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摘　要：结合新长铁路二期工程的施工实践，介绍采用袋装砂井、砂垫层、土工格栅综合加固软土地基的原理、施工
工艺、质量检查以及几点体会。
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1　工程概述
1．1　工程地质和水文地质情况

新（沂）长（兴）铁路二期工程 ＤＫ１３５ ＋０００ ～
６２６段为软土路基段，地处湖积平原区，地形平坦，
多垦为农田。 地层表层为砂粘土，软～硬塑，厚 ０畅６
～２畅６ ｍ；其下为淤泥质砂粘土，褐灰色，软～流塑，
厚 ２畅２ ～２３畅０ ｍ；底部砂粘土，褐灰色，硬塑，局部夹
粉砂。 地下水为孔隙潜水，埋深 ０畅４ ～２畅５ ｍ。
1．2　工程措施

经稳定和沉降检算，决定采用如下工程措施进
行处理：

ＤＫ１３５ ＋０００ ～１５０段采用砂垫层和两层土工格
栅加固地基，ＤＫ１３５ ＋１５０ ～２５７畅１ 段采用砂井和砂
垫层加固，ＤＫ１３５ ＋２５７畅１ ～３２１畅２５段采用砂井和砂
垫层加固，ＤＫ１３５ ＋３２１畅２５ ～４８０段采用砂井加一层
土工格栅加固地基，ＤＫ１３５ ＋４８０ ～５０９ 段采用砂垫
层加两层土工格栅加固。

2　袋装砂井、砂垫层、土工格栅加固地基的原理
袋装砂井是使用套管（端口不封闭）下沉到设

计标高后，将已装好的 饱７畅０ ｃｍ 的砂袋放入井孔，
砂袋高出地面 ４０ ｃｍ，再铺一层 ３０ ｃｍ厚的砂垫层，
最后铺土工格栅。

地基加载后，使地下孔隙水就近流入砂井，并通
过砂井作为排水通道排出地面，顶部砂垫层与砂井
连通，从而将从各砂井流出的水排到路基外的排水
沟，缩短排水时间，增强处理效果。

3　施工工艺
3．1　施工机具

打设机械为砂井打设机，门架轨道行进，打设动
力为振动锤，整机重 １８０ ｋＮ，接地面积 ８畅０ ｍ２，接地
压力 ２３ ｋＮ／ｍ２ ，打设深度 １０ ～１５ ｍ，打设效率 １０００
ｍ／台班，置入砂袋直径为 ７畅０ ｃｍ。
3．2　袋装砂井的施工工艺和操作要点

（１）施工前应先清除种植土中草根，整平地面。
（２）振动沉管时，应先稍抬卷扬机钢丝绳，压入

时应先松后振。
（３）套管压入时，任何情况下都不得起管再放

下。
（４）将钢套管打入到土中设计标高，管径较砂

袋直径稍大，导管采用饱８９ ｍｍ／饱４５ ｍｍ无缝钢管。
（５）砂袋加工长度应考虑孔口外露长度 L３ ，袋

口扎结长度 L２ ，设计孔深 L１和孔内弯度的影响。 计
算公式一般采用下式：

L ＝１畅０２L１ ＋２L２ ＋L３ （１）
式中：L———砂袋长度，ｍ；L１———孔深，ｍ；L２———袋
口扎结长度，ｍ；L３———袋口外露长度，一般为 ５０
ｃｍ。

（６）预先在砂袋里（聚丙烯编织布）装满洁净的
中砂，并将上口扎结牢固，弯成圆形堆放现场。

（７）已灌制好的砂袋，在搬运施工中不得有破
损，凡受损的砂袋应及时修补，否则不得使用。

（８）套管成孔后，随即将预制砂袋投放孔内后
拔管，拔管时，应先启动微振器，后提升套管，拔管时
先振后拔。

（９）拔管时若出现带砂袋现象应分析原因，当
带出长度大于 ０畅５ ｍ时，要重新补打。

（１０）砂袋高出井 ０畅５ ｍ时符合设计要求。
（１１）对已施放的袋装砂井应及时往袋内补砂，
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一般要补 ２ ～３次。
（１２）由拔管带出地面的粘土应清除干净。

