
用水泥土挤密桩加固繁忙干线
路基基床的施工工艺
郭新生 ,张世群 ,李明昌
(北京铁路建设集团 ,北京　100036)

摘要 :路基是轨道的基础 ,其质量直接影响轨道的变形。随着列车提速 ,对路基技术标准的要求也相应

提高。如何在少影响运输的条件下对既有线路基进行加固 ,特别是对路涵和路桥过渡段路基进行加固 ,

是一个富有挑战性的课题。文章介绍在繁忙干线上用水泥土挤密桩加固路基的施工方法和施工工艺。
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1　水泥土挤密桩的工艺特点及适用范围

(1)水泥土挤密桩可以广泛用于既有线路基加固 ,

对各种不同土质、基床范围内不同深度、路桥及路涵过

渡段均可加固。尤其是在繁忙的运输干线 ,利用列车

间隔也可施工 ,能确保轨道技术状态不受影响。

(2)施工安全简便、快速、工期短、质量好、效率高。

(3)施工机具和设备简单 ,便于操作 ,便于在既有

线上下道 ,适用于大规模路基加固 ,易于推广应用。

水泥土挤密桩适用于既有线土质路基基床加固和

路桥过渡段路基加固。

2　水泥土挤密桩的加固机理

通过在轨枕间挖孔并夯入水泥土 ,利用水泥土挤

密桩的高强度和成桩过程中的挤密作用达到提高路基

基床承载力。

(1)由于成孔过程中采用钢套管跟进成孔 ,免除扒

碴 ,所以能在成孔过程中避免道碴塌陷 ,确保道床技术

状态不受影响。

(2)成孔后将拌和好的水泥土分次倒入孔内 ,并用

橄榄锤夯实。用橄榄锤夯实水泥土能对周围土体产生

挤压 ,增强了周围土的密实度和压缩模量 ;水泥土挤密

桩形成的纵横骨架网络也起到了提高路基基床承载力

的作用。

3　水泥土挤密桩的施工要点和工艺流程

311　水泥土挤密桩加固方案

(1)根据设计文件 ,水泥土挤密桩加固分为基床部

分、路涵过渡段和路桥过渡段 3部分 ,所有桩都布置在

枕木间 ,双线每排布置 12根 ,单线每排布置 6根 ,见图

1。护筒直径 24 cm ,成桩后直径≥26 cm。桩长自基床

表面向下算起。桥涵和线路过渡段桩长为 215 m、210

m、115 m ,线路基床段桩长为 112 m。

图 1　水泥土挤密桩平面布置

　
(2)过渡段 :路桥过渡段采用 215 m桩长的加固长

度自台尾算起 710 m ,采用 210 m桩长的加固长度为

710 m ,采用 115 m桩长的加固长度 615 m ;路涵过渡段

采用 210 m桩长的加固长度为 2倍路基高度再加 510

m。

312　施工方法

按照设计要求 ,水泥土挤密桩的成孔采用自制小

型机械钻孔和人工挖孔两种方法 ,互为补充、互相结

合。水泥土挤密桩施工工艺流程见图 2。

313　施工顺序

(1)技术人员按照设计要求放出桩位。

(2)清碴 :用铁锹将枕木盒内的石碴清到与枕底

平 ,不允许超挖或欠挖 ,误差控制在±50 mm之内。

(3)护筒对位、破碴 :先将护筒对位 ,然后用机械破

碴 ,使桩位处道碴板结层破碎 ,不允许枕木底道碴松动。
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桩孔定位

