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施工技术与工程实践

软基加固技术在市政道路施工中的应用研究

赵正永

（苏中市政工程有限公司，安徽  滁州  239000）

摘要：为解决市政道路施工中经常遇到的软基加固问题，本文结合某市政道路工程实际情况，对
其施工中软基加固技术应用进行深入分析。软基加固可采用水泥浆搅拌桩与双向粉喷桩，应明确施工
方法及注意事项。
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市政道路作为重要的城市基础设施，对保
证城市居民日常出行安全与效率有重要作用和意
义。但在市政道路建设施工中，时常遇到软基问
题，对此需根据工程实际情况，确定适宜的软基
加固技术，并在施工中加以严格控制，保证软基
加固效果。

1 工程概况
市政道路A（以下简称为“A路”）按城

市次干道标准设计，总长度约1160m，设计宽
度为32m。其桥头段存在软基，设计采用水泥
搅拌桩方法处理，总工程量约为6600m。市政
道路B（以下简称为“B路”）按一级公路标准
设计，总长度约5769m，设计宽度为42m。其
桥头段同样存在软基，设计处理方法为双向粉 
喷桩。

2 软基处理设计
2.1 技术参数
（1）为减小或避免路桥衔接段产生不

均匀沉降，A路软基段处理方式为水泥浆搅
拌桩，并在其上部铺设60cm厚砂砾石及双层
土工格栅，有效处理宽度需达到道路红线边 
缘处。

（2）B路软基段范围比A路略大，设计处理
方式为双向粉喷桩，并在其上部铺设80cm厚碎石
垫层及双层钢塑格栅，有效处理宽度需达到道路
红线边缘处，在挡墙基础施工中需要向红线外部
扩宽至少2m。

（3）A路软基处理设计参数如表1所示，B路
软基处理设计参数如表2所示。

表1 A路软基处理设计参数

软基处理 
方式

桩长 桩间距
90d无侧限
抗压强度

单桩承
载力

复合地基
承载力

水泥浆搅拌桩 15m 1.1m 1.20MPa 86kN 93kPa

水泥浆搅拌桩 12m 1.2m 1.20MPa 86kN 93kPa

表2 B路软基处理设计参数

桩长/m 桩间距/m
成桩时
间/d

无侧限抗压
强度/MPa

单桩承载
力/kPa

复合地基承
载力/kPa

10 1.1 28 0.8 107 122

1.2 90 1.2 106

11 1.1 28 0.8 115 129

1.2 90 1.2 120 112

12 1.1 28 0.8 123 137

1.2 90 1.2 119

13 1.1 28 0.8 131 144

1.2 90 1.2 125

14 1.1 28 0.8 139 152

1.2 90 1.2 131

15 1.1 28 0.8 147 160

1.2 90 1.2 138

16 1.1 28 0.8 154 166

1.2 90 1.2 143

17 1.1 28 0.8 162 174

1.2 90 1.2 150

18 1.1 28 0.8 170 182

1.2 90 1.2 156

2.2 检测与验收要求
（1）施工中安排专人做好机械设备检查，并

随时做好施工检验及相关记录。通过现场检查及
时发现质量不合格的桩体，并采取针对性措施加
以处理。

（2）桩体施工完成后7d之内，可通过浅层开
挖桩头确定搅拌是否均匀，并对桩柱的直径进行
测量，确定桩体总数。

（3）桩体施工完成后3d之内，对桩柱均匀程
度进行观察，检查数量需达到总桩数1%，同时不
能少于3根[1]。

（4）荷载试验应确保桩身能承受的强度，在
桩身强度达到试验荷载要求后，在28d之后开始施
工操作。

3 施工工艺
3.1 水泥浆搅拌桩
水泥浆搅拌桩是指通过在土体中以一定压力

喷入水泥浆形成的桩体，其施工需按照以下流程
进行：桩孔位置确定→水泥浆拌制→在喷浆和搅
拌的同时下沉到设计要求的标高→在提升的同时
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进行喷浆与搅拌→重复下沉和提升→成桩。
实际施工中应注意满足以下几点要求：
（1）水泥浆液拌制需按照设计要求确定适宜

的水泥强度等级及外加剂，同时对其进行抽样检
测，并对压力表与计量装置实施标定。以设计要
求确定的配比范围为依据，通过试验确定具体的
施工配合比，施工开始前做好试桩，以确定配合
比能否达到设计要求[3]。

（2）水泥浆液生产制备完成后，不可发生离
析，也不能存放太长时间，存放时间超出2h的禁
止在施工中使用。将浆液倒至集料斗之前应先采
用筛网进行过滤，以免块状物将管道堵塞。

