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粉喷桩与土工格栅联合加固及其工程应用
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摘 要：桥坡段结构物处为防止结构物开裂、位移、基桩受剪破坏及控制工后沉降，采用粉喷桩与土工格栅联合加
固软基。 联合加固后，可约束地基侧向变形，减小路基挤出量及不均匀沉降，有效地减小了地表的总沉降量，对于
预防桥头跳车有良好的效果。
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0　引言
在软基上的桥台通常采用桩基础，故沉降很小，

而与此相连接的填方路堤的沉降量很大，且要经历
很长的固结时间，在桥台与填土路堤之间存在显著
的差异沉降，这种差异沉降引起纵坡突变，就产生了
“桥头跳车”现象。 由于跳车对桥台、桥头路面及伸
缩缝的冲击作用，使其破坏加速，尤其是对伸缩缝的
破坏作用更为明显，大大降低了公路的经济效益和
社会效益。 为了解决桥头跳车，确保车辆行车舒适
和安全，有必要采取一种经济、合理的地基加固方
式，以确保工后沉降满足要求。 桥头软基处理采用
粉喷桩与土工格栅联合加固的方式，能够有效地减
少和控制沉降量及工后沉降量，可减小差异沉降，较
好的均化地基应力，减小路基挤出量，增强地基的稳
定性，并能适应快速加载的要求，缩短建设周期，与
其他软基处理方法相比，具有不可代替的优越性。
粉喷桩作为一种竖向加固体系，对于提高加固区的
承载力、减小地基的沉降变形，增强路基和结构物整
体稳定性有明显效果。 而土工格栅是一种水平向加
固体系，它能将上覆荷载有效地分布到更宽的底层
地基，对于防止地基的不均匀沉降有明显作用。 将
两种技术联合应用，可以相互补充，发挥各自的特

点，起到较好的加固效果。

1　粉喷桩、土工格栅特性及粉喷桩与土工格栅联合
加固的优点

1．1　粉喷桩的优缺点
粉喷桩在软基中形成刚度较大的桩体，同时也

使桩周土体的性质得到改善，桩体与桩间土体形成
复合地基共同承担外荷载，由于桩体作用，地基土抗
剪强度增加，承载力大大提高，工后沉降大大减少。
粉喷桩加固对稳定路基，减少最大沉降量作用明显。
粉喷桩的缺点是地基的不均匀沉降，主要体现

在：（１）在外荷载作用下桩体产生极小的弹性变形
量，与桩间土的沉降量相差比较大，从而直接导致不
均匀沉降；（２）在加固地基范围内，每根粉喷桩桩体
强度和承载力具有差异时，在路堤填土荷载或结构
物荷载作用下则产生不同的沉降量。
1．2　土工格栅的作用

（１）能增大压力扩散角，提高地基承载力，减少
沉降。 土工格栅是良好的受拉材料，能够承受由路
堤填料传来的水平推力，即平衡了路堤内不平衡因
素。

（２）地基表层土受到约束的反作用力。 地基土
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受到路堤填料竖向荷载的作用，必定要产生侧向变
形。 在加筋路堤中，由于加筋体的存在，通过筋体与
地基土之间的界面作用，地基土表层的侧向变形受
到加筋体的约束，从而限制了地基表层的侧向变形。

（３）拱的作用。 在加筋堤中，由于加筋体是良
好的受拉材料，路堤在横断面上就像一根受弯的梁，
加筋体在其中发挥着类似钢筋混凝土梁中钢筋的作

用，这样就调整了地基的沉降变形，显著减小最大沉
降量。

（４）土工格栅的缺点是竖向承载作用较小。
1．3　粉喷桩与土工格栅联合加固的优点

粉喷桩通过置换和挤密作用提高加固区的承载

力，对于减小地基沉降变形有明显作用。 土工格栅
通过地基土与格栅界面的摩擦力的传递来改变土体

中的应力分布，限制土体的侧向变形，使地基的稳定
性提高，同时使其上部施加的荷载能均匀分布在地
层中，从而提高地基承载力，减小地表沉降量。 两种
加固技术相联合，充分利用两种方法的优点，可以相
互协调，共同发挥作用，有效地发挥桩与桩间土的相
互作用，同时土工格栅又能很好地发挥调整作用，保
证路堤的稳定性和变形均匀性，使加固作用更加合
理有效。