3．3　砂垫层施工工艺和操作要点
（１）砂垫层铺设厚度设计为 ０畅３ ｍ，可一次铺设

完成。
（２）由于袋装砂井细而密，不宜以机械铺设砂

垫层，应以人工铺设。
（３）砂垫层铺设应先铺两边后铺中间，最后挂

线使用木刮板整平砂面。 人工铺设砂垫层宜分段进
行，每段长 ３０ ～５０ ｍ。

（４）为保证砂垫层铺设厚度，并达到一定的密
实度，其密实度要求一方面有利于排水，另一方面有
利于减少后期沉降，宜“中密”作为控制指标。 采用
超过设计厚度 １０％～２０％作为实铺厚度，也可以预
留压缩量。 用下式计算：

Δt ＝（１ －r０ ／rｒ） ×t （２）
式中：Δt———压缩量，ｃｍ；r０———实测该层砂干容重，
ｋＮ／ｍ３ ， rｒ———砂达到 “中密” 的密实度， ｋＮ／ｍ３ ，
t———该层砂垫层设计厚度，ｃｍ。

（５）一般情况下，砂垫层在施工过程中不需要
洒水和碾压。 特殊情况下，若铺设砂垫层过程无软
土地基孔隙，水排出时，可以考虑洒水、碾压，代替预
留填土压密的厚度。

（６）砂垫层底部经上部路堤预压，呈锅底状，当
横向宽度不大（B ＜２０ ～２５ ｍ），且地表有硬壳时，可
以在场地整平（有横向排水坡）的前提下，进行袋装
砂井、砂垫层作业。 当横向宽度大或无地表硬壳时，
需要在场地整平后，先铺砂垫层 ０畅３ ｍ，并经轻型机
械压实，再进行袋装砂井和砂垫层作业，为了减少砂
垫层陷入软土地基过大而增大用砂量，场地平整时，
应预留一定拱度 ３％～５％。 为了控制砂垫层厚度，
纵向每 １０ ｍ、横向每 １０ ～１５ ｍ施测控制桩。
3．4　土工格栅施工工艺

（１）铺设底层砂垫层，按设计要求厚度铺设，测
设层面控制桩。

（２）铺土工格栅必须使其长幅方向沿线路横断
面方向铺设。

（３）每层土工格栅皆应另段铺设，每段长度不
宜超过 ３０ ｍ。

（４）铺设前先按设计的铺设宽度和内错叠头长
度在地面测定出土工格栅展开后的起讫点，然后将
卷成筒状的土工格栅用人工沿线路的横断面方向推

滚展开。 一般是从底层砂的一端开始铺设，一幅接
一幅向前推进。 幅与幅（指 ４ ～４畅５ ｍ宽的一幅）之

间重叠搭接不小于 ０畅５ ｍ。 土工格栅多于一层时，
应使各层的接头位置均匀错开。 每幅皆应拉平、拉
直，不得左右歪扭，不允许有变形皱纹和局部浮翘。
铺好后用砂压实，以免被风吹动或铺后一幅时带动。

（５）待全段土工格栅铺完后，再在土工格栅上
测出的交错叠头的折线位置，按叠头设计形状和尺
寸作业，铺叠头砂用刮板仔细整平。 最后逐幅折回
叠头并用砂压定。

（６）铺间隔层和面层砂时，为了使已铺好的土
工格栅保持平整状态。 间隔层和面层砂面皆不直接
进行压实，采用上覆填筑自然压实。 因此铺设砂厚
度仍应预留压实下沉量 T。 间隔砂层和面层施工方
法也适宜人工作业。

4　质量控制
4．1　袋装砂井施工检验和质量控制

（１）每天检查当天施工记录，并对质量进行自
检，将已打井位填入施工平面图，对不符合前述工艺
要求的应于第二天补打。

（２）分段施工完毕后，对砂料、袋料质量、布置
形式、井距、数量、直径、外露长度、灌砂率等进行全
面检查，并做好软土地基隐蔽工程记录和分项工程
质量检验记录。

（３）在检验时间可抽取 ３％～５％的袋装砂井进
行拉拔试验，检查是否有假接和缩颈现象。 一般在
饱和软粘土地层中，从砂井内均可见到地下水，效果
好的还会溢出地表。
4．2　砂垫层施工检查和质量控制

（１）应采用质地坚硬级配良好的中粗砂。
（２）砂料的质量检验，除在采砂前需取样检验

外，在采砂过程中也应根据砂层变化情况和砂量增
加检验次数。 一般每采 １万 ｍ３至少需作一次检验。
每次检验取有代表性的砂样 ３ 个，作级配分析和含
泥量测定，评定质量是否合格，提出检验报告。

