆时冒浆和串浆的可能性小。 缺点是耗费
管材较多。
经过优化对比，选用沉井射水排土法纠偏，再对

结构基础以下地基土进行塑料袖阀管注浆加固。
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3　施工工艺
3．1　围堰

施工前在桥梁上下游修筑袋装粘土围堰。 采用
双排木桩固定双排竹排，在加固范围内填筑多层袋
装粘土方案围堰，围堰设置于河上、下游距桥约 ４０
～７０ ｍ 处，围堰长度约 ３０ ｍ，高度约 ４ ｍ，顶宽约
１畅８ ｍ。 抽干围堰内河水，清理施工区域，并做好部
分河床铺砌拆除。
3．2　纠偏

采用沉井射水排土法进行纠偏。 沉井射水排土
法纠偏是在基础沉降小的建筑物一侧，设置若干沉
井，沉井内预留 ４ ～６ 个成扇形布置的射水孔，当沉
井到达预计的设计标高后，通过井壁预留射水孔，用
高压水枪在沉井内伸入基础下土体射水，泥浆水流

通过沉井排出，而排出泥浆水流的过程就是对建筑
物进行纠偏的过程。
3．2．1　沉井的布置

沉井采用人工开挖，预制混凝土井圈护壁，共设
置 ３组冲淤沉井。 ２号与 ３ 号箱体接缝中线部位左
右各设置一个内径 １畅０ ｍ、外径 １畅２ ｍ、井底标高－
２畅３ ｍ（假定桥中心轨底为 １０ ｍ推算，下同）的工作
沉井，沉井距基础边为 ２ ｍ，靠箱体侧－１畅１ ｍ部位
预留 ５ 个水平射孔，孔径约为 １２０ ｍｍ，实际开挖井
深在现场根据河底面确定。 ３ 号箱体与纤道孔箱
体、纤道孔箱体与通道口箱体沉井位置均布于接缝
两侧，仅布设 ２ 个水平冲孔。 沉井布置及射孔方向
见图 １。

图 １　沉井平面布置及射水孔方向图

3．2．2　纠偏
针对本工程的特点，此次所采用的沉井冲水排

土法纠倾即人工掏土沉井，利用高压泵将水枪通过
预留的水平孔射水（边射边接长水管），箱体两侧交
错进行。 水压及流量根据在现场进行试验确定。 在
冲孔排土过程中，及时将回流至工作沉井中的泥浆
排放，并加强观测沉井附近地面沉降和裂缝发展趋
势，以防止沉井发生突沉。

（１）纠偏射水排土前在各箱体之间接缝垫处塞
好钢板，以防止路基碎石下漏，并需将原 ２、３号箱体
接缝间垫塞的钢板固定限位钉拆除。

（２）射水时，应严格按照制定的孔位、孔深度、
方向进行射水排土施工，并应严格控制好每一次出
土量。

（３）每天进行 ２ 次的沉降观测，根据测量结果，
对每点的沉降量进行分析。

（４）每次射水排土前应根据倾斜测量结果，确
定射水时间和位置。

（５）沉降速率宜控制在 ５ ～８ ｍｍ／ｄ，纠偏开始
及接近设计要求时应选择低值。 若沉降速率 ＞１０

ｍｍ／ｄ时，应立即停止施工，防止因基底土扰动过度
无法止沉。 待沉降已稳定在控制值以内时，方可继
续施工。 纠偏接近终止时应预留一定的沉降量，以
防发生过纠现象。
3．3　加固

采用塑料袖阀管注浆加固。 施工时应遵循先内
排（直孔，便于封堵，以提高注浆效果），后外排（斜
孔）并注一跳三的施工原则。 注浆孔布置如图 ２、３
所示。 施工步骤为：

（１）场地施工前应予以平整，必须清除混凝土
和地下块石等障碍物；

（２）由测量人员根据施工图纸由现场构筑物定
出控制点，再根据控制点放出孔位；

（３）按照设计钻孔倾角，调整钻机立轴角度，钻
孔到设计要求的深度；

（４）当钻孔达到设计深度后，从钻杆内灌入封
闭水泥浆；

（５）插入塑料阀管到设计深度，阀管下端部有
管塞，放塑料阀管时，管中加水增加重力，减少弯曲；
　　（６）封闭泥浆凝固后，在阀管中插入双向密封
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图 ２　注浆孔位布置平面图

