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摘　要：依据理论分析和数值计算的成果，对研究区段的旋喷桩加固进行了工程设计、现场施工组织和质量检测，
结果表明，采用旋喷桩约束加固具有较好的加固效果和经济效益。
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0　引言
徐州矿务局张集煤矿采动区铁路路基下因煤炭

开采，预计下沉 ５ ｍ，该区地下水位较高，要保证铁
路安全运营，必须要维持原设计标高，因此路基要进
行加高，但 Ｋ４ ＋１６０ ～８８７畅１ 为软土地段。 路段软
弱土层厚度 １０ ～１１ ｍ，临界高度 ３ ～５ ｍ，路堤高度
８ ～１０ ｍ，路堤高度大大超过临界高度，地基在经历
地表变形的压缩、拉伸和扭曲作用后，已变为扰动土
体。 原状土受到扰动，其摩擦角和粘聚力就会降低，
粘聚力平均下降 ９畅４％［１］ ，必须进行软基处理。 采
用旋喷桩约束加固地基减少了桩数，节省了工程费

用，施工方便，且加固后路堤变形均匀，加固效果优
于全断面布桩，因此本路段采用的加固方式为约束
加固。

1　工程概况
采动区铁路专用线全长 ６畅６０ ｋｍ，呈东南—西

北走向。 Ｋ４ ＋１６０ ～８８７畅１ 软土地段全长 ７２７畅１ ｍ。
地层自上而下主要为：①层冲填土、②层砂粘土、③
层淤泥质砂粘土、③Ａ层淤泥和⑤层砂粘土构成。 地
基土物理力学性质指标见表 １。

表 １　地基土物理力学性质指标统计表

岩土
名称

含水量 W
／％

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

孔隙比
e

液限 WＬ
／％

塑限 WＰ
／％

塑性指数
IＰ

液性指数
IＬ

剪切试验（q）
c／ｋＰａ φ／（°）

压缩试验（天然）
α１ －２ ／ＭＰａ EＳ ／ＭＰａ

① ２７ N．５ １８  ．３ １ 槝．０８２ ４２ n．８ ２３  ．３ １９ ⅱ．４ ０  ．８２ ２２ �８ f．３ ０  ．７４ ２ 痧．７８
② ２４ N．３ １９  ．４ ０ 槝．７０１ ３０ n．６ １８  ．８ １３ ⅱ．７ ０  ．５１ ２７ �１３ f．１ ０  ．３４ ４ 痧．７３
③ ２５ N．６ １９  ．８ ０ 槝．７１４ ２７ n．１ １７  ．９ ９ ⅱ．２ ０  ．８９ １４ �１０ f．８ ０  ．３７ ５ 痧．４０
③Ａ ３０ N．９ １８  ．０ １ 槝．１９４ ４５ n．１ ２３  ．０ ２０ ⅱ．９ ０  ．９３ ８ �５ f．５ ０  ．７３ ３ 痧．２８
⑤ ２４ N．２ １９  ．５ ０ 槝．７３２ ３３ n．４ １９  ．４ １４ ⅱ．０ ０  ．３６ ３９ �２５ f．６ ０  ．２２ ７ 痧．９６

2　加固方案设计
2．1　桩长

软土层底在地表以下 １０ ～１１ ｍ，对于软土层当

其厚度不大时，桩应穿透软弱层至较好的持力土层
上，因此，该段设计桩长为 １２ ｍ。
2．2　布桩方式

Ｋ４ ＋１６０ ～８８７畅１ 段为铁路专用线和车站调车
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线双线路段，路堤宽度在 ５２ ～５９ ｍ 之间，根据数值
模拟的结果，采用约束布桩，桩径为 ０畅６ ｍ，排间距
１畅３ ｍ，路中线两侧各布置 ３排桩，桩间距 １畅５ ｍ，道
床外侧布置 ３ 排桩，桩间距 １畅５ ｍ，坡脚布置 ４ 排
桩，间距 １畅２ ｍ，布桩方式如图 １所示。