（３）砂垫层的密实度和砂的含水量，可用环刀
法、湿度密度计法和核子密度仪法中的一种测定。
取样位置应在该层表面以下的 ２／３处。 使用核子密
度仪器时，应勿使探头超过该层底面。

（４）砂垫层密度检验，人工铺设的每 ５０ ｍ抽查
不少于 ６ 点，即 ２个横断面、中心桩及左右和边缘 １
ｍ各一处。 每个点作 ２ 个平行测点，其误差不超过
０畅０２ ｇ／ｃｍ３

时取平均值。
（５）砂垫层密实度评定，在砂垫层的施工分段

内，每一层全部测点中，密实度比中密小 ０畅０４ ｇ／ｃｍ３
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的点数不超过总点数的 １０％时，该层密实度评为合
格，否则不合格。 各层都合格时，将该分段砂垫层评
为合格。
4．3　土工格栅施工检验和质量控制

（１）加固软土地基使用的土工格栅应具有抗拉
强度高、延伸率低、水稳性好、耐碱和耐老化等性能，
以上指标由设计单位确定。 一般采用丙纶、涤纶、维
纶等合成纤维制成的纺织物。

（２）土工格栅宜按设计需要的长度、幅度要求
向工厂订货，以利于保证加工质量和尺寸。 订购土
工格栅时应向厂方索取性能试验报告及合格证，其
项目由设计单位指定。

（３）土工格栅和砂层铺设完后，请监理工程师
检查验收签证。
4．4　填筑反压护道和路堤土时必须注意的事项

（１）填筑一层时，不得扰动砂垫层和土工格栅，
一般有 ２ 种方法：一是采用人工填土，小型机具压
实；另一种是机械从两端（或一端）填土，使土徐徐
落在砂上。 若用推土机从两端（或一端）填土，每次
推土量不宜太大，第一层填土厚度一般在 ０畅５ ～０畅７
ｍ，以免扰动砂垫层和土工格栅。 第二层及以上各
层填土可以随压实机械不同，确定填土厚度，并随填
筑随平整随压实。 施工时先从两边开始顺序向中
间，先轻后重，先慢后快。 采用碾压法压实时，机械
可按圈套压实进退错行法运行。 行与行的轮迹应重
叠 １５ ～２０ ｃｍ，同一层的端部接头处应重叠 ０畅４ ～
０畅５ ｃｍ，前后两段接头应重叠 ０畅８ ～１畅０ ｍ。 行驶速
度一般不得超过 ４ ｋｍ／ｈ，对碾压不到之处，应用人
工夯实或小型夯实机具配合压实。

（２）土工格栅加固的软土地基路堤虽可适当加
快填土速度，但仍需控制填筑速度，以防止在土工格
栅未充分发挥作用时，土体先破坏和软土侧向剪切
挤出破坏。 可以按照下列 ３个条件予以控制：

①坡脚观测桩水平位移≯２０ ｍｍ／ｄ，竖直位移
≯１５ ｍｍ／ｄ；

②每天填筑厚度≯０畅５ ｍ；
③满足固结度要求的固结时间。

5　变形观测方法及内容
5．1　布设观测点

由于本软土地基段地处湖积平原区，地形平坦，
原地面高程变化很小，路基纵坡设计为平坡，因此，
在路基两处坡脚线外 ２ ｍ和 １０ ｍ处（横向）分别布
设了观测桩（见图 １），路基方向每 ２０ ｍ 设一个断

面，观测桩用直径约 １００ ｍｍ、长 １０００ ｍｍ 的圆木做
成，按前述布置打入土中外露 ２ ～３ ｃｍ，桩顶中心钉
小铁钉，并且将水平位移和垂直位移的观测标志放
在同一观测点上，每排以一个稳定的固定点（埋设
预制砼桩）为水准基点。

图 １　观测桩布置示意图

5．2　观测桩水平位移观测
观测桩的位移量应用经纬仪进行观测，水平位

移观测的目的是判断地基稳定性，决定安全的加载
速率，水平位移≯１５ ｍｍ，测量精度准确到±１ ｍｍ，
路堤高度低于临界高度时，每两天观测 １次；接近或
超过临界高度后，每 １ 天观测 １ 次。 在位移量变化
较大时，每天观测 ２ ～３ 次，观测后资料见图 ２。 随
时分析研究路堤在填筑期间的稳定情况，借以指导
施工。