2　粉喷桩与土工格栅联合加固效果比较
为了研究粉喷桩与土工格栅联合加固效果，根

据宁波地区某工业园区某工程试验路段的测试资

料，从以下几个方面与粉喷桩加固进行比较。
2．1　沉降量与沉降速率

表 １ 为沉降与相应计算平均沉降速率成果统
计。

表 １　在填土高度达到界限高度（３．３ ｍ）时的沉降与
沉降速率统计表

加固方法

桩的沉降（中部）

沉降值
／ｍｍ

沉降速率

／（ｍｍ· ｄ －１ ）

土的沉降（中部）

沉降值
／ｍｍ

沉降速率

／（ｍｍ· ｄ －１）

粉喷桩与土工格
栅（Ｋ０ ＋３１０）

１１９ ０ o．６５ １２６ ０ �．７０

粉喷桩（Ｋ０ ＋３４５） ２４２ 9１ o．３４ ２８７ 垐１ �．６１

从表 １可看出，在填土高度相同的情况下，经过
加设土工格栅的沉降量和沉降速率基本是未加土工

格栅的 ５０％，说明土工格栅在软基处理中能支撑土
体垂直变形，起减少地基沉降的作用。 同时由于沉
降速率的减小，相对可加大填土速率，减少工期，可
见联合加固效果较好。
2．2　深层土的侧向位移

施工加载期，测量各土层侧向挤出量，用侧向位
移速率控制施工加载速率，以保证施工期间地基稳
定安全。 深层土的侧向位移量的大小和土质情况有
关，还与加载速率有关，加载速率快，侧向挤出量大，
反之亦然。 侧向变形主要在施工加载瞬间发生，随
着加荷停止，侧向变形也很快趋于停止。 因此深层
土的侧向位移观测一般在工程施工期进行。 表 ２ 为
试验路段在临界荷载之前的侧向变形情况。

表 ２　试验路段在临界荷载之前的侧向变形情况

加固方法
测斜
管

最大侧
向位移
深度
／ｍ

发生侧向
位移的最
大深度

／ｍ

加固区深
度处侧向
位移 δ′
／ｍｍ

最大侧
向位移
δｍａｘ
／ｍｍ

（δ′／
δｍａｘ）
／％

粉喷桩与土工格
栅（Ｋ０ ＋３１０）

ＺＫ３ 北６ M．０ １７ ┅．０ １０ W６１ 吵１６ 噰．４
ＺＫ４ 北６ M．０ １９ ┅．２ １４ W．４ ６４ 吵２２ 噰．５

粉喷桩
（Ｋ０ ＋３４５）

ＺＫ５ 北６ M．０ １８ ┅．１ １４ W１２４ １１ 噰．３
ＺＫ６ 北６ M．０ １８ ┅．６ ２３ W１０９ 乔２１ 噰．１

从表 ２ 可看出，经过加设土工格栅的深层土的
最大侧向位移比未加土工格栅要小很多，说明土工
格栅限制土体的侧向变形，可见粉喷桩与土工格栅
联合加固效果优于粉喷桩加固。

3　工程实例
3．1　工程概况

宁波地区某科技园创业大道工程某桥桥头两端

软基处理。 路基宽度为 ２４ ｍ，即 ３．５ ｍ人行道＋１．５
ｍ绿化＋３．５ ｍ×４行车道＋１．５ ｍ绿化＋３．５ ｍ人
行道。 软基地段地貌上普遍属第四系滨海积和湖沼
积平原，软土呈流塑状态，具有高压缩性，大孔隙化，
高含水量，极低抗剪性，极低承载力及中等灵敏性的
特性，孔隙比 e ＝１．００７ ～１．８７５，内摩擦角φ＝０．６°
～４．６°，压缩模量 Eｓ ＝１．１５ ～４．９ ＭＰａ，液性指数 IＬ
＝０．９８ ～２．１１３，灵敏度 S＝３．６左右，承载力 δ０ ＝４０
～６５ ｋＰａ。 一般地段软土层厚度有 ５ ～１４ ｍ 不等，
工程地质条件复杂，地基物理性质差。
针对软土地基上桥台可能发生诸如桥台开裂、