图 １　布桩方案图

2．3　单桩承载能力计算
取最不利地段 ＤＫ４ ＋１６６ 处计算单桩承载力，

旋喷桩单桩承载力特征值取下两式中的较小值：
Rｄ

ｋ ＝ηfｃｕ，ｋAｐ （１）
Rｄ

ｋ ＝πDhiqsi ＋Aｐqｐ （２）
式中：Rｄ

ｋ———单桩承载力，ｋＰａ；fｃｕ，ｋ———桩身试块的
无侧限抗压强度，３５００ ｋＰａ； η———强度折减系数，
取 ０畅４１； D———桩径，０畅６ ｍ； Aｐ———桩身截面积，为
０畅２８３ ｍ２ ； hi———桩间第 i层土的厚度，ｍ；qsi———桩
间第 i层土的摩擦力标准值，取值见表 ２；qｐ———桩
端天然地基土的承载力，由于旋喷桩穿过软土层达
到⑤层砂粘土层，对铁路专用线 Ｋ４ ＋１６０ ～８８７畅１
段逐桩进行静力触探现场试验，并结合钻探取样试
验，得到该区段的土层情况和地基承载力情况，桩端
地基土承载力为 ２６０ ｋＰａ。

表 ２　桩周土摩擦力标准值

土层 ① ② ③Ａ ④ ⑤

qsi ／ｋＰａ １５ m２０  ０ 崓４０ ;６０ 倐

按照式（１）算得， Rｄ
ｋ ＝４０６畅１ ｋＰａ，按照式（２）算

得 Rｄ
ｋ ＝４７３畅９ ｋＰａ，因此单桩承载力特征值为 ４０６畅１

ｋＰａ。
2．4　沉降分析

根据数值模拟的结果， Ｋ４ ＋１６０ ～８８７畅１ 段路
堤顶面下沉值 ２４３畅４ ～２２３畅８ ｍｍ。 对于最不利路段

ＤＫ４ ＋１６６ 处，加固后路堤顶面最大沉降值为
２４３畅３６ ｍｍ，对于矿区铁路专用线，要求填筑后最大
下沉量≯５００ ｍｍ，满足要求。

3　高压旋喷桩工艺要求
3．1　施工程序及要求

高压旋喷施工前，应选择路基附近相同的地层
进行试喷成桩，并进行质量检测，以确定喷射工艺参
数、单桩承载能力、喷射体无侧限抗压强度等技术指
标。 先进行路基坡脚桩喷射施工，然后进行路基下
喷射施工。
施工时按照如下顺序进行操作：钻机就位→钻

孔→插管→旋喷作业→冲洗→移动机具。
3．2　冒浆的处理

根据经验，冒浆（内有土粒、水及浆液）量小于
注浆量 ２０％者为正常现象，超过 ２０％或完全不冒浆
时，应查明原因并采取相应的措施。

（１）冒浆量过大的主要原因，一般是有效喷射
范围与注浆量不相适应，注浆量大大地超过旋喷固
结所需的浆量所致，可适当减少注浆量，对于冒出地
面的浆液，经过滤、沉淀除去杂质和调整浓度后，可
回收再利用；

（２）若是地层中有较大空隙引起不冒浆，则可
在浆液中掺加适量的速凝剂，缩短固结时间，使浆液
在一定土层范围内凝固，还可以在空隙地段增大注
浆量，满空隙后再继续正常旋喷。
3．3　消除固结体顶部凹穴

采用水泥浆液进行旋喷时，在浆液与土搅拌混
合后的凝固过程中，由于浆液析水作用，一般均有不
同程度的收缩，造成在固结体顶部出现凹穴，单管旋
喷的凹穴深度在 ０畅３ ～０畅５ ｍ之间，这种凹穴现象对
于地基加固是极为不利的，必须采取措施予以消除。
本路段属于既有构筑物地基，可采用两次注浆的办
法，即旋喷注浆完成后，在固结体的顶部与路堤基础
的底部之间预留空隙，并在原旋喷孔位上进行二次
注浆。

4 旋喷质量检测

工程完工后，按照质量检测的要求，对该路段软
基处理的 ３ 根桩进行了钻心法检测，以确定工程桩
的完整性，对其中 １ 根桩的水泥土心样进行抗压强
度试验，确定桩身水泥土强度，对 １根桩的水泥土进
行单桩竖向抗压静载试验，以检验单桩竖向抗压极
限承载力。
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4．1　钻心检测
　　钻心检测主要是钻取旋喷固结体的岩心，观察
判断其固结整体性和固结体的长度，并将其做成标
准试件，进行室内物理力学性质试验，鉴定其是否符
合设计要求。 钻心检测成果见表 ３。 从钻取岩心观
察，旋喷桩固结体整体性好，其桩长度都达到了设计
要求。

