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摘　要：近年来，政府部门愈发重视道路工程建设

领域，给道路基础工程建设带来巨大的发展空间，让我

国道路基础工程建设取得不错成绩，但由于部分地基土

质存在的问题，导致路桥过渡段桥头经常出现跳车现

象。桥头跳车不仅会给行车舒适性带来严重影响，还会

缩短公路使用寿命，降低公路通行安全性。因此，建筑

企业要加强对软土地基段路基施工技术的重视程度，结

合现场实际情况制定科学的路基施工技术方案，从而有

效提升公路桥梁的整体质量，给人们日常出现安全打下

坚实基础。基于此，本文将兰永一级公路软弱路基段施

工项目为主要研究对象，从不同方面来分析桥头跳车的

真正原因，再通过合理利用CFG桩复合地基处理方式来

加固软土地基以提升路基质量，具体阐述技术应用要求

和计算方式，确保软弱路基段施工质量能符合行业要

求。
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一、前言

CFG桩复合地基技术最早被我国建筑科学研究院研

究出来，属于一种新型天然地基加固方式，CFG桩复合

地基技术凭借自身造价低、应用范围广、可提升地基承

载力等优势，受到建筑行业很多方面的应用，在1994被

作为建筑部的全国重点发展项目，在后续几年时间内，

被作为国家级工法，并制定中国建筑科学研究企业标

准，为让CFG桩复合地基技术能顺利实施，我国政府投

入大量资金，将将其纳入全国重点项目中，给路基工程

建设实现可持续发展打下坚实基础[1]。

二、软土地基及桥头跳车概述

（一）软土地基概述

在正常情况下，建筑企业在进行路桥施工过程中要

进行专业的软土地基处理，如冲填土、软黏土等。这种

土体特征基本出现在天然地基上，但在实际施工过程中

无法满足路桥工程对变形幅度、地基承载能力等方面

的要求，需要结合实际情况对其进行加固处理。一旦施

工现场土质过于松软和坚硬都无法满足建筑日常需求，

且根本不能确保支撑力能满足日常建设要求，同时，并

不是所有软土层都需要进行加固处理，要根据施工要求

来进行区分，通常需要处理的软土层有两种：第一，相

对软弱土，这种类型的土体中有大量淤泥质土和淤泥，

土质内含有大量水和有机质，天然孔隙比超过1.0，整

体渗透性能较差，根本无法满足路桥工程建设标准，由

于其具有大量的空气和水分，一旦在土质上施加较大压

力，很容易造成地面下陷的问题，从而给地面建筑安全

性带来严重威胁，甚至会导致建筑企业出现大量的财产

损失和人员损失；第二，动力失稳土，这种类型土质是

由于受到车辆荷载、振动等外在因素影响下，从而产生

沉陷、液化等不良现象。如果需要在这种土质上面建设

大量建筑物，很容易产生坍塌安全事故。但由于多样化

因素，在个别区域内必须要进行路桥工程建设，所以为

确保路桥工程建设顺利进行，要利用加固技术来提高该

区域的土质强度，消除不稳定因素，降低土质问题给路

桥工程建设带来的安全隐患。

（二）桥头跳车现象概述

桥头跳车现象是目前公路日常运行工作最常见的问

题，很容易给地基质量带来严重影响，由于受到地基土

质影响，在公路桥梁正式竣工后，刚性桥台和柔性道路

间出现沉降问题，当沉降幅度超过标准界限后，桥路间

的连接板会呈现纵向斜坡，从而出现跳车问题。再加上

建设材料、路面刚度等外在因素影响，导致跳车现象集

中出现在桥台连接位置，在桥梁自重、车辆荷载因素影

响下，导致桥梁和道路两个环节都出现不同程度的沉降

现象，且由于两者间的沉降存在明显差异性，导致其出

现错台问题，从而产生跳车现象。一旦出现跳车现象，

不仅会给车辆行驶舒适性带来严重影响，还会降低公路

通过能力，从而限制道路工程应用价值。目前，因填土

