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侧向注浆在已通车高速公路工后沉降处理中的应用
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摘要:结合江苏沿海高速公路连盐段工程实例,对江苏沿海高速公路软土地基沉降病害原因进行了

分析,结果表明其主要是由不均匀沉降造成的;采用侧向辐射注浆加固技术进行治理,并对处理前

后现场沉降监测资料进行了对比。 结果表明:在已通车高速公路软土地基沉降病害治理中,侧向辐

射注浆加固技术加固效果较好,且对公路运营影响较小,具有较大的推广应用价值。
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摇 摇 我国幅图辽阔,高速公路四通八达。 然而我国

地质情况复杂多变,特别是沿海地区大面积的软土

地基,给公路建设带来了较大的影响和隐患。 路基

不均匀沉降导致跳车现象[1鄄3] 是目前国内公路较常

见的沉降病害,而且随着我国公路的发展该问题越

来越突出。 因此,对已通车高速公路软土地基沉降

病害治理的研究十分必要。
近些年,软土地基治理方法发展迅速,相关人员

对注浆加固技术进行了大量的研究[4鄄5],并取得了一

些可行性成果。 其中,王晓亮等[6] 结合北京地铁二

期项目,采用注浆资料分析法、注浆填充率反算法等

常规方法进行注浆效果评价,并采用监测数据分析

法和开挖验证法进行验证性分析,得到良好的综合

注浆效果评价;许岩[7] 介绍了袖阀管劈裂注浆在软

土地基处理中的应用,着重阐述了工程方案的选择

和袖阀管劈裂注浆的施工技术,得到了良好的经济

效益;闻生[8]综合论述了公路软土地基注浆处理涉

及的各种方法的加固机理和适用范围,指出注浆方

法是解决软土地区公路建设的一种适宜方法;周予启

等[9]结合深圳平安金融中心深基坑工程,介绍了袖阀

管注浆原理和注浆围井试验,通过监测数据表明,注
浆加固技术能够保证基坑的安全状态。

综上所述,注浆加固技术是治理软土地基较好

的方法之一,但是针对其在已通车高速公路软土地

基处理上的应用与研究相对较少。 本文结合江苏沿

海高速公路连盐段工程实例,应用侧向辐射注浆加

固方法治理软土地基沉降病害,并通过对施工过程中

路基高程变化量和工后沉降量的现场量测分析其治

理效果。 结果表明,侧向辐射注浆加固技术能够较好

地解决已通车高速公路软土地基沉降病害问题。

1摇 工程概况

江苏沿海高速公路连盐段始建于 2003 年 10 月,
全长 152郾 963 km,双向 6 车道。 工程施工路段位于连

盐高速公路 LY鄄SJ1 合同段(灌云至响水),里程为

K866+168—K866+212 和 K865+220—K865+280。
1. 1摇 地质条件

该工程施工区域主要为海陆交互沉积的滨海平

原区,西高东低呈微倾斜状,地势低平,水系发育,地
面标高一般为 2 ~ 4 m,浅部新近沉积的软土分布较

为普遍。 该区域最主要的不良地质现象为浅部有较

厚的软土分布,主要包括 2鄄2 层淤泥和 2鄄3 层淤泥

质黏土-亚黏土,其主要物理力学性质指标见表 1。
1. 2摇 近几年沉降及处理情况

工程施工所处路段为桥头过渡段和一般路段,
与之相邻的为箱涵过渡段。 该路段自 2006 年通车

以来,沉降一直没有稳定,每年新增沉降量达 4 ~
5 cm,跳车现象非常明显,严重影响了行车的舒适性

和安全性。 对此,高速公路运营养护单位尚无良好

的对策,只能被动地进行路面加铺[10],使加铺路面

与箱涵的标高一致,以尽可能改善跳车问题。 2009
年、2011 年、2013 年路面加铺厚度分别为 6郾 9 cm、
6郾 3 cm、5郾 9 cm,但该方法并不能从根本上解决跳车

问题。新铺的路面材料作为新的荷载施加在路堤
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表 1摇 软土层的主要物理力学性质指标

层号
含水率
W / % 孔隙比 e

液性
指数
IL

压缩系数
琢1鄄2 /

MPa-1

压缩
模量 Es /

MPa

直剪 固快 慢剪

c / kPa 渍 / (毅) c / kPa 渍 / (毅) c / kPa 渍 / (毅)

