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汕头市北郊立交桥软弱地基处理方法的选择

林志文
（广东省地勘局 ７２２地质大队，广东 汕头 ５１５０２１）

摘　要：简要介绍了软弱地基处理的几种方法，结合汕头市北郊立交桥的工程实例，论述了选择深层搅拌法进行处
理的可行性及其基本设计参数的确定方法。
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1　工程概况
汕头市北郊立交桥是一座 ４ 层环形立交桥，其

南北直通车道为一地道，系采用钢筋混凝土“Ｕ”型
结构，总长 ２８９畅８５ ｍ，净宽 １７ ｍ，施工开挖深度 ４畅８
～７畅５ ｍ，该地道所处位置浅部有一层 ４畅２ ～１１畅３ ｍ
厚的淤泥层，饱和流塑状态，高压缩性，孔隙比大，承
载力极低，需对其进行处理。

该立交桥于 １９９４ 年完成施工图设计，到 ２００６
年才着手施工建设。 原设计选用强夯法加固处理该
地道软弱地基，就当时情况而言，采用这一方法是合
理可行的，但随着近年来城市建设的迅速发展，现场
情况发生了很大的变化，原道路已成为一条主干道，
在施工期间不允许长时间封闭，导致整座立交桥的
施工工序、方法不得不进行调整，该地道原设计强夯
法处理地基方案是否可行、是否有必要根据目前实
际情况确定新方案成为首先要解决的问题。

2　方案的对比选择
软弱地基的特点是压缩性高，透水性差，承载力

低，受荷载作用后沉降量大，而且沉降历时长，不易
稳定，大量的工程实践证明，软弱地基处理是否恰
当，关系到整个工程的质量、进度和投资，能否合理
地选择处理方法是工程成败的关键。

目前常用的软弱地基处理方法主要有以下几

种。
（１）强夯法。 是利用夯锤的夯击能量，在土中

产生很大的冲击波和应力，使土中孔隙压缩，土体局
部液化，夯击点周围一定深度范围内产生裂隙，形成
良好的排水通道，土中的孔隙水和气体顺利溢出，土
体迅速固结，从而降低此范围内土的压缩性，提高承

载力。 强夯法工艺简单，速度快，效果显著，费用低，
适用土层范围广，但是施工噪声大，振动大，对邻近
建筑物影响大。

（２）排水固结法。 是在被处理土体中设立排水
通道，然后在其上堆载预压，使孔隙中的水在预压荷
载的作用下经排水通道慢慢排出，加速土体的排水
固结，土的孔隙比减小，强度增加。 排水固结法的关
键是要有良好的排水通道和足够的预压时间，施工
周期要求较长。

（３）垫层法。 是将基底一定深度范围内的软土
挖除，再换填分层夯实强度较高、稳定性较好的砂、
石材料，使地基中较大的附加应力由垫层承担，传至
软土中的附加应力显著减少，从而达到减小沉降的
目的。 这种方法的优点是直观、简单，不需要专门的
技术和设备，施工质量容易控制。

（４）深层搅拌法。 是利用水泥、石灰等材料作
为固化剂，通过深层搅拌机械在地基深处就地将软
土和固化剂强制拌和，固化剂和软土之间所产生的
一系列物理－化学反应，使软土硬结成具有整体性、
水稳性和一定强度的良好地基。 这种方法在施工中
无振动，低噪声，不排污，对邻近建筑物不会产生有
害影响，而且效果好、速度快，后期沉降小。
单纯从软弱地基加固处理的角度上讲，上述几

种方法虽然各有优点和不足，但都是可行的。 问题
的关键是如何从本工程的实际出发，因地、因时制宜
选择出经济合理且能确保工程质量的处理方法。
就目前情况而言，以下原因将限制强夯法的使

用：首先原道路随着城市建设的发展已成为一条主
干道，交通十分繁忙，不允许长时间封闭，所以，地道
的施工只能拖到立交桥钻孔桩基础施工结束后进

９１　２００７年第 ４期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



行，这给强夯造成极大的困难，钻孔桩附近的土体无
法夯击，否则必然对桩基础造成不良影响；其次，立
交桥范围内地下埋有通信、电力、给排水等各种管
线，迁移管线涉及部门多，将增加许多费用，部分管
线无法迁移，强夯时将对其造成不良影响。
采用排水固结法存在的最大问题是没有足够的