图 ３　注浆孔布置剖面图

注浆心管，移动心管自下向上进行注浆，注浆流量 ７
～１５ Ｌ／ｍｉｎ；

（７）按配合比 ０畅５∶１ 制备水泥浆液，搅拌均匀
后，经过滤倒入集料斗中再次搅拌，以防止浆液分解
离析、沉淀，搅拌时间≮２ ｍｉｎ；

（８）注浆量的计算：共计加固孔段总长度为
２３５２畅３ ｍ，设计加固土体总方量 ４３３０ ｍ３ ，平均每米
加固土体方量为 １畅８４ ｍ３ ，按设计水泥掺入量为 １００
ｋｇ／ｍ３计算，则为 １８４ ｋｇ／ｍ，按 ０畅５ 水灰比折算，注
浆量为 １５０ Ｌ／ｍ左右；

（９）按渗透或压密注浆原则控制注浆压力，如
注浆中途发生地面冒浆现象应立即停止注浆，调查
冒浆原因以确定是否继续注浆；

（１０）护坡护锥部位注浆加固还应采取如下措
施：

①根据已确定注浆孔位，将孔口上部块石清除
后在孔口安放套管，套管直径为 １０８ ｍｍ，如因块石
粒径较大或厚度较大，为减少其影响范围，则采用钻
孔取心的方法钻至土层后，再下入套管，要求下入的
套管外周用粘土回填固定，套管中心与孔位中心偏
差≯５０ ｍｍ；

②如果挖除的块石层厚度大，则需加大施工间
隔，钻孔采取钻一跳五的原则施工；

③注浆完成后，上部未注浆孔段注入水泥浆予
以封固，拔出孔口套管后，将孔位处块石砌体恢复。

4　施工过程中线路维护
本工程施工是在不中断铁路运营情况下进行

的，纠偏施工过程势必会对铁路运营产生影响，所以
在施工期间必须采取有效的措施，以保证铁路运营
安全。

（１）在箱体各接缝部位铁轨两侧设置监测点，
用以监测路轨的平面位移。

（２）针对线路维护工作的实践性强的特点，聘
请有丰富经验的铁路维护人员，进行现场监控，发现
问题及时采取相应的措施，确保铁路运营安全。 在
施工当中每天对铁轨、路基进行观测，并及时根据观
测信息制定相应的措施，减小铁轨的变形和位移。

（３）箱体接缝间处理：
①对于各箱体间接缝在纠偏施工前垫塞好钢

板，因在纠偏过程中接缝会减小，对路基碎石也产生
扰动，为此需结合桥面铁轨的监测成果并现场观测
采取加填碎石、振密碎石等措施，以减少缝隙及线路
变化产生的不利影响；

②两端砌体与箱体间的接缝则会加大，势必要
造成上部碎石沿接缝下漏，影响到了路基稳定，为此
在纠偏施工过程中及时的采取上填下塞碎石充实接

缝，并在纠偏完成后从事先预埋的注浆管中注入水
泥净浆办法充填固结接缝碎石。

（４）在纠偏施工过程中，列车限速 １５ ｋｍ／ｈ，并
安排专人值班看护。

5　应急抢救措施
为确保桥梁及周边环境在纠偏施工过程中的安

全和使用，同时保证本工程的顺利进行，对可能在纠
偏过程中出现的险情作如下对策：

（１）纠偏过程中若箱体出现沉降量过大或沉降
速率过快时，应立即停止相应范围的射水排土，制定
出相应的技术处理措施后方可施工；

（下转第 １９页）
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串孔。
3．2　施工方法及要点

钻机就位时必须对正桩点，同时校正钻机机身
水平，这样才能确保围护桩的垂直度，这是施工围护
体系工程成败的关键。 如钻机机身不平将导致桩柱
东倒西歪，不但降低了桩柱抗土层侧压力的能力，而
且根本无法施工出能够围护建筑物塌陷和符合质量