2鄄2 64郾 6 1郾 759 22郾 1 1郾 71 1郾 61 9 1郾 9 14 7郾 1 18 5郾 6
2鄄3 44郾 0 1郾 281 1郾 36 0郾 90 2郾 76 14 14郾 7

上,在软土地基中产生新的附加应力,进而引起新的

固结沉降,在运营一段时间后又产生新的差异沉降,
跳车问题再次出现。
1. 3摇 沉降病害分析

由原始工程记录得知,箱涵段采用粉喷桩进行

地基加固,而一般路段采用等载预压[11] 和加筋处

理[12],地基处理方式明显弱于箱涵段。 由于存在着

较大的刚性差异,在车辆荷载的反复作用下,箱涵基

础与路堤间产生了显著的差异性沉降变形,出现了

严重的路基不均匀沉降病害即跳车问题。 此外,随
着交通量的变大,车辆荷载随之增加,加上被动地在

病害处加铺路面,在一定程度上加剧了不均匀沉降

病害,形成恶性循环。

2摇 加固方案及主要施工参数

2. 1摇 加固方案

劈裂注浆是目前应用最广泛的一种注浆方法,
在软土地基、隧道、路基和堤坝防渗加固等工程中有

着广泛的应用[13]。 而采用袖阀管注浆工艺进行劈

裂注浆,能较好地控制注浆范围和注浆压力,逐次提

升或降低注浆管可实现分段重复注浆,且发生冒浆

与串浆的可能性较小,是公认为最可靠的注浆工法

之一[14]。 本文基于沿海高速公路不均匀沉降病害

以及袖阀管劈裂注浆工艺特点,提出一种治理已通

车高速公路不均匀沉降病害的方法———侧向辐射注

浆法,即在原有路堤边坡处侧向钻孔 (孔径约

10 cm),钻进路堤后沿地基继续钻进,直至达到设计

标高,利用袖阀管劈裂注浆法,把能固化的浆液注入

土体的裂隙或孔隙,通过浆脉挤压土体和浆脉的骨

架作用达到加固路基下软土地基的目的。 图 1 为侧

向辐射注浆法加固路基下软土地基示意图。

图 1摇 侧向辐射注浆加固路基软土地基

2. 2摇 主要施工参数

2. 2. 1摇 注浆参数

该路段浅部分布着较厚的淤泥质黏土,含水量

大,渗透性差,当采用水泥浆液或水泥黏土浆液劈裂

注浆时,不但存在土体受压后的固结问题,还存在浆

液本身的固结问题,因此注浆参数需在经验参数[15]

的基础上结合该工程的实际情况而定。 注浆参数如

下:注浆压力 0郾 3 ~ 0郾 5 MPa,根据地质情况以及劈裂

注浆工程经验确定;扩散半径逸0郾 7 m,由单孔注浆试

验确定;注浆量 70 kg / m,与水灰比关系较大;水灰比

0郾 6 ~ 0郾 8,据试验而定;水泥与水玻璃质量比为 2 颐
1(42郾 5号普通硅酸盐水泥,水玻璃浓度 22Be)。
2. 2. 2摇 注浆孔布置

注浆孔的平面位置(孔距和排距)、孔深和注浆

角度,对注浆加固效果起着非常重要的作用。 为了

达到理想的沉降控制效果,注浆体积置换率(浆液

扩散率) 应不小于 95% ,由此确定浆液扩散半

径[16]。 采取如下布置方案:注浆孔行距 0郾 5m,排距

1m,采用梅花形布置,注浆孔角度为 12毅 ~ 66毅,引孔

直径 110 mm,注浆深度 11 m,从地面下 1 m 处开始

注浆,设计方案的平面及横断面见图 2,注浆孔位参

数见表 2。

图 2摇 注浆孔平面及横截面布置(单位:cm)
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表 2摇 注浆孔位参数

钻孔标号 注浆角度 / ( 毅) 钻孔长度 / m 注浆深度 / m

1 12 19郾 4 6郾 5
2 17 20郾 2 11郾 5
3 21 21郾 1 14郾 5
4 25 22郾 1 16郾 9
5 29 23郾 3 19郾 1
6 34 20郾 9 17郾 6
7 43 17郾 0 14郾 6
8 53 14郾 2 12郾 4
9 66 12郾 3 10郾 5