上修路堤所造成的沉降问题基本无法解决，只能通过加

固地基的方式来缓解沉降现象。

三、工程概述

永兰一级公路工程坐落在黄河沿岸，但由于当地土

质特征和其他地方有一定差异。本文是将K28+512路段

地基为主要研究对象，通过举例的方式来分析CFG桩复

合地基技术的应用方法。本路段工程是沿着黄河实施建

设工作，地层岩性属于冲洪积淤泥，整体厚度在8m左

右，淤泥层下部分是细砂层，砂层厚度为10m，一旦遇

到自然灾害很容易出现液化反应。同时，在施工区域内

具有大量沼泽、鱼塘等，表层软土存在严重的盐渍化现

象，经过调查发现，该路段属于软土地基，整体施工条

件较差，考虑到本路段地质条件无法满足施工要求，遂

利用CFG桩复合地基处理方式来加固软土地基[3]。

四、路桥过渡段软基路基不均匀沉降原因分析

（一）桥头引道

关于桥头引道软土地基处理不规范问题，经过专业

人员进行实地调查发现，很多软基路段出现地基下沉是

公路桥梁过渡段软基路基施工技术分析
王俊

长江勘测规划设计研究有限责任公司



110

路桥工程

由于施工图设计时地质钻探布孔量不足，深度不够，未

在第一时间发现软基问题，甚至没有准确探测到软基所

在深度和范围等，导致桥头软土地基处理出现严重的遗

漏现象，或者出现处理不规范现象。

（二）地基土质

软土特征主要包括灵敏度高、含水量高、压缩性好

等特征，这些因素都会给土地承载能力带来不同程度的

影响，当土地的承受能力受到载荷方面的影响，很容易

给土地结构带来严重变化，降低土地承载强度。同时，

在修建公路施工过程中，由于受到地理因素限制，导致

很多常用施工方式都无法顺利实施，为确保公路桥梁长

度能满足要求，工作人员会经常在公路桥梁过度阶段填

筑较高路基，无形中增加底部承载力，当车辆行驶在桥

上时，上方传来较强的重力作用，很容易产生不均匀沉

降，从而导致桥路质量出现问题。

（三）刚度差异

在正常情况下，工作人员会将桥梁桥台和公路地基

连接环节统称公路桥梁过渡阶段，统称两者间的刚性存

在一定差异性，为确保两者承重性能相同，工作人员会在

建设桥梁过程中利用坚固支撑物放在桥梁下放，来提高桥

梁基础的坚固程度。通过利用该种方式，能有效缓解桥台

所在地基下沉概率，甚至能解决下沉问题。但由于道路路

基土质比较松散，桥梁刚度相比，其远低于桥梁。导致两

者承载能力出现差异，从而其变形也不同，很容易引起

公路桥梁过渡段之间形成的差距，造成沉降差[4]。

五、CFG桩复合地基技术应用方法

（一）施工方案设计

CFG桩复合地基处理技术在日常施工过程中，施工

单位要提前调查施工现场的实际情况，再利用沉管法

来安装CFG桩，CFG桩作为一种高粘结性的刚性桩，其桩

体本身强度一般在C15-C30之间。通过桩等、砂石褥垫

层等作用，形成复合地基，用置换作用来作为加固理

论。在实施复合地基方案设计过程当中，要提前预测地

基沉降、验算承载力、桩身强度等方面的数据。在设定

CFG桩时，可利用满堂铺设的方式，将桩之间的距离确

定为1.35m，入土深度在28.0m，直径可在40cm。单桩承

载力、桩端端阻力、桩间土承载力分别为0.85、1.0、

0.9。在CFG桩进入到12层粉质黏土深度要超过0.5m。在

调整桩身强度过程中，施工单位要进行填筑褥垫层工

序，在施工阶段上部分安装单层双向栅格，从而确保其

能进行台背回填作业。 通过安装CFG桩不仅能将工程刚

度差异向刚柔性进行转变，还能让其从错层台阶型跳跃

沉降形式向线性进行过度，从而降低软土地基沉降进

程，有效提升地基稳定性。单桩竖向承载力特征值可通

过公式1获得。
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公式中：de和 d 分别代表单根桩和桩径的处理地基面积直径，其单位为 m。

