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高烈度区盐湖软弱盐渍土地基加固关键技术

吴沛沛　陈伟志　丁兆锋
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：本文结合伊朗德黑兰至伊斯法罕高速铁路建设，以高烈度区 ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖并存的富盐盐渍土、深
厚松软土、液化砂土等３种特殊岩土为对象，开展了软弱盐渍土地基加固方案比选及关键技术研究。结果表
明：（１）从符合稳定性、承载力及沉降控制标准而言，桩网结构、桩筏结构、桩板结构均适用于ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖
软弱盐渍土地基加固；（２）综合对比施工条件、工程投资及业主需求，推荐了ＣＧ桩或预制桩桩网结构作为软
弱盐渍土地基的加固方案；（３）进一步地在优化设计的基础上，研发了具有排盐、抗溶陷、抗盐胀及抗侵蚀的
桩网结构，并提出了抗溶陷加筋垫层土工格栅拉力设计值的确定方法。研究结果可为高速铁路以长路基通

过内陆大盐湖地基加固设计提供参考。
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　　伊朗德黑兰至伊斯法罕高速铁路（以下简称“德
伊高铁”）起于首都德黑兰，经库姆、得利坚、梅梅，终

于伊斯法罕，全长约４０５ｋｍ［１］；其中德黑兰 ～库姆段
（以下简称“德库段”）为新建段，长约１６０ｋｍ，大部分

按速度３００ｋｍ／ｈ无砟轨道设计；库姆～伊斯法罕段为
在建段，长约 ２４６ｋｍ，伊方已采用 ＵＩＣ标准、按速度
２５０ｋｍ／ｈ有砟轨道设计，并完成比例达７０％的工程建
设，后期工程设计将采用中国标准按速度３００ｋｍ／ｈ有



３８　　　

砟轨道设计。
"

伊高铁是中国高速铁路“走出去”的

首个在建工程，也是“一带一路”战略实施的重要

组成。

"

伊高铁穿越德冲洪积平原区（Ⅰ），盐湖湖积平
原区（Ⅱ），沉积岩低山浅丘地貌区（Ⅲ）等地貌单
元［２］。德库段线路里程 ＤＫ８４＋２００～ＤＫ１０３＋０００
以填方路基通过ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖，长度约１９８ｋｍ，按
有砟轨道设计；段内盐湖成因为冲积、湖积作用，两端

为戈壁滩过渡带，地表分布一层富集硫酸盐、亚硫酸

盐、亚氯盐的盐壳层，下覆含盐松软土与级配不良砂，

属于典型的盐渍土地基。

在盐渍土地基处理方面，国内外学者进行了大量

的研究工作，如 Ｍｉｋｈｅｅｖ等人［３］研究了工业和民用建

筑中盐渍土地基的服役性能；Ｎａｍｂｉａｒ等人［４］对印度

西海岸细粒碳酸盐渍土工程性质进行了详细调查，分

析了碳酸盐存在形式对细粒盐渍土地基工程性质的影

响；Ｍｏａｙｅｄ等人［５］通过石灰和硅微粉进行盐渍土改

良，并测定了改良土的承载能力（ＣＢＲ）和无侧限抗压
强度；黄晓波等人［６］用砂井加漫灌的方式进行浸水预

溶，有效地降低了地基土体的含盐量，并提高了地基土

强度；张等人［７］研究了强夯置换复合地基在察尔汗

－格尔木高速公路青藏高原寒区和盐湖区的应用，并
评价了强夯置换复合地基的桩土工作机理及沉降折减

问题；岳浩淼等人［８］通过室内模拟试验，研究了温度、

含盐量、含水率、最小孔隙比等因素对砂类硫酸盐渍土

试样膨胀的影响规律，探讨了换填覆重垫层设计的量

化方法。

然而，目前针对高速铁路盐渍土地基研究成果较

少，特别是类似于ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ富盐软弱盐湖区的地基
加固的论述更是缺乏。本文结合伊朗

"

伊高铁建设，

研究了高烈度区 ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖软弱盐渍土地基加
固关键技术。

１　工程概况及设计指标
１．１　工程概况

ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖段内新建铁路路基填高为２２～
３９ｍ，基底分布一层富集硫酸盐、亚硫酸盐、亚氯盐的
盐壳层，如图１所示，厚度为０５～１８ｍ；盐壳层下覆
含盐松软土与级配不良砂，厚度大于７０ｍ。测区地震
动峰值加速度为０３０ｇ，属高烈度地震区，饱和级配不
良砂存在液化的可能；地下水中 ＳＯ２－４ 的盐类结晶破
坏环境作用等级为Ｙ３；水中氯盐环境作用等级为 Ｌ３；
水中ＳＯ２－４ 的化学侵蚀环境作用等级为Ｈ３。