埋设套筒 ,取出道碴

材料筛分、计量拌和挖土成孔
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拔起套筒回填石碴

捣固整修

恢复线路

图 2　水泥土挤密桩施工工艺流程图

　　(4)埋设护筒 :每套护筒分两节 ,每节长 30 cm ,内

径 24 cm ,分段下沉 ,在道床较厚地段再增加一节 20 cm

长的护筒 ,护筒埋设不能高于轨面。护筒对位后 ,用取

碴器将护筒内的浮碴掏净 ,盖上护筒盖 ,用锤敲击下

沉 ,然后继续取碴 ,这样往复进行 ,将护筒逐渐下沉到

路基面。

(5)取土挖孔 :在路基面 ,用人力旋转取土器或用

钻孔机钻进取土 ,直至设计深度 ,用橄榄锤夯实底部虚

土 ,结束挖孔。在成孔过程中 ,如遇小石块 ,用专用取

石器取出 ,继续下沉 ;遇较大石块 ,及时处置 ;遇砂垫

层 ,采取有效防护措施 ,继续下沉。

(6)水泥土材料拌和 :拌和前筛分土粒 ,测定其含

水量 ,根据标准重型击实试验测出的最优含水量确定

加水或凉晒。一般在钢板上按土、水泥、水的配比统一

拌和 ,拌和时严格执行重量配合比 ,水泥用量为土干重

的 10 %。随用随拌 ,确保水泥在初凝时间内填入桩内

并加以夯实。填料的含水量是影响成桩干密度的主要

因素 ,施工时应严格控制填料含水量。

(7)装填 :拌和好的材料分层装入孔中 ,每层松土

的厚度约为 60 cm ,夯实后约为 30 cm厚。

(8)夯击填料 :每层填料均以锥夯或夯实机夯实 ,

夯击高度 018 m ,夯击次数 30次 ,要求既使材料密实 ,

又将基床水平和垂直方向挤密。最后一次填土夯实

后 ,补充少量土再用平夯夯实 ,以保证桩的顶面与基床

表面齐平。

(9)拔出护筒、捣实道碴 :成桩后 ,逐渐向护筒内填

入石碴 ,边填边夯击边拔起护筒 ,直至护筒全部拔出 ,

最后将孔口填平捣实 ,整修道床恢复线路。

(10)挤密桩成孔必须间隔 4 根枕木以上穿插进

行 ,成桩后间隔 4 d以上。尽量减少扰动其它部位道

碴 ,保证轨道良好状态 ,成孔后必须立即装填水泥土 ,

保证在一个“封闭”点内成桩。

314　施工质量控制方法

(1)根据锤击高度和锤击次数对施工质量进行控

制。

(2)根据孔深和成桩后的孔径及水泥土夯实后的

密实度换算水泥土的体积。一般是通过试验取得需夯

入水泥土的数量。

(3)发挥安监员的作用进行监督。

(4)通过试验抽查桩长、桩径、强度 ,并做出统计分

析 ,以便改进。

315　试验方法和质量检测标准

水泥土挤密桩成桩质量采用标准贯入、静力触探

或动力触探等方法检测。基床加固后 ,复合地基承载

力不小于 170 kPa。水泥土挤密桩试验方法和检测标

准见表 1。

质量检测的要求如下 :

