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小直径水泥土桩在软土既有铁路顶桥中的应用研究

张　军
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：为解决软土地区既有铁路顶桥过程中的掌子面坍塌问题，研究采用小直径水泥土桩的形式对掌子面
进行加固，从设计方法、施工工艺和现场试验的角度开展研究。研究结论：（１）提出了小直径水泥土桩应用于
软土地区顶桥过程中掌子面加固的设计方法；（２）上排小直径水泥土桩以承受剪力为主，下排小直径水泥土
桩以承受拉力为主。因此，小直径水泥土桩桩身宜较为粗糙，以便增强与周围土体的整体性；（３）研制了适用
于软土地区的小直径水泥土桩施工机具。试验结果表明，施工过程中对地面的最大扰动值为３６ｍｍ；成桩强
度与水泥的掺量有关，单轴抗压强度为４０８～１０２４ＭＰａ，劈裂抗拉强度为１６４～２４０ＭＰａ，黏聚力为８６～
１０９ＭＰａ，内摩擦角为１９～２４°；（４）现场开展了压载试验，试验结果表明，采用小直径水泥土桩提高了掌子面
的稳定性，与理论分析较为吻合。
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　　随着我国基础设施建设的不断发展，出现越来越
多在沿海沿江等软土地区新建道路采用顶桥形式下穿

