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并经我单位技术负责人审查批准，请予以审查。
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中铁二院西安勘察设计院有限责任公司

中川—马家坪铁路 EPC 项目部
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灰土挤密桩施工方案

一、工程概况

本标为兰州新区中川至马家坪铁路线第1标段, 起迄里程为

DK79+220.4～DK87+680(马家坪方向),全长8.46km，承担灰土挤密桩

的施工里程为DK79+220.4- DK79+640、DK82+765-DK83+350



。灰土挤密桩拟定采用履带式柴油打桩机成孔。工程地点，场地

基土层，场地土类型，场地地下水位埋深度，最大干密度，最优含水

量等详见勘察单位提供的勘察报告。

二、编制依据

地基解决施工，检查应执行下列规程范规定：

依据兰州中川至马家坪线中铁二院西安院 DK79+220.4～

DK80+225、DK82+000～DK85+132.98《区间路基设计图》；相关文献及

以下规范

1.《孔内深度层强夯法技技术规范》CECS197：2023

2.《湿陷性黄土地区建筑规范》GB50025—2023

3.《建筑地基解决技术规范》JGJ79——2023

4.《工程测量规范》（GB50026-2023）

5.《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2023）

6.《建筑基桩检测技术规范》（JGJ-106-2023）

7.《建筑工程安全检查标准》（JGB/T50326-2023）

8.《建筑施工安全检查标准》（JGJ59-99）

9.《新建兰州中川至马家坪铁路岩土工程勘测报告》。

10.《新建兰州中川马家坪铁路路基附属灰土柱锤冲扩桩图》

三、施工准备

3.1 现场准备

3.1.1 在场地“三通一平”的条件下，合理规划场地、接通水、

电，同时设备进场。



3.1.2 完善场地道路及排水设施，使场地内不存水，保证道路畅

通。

3.1.3 根据甲方指定位置，搭建临时生产、办公、生活设施，并

将生产区与办公区、生活区分开，达成现场文明施工的规定。

3.1.4 安排材料堆放场区，根据施工现场条件对土、白灰等材料

堆放区合理布置。

3.2 技术准备

3.2.1 组织技术人员熟悉图纸及有关资料，通过图纸会审掌握工

程的设计规定及施工规定。并做好图纸会审纪要。

3.2.2 做好技术交底，特别对工程的设计重点、施工中应注意的

特殊工序质量规定。要进行具体的文字交底，做到人人心中有数，严

格按设计及规范规定进行施工。

3.2.3 认真研究相关施工图纸及其它技术资料，根据甲方提供基

准点资料，制定放线方案和措施，做好测量定位工作并做好记录。

3.2.4 认真熟悉并掌握施工现场的工程地质情况及有关的水文资

料。

3.2.5做好各工种岗前培训工作，特殊工种要持证上岗。

3.2.6 做好各级安全文明施工交底工作，真正做到安全生产、文

明施工。

3.3 材料计划

材料名称 规  格 孔内深层强夯（m3） 备注

白灰 粒径不大于 5mm 29400



黄土 粒径不大于 15mm 68600

根据实际工程进度规定进料；按照见证取样规定，灰土每 1000

方作为一批，在见证人的见证下，进行现场取样，送交检查。

四、施工流程及施工工艺

4.1 拟定质量目的

4.1.1 本工程质量验收评估执行中华人民共和国国家标准《建筑

工程施工质量验收统一标准》（GB50300-2023）及《建筑地基基础工

程施工质量验收规范》（GB50202-2023），工程质量目的为合格。

4.2 工程施工准备

4.2.1 施工过程分为三个阶段：施工准备阶段，施工阶段，竣工

验收阶段。搞好施工准备是全面完毕施工任务的前提。

4.2.2施工准备的重要工作内容见表 4.1。

施工准备工作一览表 5.1

序

号

具   体   内   容

1 施工条件调查：自然条件与技术经济条件调查

2 施工技术文献收集：施工图、勘察报告等



3 图纸会审