图 ２　填土高度 －时间 －位移量关系曲线图

5．3　地面沉降观测
地面沉降观测的目的，是测得地基表面的点沉

降量及沉降量随填土增高和时间的变化情况，从而
了解和判断地基在填筑中的稳定性。 地面沉降量用
水平仪观测，路堤填高低于临界高度时，每 ２ 天测 １
次，接近或超过临界高度时，每天测 １次。 在沉降量
变化较大时，每天观测 ２ ～３ 次，测量精度准确到±１
ｍｍ，观测后资料见图 ３。 根据图 ３ 随时分析研究路
堤在填筑期间的稳定情况，借以指导施工。

6　几点体会
　　（１）袋装砂井能适应软土固结产生的地基复
位，承受力时能与地基变形相协调，故砂井的连续性
不会受到砂柱错位、断颈等的影响。

（下转第 ３４页）
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坡面径流引入截水沟，防止地表水渗入填土区内。
3．2　土钉墙

该挡土墙高 １４ ｍ，纯粹用悬臂式抗滑桩，桩截
面大，不经济；桩锚结构，由于填土很厚，填土的握裹
力很小，需要的锚杆长度长，施工难度大。 在挡土墙
上部 ７畅５ ｍ，采用削坡土钉墙护面，放坡坡度 １∶
０畅３，分 ２级放坡，第一级放坡至 －４畅０ ｍ，留 ２畅０ ｍ
平台，第二级放坡至－７畅５ ｍ。 坡面采用喷射混凝土
加土钉护面。 土钉设置 ２排：第一排土钉长 ６畅０ ｍ，
第二排土钉长 ４畅０ ｍ，土钉水平间距 ２畅０ ｍ，垂直间
距 １畅５ ｍ；，入射角１５°，土钉为直径 ２２ ｍｍ的Ⅱ级钢
筋，锚固体直径 １５０ ｍｍ；喷射混凝土为 Ｃ２０ 厚度 ８０
～１００ ｍｍ，钢筋网片为饱８＠２００ ×２００。 见图 ２。

图 ２　土钉墙、悬臂式板桩墙示意图

3．3　悬臂式板桩墙
在挡土墙基础外边沿设置排桩，桩径 １０００ ｍｍ，

嵌固深度７畅０ｍ，桩端进入中风化泥岩２畅０ｍ，高出

地面柱高 ６畅５ ｍ，桩间距 ４畅０ ｍ；采用钻孔灌注桩，柱
与柱之间是 ３００ ｍｍ厚的混凝土墙体连接。 桩柱配
筋：主筋 １８饱２２、加强筋饱１６＠２０００、箍筋饱８＠１５０。

4　整治效果与体会
抗滑桩与削坡工程于 ２００４年 １２ 月全部施工完

毕，随后每月进行一次观测，至 ２００５年雨季考验，经
观测主滑面上挡土墙沿滑动方向位移量 １畅２ ｃｍ，并
趋于稳定。 说明该处理方案对挡土墙滑移整治效果
好，方案设计是成功的。
经过此次挡土墙滑移事故的整治，我们体会如

下：
（１）对于高填土的挡土墙，防止地表水渗入土

体非常重要，在墙顶地面和填涂区四周设置排水沟
可阻止地表水的下渗。

（２）处理方法应以正确的勘察为基础，通过精
心勘察，提供正确的地层参数，才能进行相应的设
计。

（３）多种方案进行比较，选择经济、安全、实用
的处理方案。
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图 ３　填土高度 －时间 －沉降量关系曲线图

（２）袋装砂井打设时，排泥量小，对土扰动较
小，施工比较便捷，对周围影响很小。

（３）袋装砂井施工机具轻便简单，效率高，一般
每个台班可打 １０００ ｍ左右。

（４）袋装砂井直径小（多采用饱７畅０ｃｍ） ，加固

同样面积的土同其它加固措施相比费用要节省得

多。
（５）砂井和砂垫层连通，作为良好的排水通道，

将地下水排出地面，缩短排水固结时间，增强处理效
果。

（６）从图 ２ 和图 ３ 可以看出填土时，位移值和
沉降量变化较小，填土较稳定，地基加固效果很好。

7　结语
在新长铁路二期工程软土地基处理中，共有袋

装砂井 １００００多米，直径为 ７畅０ ｃｍ，袋装砂井长 ９ ～
１２ ｍ，经沉降和位移值检测符合设计要求，加固效果
显著。 这是一项值得推广的软土地基加固技术。
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