位移、基桩受剪破坏等情况，为保证桥台与路堤相邻
处差异和工后沉降不大于 ０．１ ｍ，本项目设计根据
地质资料计算，桥坡段采用长 １２ ｍ、直径 ５０ ｃｍ 粉
喷桩，采用湿喷法施工，布桩形式采用梅花桩，因考
虑到需处理软基的面积较大，为了保证路堤的稳定
性及满足其承载力要求，并考虑建设成本，桥头两端
沿路线方向分为Ⅰ、Ⅱ两个处理区域，Ⅰ区桩间距为
１．５ ｍ，Ⅱ区桩间距为 １．８ ｍ。 土工格栅下铺 ２０ ｃｍ
碎石层，上覆盖 ２０ ｃｍ碎石层。 土工格栅及级配碎
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石侧向宽出搅拌桩 ５０ ｃｍ，并使土工格栅往路基内
回折 ２ ｍ。 土工格栅端部及搭接处用 Ｕ型钉固定在

地面上，且搭接宽度为 ２０ ｃｍ。 桥头地基加固方案
参见图 １。

图 １　桥头地基加固方案

3．2　粉喷桩（湿喷法）搅拌的施工工艺
3．2．1　设备要求

（１）粉喷桩（湿喷法）搅拌施工机械必须配置经
国家计量部门确认的具有能瞬时检测并记录出浆量

的断浆控制仪。
（２）搅拌头翼片的板数、宽度与搅拌轴的垂直

夹角、搅拌头的回转数、提升速度应相互匹配，以确
保加固深度范围内土体的任何一点均能经过 ２０ 次
以上的搅拌。

（３）送浆管路的长度不宜大于 ６０ ｍ。
3．2．2　施工步骤

（１）平整场地，清除地上及地下障碍物；
（２）整套设备依实际地形安装就位，并调平；
（３）预搅下沉至设计加固深度；
（４）边喷浆、边搅拌提升至预定停浆面；
（５）重复搅拌下沉至设计加固深度；
（６）根据设计要求，喷浆或仅搅拌提升直至预

定的停浆面；
（７）关闭搅拌机械。

3．2．3　注意事项
（１）每个作业点施工前必须先打不少于 ５ 根的

工艺试验桩，以检验机具性能及施工工艺中的各项
技术参数，其中包括最佳的灰浆稠度、工作压力、钻
进和提升速度。

（２）按照试桩确定的配比制备水泥浆，并存放
在集料斗中，水泥浆的水灰比宜为 ０．４５ ～０．５５。

（３）搅拌头预搅下沉时电机的工作电流不得超
过 ６０Ａ。

（４）施工中应采用流量泵控制喷浆速度，注浆
泵出口压力应保持在 ０．４ ～０．６ ＭＰａ。

（５）设备就位后必须平整，确保施工过程中不
发生倾斜和移动，机架和钻杆的垂直度偏差不大于
１．０％，施工中采用吊锤观测钻杆的垂直度，如发现
偏差过大，必须及时调整。

（６）钻机桩位对中偏差不得大于 ２０ ｍｍ。
（７）制备好的水泥浆不得有离析现象，停置时

间不得超过 ２ ｈ，若停置时间过长，不得使用。
（８）严格按照试桩确定的参数控制喷浆量和搅

拌提升速度。 为保证施工质量、提高工作效率、减小
水泥浪费，应尽量连续施工。 输浆阶段必须保证足
够的输浆压力，连续供浆。 供浆必须连续，应安装断
浆检测装置以及时发现断浆情况。 如因故短时间停
浆，应将搅拌头下沉到停浆点０．５ ｍ以下，待恢复供
浆后再喷浆搅拌。 如停浆 ４０ ｍｉｎ以上，必须对输浆
管路全面清洗，防止水泥浆在管路中凝结影响施工。

（９）严格控制搅拌机的下沉和提升速度，提升
和下沉速度不得超过 １．０ ｍ／ｍｉｎ，桩顶接近设计标
高时，搅拌机自地面以下 １ ｍ喷浆搅拌提升出地面
时，应采用慢速以保证桩头施工质量。 当灰浆到达
出口后应原位喷射搅拌 ３０ ｓ。

（１０）应定期检查搅拌叶片的直径大小，如因磨
损使叶片直径小于设计桩径时应更换叶片。
3．3　质量检测

（１）在施工过程中，应随时核对每一根桩的成
桩时间、提升速度、搅拌次数、加固料用量等是否符
合设计和工艺要求，及早发现问题，对不合格桩应标
注清楚，并立即提出补救措施。

