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摘要：综合管廊建设施工过程中，对于结构基础底面处于

软土层当中这种情况，必须运用合理的方法提升软土地基的承

载力。文章介绍了济南开源路综合管廊地基处理方法，该工程

软基处理方案为今后类似工程提供了设计思路与可借鉴的分析

方法。
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前言

综合管廊是一种集约度高、科学性强的城市综合管线工

程，能够有效节约地下空间，较好的解决市政道路路面反复开

挖问题，降低路面维保费用，增强道路空间的有效利用，确保

道路交通功能的充分发挥。综合管廊结构位于软弱土层，承载

力要求无法满足，必须采取措施处理软土层，提高土层承载

力，保证结构的耐久性以及安全性。本文通过对开源路综合管

廊工程软弱地基处理技术和后续质量控制的分析，达到了良好

效果。
一、工程概况和地质条件

（一）工程概况

开源路综合管廊南起工业北路，北至济南东客站枢纽西进

场路段，结构外尺寸为8.7m×5.25m，分为综合舱和电力舱左

右两舱，采用明挖法施工，基坑开挖深度为8.63～14m。

（二）地质条件

根据地质勘察报告，拟建场地原地面高程约为

23.67～31.9m，地下水位高程为21.93～28.84m，地下水主要

为第四系松散孔隙水，本区第四系水量丰富，具承压性。开

源路原地貌为鱼塘，上部地貌为杂填土、淤泥质土层，基底

以下土层主要为淤泥质土、粉土层等，地基承载力容许值为

90kpa，无法满足设计要求。
二、地基处理过程中的重难点

（一）地质条件差

根据地勘报告显示，地质情况变化大，上部杂填土层较

厚，存在大量建筑垃圾，下部存在大量淤泥质土、粉土，地下

水位高，承压水丰富，土层含水量大，强度低，地基处理施工

难度大。

（二）承载力要求高，不均匀沉降控制要求高

综合管廊更接近于城市地铁区间隧道结构，综合管廊结构

覆土不深，上部荷载不大，相比对地基承载力的要求，对地基

的不均匀沉降要求更高。如果地基不均匀沉降过大，结构墙、

板容易发生局部弯矩及剪力超限，造成结构破坏。故综合管廊

软基处理方案的选取，应着重考虑控制结构不均匀沉降。
三、软基处理方法比选

（一）软弱地基处理

确定软基处理施工工艺必须遵循安全可靠和经济合理的原

则，要通过进行地基基础方案选择和技术比较以后才能确定，

还需考虑管廊地基、基础与上部结构的共同作用，结合管廊形

式、荷载情况、地质条件进行综合分析，从软弱基底土层的

工程特性出发，确定合理的地基处理方法[1]。常用的处理方法

有换填、强夯、预压（堆载、真空）、振冲碎石桩、高压旋喷

桩、水泥搅拌桩、CFG 桩（水泥粉煤灰碎石桩）等。

（二）软弱地基处理方法比选

通过比较所有软基处理方法，置换以及拌入软基处理方

法、振密挤密软基处理方法、排水固结软基处理方法提升地基

承载力是有限的。在实际施工过程中，经常会对软基处理方法

当中的复合地基方法进行运用[2]。其中复合地基方法主要素混

凝土桩法、水泥搅拌桩法、预制混凝土管桩法、高压旋喷桩法

等。

开源路综合管廊基底以下持力层为淤泥质土、粉土，地层

含水量较高、承压水水头接近地表，结合管廊施工工期要求，

开挖至基底后再进行基底处理方法并不适用，因此不宜采用换

填、强夯、预压法、振冲碎石桩、沉管砂石桩等措施。由于上

部存在3～5米大量建筑垃圾回填，水泥搅拌桩无法有效钻进成

桩。通过对周边地区与其相似的工程施工进行分析，确定采用

高压旋喷桩复合地基处理方法。
四、高压旋喷桩地基加固处理

（一）旋喷桩施工工艺

开源路软弱地基采用直径为600mm旋喷桩地基加固，桩长

穿透淤泥质土层并进入粉土层1.0m，按间距1.5m等边三角型布

置，置换率为0.15～0.2。采用42.5级普通硅酸盐水泥，水泥

掺量25%，水灰比为0.8～1.2。单桩承载力特征值要求不小于

160KPa，复合地基承载力特征值不小于140KPa。

该段淤泥质土层天然含水率高达w=41.1%，孔隙比

e=1.24，要保证该地层旋喷桩成桩质量，施工时候必须进行试

桩。旋喷桩采用双重管法，直接喷射水泥浆液，返浆量小，桩

体质量有保证。

水泥掺量确定为25%，水泥浆的水灰比确定为1.0，水泥

浆泵送压力控制在30 MPa左右，且泵送流量必须保持恒定。为

保证桩底部的成桩质量，喷嘴下沉到设计深度时，在原位置旋

转10秒钟左右，待孔口冒浆正常后再旋喷提升。在淤泥质土地

层，调整喷浆提升和搅拌下沉速度，从0.5m/min调整为0.2m/

min。施工工艺参数如下：浆压30MPa；浆量：120L/min；浆液

相对密度：1.52～1.60；气压：0.7～0.8MPa，气量60～80m³/

h；提速：10～20cm/min。

（二）施工中存在问题及处理措施

（1）钻孔困难。该工程上部3～5米地层由建筑垃圾回填