摇 摇 注:注浆角度为与地面的夹角。

3摇 处置效果分析

3. 1摇 监测点位布置

路面高程监测是工程质量监测的重要组成部

分,也是衡量加固方法治理效果的标准之一。 根据

施工过程中路面变化情况可以及时调整钻孔进度、
注浆压力和注浆量等施工参数,以防止路面沉降或

隆起值过大造成路面开裂,同时高程监测可以反映

应用侧向辐射注浆加固技术后的工后沉降。 监测点

位布置如图 3 所示。

图 3摇 高程监测点布置

该路段布置 20 个表面沉降钉,左右半幅路面各

10 个,其中 5 个沿路段长度均匀布置在路肩内侧的

应急车道内,另外 5 个对应地布置在绿化带外侧的

超车道内。
3. 2摇 工后沉降分析

沉降变化规律是对注浆施工后路面沉降变化进

行动态监控的重要指标,通过沉降时程曲线,可推算

地基的最终工后沉降,并检验软土地基的治理效果。
选取 K866+168—K866+212 路段进行工后沉降

分析,图 4 为路面工后沉降曲线。
总的来看,在工后 3—4 个月内路面沉降速率较

快,5 个月后出现收敛趋势。 从图 4 可以看出,目前

大部分监测点的沉降量为 1郾 2 ~ 1郾 7 cm,只有个别监

测点的沉降量较大,其中右半幅路面 A11 的沉降量

达 2郾 3 cm,B11 的沉降量达 2郾 4 cm,C11 的沉降量为

1郾 8 cm,这一方面可能是由于这些位置处的地基附

图 4摇 路面工后沉降曲线

加应力较大,另一方面可能是这些区域下的地基土

注浆量较多,浆液固化收缩引起较大的路面沉降。
从工后 7 个月的沉降数据来看,软土地基经侧向辐

射注浆加固后,其工后沉降量较小,且路面沉降已趋

于收敛,预测最大路面沉降约为 2郾 6 cm。 以上分析

结果表明,注浆加固后软土地基的固结变形量显著

减少,有效控制了路基的差异沉降。

4摇 结摇 论

a. 选取路段的沉降病害主要是由于衔接的不

同路段采用不同的地基处理方法,即路基刚度不同

而引起的不均匀沉降,加上逐渐增加的车辆荷载和

历年的路面加铺引起的新荷载带来的更大沉降变

形,使软土地基的沉降病害处于一种恶性循环状态。
b. 侧向辐射注浆加固法具有对原有路堤破坏

小、不影响高速公路正常通车的特点,以及施工简

单、施工周期短、占用施工场地范围小等优点。
c. 侧向辐射注浆加固法治理已通车高速公路

工后沉降速率和沉降量均较小,最后逐渐趋于收敛,
治理效果良好,具有较好的推广前景和应用价值。
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在上述计算的基础上,分别对 3 种因素与水泥

土抗压强度的各个关联系数进行算术平均即可得到

该因素与水泥土抗压强度的关联度数值。 表 7 中列

出了相关的计算结果,水泥土密度与这些因素的关

联度计算与上述过程基本一致,在此不再赘述。 通

过表 7 可以直观地看出各个因素对水泥土抗压强度

与密度大小的影响程度,可以看出在这 3 种因素中,
对水泥土抗压强度影响较大的因素是土体含水率与

水泥掺入比,这与水泥土抗压强度试验的结果相吻

合的。 因此,在实际工程中要想提高水泥土的成桩

质量,可以在考虑成本因素的同时从降低土体的含

水率与增加水泥掺入比这两个方面来进行改良,能
够起到事半功倍的效果。

表 7摇 各因素关联度计算结果

项目 含水率 水泥掺入比 龄期

水泥土抗压强度 0郾 59 0郾 64 0郾 58
水泥土密度 0郾 71 0郾 76 0郾 45

4摇 结摇 论

a. 在高含水率情况下水泥土的强度受到多种

因素的影响,在土体含水率、水泥掺入比与龄期 3 个

因素中,水泥掺入比与土体含水率对水泥土强度的

影响最为显著。
b. 在相同的水泥掺入比与龄期情况下,水泥土

强度随土体含水率增大而减小,特别在土体含水率

超过 70%后,水泥土的强度下降幅度超过 50% ,因
此,在实际工程中粉喷桩不宜在土体含水率超过

70%的地区使用,若必须使用则需要采取相应的处

理措施。
c. 增加水泥掺入比,可以有效地提高水泥土的

抗压强度,因此在实际工程中若遇到高含水率的情

况时,应在可能的范围内使用较高的水泥掺入比,以
提高粉喷桩的成桩质量。
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