（3）对钻头的下钻速度，通常按不超过
0.8m/min控制，第一次下钻到设计要求的标高
后，应停留一段时间并保持喷浆，以保证桩底
的质量。在提升钻杆和喷浆搅拌的过程中，需
要使钻头按与转进相反的方向进行旋转，并保
持喷浆，提升速度需按0.5～0.8m/min严格控制，
地面压浆泵的压力应达到5MPa以上，同时施工
时要对实际喷浆量予以严格控制。当钻头与地
面之间的距离为1m时，需减慢速度，以免产生 
偏差。

（4）根据设计要求通过系统分析，如果地面
深度处于合理范围之内，则要重复实施搅拌，具
体的搅拌速度要结合实际情况进行控制。

（5）实际施工时，为了使施工达到稳步有
序，应做好喷浆压力检查和记录，并对包含钻进
速度与花费时间等在内的各项参数都做到心中有
数。现场施工时，若产生问题使施工中断，需将
搅拌头下沉到停浆面下部0.5m的位置，待达到理
想状态之后恢复正常施工。

（6）施工时还要做好不定期清理工作，在桩
基移位前将内部结构打开，通过加水实施全部清
理，直到将整根管清理干净，清除管路中所有的
残留浆液，最后还要对搅拌头进行清洗，达到干
净后即可开始移位。

3.2 双向粉喷桩
双向粉喷桩施工需严格按照以下流程进行：

样品放置→搅拌喷粉→下钻到设计要求的标高→
成桩。在桩体搅拌时，因采用双向搅拌方法，所
以能阻断周围其他各项因素的影响，进而加快实际
搅拌速度，保证搅拌均匀性，使搅拌更加充分与高
效。双向粉喷桩的工艺参数应达到以下要求：钻进
速度保持在0.8～1.0m/min范围内，钻杆提升速度保
持在0.8～1.2m/min范围内，内、外钻杆的转速分别
不能低于40r/min、70r/min，钻进状态下的喷粉压力
应保持在0.2～0.7MPa范围内。

水泥搅拌有多种形式可供选择，目前较
为常用形式主要有两种，即粉喷桩与浆喷桩，

施工应采用经试验确定的方法进行。根据施工
内容分析成果可知，施工中因所用固化剂存在
一定差别，加之施工机械设备与施工控制也不
同，两者有很大不同，具体表现在下列几个 
方面：

（1）粉喷法施工通过粉状喷射使软土吸收
大量水分，进而起到提高地基土强度与密度的作
用，常用于含水量相对较高的黏土。

（2）采用粉喷法施工时，喷射部位一般有很
高凝固速度，可以使路堤实现快速填筑，然而该
方法也存在很多弊端。

（3）采用粉喷法施工时，因喷射的颗粒粒径
有所不同，但粉状颗粒易于吸收，所以能在土中
直接搅拌，从而加快实际反应速度。

（4）经试验可知，通过在水泥中添加适量石
膏能进一步提高桩体黏合强度。然而，在实际操
作过程中有很大困难，需在之后的施工中进行有
效改善。

（5）因浆液搅拌时不仅有很快的搅拌速度，
而且比较均匀，所以在压力调整过程中，常用的操
作流程为在软土中注入浆液，实践表明采用该方法
能加快反应速度，相较于传统方法更为快速。

（6）相较于浆喷桩技术，加固剂实际投放数
量并非越多越好，要有严格的标准，因此，粉喷
桩造价往往低于浆喷桩。

（7）通过对两种方法的综合对比可知，粉喷
桩施工较为便捷，工序流程较少。

普通粉喷桩主要具有以下优势：使用粉喷桩
方法施工时，所用固化剂是干燥粉状，有利于加
快反应速度，表现出下列几方面特点：可保证土
地资源实际利用率；搅拌时不会给周围环境造成
太大的污染；按照规范设计流程，能灵活使用不
同加固形式；初期反应速度较快，完工后地面不
会产生明显的下沉。

对双向粉喷桩技术除了有以上普通粉喷桩所有
优势，还克服了很多缺点，如借助标准设备改进施
工工序，其有更加广泛的使用范围；搅拌效率比传
统方法效率高，能提高至少1倍的工效。

4 经济性分析
4.1 原材料用量
按照工程的设计要求，对水泥浆搅拌桩，其

水泥用量设计值为65kg/m，A路搅拌桩总长度为
11250m，则水泥总用量为731.25t。对双向粉喷
桩，其水泥用量设计值为60kg/m，B路搅拌桩总长
度为18348m，则水泥总用量为1100.88t。两种搅
拌桩单位长度水泥用量之差为5kg/m。