（二）CFG桩复合地基处理技术应用要点

1、施工建材要求

CFG桩复合地基处理技术在日常应用过程中对材料质量提出明确标准，桩体制作材料主

要包括水泥、碎石、粉煤灰等材料，将这些材料按照标准比例进行搅拌；集料材料在选择时

要严格遵循行业标准：粗集料利用碎石作为主要原材料，针对不同制作方式，需要采用对应

的原料粒径；在利用泵送混合料方式时要将原料粒径控制在 19mm；而采用振动沉管法要将

原料粒径控制在 63mm。为加强原料质量，可将石屑用来填充粗集料间的间隙，而水泥材料

则是利用 42.5 级普通硅酸盐水泥。同时，在制作土木格栅和碎石褥垫层时，也要严格遵循

行业标准实施，在设置褥垫层要注重控制 CFG桩间的距离，尽量将其控制在 500mm，在正

式施工时要利用静力压实法进行施工，将整体务实度降低到 0.9 以内；而在设置土木格栅过

程中，要将其最高抗拉强度提高到 50kn/m[5]。

2、成桩实验要求

在检测 CFG 桩成桩质量时，要选择几段极具代表性的路段，再通过桩体不同长度来检

验质量。但值得注意的是，工作人员检测工作应针对成型 28d 的桩体，检测内容主要包括桩

体低应变动力试验、桩体抗压强度等，从而检测 CFG 成桩完整性。同时，施工单位要针对

不同桩长类型单桩进行复合地基荷载试验，来确保桩体承载能力能满足工程设计要求，并将

该数据为基础来调整设计参数。

3、CFG桩复合地基施工工艺

和其他类型的桩基相比，CFG桩是利用工业废料粉煤灰暂时替代混凝土，来提升混合料

技术性能。由于 CFG 桩水泥和混合料可相互融合，所以粉煤灰可应用与混凝土内，作为减

水剂、密实剂、抑胀剂等符合功能材料。在进行 CFG 桩配合比设计过程当中，可按照不同

工程类型选择不同等级粉煤灰，作为常用的粉煤灰技术指标（如表 1 所示）。按照本工程特

点可利用 II 型和 I 型粉煤灰。本项目 CFG 桩配合比材料细化下：将 CFG 桩混凝土塌落度为

200 以内 mm，水泥选用 p*O42.5 普通硅盐水泥，细集料选用 27.0 以内 mm 连续级配碎石，

粉煤灰为某火电厂提供的Ⅱ级粉煤灰，水为饮用水[6]。

表 1 不同等级的粉煤灰技术指标表

粉煤灰等级 SO3含量 需水量比 烧失量 细度 45μm方孔筛筛余

I ≥3 ≥95.0 ≥5.0 ≥12.0
II ≥105.0 ≥8.0 ≥20.0
III ≥115.0 ≥115.0 ≥45.0
（三）过渡段长度计算方式

根据国家桥路工程建设标准，施工单位要结合现场实际情况，在桥台位置建立一定长度

的过渡段，而具体过渡段长度要超过公式（3）所计算的结果。

sat sliL  （3）

公式中：Li表示工程过度段最低长度；∆S 表示在工程竣工后，沉降最高差异性；ias

表示施工竣工后所准许的差异沉降率，具体标准如表 2所示。

表 1 工程竣工后允许差异沉降率标准
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循行业标准实施，在设置褥垫层要注重控制CFG桩间的
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在设置土木格栅过程中，要将其最高抗拉强度提高到
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和其他类型的桩基相比，CFG桩是利用工业废料粉

煤灰暂时替代混凝土，来提升混合料技术性能。由于

CFG桩水泥和混合料可相互融合，所以粉煤灰可应用与

混凝土内，作为减水剂、密实剂、抑胀剂等符合功能材

料。在进行CFG桩配合比设计过程当中，可按照不同工

程类型选择不同等级粉煤灰，作为常用的粉煤灰技术指
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表1  不同等级的粉煤灰技术指标表