该工点为国内外高速铁路中首个以长路基通过内

陆大盐湖富盐软弱地基以及高烈度地震区的路基工

图１　ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖现场概貌

点，设计标准高、难度大。沿地基深度方向，依次分布

富盐盐渍土、深厚松软土与级配不良砂３种特殊岩土，
如图２所示。工程地质条件极差，地震烈度高，地下水
侵蚀性强。地基加固工程设计面临着富盐盐渍土的盐

胀性、溶陷性、腐蚀性、砂土液化、深厚松软土稳定性及

沉降控制等多重难题。

图２　ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖地层剖面（ｍ）

１．２　设计控制指标
结合高速铁路设计要求，拟定 ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖软

弱盐渍土地基加固的设计控制指标，如表１所示。

表１　ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖地基加固设计控制指标

项目 控制指标

地基变形
工后沉降≤５ｃｍ
差异沉降≤３ｃｍ

路基稳定性（安全系数Ｋ）
施工期（一般工况）Ｋ≥１．１５
运营期（一般工况）Ｋ≥１．３０
运营期（地震工况）Ｋ≥１．１５

耐久性 １００年

２　地基加固关键技术
２．１　方案提出

根据ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖的复杂工程地质条件，结合
现有的设计理论、计算方法、控制标准及施工工艺等因

素，以安全经济、高速铁路声誉、创新驱动及业主认可

为目标，制定了如下４个设计方案：
（１）桩网结构

第２期 吴沛沛，等：高烈度区盐湖软弱盐渍土地基加固关键技术 ２０１８年４月
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鉴于伊朗境内缺乏粉煤灰和活性矿石粉，若采用

常规的ＣＦＧ桩，需进口粉煤灰，成本较高，并且通过调
查当地的水泥厂，有美标的Ⅴ号水泥，具有抗侵蚀性
能。因此，桩网结构拟由 ＣＧ桩（素混凝土桩）或预制
桩、桩帽和加筋垫层组成，结构形式如图３所示，加筋
垫层采用碎石垫层夹两侧土工格栅。

图３　桩网结构

（２）桩筏结构
桩筏结构拟由 ＣＧ桩或预制桩、钢筋混凝土板组

成，结构形式如图４所示。

图４　桩网结构

（３）桩板结构
桩板结构由钻孔灌注桩和钢筋混凝土板组成，结

构形式如图５所示。

图５　桩板结构

（４）碎石桩复合地基

复合地基由碎石桩和加筋垫层组成，结构形式如

图６所示。

图６　复合地基

２．２　计算分析
２．２．１　计算方法

（１）桩基承载力
碎石桩复合地基承载力按 ＴＢ１０１０６－２０１０《铁路

工程地基处理技术规程》执行［９］，文中不再赘述。

刚性桩单桩竖向承载力按 ＪＧＪ９４－２００８《建筑桩
基技术规范》执行［１０］，文中亦不赘述。

（２）稳定性
路基稳定性分析应根据土工试验和原位测试成

果［１１］，并结合工程经验采用圆弧滑动法进行计算，目

前国际上常用的圆弧滑动法包括瑞典条分法和

Ｂｉｓｈｏｐ法。
刚性桩基稳定性计算与天然地基类似，其中圆弧

滑动面经过加固区时，采用桩土综合强度指标［９］，经

过非加固区时，采用天然地基强度指标。

柔性桩复合地基稳定性计算也与天然地基类似，

其中圆弧滑动面经过碎石桩复合地基加固区时，采用

复合土体综合强度指标［９］，经过非加固区时，采用天

然地基强度指标。

（３）工后沉降
路基工后沉降指的是为路基竣工铺轨后产生的沉

降，工后沉降量应按下式进行计算：

Ｓｒ＝Ｓ１＋Ｓ２－ＳＴ （１）
式中：Ｓｒ———路基填土、轨道及列车荷载引起的工后沉

降量；

Ｓ１———由填土荷载引起的路基最终沉降量；
Ｓ２———轨道及列车荷载引起的路基最终沉降

量ｍｍ；
ＳＴ———路基竣工铺轨完成已经发生的沉降量

（称施工期沉降量）。

在最终沉降量计算方面，ＣＧ桩与碎石桩可参照
文献［９］执行，预制桩、钢筋混凝土钻孔灌注桩可参照
文献［１０］执行，文中不再赘述。

其中ＳＴ可按下式计算
ＳＴ ＝ηＳ１ （２）
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式中：η———沉降完成比例系数［９］。