(1)施工前对全体施工人员进行培训 ,熟悉机具使

用方法 ,明确技术要求和标准。

(2)做好检测和测试工作。

(3)护筒安设位置要准确 ,保证垂直下沉。

(4)最后一层填料夯实后 ,桩顶不能低于路基面。

(5)随时检测成桩和土样质量。

表 1　水泥土挤密桩试验方法和检测标准

检查项目 质量标准
试验及检

测方法
抽样频率

桩身强度

及密度　

无侧限抗压强度≥

1 MPa ,桩身重力密

度 17 kNΠm3

标准贯入、
静力触探、
动力触探

1 ‰

钻孔取样 1 ‰

桩身质量 桩身含灰比 10 % 拌和过程

桩长　　 不小于设计值 钻孔检查 1 ‰

桩径　　 不小于设计值 1 ‰

4　劳动组织及单桩用工完成时间统计

水泥土挤密桩施工每 4人一组 ,每 25组为一作业

区段 ,配备质检人员 1人 ,随时检查施工质量 ,同时再

设一名安全员 ,负责安全 ,每作业区段设防护员 2人 ,

负责安全防护工作 ,施工高峰时总计达3 000人 ,每天

完成4 000延米。
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5　安全措施及经济效益

(1)在既有线上施工 ,要设好防护 ,防护员和施工

人员培训合格后持证上岗 ,安质检人员负责检查。

(2)施工要点分上下行施工 ,施工期间必须在邻线

拉设防护绳 ,施工人员在上道前 ,应首先确认避车位

置 ,以防不测。

(3)为保证电气化接触网 2 m的安全距离 ,将 315

m长的工具杆截成三节 ,用销栓连接。

(4)使用工具统一摆放整齐 ,禁止放在行车线限界

以外。

(5)每天的施工要做详细记录 ,记录完成时间和位

置及施工小组 ,以备查验。

(6)保证钢护筒按规定下沉 ,保证道床稳定。

同其它加固方法相比 ,水泥土挤密桩加固的最大

优点是不中断行车 ,不限速 ,利用天窗点时间组织施

工。采用水泥土挤密桩加固既有基床 ,成功地解决了

施工与运营相互干扰的问题 ,经济效益可观。

6　工程实例

(1)本工艺首先在狼秦提速试验段上采用 ,共完成

水泥土挤密桩2 639延米。由重型击实试验测得重力

密度 1818 kNΠm
3

,最佳含水量1415 % ,成桩抽验检测三

组 ,其重力密度分别为 1812 kNΠm
3、1718 kNΠm

3、1810

kNΠm
3。

(2)北京铁路建设集团有限公司承建京秦线提速

改造工程京狼 A2 标段 ( K19 + 300～K55 + 200) ,全长

351897 km ,挤密桩329 649延长米 ,为了保证施工安全 ,

采取利用天窗点人工施工的方案 (因机械施工不能在

封闭区段全面展开施工 ,影响进度) ,高峰时达3 000

人 ,没有出现危及行车的事故。桩的设计直径 240

mm ,经抽查检测实际为 260～320 mm ,260 mm以上的

占100 % ,经抽查检测成桩无侧限抗压强度合格率

100 %。

修回日期 :2003 - 11 - 20

(责任审编　王天威)

应用水平注浆加固软土路基的试验

贾应革 ,刘卫东
(北京铁路局 建设项目管理处 ,北京　100038)

摘要 :在既有干线提速改造中 ,在尽量减少对运输干扰的情况下对软土路基进行加固处理 ,对此施工部

门十分关注。文章介绍应用水泥浆水平加固路基的新方法的适应性及优缺点。实践证明 :该施工方法

目前虽还不够完善 ,但能在不封闭线路的情况下加固路基 ,如在工艺上再加以改进 ,前景是可喜的。

关键词 :路基　加固　水平注浆孔

中图分类号 :TU47216　文献标识码 :B　文章编号 :100321995 (2004) 0120032203

1　引言

在铁路既有繁忙干线提速改造中 ,如何优化技术

方案 ,在尽量减少对运输干扰的情况下搞好对软弱路

基的加固处理 ,一直是施工技术部门关注的重点。京

秦线在长期列车荷载的作用和环境影响下 ,路基基床

表层上部普遍存在一层厚约 100～300 mm的硬壳层

(俗称板结层 ,其基本承载力一般在 180 kPa以上) ,该

硬壳层一旦遭到破坏 ,短期内难以恢复。板结层以下

的填土状况普遍不好 ,约有一半以上填土层的基本承

载力小于100 kPa ,不能满足200 km的时速要求。为

此 ,在京秦客运通道提速改造时 ,要求对全线基本承载

力较低的路基基床表层、桥涵路基过渡段采用水泥土

挤密桩加固 ,总数为 231万延米 ,平均每个轨枕盒中 6

根。指导性施工组织设计要求利用行车间隔施工。在

工期紧、数量大、大量机具和数万名民工在京秦全线同

时施工的条件下 ,施工安全无法保证。为确保施工安

全 ,北京铁路局决定将该项施工纳入到“施工天窗”内

进行。尽管如此 ,也给邻线行车安全和人身安全带来

较大隐患。经部、局领导研究 ,一致认为应进一步探讨

其他的路基加固方法。在部科教司、铁研院的支持下 ,

我们组织了利用水泥浆水平加固路基的试验。
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