粉煤灰等级 SO3含量 需水量比 烧失量
细度45μm方孔

筛筛余

I
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≥95.0 ≥5.0 ≥12.0

II ≥105.0 ≥8.0 ≥20.0

III ≥115.0 ≥115.0 ≥45.0
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公式中：Li表示工程过度段最低长度；∆S 表示在工程竣工后，沉降最高差异性；ias

表示施工竣工后所准许的差异沉降率，具体标准如表 2所示。
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以安全系数，从而准确计算出 CFG单桩竖向承载特征值。同时，在整个计算过程中根据《建
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公式（4）中：Ra 表示单桩竖向承载力特征值；up表示桩的基本长度；n 表示在桩长范

围内所覆盖的土层数；li 表示桩所涉及的第 i 层土层厚度；qsi表示桩第 i 层土岩层助力值；

qp 表示桩端端助力值；Ap 表示桩单桩截面积。将本工程中所有数据全部应用到公式中，能

得到截面积和单桩周长是 0.1256m2和 1.256m；qs2 和 qs1 的数值为 50kpa、50kpa；qp 数值

为 350kpa。通过结合上述数值，能准确计算出 A、B、C 三个地区单桩竖向承载力特征是

498.63KN、435.83KN、370.50KN。而公式（5）—公式（7）是三个区域桩体抗压强度的平均

值计算公式和计算结果。

kpa
Ap
Rafcu 11910

1256.0
63.49833  （5）

kpa
Ap
Rafcu 10409

1256.0
83.43533  （6）

kpa
Ap
Rafcu 8850

1256.0
52.37033  （7）

通过计算公式（5）—公式（7）可知，三个区域内的单桩试块立方体抗压强度平均值都

能满足日常要求。因此，在日常施工过程中，工作人员可利用 C15 水泥粉煤灰碎石桩来加固

路段中的软土地基。

六、总结

综上所述，随着社会经济不断发展，软土地基沉降作为影响路桥工程质量的重要因素，

很容易造成桥梁出现桥头跳车现象，从而给行车安全性和舒适性带来严重影响，甚至会破坏

路桥工程整体质量。因此，建筑企业要加强对地基的重视程度，结合现场实际情况来选择合

理的地基加固措施，确保地基质量能满足路桥施工要求。基于此，本文将兰永一级公路软弱

路基段施工项目为主要研究对象，从不同方面来分析桥头跳车的真正原因，再通过合理利用

CFG桩复合地基处理方式来加固软土地基，具体阐述技术应用要求和计算方式，确保软弱地

基段路基施工质量能符合行业要求。
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六、总结

综上所述，随着社会经济不断发展，软土地基沉降作为影响路桥工程质量的重要因素，

很容易造成桥梁出现桥头跳车现象，从而给行车安全性和舒适性带来严重影响，甚至会破坏

路桥工程整体质量。因此，建筑企业要加强对地基的重视程度，结合现场实际情况来选择合

理的地基加固措施，确保地基质量能满足路桥施工要求。基于此，本文将兰永一级公路软弱

路基段施工项目为主要研究对象，从不同方面来分析桥头跳车的真正原因，再通过合理利用

CFG桩复合地基处理方式来加固软土地基，具体阐述技术应用要求和计算方式，确保软弱地

基段路基施工质量能符合行业要求。
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煤灰碎石桩来加固路段中的软土地基。

六、总结
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现桥头跳车现象，从而给行车安全性和舒适性带来严重

影响，甚至会破坏路桥工程整体质量。因此，建筑企

业要加强对地基的重视程度，结合现场实际情况来选择

合理的地基加固措施，确保地基质量能满足路桥施工要

求。基于此，本文将兰永一级公路软弱路基段施工项目

为主要研究对象，从不同方面来分析桥头跳车的真正原

因，再通过合理利用CFG桩复合地基处理方式来加固软

土地基，具体阐述技术应用要求和计算方式，确保软弱

地基段路基施工质量能符合行业要求。
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