２．２．２　结果分析
（１）ＣＧ桩
断面ＤＫ８４＋６２０属于典型的厚度较大的松软土

地基，路基填高３２ｍ，基底拟采用ＣＧ桩进行加固，桩
径０５ｍ，桩间距１８ｍ，正方形布置，ＣＧ桩打穿表层
松软土，桩长 １２ｍ。土层剖面及计算参数如表 ２所
示，结合表２及上述方法，开展承载力及工后沉降计
算，结果如表 ３所示。由表 ３可知，采用 ＣＧ桩加固
后，单桩承载力及工后沉降均满足设计要求，说明 ＣＧ
桩加固厚度较大的松软土地基具有可行性。

（２）预制桩
以ＤＫ８４＋６２０为算例，开展预制桩加固承载力及

工后沉降计算。即路基基底采用 Ｃ５０钢筋混凝土预
制方桩进行地基加固，方桩截面尺寸为 ０４５ｍ×
０４５ｍ，桩间距 ２５ｍ，预制桩打穿松软土层，桩长
１２ｍ。预制桩承载力及工后沉降计算结果如表 ３所
示，由表３可知，采用预制桩加固后，单桩承载力及工
后沉降均满足设计要求，说明预制桩加固松软土较厚

的地基也是可行的。

（３）桩板结构
以ＤＫ８４＋６２０为算例，开展路基桩板结构承载力

及工后沉降计算。桩板结构由 Ｃ４５钢筋混凝土板、
Ｃ４５钢筋混凝土钻孔灌注桩基组成。钢筋混凝土板板
宽２５６ｍ，高１ｍ，每三跨为一联。板长２０ｍ，板底设
置直径为１ｍ的钻孔灌注桩，桩长１２ｍ，钻孔桩横向
桩间距为５ｍ，纵向桩间距为５ｍ。桩板结构承载力及
工后沉降计算结果如表３所示，由表３可知，采用桩板
结构加固后，地基承载力及工后沉降均满足设计要求，

说明路基桩板结构加固松软土较厚的地基也是可

行的。

（４）碎石桩
以ＤＫ８４＋６２０为算例，开展碎石桩复合地基承载

力、稳定性及工后沉降计算。即路基基底采用碎石桩

进行加固，桩径０５ｍ，桩间距１２ｍ，正方形布置，碎
石桩打穿松软土层，桩长１２ｍ，加固区坡脚外扩大宽
度不小于３ｍ。碎石桩承载力及工后沉降计算结果如
表３所示，同时进行了稳定性检算，其中施工期（一般工
况）Ｋ＝１６８＞１１５、运营期（一般工况）Ｋ＝１６９＞１３０、
运营期（地震工况）Ｋ＝１２３＞１１５。从上述计算结果
可知，采用碎石桩复合地基加固后，单桩承载力及稳定

性均满足设计要求，但工后沉降不满足设计要求，可

见，碎石桩复合地基不适于加固厚度较大的松软土

地基。

表２　断面ＤＫ８４＋６２０土层剖面及计算参数

层号 土名
层厚
／ｍ

容重

／（ｋＮ／ｍ３）
压缩模量／ＭＰａ

Ｅｓ０．０－０．１ Ｅｓ０．１－０．２ Ｅｓ０．２－０．４ Ｅｓ０．４－０．６
黏聚力ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φ
／°

端阻力
／ｋＰａ

侧摩阻力
／ｋＰａ

１ 黏土① １０．４ １６ ２．１ ３ ７．５ １０．８ １５ １７ ３１００ ２９
２ 中砂 ４ ２０ ３０ ３４ ４０ ４５ １０ ２６ ４５００ ５９
３ 黏土② ８ １７ ５．２ ８ ９ １２ ３１ ２３ ３８００ ６０
４ 黏土③ － １８ ２．１ ３ ７．５ １０．８ １９ ２２ ３３００ ２９