而成，地下水丰富，进尺缓慢，经常出现卡钻现象。采用尽可

能清除障碍物或适当移动桩钻孔点，及时更换潜孔钻等措施。

（2）不冒浆或冒浆量过大。主要原因为有效喷射范围与

注浆量不相适应，针对不冒浆的现象可采取在浆液中参加适量

的速凝剂，缩短固结时间，使浆液在一定土层范围内凝固；也

可在空隙地段增大注浆量，填满空隙后再继续旋喷。针对冒浆

量过大的现象则采取提高喷射压力、适当缩小喷嘴孔径并加快

提升和旋转速度。

（三）效果检查

为保证地基加固处理质量，在施工期间及时对旋喷桩进行

了开挖检查。施工完成后对桩体施工质量的检验，在高压喷射

注浆结束后28天进行加固区域内取芯实验和复合地基承载力试

验。

（1）开挖检查。通过对旋喷桩桩头进行开挖检查，开挖
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桩头直径在80cm左右，桩体水泥含量均匀无夹块现象。

（2）钻芯及静载试验。在已施工好的固结体中钻取岩

芯，并将其做成标准试件进行室内物理力学性能试验，强度满

足设计要求。管廊正常段布置静载检测点，承压板面积1㎡，

要求加载值320KPa，具体试验结果见表，承载力基本值均满足

设计要求。

试验
点号

压板面积
（㎡）

施加最大应力
（KPa）

沉降量
（mm）

回弹量
（mm）

回弹率
（%）

承载力特征值（KPa） 试验终止条件

1# 1 320 14.69 4.66 31.7 160 满足设计要求

2# 1 320 8.69 2.73 31.4 160 满足设计要求

五、结束语

通过结合现场水文地质特性对软基处理加固工艺进行综合

比选，采用高压旋喷注浆加固淤泥质土地层，能够较好的解决

穿越杂填建筑垃圾地层，对下部渗透性较差的淤泥质土软弱土

层进行加固的难题，软基处理方案可以为今后类似工程提供设

计思路与分析方法。
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表3 各向自振频率结果（Hz）

墙体类型 （无） A3.5 A5.0 A7.5

Y向频率（s） 1.259 1.850 1.996 2.158

X向频率（s） 1.289 1.915 2.074 2.254

扭转向频率（s） 1.583 2.509 2.855 3.109

一阶周期比 - 0.68 0.63 0.58

以上数值分析得到，未考虑填充墙和建筑面层自重时的一

阶周期为0.794s，与PKPM软件中分析获得的0.77s较为接近，

从A3.5、A5.0、A7.5三类墙体的周期比可以得到，一阶一致均

为Y向，周期折减系数取值应取0.68～0.58。

由于本文项目所在为8度区III类场地，Tg=0.55s，当结

构T1=0.77s经过上述折减后已经进入地震影响系数曲线的平段

（0.1s～Tg），因此，当周期折减系数取值小于0.71后，本项

目基底地震力大小不发生变化。因此，对于上述三种填充墙

体，本项目周期折减系数取值均应小于0.71。同时，为提高经

济性，如若采用较大的周期折减系数数值，则应采取砌体规范

第6.3.4条的规定，设置与框架柱脱开的填充墙。[3]

三、结语

本工程为地震敏感结构，因混凝土框架-钢支撑体系无法

对应查询规范中的周期折减系数，因此若仅凭感觉取值，可能

冒进。本文通过数值模拟分析确定周期折减系数，为结构设计

中地震作用大小的确定提供了依据。
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我们目前的商业综合体以公共空间为中心，两侧设置零

售店铺，在未来，商业发展得趋势有以下几个方面：1）加入

声音、气味、光感、全息投影等动态技术引导顾客对目标商品

信息得获取，从而更准确得选择自己所需要得物品。2）打破

单一中心公共中庭模式，塑造多样化得公共空间嵌入各个零售

业态，打破闭环式或直线式的动线设置，使得购物路线更富有

趣味性。不再设置购物地图，没有任何导向，而每个公共空间

都有通往部分零售的入口，不是一次性可以逛遍整个商业综合

体，而是需要多次来回体验。
四、结语

我国的TOD模式除了在造型保持一定程度的地域化设计之

外，上盖项目大部分借鉴了国外的典型空间组织策略，侧盖项

目则是延续了中国传统的城市空间格局，是对两种典型模式的

改善型设计。因此，项目虽然具有一定亮点，但在创新和实验

性设计上还没有突破局限。我国目前的TOD项目基本是政府、

轨道交通公司和大型地产商联合开发，与区域发展紧密结合，

较同类开发产品更多为城市发展服务，整合周边资源，契合规

划纲要和城市战略，格局普遍较大。在这些重点设计项目中，

国内方案设计公司参与度明显不足，希望在未来的TOD发展

中，有更多国内公司的原创设计作品。
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