4.2 材料费价差
根据最近几次散装水泥单价调研结果（表3所

示）可得，水泥材料的平均价差为44.67元/t。
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表3 散装水泥单价调研结果

时间
散装水泥单价/（元/t）

价差/（元/t）
325 425

1月 345 370 25

2月 341 377 36

3月 345 370 25

4月 312 352 40

5月 322 362 40

6月 342 397 55

7月 352 407 55

8月 365 420 55

9月 367 422 55

10月 357 412 55

11月 345 390 45

12月 350 390 40

4.3 人工费价差
根据两种搅拌桩在施工方法上存在的差别，

对水泥浆搅拌桩，其施工工艺大多为四搅两喷，
为保证施工连续进行，每天设置3个台班，每个台
班的施工人员数量为5人，按照相对较快的情况
确定工程进度为每1d完成300m，据此可得工期为
37.5d，若换算为台班数，则为112.5台班，总共人
工数为562.5工日。

该工程施工期间人工价格为：I类工每工日75
元，II类工每工日80元，III类工每工日94元，水
泥浆搅拌桩施工人工费为4.5万元。以上是推算结
果，实际人工费比报价高很多，采用搅拌桩施工
时，人工费增加1倍左右，即为9万元左右。

4.4 机械费价差
对双向粉喷桩，施工工艺为两搅一喷，能减

少50%左右的台班，相较于水泥浆搅拌桩，当桩
数完全一致时，由于水泥浆搅拌桩施工中搅拌池
会消耗大量电能，这部分电能可以和双向粉喷桩
施工时增加的电能抵消，所以两种方法在用电量
上并没有太大差别。另外，虽然水泥浆搅拌桩施
工的用水量较大，但在实际情况下增加的水量并
不会给成本造成根本性影响，所以可不计入到对
比。两者最大的区别在于机械费用，如果按照设
备的折旧费与摊销计算，若设备的使用寿命为10
年，且不考虑残值，则单台设备平均每年可以生
产7.2×104m的桩，采用双向粉喷搅拌设备时，每
生产1m就会增加0.39元的机械法费用。基于此，
如果在A路施工中使用双向粉喷搅拌设备，则会
增加4387.5元的机械费用。

4.5 总费用对比
从以上双向粉喷桩和水泥浆搅拌桩两者综合

费用的对比可知，主要差别体现在人工费上，双
向粉喷桩工效较高，人工费较省，在实际工程中
体现得将更加明显。

5 沉降观测
A路在工程设计阶段未考虑工后沉降，但B路

在工程设计阶段充分考虑了一定的等载预压期，
A路路面施工完成后需做好连续观测，并与B路进
行对比。A路在路面完工后进行沉降观测，B路在

预压结束后观测，借助水准仪对沉降板初始状态
标高进行准确测定，同时填写相应的数据表格。
两条道路的沉降观测结果如表4、表5所示。

表4 A路工后沉降观测结果

月份
当月工后沉降值/mm 累计工后沉降值/mm

0号台 3号台 0号台 3号台

1 28 33 28 33

2 22 30 50 63

3 18 26 68 89

4 18 20 86 109

5 14 16 100 125

6 13 18 113 143

7 12 14 125 157

8 12 14 137 171

9 10 11 147 182

10 8 10 155 192

11 6 8 161 200

12 6 10 167 210

表5 B路工后沉降观测结果

月份
当月工后沉降值/mm 累计工后沉降值/mm

0号台 1号台 0号台 1号台

1 36 45 36 45

2 26 38 62 83

3 20 29 82 112

4 14 20 96 132

5 10 15 106 147

6 12 10 118 157

7 8 6 126 163

8 6 4 132 167

9 4 4 136 171

10 3 3 139 174

11 2 2 141 176

12 3 2 144 178

根据以上累计工后沉降统计结果可知，A路
为167mm与210mm，B路为144mm与178mm，对比
可知A路累计工后沉降值略大。此外，A路工后沉
降未能趋于稳定，而B路工后沉降基本趋于稳定。
造成两者在工后沉降有明显差异的原因如下：A
路承载性状比B路略差，主要和A路加劲垫层厚度
较小有关；B路采用的是双向粉喷桩，能大量吸收
土体中的水分，从而改善土体自身本构关系，提
高承载力；B路复合地基压缩模量高于A路。

6 结束语
综上所述，软基已经成为当前市政道路建

设最常见的不良地质段，目前该工程软基加固处
理已经完成，且经检验确认软基加固处理效果良
好，所用施工工艺及方法合理可行，以供类似工
程参考借鉴。
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