要求的桩墙。

4　应用实例
（１）佳木斯中山路步行街人防围护工程，设计

桩径为 ４００ ｍｍ，桩长 １１畅５ ｍ，桩数 ９８５ 根。 本工程
原设计为钢板桩，后由于造价高、噪声大、工期长、地
下 ６ ｍ左右是砾砂与圆砾，不能达到设计有效桩长。
后改用钻孔压浆桩，及时有效的满足了围护周边建
筑群及下挖基坑 ６畅５ ｍ的设计要求，节省资金达 ３０
万元以上，并提前工期 ２０天。

（２）２００６ 年佳木斯中山路中心医院高层综合
楼，东临中山路边，南临医院门诊，西临住院部，北临
纺织大楼，地方狭窄且高楼林立，工期要求紧迫，设

计围护桩３００余根，直径６００ ｍｍ，桩长１３畅５ ｍ，其基
坑下挖 ７畅５ ｍ，地下水位达原地面下 ７畅０ ｍ左右，需
降水后施工，地下 ８畅０ ｍ 左右见圆砾。 在这种复杂
的周边环境、地质条件下，采用钻孔压浆桩作围护，
保质量、保工期顺利地完成了此项围护工程，比要求
工期提前 １５天。

5　结语
施工实践证明，采用钻孔压浆桩围护体系是经

济合理的，能够满足设计的要求，在各类桩中造价
低、施工速度快、环保好。
由于钻孔压浆桩施工时无振动，可在距离原有

建筑物很近的地方施工而原建筑物安全无影响。 特
别是生产区及民用房屋改扩建工程中，因场地狭窄，
水位较高，工期短，在生产装置需要正常运行及周围
环境受到限制时，采用钻孔压浆桩能满足设计和施
工的技术要求，达到了既围护周边建筑物又能保证
基坑开挖顺利进行的目的。 因此，钻孔压浆桩在围
护桩应用中有着广阔的前景。

（上接第 １７页）
（２）若桥梁两箱体产生横向的位移时，应立即

停止相应范围的射水排土，在桥梁箱体两侧施打防
护桩，阻止其横向位移的加大；

（３）施工现场内堆放一些应急材料，如水泥、水
玻璃、木桩等。

6　监测措施及纠偏结果
在整个桥梁纠偏施工过程中对箱体进行沉降监

测，监测点纵向布置，左右各 １０点。 每天测２ 次（早
晚各一次），每次的数据进行沉降分析，给纠偏施工
提供依据并指导下步工序的正常进行。 当出现异常
情况时，应及时调整施工计划和施工技术措施。 当
纠偏过程中箱体倾斜率达到 ４‰左右（离缝 １３ ｃｍ
左右）时，应停止进行射水排土工作并增加沉降监
测频度，直至箱体沉降基本稳定方可再次进行射水
排土施工。 当倾斜率稳定到３‰（离缝１０ ｃｍ）时，应
立即封闭射水通道或在射水孔孔内注浆施工，停止
纠偏。 具体监测内容为桥梁箱体垂直方向的沉降监
测和桥梁箱体横向水平方向的位移监测。

纠偏结果：将 ２、３ 号两箱体顶部的离缝由 ３７
ｃｍ调整至 １０ ｃｍ左右（即箱体边墙垂直度由 ２％调
整到设计要求的 ０畅３％）。

7　结语
运营中的铁路桥梁纠偏在我公司尚属首次。 虽

说我们在工民建房屋纠偏施工中具有较丰富的经

验，但本工程铁路桥梁箱体纠偏与其有着明显的不
同，房屋纠偏面对的主要是静载，但列车通行时所产
生的是动载。 加之设计要求箱体不得受损，不允许
采用静压桩等止沉措施，控制不当极易造成突沉、失
稳、矫枉过正等现象发生，必然造成铁路行车危险。
通过本项目成功实施，获得了运营中铁路桥梁箱体
纠偏的经验，也取得了较好的社会信誉和经济效益。
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