表 ３　钻心检测成果表

桩号 施工日期 钻心日期
桩长
／ｍ

钻心进
尺／ｍ 桩身评价

３２ ２００８ －１１ －１４ ２００９ －０２ －０８ ８  ．０ ８ 1．４ 心样连续、完
整，断口吻合

３９ ２００８ －１１ －１７ ２００９ －０２ －０９ ８  ．０ ８ 1．３ 心样连续、完
整，断口吻合

４５ ２００８ －１１ －１９ ２００９ －０２ －０９ １０  ．０ １０ 1．４ 心样连续、完
整，断口吻合

4．2　桩身水泥土强度试验
此铁路专用线加固改造中，旋喷桩设计水泥土

试块无侧限抗压强度为 ３畅５ ＭＰａ，经对抽心试块无
侧限抗压强度的测试，其平均无侧限抗压强度满足
设计要求。 抽心试块无侧限抗压强度统计如表 ４。

表 ４　抗压强度试验结果

桩号
心样
部位

心样号
试件尺寸

／ｃｍ
抗压
强度
／ＭＰａ

试件所处工
程部位抗压
强度代表值

／ＭＰａ

心样试件
抗压强度
代表值
／ＭＰａ

３２  

上段

３２ －１ /饱７ 葺．１５ ×７．１２ ４ 殚．６
３２ －２ /饱６ 葺．９５ ×７．０５ ４ 殚．７
３２ －３ /饱７ 葺．１０ ×７．１６ ４ 殚．７

４ F．６６

中段

３２ －４ /饱７ 葺．１２ ×７．１０ ６ 殚．２
３２ －５ /饱７ 葺．１６ ×７．１０ ６ 殚．０
３２ －６ /饱７ 葺．１０ ×７．１５ ５ 殚．９

６ F．０３

下段

３２ －７ /饱７ 葺．１５ ×７．１０ ６ 殚．７
３２ －８ /饱７ 葺．２０ ×７．１５ ６ 殚．９
３２ －９ /饱７ 葺．０８ ×７．１５ ６ 殚．８

６ F．８０

４ 趑．６６

4．3　单桩竖向抗压静载试验
试验按照枟建筑基桩检测技术规范枠（ＪＧＪ １０６ －

２００３）单桩竖向抗压静载试验要点，对工程桩进行
单桩竖向抗压静载试验。 试验采用堆载配重提供试
验反力，采用快速维持载荷法逐级加载，每级荷载维
持时间为 １ ｈ，当桩顶沉降相对收敛后，加下一级荷
载，直至加载结束。 最大加载能力不小于单桩承载
力特征值的 ２ 倍，即 ４０６畅１ ｋＮ ×２ ＝８１２畅２ ｋＮ，试验
取值 ８２０ ｋＮ，试验荷载分为 １０ 级，首级按 ２ 倍分级
荷载加载，首级加载 １６４ ｋＮ，以后各级加载 ８２ ｋＮ，
每级荷载施加后，按第 ５、１５、３０ ｍｉｎ 测读桩顶沉降
量，以后每隔 １５ ｍｉｎ测读一次。 每级卸载量为加载
时的 ２ 倍，每级荷载维持 １５ ｍｉｎ，在第 ５、１５ ｍｉｎ 时

测读一次沉降量，维持时间 ２ ｈ，测读时间为 ５、１５、
３０ ｍｉｎ，以后每 ３０ ｍｉｎ 测读一次。 其中处于最不利
路段的３２号桩的 Q －s曲线和 s －ｌｇt曲线如图２、３。