表３　断面ＤＫ８４＋６２０承载力及工后沉降计算结果

方案
桩顶竖向
荷载Ｎ
／ｋＮ

单桩竖向
承载力Ｒａ
／ｋＮ

判断

工后沉降
Ｓｒ
／ｍｍ

容许工后
沉降［Ｓｒ］
／ｍｍ

判断

ＣＧ桩 ３８３ ７３０ Ｎ＜Ｒａ ３７．５ ５０ Ｓｒ＜［Ｓｒ］

预制桩 ７３８ ８８６ Ｎ＜Ｒａ ３７．８ ５０ Ｓｒ＜［Ｓｒ］

桩板结构 ２０３３ ２３４２ Ｎ＜Ｒａ ３０．６ ５０ Ｓｒ＜［Ｓｒ］

碎石桩 １７０ ２１６ Ｎ＜Ｒａ ５４．１ ５０ Ｓｒ＞［Ｓｒ］

２．３　优缺点分析
结合施工条件、工程投资、业主需求等，进一步分

析桩网结构、桩筏结构、桩板结构及复合地基的优缺点

（如表４所示）。由表４可知，桩筏结构与桩板结构的
工程投资高难以获得业主认可；碎石桩复合地基工程

投资最低，适用于处理场地内的液化砂土，但对深厚松

软土的处理效果不佳，沉降不易控制；ＣＧ桩或预制桩
桩网结构施工快捷，适用于处理深厚松软土，也适用于

处理液化砂土。

表４　方案优缺点分析

方案 优点 缺点

桩网
结构

①施工速度快、质量容
易控制

②结构受力最简单

①填方小于３ｍ的地段，土拱效应
较难发挥

②桩间盐渍土溶陷可能造成路基
面不均匀沉降

③段内侵蚀性环境为 Ｈ２、Ｌ３、Ｙ３，
桩体抗侵蚀要求高

④有害盐容易富集在加紧垫层腐
蚀土工格栅

桩筏
结构

①桩间盐渍土溶陷对
路基变形影响较小

②施工便捷

①段内侵蚀性环境为 Ｈ２、Ｌ３、Ｙ３，
桩体抗侵蚀要求高

②筏板养护难度较大
③工程造价相对方案一较高

桩板
结构

①结构受昼夜温差荷
载影响小

②桩间盐渍土溶陷对
路基变形影响较小

③需钻孔施工的总桩
长最小

①钻孔存在塌孔风险，若出现塌陷
需钢护筒下底

②施工桩长较长
③钢筋混凝土板为大体积混凝土，
养护难度大

④工程投资最高

复合
地基

①工程投资低
②碎石桩处理地震液
化效果好，抗侵蚀性好

①桩身刚度小，处理沉降效果较差
②成桩质量难以控制
③水泥搅拌桩抗侵蚀性难以满足
要求，需进行抗侵蚀性试验
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　　因此，从安全可靠、经济适用及施工便捷等角度考
虑，推荐 ＣＧ桩或预制桩桩网结构作为 ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐
湖软弱盐渍土地基的加固方案。