预压时间，若堆载预压时间不足，地基在短期内的沉
降难以稳定，后期沉降一般都很大，往往给工程留下
隐患。
垫层法主要是一种浅层处理方法，该地道中间

一段基底埋深约 ７畅５ ｍ，加上垫层厚需 ２ ｍ，故最大
开挖深度为 ９畅５ ｍ，这样给基坑开挖、支护，以及施
工期间地下水和地面积水的排除、垫层的夯实碾压
等带来许多困难。

相比之下，深层搅拌法较适合于该地道软弱地
基的处理。 一方面，与强夯法或垫层法相比，它可减
少开挖宽度和深度，少挖土方可达 ３００００ ｍ３，这在
城市施工是个大问题；另一方面，它可以在不开挖的
情况下进行加固处理，使施工不受季节的影响，而且
大大减少了施工排水工作量，缩短了基坑开挖、支护
和道路封闭的时间，有利于先箱梁后地道的施工顺
序，减小支架高度，方便了上部结构及墩柱、盖梁的
施工，最大限度地减少了其它工序和对周围环境的
干扰。
从工程经济的角度上看，采用垫层法较省，深层

搅拌法费用较高，但垫层法在本工程使用时，开挖深
度较大，在基坑的挡土、支护、排水方面本身就要增
加许多费用。 从投资效益和长远利益综合考虑，深
层搅拌法施工速度快，质量安全可靠，加固效果好，
特别是它可以避免过大的后期沉降，消除了质量隐
患，大大地节省修复费用，而且社会效益好，因此就
本项目具体情况而言，该地道的地基处理采用深层
搅拌法为宜。

3　方案的基本参数
根据该地道工程地质勘察资料提供的土层厚度

及埋深、含水量、有机质含量及地下水侵蚀性分析和
工程设计资料与要求，明确加固范围、加固要求达到
的各项技术指标，通过对加固土的室内试验，选择合
适的固化剂和掺入比。

深层搅拌法加固软土形成的桩体是具有一定压

缩性的半刚性桩，其复合地基承载力特征值可通过
现场复合地基载荷试验确定，或者按下式计算：

fｓｐｋ ＝mRａ ／Aｐ ＋β（１ －m） fｓｋ （１）

式中：fｓｐｋ———复合地基承载力特征值；m———面积置
换率；Aｐ———桩的截面积；fｓｋ———桩间土承载力特征
值；β———桩间土承载力折减系数，当桩端为可压缩
性软土时取 ０畅５ ～１畅０，当桩端为不可压缩性硬土时
取 ０畅１ ～０畅４；Rａ———单桩竖向承载力特征值，可通
过现场载荷试验确定或者按以下两式计算取其中较

小值：
Rａ ＝qｓuｐL ＋αqｐAｐ（按土的抗力确定） （２）

Rａ ＝ηfｃｕAｐ（按桩材强度确定） （３）
式中：uｐ———桩的周长；qｓ———桩周土的平均侧阻力
特征值，淤泥取 ４ ～７ ｋＰａ，淤泥质土取 ６ ～１２ ｋＰａ，软
塑状粘土取 １０ ～１５ ｋＰａ；L———搅拌桩桩长；qｐ———
桩端地基土未经修正的承载力特征值；α———桩端
天然地基土的承载力折减系数，一般取 ０畅４ ～０畅６；
fｃｕ———与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内加固土
试块在标准养护条件下 ９０ 天龄期的立方体抗压强
度平均值；η———桩身强度折减系数，可取 ０畅２５ ～
０畅３３。

布桩一般采用正方形或等边三角形栅格状布

设，其桩数可按下式计算：
n ＝mA／AＰ

式中：n———搅拌桩数，A———基础底面积。
水泥的掺入比根据地质勘察和工程设计资料所

提供的各项技术指标，通过室内试验确定，通常在
１０％～１５％之间，搅拌桩径可取 ５００ ｍｍ，深度要求
穿透淤泥层，加固范围可取地道底面积，面积置换率
取 ２０％～２５％，经初步估算共需桩数约 ６０００ 根，平
均桩长为 ８ ｍ。
该方案经由业主和相关部门派员组成的专家组

调研、论证一致通过。

4　处理结果
目前工程尚在施工中，根据对南面已施工完成

的部分进行开挖检验的情况来看，桩体外观均匀平
整，轮廓明显，桩身强度好，经处理后地基土的承载
力有大幅度提高。
预计该项工程完成后将比原预算节约 ３５％的

投资，而工期只需原计划的 ４０％，为上部结构的施
工节约了宝贵的时间，将取得较好的经济效益和社
会效益。

5　结语
近年来，沿海城市发展速度加快，在包括码头、

（下转第 ２５页）
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进行跟踪。 同时在河堤上采用电子经纬仪对导向孔
位置进行实时测量，若发现导向孔超出误差范围，要
及时进行纠偏校正，保证导向孔符合设计轨迹要求。