图 ２ ３２ 号桩 Q －s曲线

图 ３ ３２ 号桩 s －ｌｇt曲线
从 ３２号桩的单桩竖向抗压静载试验的 Q －s曲

线可以看出，在加载至 ８２０ ｋＮ 时，桩顶总沉降为
２６畅３８ ｍｍ，末级荷载作用下的桩顶沉降达到 ４畅６８
ｍｍ，桩顶随荷载的沉降速率为０畅０５７１ ｍｍ／ｋＮ；从其
s －ｌｇt 曲线看，各级荷载所对应的时程曲线较平坦，
未出现明显下弯，卸载后的回弹量为 ３畅６１ ｍｍ，回弹
率为 １３畅６８％。 以上情况说明该桩受压尚未进入极
限状态，承载能力有一定余量，根据枟建筑基桩检测
技术规范枠（ＪＧＪ １０６ －２００３），此时取最大试验荷载
值 ８２０ ｋＮ作为该桩的单桩竖向抗压极限承载力，符
合设计要求。

5 加固效果评价

　　图 ４是加固后铁路路基情况。 从检测结果和运
营情况看，张集矿铁路专用线旋喷桩软基处理工程
加固效果良好，大大提高了地基承载力，抽检桩身的
水泥土抗压强度和单桩竖向承载力完全满足设计要

求，地基稳定性较好。 （下转第 ５８页）
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网，经过热泵机组提取和注入热量后，进入回水管
网，通过另外一口回灌井的闸阀 ５、常开型电磁阀 ８、
水表 ４、Ｙ形过滤器 ７、柔性接头 ３ 回灌到井内。 常
开型电磁阀与井内潜水泵并联，不通电时阀门常开，
通电后关闭。 当回灌井转换为抽水井用时，随着潜
水泵的启动，常开型电磁阀通电后自动关闭，回灌水
不能进入抽水井内。 当抽水井转换为回灌井用时，
常开型电磁阀断电自动打开，回灌水通过电磁阀进
入回灌井内。 水井的抽灌功能随着潜水泵的动作自
动切换，免去了人力切换的麻烦。

回灌井随着回灌量的衰减，水路系统压力会逐
渐提高，当达到安全阀 ９ 设定的压力后，安全阀打
开，部分地下水会进入雨水管道泻压，达到保护系统
安全的目的。

5　结论及尚需研究的问题
试验及工程应用表明，利用潜水泵扬程形成的

自加压压力回灌系统是可行的，一定范围内能延长
“回扬”周期。
水井回灌量的衰减有其必然性，不完全是各种

堵塞造成的。 随着“水丘”直径扩大造成的回灌量
衰减，当“水丘”消除后，回灌量会恢复。 各种堵塞
造成的回灌量衰减是不可恢复的。
该技术只是初步应用，尚有很多技术问题需要

解决，主要有以下几点：
（１）回灌井井身结构设计有别于抽水井，目前

抽灌井都是一样的；
（２）压力回灌需要在理论上进行深入的研究，

能做到对回灌量、压力随时间的变化预测或模拟，这
样有利于今后抽灌井的设计以及今后水源热泵工程

的操作和监控；
（３）防结垢和防堵塞技术的研究。
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中国将建设内蒙古东部新的煤炭出海南下大通道
　　新华社沈阳消息　在中国煤炭运输大港秦皇岛港附近
的绥中县，将崛起一座新的亿吨级煤炭港区。 这个新煤炭港
区将成为辽宁省最大的煤炭运输港口，为内蒙古东部的煤炭
资源出海南下提供支撑。

这一项目落户辽宁省葫芦岛市绥中县，定名为“葫芦岛
港石河港区”。 按照规划，一期工程建设 ４ ～６个 ５ 万吨级泊
位，２０１２ 年吞吐量达到 ５０００ 万 ｔ，二期工程吞吐量达到 ２畅３
亿 ｔ。

据悉，葫芦岛港石河港区一期项目由葫芦岛市政府、大
连港集团有限公司、大唐国际辽宁分公司、国电东北电力有

限公司四方共同出资，投资额约为 ５５亿元人民币。
与秦皇岛港依托大（同）秦（皇岛）铁路运输类似，石河

港区也将和铁路共同构筑煤炭出海大通道。 据介绍，绥中煤
炭新港主要服务于内蒙古自治区锡林郭勒地区丰富的煤炭

资源下海。 锡林郭勒地区煤炭储量上千亿吨，有白音华、五
间房等多个特大型煤田。

为便于煤炭运输至港区，将修建一条全长 ３００ 多千米，
从内蒙古赤峰市到绥中县的赤绥铁路。 目前，港区和铁路项
目都在加紧做好准备工作。

（上接第 ５４页）

图 ４　加固后路基图
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