２．４　优化设计
２．４．１　排盐及抗盐胀

挖除路基基底盐壳层，挖除厚度不少于０５ｍ，并
于挖除盐壳后的基底设置排水排盐层。排水排盐层是

由下至上依次铺设的中粗砂层、碎石层，中粗砂层厚度

不少于０１ｍ，碎石层厚度不少于０４ｍ，排水排盐层
由路基中心向两侧按２％坡度摊铺。排水结构设置在
排水排盐层两侧，包括倾斜排水排盐孔和排水沟，倾斜

排水排盐孔设置在排水排盐层与两侧排水沟交界处。

桩网结构代表性设计断面，如图７所示，排水排盐层大
样，如图８所示。

图７　桩网结构代表性设计断面

图８　排水排盐层大样图

排水排盐层设置在桩帽及抗溶陷加筋垫层下方，

其作用在于将盐渍土地基中迁移至表层土的水盐及时

排除至两侧排水沟；还可以降低地下水的毛细水上升

高度，甚至消除毛细水上升，防止有害盐聚集在路堤底

部产生次生盐害；排水排盐层也可作为变形缓冲层，消

除或减弱盐渍土地基的盐胀变形。

２．４．２　抗溶陷
（１）抗溶陷构造设计
由图７可知，ＣＧ桩或预制桩帽顶及碎石桩桩顶设

置了抗溶陷加筋垫层，抗溶陷加筋垫层大样图如图９
所示，其作用在于降低加固桩桩间盐渍土溶陷对路基

面影响，确保路基长期服役功能。所述抗溶陷加筋垫

层包括从下至上依次铺设的第一掺水泥碎石层、钢塑

加筋复合土工格栅、第二掺水泥碎石层，其中第一掺水

泥碎石层和第二掺水泥碎石层的水泥掺入比为５％ ～
７％，所用水泥应具有耐腐蚀性能。

图９　抗溶陷加筋垫层构造

（２）土工格栅设计值确定
结合文献［１２］研究成果可知，抗溶陷加筋垫层的

钢塑加筋复合土工格栅的抗拉力可按如下公式计算：

Ｔｃ＝ ２ｓｍａｘ( )ｒ
２

＋
槡

１－( )１Ｅｇ （３）

式中：Ｔｃ———土工格栅抗拉力计算值；
ｒ———桩边缘至桩间土中心或形心的距离；
ｓｍａｘ———土工格栅最大容许变形量；
Ｅｇ———格栅抗拉刚度。
其中，ｓｍａｘ应满足如下要求

ｓｍａｘ≤ｍｉｎ
ｒ
２ １＋ε( )

ｍａｘ
２－槡 １，［ｓｆ{ }］ （４）

式中：εｍａｘ———设计期土工格栅最大容许应变，
εｍａｘ≤ ３％；

［ｓｆ］———高速铁路路基面允许沉降量。
土工格栅拉力设计还需考虑蠕变折减、材料稳定

性、施工损伤及环境－酸碱－微生物等影响，即：

ＴＤ≥ｆｃｆｍｆｄｆｅ ２ｓｍａｘ( )ｒ
２

＋
槡

１－( )１Ｅｇ （５）

式中：ＴＤ———土工格栅抗拉力设计值；
ｆｃ———格栅蠕变折减系数，取３６～４０；
ｆｍ———材料生产稳定性可信系数，取１０５～１１０；
ｆｄ———施工损伤系数，取１２～１４；
ｆｅ———环境－酸碱－微生物影响系数，取１８～２０。
（３）案例分析
以ＣＧ桩或预制桩桩网结构为算例，抗溶陷加筋

垫层按上述构造组成设计，下面根据式（３）～式（５）确
定土工格栅拉力设计值。

在计算过程中，格栅蠕变折减系数ｆｃ取３６，材料
生产稳定性可信系数 ｆｍ取１０６，施工损伤系数 ｆｄ取
１２，环境－酸碱－微生物影响系数 ｆｅ取１８，桩边缘
至桩间土中心或形心的距离 ｒ取１０２ｍ，格栅抗拉刚
度Ｅｇ取 ２０００ｋＮ／ｍ。

根据式（４），可知：
ｓｍａｘ≤＝ｍｉｎ｛０１２６ｍ，００５ｍ｝＝００５ｍ，在计算

过程中ｓｍａｘ取００５ｍ。
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根据上述计算参数及式（５），可得
ＴＤ≥７９０（ｋＮ／ｍ）。

２．４．３　抗侵蚀
用于ＣＧ桩或预制桩及抗溶陷加筋垫层掺入的水

泥应具有抗侵蚀性能的水泥，在伊朗境内可采用美标

的Ⅴ号水泥。在工程实施中，所用水泥应进行抗侵蚀
性试验研究，并按设计要求在试验室内进行配合比试

验，按配合比配制混合料，且配合比试验结果应满足抗

侵蚀性要求。

３　结论
（１）ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖集富盐盐渍土、深厚松软土

与级配不良砂等３种特殊岩土，且位于高烈度地震区，
地下水侵蚀性强，工程地质条件极差；高速铁路罕见以

长路基通过内陆大盐湖，其地基加固设计面临着盐渍

土的盐胀性、溶陷性、腐蚀性、砂土液化及深厚松软土

稳定性与沉降控制等多重难题。

（２）在桩网结构、桩筏结构、桩板结构及碎石桩复
合地基计算分析的基础上，并结合施工条件、工程投资

及业主需求的对比分析，推荐 ＨｏｚｅＳｏｌｔａｎ盐湖地基的
加固方案为ＣＧ桩或预制桩桩网结构。

（３）研发了具有排盐、抗溶陷、抗盐胀及抗侵蚀的
桩网结构，即设计中以排水排盐层将迁移至表层土的

水盐及时排除至两侧排水沟，也可作为变形缓冲层消

除或减弱地基盐胀变形；以抗溶陷加筋垫层降低桩间

盐渍土溶陷变形对路基的影响，确保路基长期服役功

能；在伊朗境内以美标的Ⅴ号水泥达到加固结构的抗
侵蚀要求。

（４）提出了抗溶陷加筋垫层土工格栅拉力设计值
的确定方法，可避免不同高度路堤盲目采用高强土工

格栅，既保证工程安全，也可有效减少材料用量，节约

工程投资。
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