既有铁路的工程。由于沿海沿江地区多分布淤泥、淤

泥质土等软土不良地质，孔隙比大，压缩性高，抗剪强

度低，且含水量极为丰富，在顶桥过程中，极易发生掌

子面溜塌的事故，影响铁路的运营安全。为了避免此

类事故发生，从设计方法、施工工艺及现场试验的角度

研究小直径水泥土桩在顶桥过程中前掌子面加固中的

应用。

小直径水泥土桩一般指桩径为７０～３００ｍｍ的小
直径桩，具有可控性高，均匀性好，且具有提高复合土

体强度、抗滑及预支撑等多重效果，目前在边坡加固、

基坑防护及隧道施工中得到广泛应用［１－５］。但目前尚

未见小直径水泥土桩应用在顶桥工程掌子面加固

工程。

１　小直径水泥土桩加固设计方法
采用试算法进行小直径水泥土桩的掌子面加固设

计，设计流程如图１所示。首先初步拟定小直径水泥
土桩的强度和桩径，然后确定合理桩间距，根据强度、

桩径及桩间距对加固后的边坡稳定性进行分析。不断

调整桩基强度和直径直边坡稳定满足要求。由于小直

径水泥土桩为加固的临时措施，需要在后续的顶进过

程中逐步拆除，为了降低顶进过程中的破桩难度，桩体

强度不宜过高，桩径不宜过大。

图１　小直径水泥土桩加固边坡设计流程

１．１　合理桩间距的计算
滑动土体中有桩存在时，桩将对边坡的滑动体产

生阻力，若桩间距过大，桩间土体存在绕桩滑动的可

能，从而使桩失去预期的加固功能。避免产生桩间土

体绕流现象的最大桩间距即为合理桩间距。目前针对

合理桩间距的分析确定主要有两种思路，一种是基于

土拱效应，以桩间静力平衡条件、跨中强度条件以及拱

脚处强度截面条件共同控制来确定桩间距［６－９］，适用

于大桩径抗滑桩的计算；另一种是基于极限平衡理论，

按照桩间绕流控制计算临界桩间距［１０］，适用于小桩径

抗滑桩的计算。从小直径水泥土桩的实际情况出发，

采用第二种思路确定小直径水泥土桩的合理桩间距，

公式如下：

Ｌｃ＝（１＋１２ｔａｎμｅ
π
２ｔａｎφ）Ａ＋２（ｅμｔａｎφｓｉｎμ）Ｂ （１）

其中：μ＝π４＋
φ
２，Ａ、Ｂ为桩的宽度和高度。对于圆桩，

可按照Ａ＝０８Ｄ的方桩进行计算。
由式（１）可知，小直径水泥土桩加固的临界桩间

距主要由桩径及土体的摩擦角确定。

１．２　采用小直径水泥土桩加固时的路基土稳定性分
析方法

由于小直径水泥土桩与周围土体的强度差别极

大，其极限状态下的失稳模式较为复杂，因此传统的基

于极限平衡法的边坡分析方法不再适用。本文采用强

度折减法进行小直径水泥土桩加固掌子面的稳定性分

析。强度折减法是进行边坡稳定性有限元分析的常用

方法，直接通过有限元分析获得一个安全系数，不仅保

持了有限元在模拟复杂问题上的优点，而且概念明确，

结果直观，在工程中得到越来越多的应用。

在外载荷保持不变的情况下，边坡内土体所能提

供的最大抗剪强度与外载荷在边坡内所产生的实际剪

应力之比称为抗剪强度折减系数，又称强度储备系数，

与极限平衡法中所给出的稳定安全系数在概念上是一

致的。在有限元分析中，可以通过假定不同的强度折

减系数Ｆｒ，根据折减后的强度参数进行有限元分析，
观察计算是否收敛，在整个计算过程中不断地增加

Ｆｒ，当达到临界破坏时的强度折减系数Ｆｒ就是边坡稳
定安全系数 Ｆｒ。折减后的土体强度可以分别表达
式为

ｃｍ＝ｃ／Ｆｒ （２）
φｍ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／Ｆｒ） （３）

２　小直径水泥土桩施工工艺
２．１　小直径水泥土桩的成桩机理

由于既有线顶桥施工工期紧，施工场地狭小，且要

求在小直径水泥土桩施工过程中不能对周围土体造成

扰动，对小直径水泥土桩施工机具的灵活性、可控性、

精密性要求较高，传统的旋喷施工工艺不能满足要求。

本文对传统的成桩工艺进行了改进，发明了小直径水

泥土桩新型成孔工艺。

小直径水泥土桩新型成孔工艺是采用水平定向钻

第４期 张　军：小直径水泥土桩在软土既有铁路顶桥中的应用研究 ２０１８年８月



２７　　　

机先打设精度高于０５％的预导孔，预导孔打设到设
计长度后旋转回撤钻杆，在回撤钻杆的同时，用不大于

５ＭＰａ的压力，将配制好的水泥浆液通过钻杆前端喷
嘴喷射到土体中。喷射流的冲击力切削土体的同时，

钻杆前端的搅拌翼二次强制土体颗粒与水泥浆液搅拌

混合，在胶结硬化后，形成水平圆柱状水泥土固结体，

即形成小直径水泥土桩，同时在喷射过程中能有效地

将土体进行置换，解决加固区域地面隆起、冒浆等影响

周边环境及施工质量的问题。

小直径水泥土桩不仅具有梁效应和土体改良效

应，在水平开挖中能够起到防坍塌、抗滑移，保证水平

掘进安全的作用，同时小直径水泥土桩在喷射过程中，

水泥浆液能沿着地层的缝隙渗透扩散，尤其在松软的

地层中，水泥浆液扩散填充缝隙后，可使整个掌子面的

稳定有显著提高，在特殊要求下可在水泥浆液中加入

适当的微膨胀剂。

２．２　样机研制
针对小直径水泥土桩研制的样机施工如图 ２所

示，该设备施工时桩位中心离地面及基坑工作井侧壁

仅需５００ｍｍ；可在离地面５００～３０００ｍｍ加固，当超
过 ３０００ｍｍ时需搭设工作平台作业。可根据设计要
求的浆液配合比全自动制浆，避免浆液的不均匀性；可

根据小直径旋喷桩所需的浆液用量、喷浆压力调节喷

浆速度，根据显示的压力表、流量计显示的数据控制喷

浆量及喷浆压力，确保小直径旋喷桩的土体与浆液掺

量比的均匀性。

图２　采用小直径水泥土桩施工

２．３　现场成桩效果及对周围土体的影响
在某地区进行小直径水泥土桩的试验，试验桩长

３０ｍ，直径要求３００ｍｍ，桩身埋深约１２ｍ。桩身位
于杂填土与浜填土及褐黄色粉质黏土之间，地表有

０８～１ｍ的杂填土，本次试验基坑开挖约４ｍ，基坑为
８ｍ×８ｍ，旋喷桩设置南北方向各７根。其中南４号
桩水泥总用量为２５ｔ，水泥掺量为７０％；南６号桩水

泥总用量为３ｔ，水泥掺量为８４％；北７号桩水泥总用
量为１５ｔ，水泥掺量为４２％。

试验过程中对北７号、２号桩，南４号、６号桩，在
北７号桩施工区域布设５个监测点；北２号、南６号、
南４号桩施工区域各布设６个地表竖向位移监测点，
测点布置如图 ３所示。在钻孔前观察原始数据、钻孔
后监测、喷浆后监测及水泥土（１２ｈ）终凝后监测；限于
篇幅，本文以南６号桩为例，介绍小直径水泥土桩施工
过程中对既有地面沉降的影响，如表 １所示。