在安全上，每位施工人员都穿红色工作服和救
生衣，距工作船 １００ ｍ 处的上下游水面均放置了警
示浮标，驳船上设专职人员拿旗帜提示过往船只，同
时用船上固定电台对过往船只喊话以提醒注意。

为了保证航道的畅通，设定每 ５０ ｍ为一段。
事实证明，通过采取以上措施，测量船行进稳

定，测量方便，数值可靠，人员安全，仅仅用了 １２ ｈ
就顺利地完成了导向孔的施工。
5．2　扩孔

在本次工程中导向孔成功后，因土质较软，泥浆
配制合理，没有采用分级扩孔，直接使用 饱３５０ ｍｍ
扩孔钻头扩孔。 扩孔时注意孔口返浆状况，保证钻
孔内泥浆流动，钻孔连通。
5．3　拖管

拖管是整个非开挖施工中重要的环节。 在拖管
前检查拖管头拉环及管材本身的焊接情况，确保在
拖管过程中不会出现拉脱现象。 检查一切合格后，
利用饱３５０ ｍｍ挤扩器连接万向节，带上管头进行拖
管。 整个拖管过程比较顺利，历时 ５ ｈ拖管完成。

管道由经过专门培训的施工人员进行焊接，焊
接过程严格按操作规程进行。 并在焊接的同时将钢
绳穿入管道内作为牵引线，待管道焊接完成后将硅
芯管用钢绳牵引进入 ＰＥ管中。

为防止硅芯管在施工过程中进水，用木塞和密
封胶作好管端封堵。 然后装好硅芯管拉管头，用钢

绳将其与 ＰＥ管拉管头连接好，最后装好 ＰＥ管拉管
头。
5．4　泥浆控制

泥浆是钻井的血液，泥浆的合理使用对工程的
影响十分重大。 本次工程中用水为河水，有轻度污
染。 使用 ｐＨ试纸检测有弱酸性，在配浆时加入纯
碱（Ｎａ２ＣＯ３ ）来中和水的弱酸性。 施工地层为易坍
塌地层，故选用了高效的防塌剂———植物胶，将植物
胶水解浸泡 ２４ ｈ后，在进行泥浆搅拌时混入。 本次
工程主要使用高效膨润土作为造浆材料，同时加入
化学泥浆（ＣＭＣ）、钻井润滑液。 按照泥浆粘度在 ４０
～４５ ｓ的范围配浆，取配好的泥浆 ２０ Ｌ，将钻孔地层
的泥水 １０ Ｌ倒在泥浆中，充分搅拌，观察泥浆的悬
浮能力，如果静置 ３０ ｍｉｎ 后没有发生分层、沉淀现
象，则配置的泥浆适合在此处地层中施工使用。 另
外应根据现场泥浆的循环情况要作及时调整。

6　结语
在定向钻进非开挖铺管施工中最重要的 ２ 个环

节就是导向孔成孔和泥浆配制。 导向孔轨迹应尽可
能平滑；泥浆配比要取土试验，做出最佳的泥浆配比
方案。
此外，在非开挖铺管中，最后一级扩孔和拉管工

序应该“一气呵成”，中途不应该有太多的中断或干
扰，拉管时应尽量保持匀速，防止产生“吸空”和孔
内泥浆激荡现象，以免导致钻孔坍塌。 特别是在易
坍塌地层中，一旦塌孔，会造成管端阻塞或“抱住”
孔内管材的现象，造成穿越工程失败。

（上接第 ２０页）
桥梁、道路、房产开发等的建设项目中，人们愈来愈
多地遇到软弱地基的处理问题，合理选择软弱地基
处理方法是降低工程造价、消除质量隐患的重要环
节。 经过多年的施工实践，人们对各种软弱地基处
理方法的适用性和优缺点有了进一步的认识。 为了
避免在工程实际选用方法上出现的盲目性，就要求
从业者能从实际出发，因地制宜，选用既切实可行又
经济合理的处理方案，同时对有争议的问题也应采
取科学的态度，注重调研、论证，并慎重地做出选择。

此外，软弱地基处理方法本身的设备、工艺技术也在
不断改进，还出现了一些新的处理方法，通过在实践
中不断地总结经验、吸取教训，使软弱地基的处理方
法日臻完善。
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