（２）对龄期 １ 天的桩进行桩身完整性质量检
验，抽检数量不应少于总桩数的 ５％。

（３）施工完成后的全面检查：桩身强度可抽查 ２
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根，每侧 １根。 全面检测时间可依工期要求而定，如
果时间允许，可在桩全部达到 ３０ 天的养护期后进
行；若时间紧迫，可在最后一批桩成桩 ３ ～７ 天内进
行。
3．4　填土过程及工后沉降分析

填土的过程也是一个调整应力分配的过程，填
土结束后，桩与桩间土压力值很快调整稳定，说明桩
与桩间土的荷载分配与荷载水平有关。 桩体承担了
大部分荷载，对加固区承载力的提高发挥了重要作
用。 桩体产生了水平位移及竖向沉降，由于桩体的
挤土作用，路堤边坡及坡脚处地基土产生隆起，土工
格栅在路堤受压过程中起到了类似抗拉膜的作用，
以控制地基的不均匀沉降。

随着工后沉降值的增大，路堤中线和路肩处的
沉降差值越来越大，由此引起格栅变形而产生拉力，
分担了一部分荷载，从而使路堤中心荷载逐步向两
侧传递，同时可以减少横向的不均匀沉降差。 这说
明了：（１）土工格栅可以使上部荷载传递得到有效
的调整；（２）在填土过程中，土工格栅能够发挥截面
摩阻作用，有利于路基的压实，从而提高了路基的抗
变形、抗剪切能力。 值得注意的是，当格栅埋设深度
较浅、路基填土不密实或格栅锚固长度较短时，格栅
界面作用发挥较差，因此施工中应严格控制锚固长
度，确保边界填土的压实度。

经联合加固后，根据其他试验段一系列检测数
据分析，此方法在加固区桩间土的压缩量占总沉降
量的 １６％ ～４０％之间，而下卧层占 ６０％ ～８４％之
间；下卧层压缩量占据了总沉降量的主要部分，这充
分说明了粉喷桩在加固区发挥了很好的加固作用，
有效地减小了地表的总沉降量，达到了减小加固区
沉降量的目的。 也说明了采用联合加固法后能够充
分地发挥粉喷桩的作用。 另外由于土工格栅的协调
作用，使桩土应力比达到了一个较高值，相比粉喷桩
单独加固时有了一定的提高。 这说明了粉喷桩和土
工格栅联合加固法能够使粉喷桩更好地发挥其竖向

承载作用。 粉喷桩与土工格栅联合加固技术能够充
分发挥其各自优点，最大限度地调整路堤的受力状
态，使受力更为合理。

粉喷桩与土工格栅联合处理软基，可以减小差
异沉降，较好的均化地基应力，减小路基挤出量，增
强地基的稳定性。 复合地基上加铺一层约 ２０ ｃｍ ＋

２０ ｃｍ厚的碎石垫层，可以提高复合地基承载力，从
而避免不均匀沉降的发生。 采用碎石垫层辅助加
固，因垫层具有较高的强度及应力扩散能力，同时还
可以减小地基的总沉降量，并加速下卧软土层的排
水。 对避免复合地基不均匀沉降是一种非常行之有
效的方法。
经粉喷桩与土工格栅联合处理的桥头，通车后

桥头无明显下沉或跳车现象，车过桥头平稳舒适，软
基处理取得令人满意的效果。

4　结语
（１）经联合加固后的路堤，桩顶和桩间土沉降

量大致相同，说明了土工格栅充分发挥了扩散和调
整应力、协调桩土变形的作用，减小差异沉降，对路
基稳定安全十分有利。

（２）联合加固后，加固区桩间土的压缩量大幅
减小，下卧层压缩量占据了总沉降量的绝大部分，这
充分说明了粉喷桩在加固区内发挥了良好的加固作

用，达到了减小加固区沉降量的目的。
（３）土工格栅对调整荷载分配、提高路基抗变

形、抗剪切能力发挥了重要作用。 横向变形也得到
了有效控制。 联合加固法可以限制侧向位移，增加
路堤的整体稳定性，便于快速施工。

（４）粉喷桩软基处理是属于隐蔽工程的一种，
一旦完成就很难对粉喷桩进行修补或改造，因此要
求施工人员必须有强烈的责任心。 另外需要有一个
健全的施工全过程质量控制原则，使其能良好地对
施工人员进行指导和约束。
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