图３　监测点布置图

表１　南６号桩施工期间地表竖向位移数值汇总（ｍｍ）

工况 １号点 ２号点 ３号点 ４号点 ５号点 ６号点

开钻前 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

钻孔后 ０．２ １．２ ２．９ １．４ １．９ １．１

喷浆后 ２．１ ２．３ ３．６ ３．５ ２．２ ２．０

１２ｈ终凝后 １．３ －１．４ ２．７ ２．７ １．５ １．２

由表１可知，小直径水泥土桩施工过程中对地面
的扰动较小，最大扰动为３６ｍｍ。

对成桩后的强度进行了取芯检测，检测结果如表

２所示。
表２　小直径水泥土桩的成桩强度

桩号
桩的水泥
掺量

单轴抗压
强度
／ＭＰａ

劈裂抗拉
强度
／ＭＰａ

抗剪强度

粘聚力
／ＭＰａ

内摩擦角
／（°）

南４ ７０％ １０．２４ ２．４０ ８．６ ２４
南６ ８４％ １１．９５ ２．７３ ６．３ ２９
北７ ４２％ ４．０８ １．６４ １０．９ １９

由表２可知，小直径水泥土桩的成桩强度与水泥
的掺量有关，单轴抗压强度为４０８～１０２４ＭＰａ，劈裂
抗拉强度为 １６４～２４０ＭＰａ，黏聚力为 ８６～
１０９ＭＰａ，内摩擦角为１９°～２４°。

３　边坡加载试验

３．１　试验设计
为了综合验证小直径水泥土桩设计方法及工艺，

进行了现场的大型压载试验。试验边坡高度为

４５ｍ，坡比１∶０７５，坡脚距离最下排桩距离 １５ｍ。
压载试验立面布置图，如图 ４所示。

通过在坡顶设置压重来模拟顶桥过程中由线路加
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图４　压载试验立面布置图（ｃｍ）

固体系传至坡顶的荷载，压载试验采用五级加载，每级

１２ｋＰａ，分别为１２ｋＰａ、２４ｋＰａ、３６ｋＰａ、４８ｋＰａ、６０ｋＰａ，
每级加载持荷２ｈ，在坡顶设置６个沉降观测点，观测
点间距为 ２ｍ，每 ０５ｈ进行 １次沉降观测，如图 ５
所示。

图５　荷载加载形式及监测点位置

３．２　理论分析
采用１．２节所介绍的方法对压载后的边坡稳定性

进行分析，边坡的极限失稳形态如图６所示。不同压
载下的边坡稳定系数如表３所示。

图６　边坡失稳形态

由图 ６可知，坡脚处的土体与桩之间存在相对滑
移的情况。因此，桩周宜较为粗糙，以增加小直径水泥

土桩与土体之间的整体性。小直径水泥土桩表现为上

排桩以受剪为主，下排桩以承受拉拔力为主。

表３　不同坡顶荷载下的边坡稳定系数

荷载／ｋＰａ 加固前安全系数 加固后安全系数

１２ １．０１ １．３９

２４ ０．８７ １．２５

３６ ０．７４ １．１１

４８ ０．６１ １．０１

６０ ０．５２ ０．９１

由表３可知，采用小直径水泥土桩加固后，其边坡
安全系数得到提高。当坡顶荷载为４８ｋＰａ时，其加固
后的安全系数为１０１，因此可以判断其坡顶理论极限
荷载为４８ｋＰａ。
３．３　试验结果

加载过程中的监测点沉降断面曲线及时程曲线如

图７、图８所示。

图７　边坡顶部加载沉降断面曲线

图８　监测点３沉降时程曲线

由图 ７、图 ８可知，随着边坡坡顶荷载的逐步增
加，坡顶位移逐渐增大。当坡顶荷载加载至 ６０ｋＰａ
时，坡顶位移开始发散，可以判断此时的坡顶荷载为边

坡极限荷载。与理论计算值较为吻合，略高于理论计

算值。
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４　结论
针对软土地区既有线顶桥工程中掌子面易溜塌，

加固困难的问题，研究了小直径水泥土桩在掌子面加

固中的应用。从设计方法、施工工艺和试验角度开展

研究，得出结论如下：

（１）提出了小直径水泥土桩应用于软土地区顶桥
过程中掌子面加固的设计方法。

（２）上排小直径水泥土桩以承受剪力为主，下排
小直径水泥土桩以承受拉力为主。因此，小直径水泥

土桩桩身宜较为粗糙，以便增强与周围土体的整体性。

（３）研制了适用于软土地区的小直径水泥土桩施
工机具，试验结果表明，施工过程中对地面的最大扰动

值为３６ｍｍ；成桩强度与水泥的掺量有关，单轴抗压
强度为 ４０８～１０２４ＭＰａ，劈裂抗拉强度为 １６４～
２４０ＭＰａ，黏聚力为 ８６～１０９ＭＰａ，内摩擦角为
１９°～２４°。

（４）现场开展了压载试验，试验结果表明，采用小
直径水泥土桩提高了掌子面的稳定性，与理论分析较

为吻合。试验极限荷载略高于理论极限荷载。
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