4 编制施工组织设计及必要的作业指导书

5 “三通一平”条件的贯彻

6 工程施工人员进场

7 燃、油料、机械零配件等供应渠道的建立及进场

8 机械设备进场、组装、调试

9 建立基本的工作、生活条件与环境

10 据建设方提供的工程高程与位置控制点，进行测量工作。

11 技术与安全交底

12 对全员进行质量、进度、安全等教育。

13 自检检测仪器、设备进场。

4.3 增湿施工

4.3.1假如本场地地基土天然含水量较低，因此地基解决前需对

土体进行增湿，使土体含水率接近最优含水率后方可进行地基解决。

增湿方案根据地质勘察报告情况拟定。

4.3.2施工前对现场土体进行击实实验，求得土体的最大干密度

及最优含水量；并对现场土体的含水量进行普查（洛阳铲取土）并与

勘察报告结果进行比较。

4.3.3如土体含水量过低（黄土含水量低于 12％）时，应加水增

湿至略低于最优含水量。通常增湿的方法为：先打设增湿孔、再填砂

卵石,最后注水增湿。浸水孔呈正三角形布置，中心距 1.1m，孔深为

增湿土层厚度的 2/3。本工程，增湿孔孔径为 10cm，增湿孔间距为

1.3m，增湿孔深度为 5.0m。
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式中  w、wop——分别为土的天然及最优含水量，％；

         —土的天然重度，kN/m3；

        V—每个浸水孔拟增湿的土体体积，为浸水孔代表的面积

与拟消除湿陷性的土层厚度之积，m3；

        k—损耗系数，取 1.05～1.1。

4.4挤密桩施工

4.4.1挤密桩布置、间距、成孔顺序与遍数：根据设计，挤密桩

为等边三角形布置，桩径为φ400mm，间距为 1.1m，桩长 8m。

4.4.2挤密桩成孔采用履带式打桩机成孔。施工时采用3.0t柴油

锤沉管打入地中，然后，拔出成孔。回填夯实采用电动夯实机夯实，

锤径不小于300mm,夯锤重不小于300kg.成孔顺序为：整片解决时从里

向外，局部解决时从外向里。每行隔两点不隔行（三遍）。成孔合格

后应立即进行夯填施工。

4.5施工程序

4.5.1挤密机械组装——挤密主机就位——打桩机打桩——拔出

工具桩成孔——回填夯实                                                 

4.5.2 回填土料应采用品有一定活性和胶结性的土，如粉质大于

5%。桩孔填料的最佳含水量可控制在比最优含水量低2%左右。

4.5.3 桩机就位时工具桩一定要对准桩中心，就位后要调整工具

桩的垂直度，成孔后孔的倾斜度不得大于1.5%H(H为桩长) 



 成孔时要先两边后中间，跳排跳点间隔进行，四遍打完。要认

真做好施工记录，防止漏打，成孔后必须检查成孔效果（如深度；有

无缩孔；塌落土等现象）并做好施工记录，合格后立即回填夯实。

4.5.4成孔时位移偏差应小于50mm，成孔垂直度用吊线控制，应

小于1.5H/100（H为桩长）。按总桩数的5％进行抽检。

4.5.5夯填施工时，一方面要进行底夯，夯实孔底，夯锤对准孔

中心自由落入孔底，底夯一般为5～7击，直至听到清脆声为止。

4.5.6回填土要达成设计规定。土的含水量要接近最优含水量，

即W=Wp±2%。成孔后必须立即回填，并分层回填夯实，要定量填料，

在规定落高下定数锤击（通过前述试打拟定）。人工填料要在夯锤提

高时填料，一般虚填厚度应≤300mm，夯锤提高高度2～3m，夯4击，

直至听到“咚！咚！”的夯实清脆声时再进行下一次回填，边填边夯

直至设计标高。

4.6质量控制及检查

桩孔夯填质量对挤密地基的质量有重要影响，本工程桩孔用 3：7

灰土回填，设计规定的桩体内的平均压实系数 c 值为 0.97。保证桩

孔夯填质量应注意

4.6.1质量控制

4.6.1.1施工前应先进行工艺实验性施工，拟定施工控制参数，

同时要严格操作工艺，保证灰土随时完毕拌和及回填。严禁使用过时、

过夜灰土。对已成好的孔要及时回填夯实，不得长时间空孔放置。

4.6.1.2



施工过程中，设专人监管成孔及回填夯实的质量。如发现地基土

质与勘察资料不符，应立即停止施工，查明情况，待设计人员确认及

采用有效措施（或变更设计）后，方可继续施工，并具体记录锤击次

数和振动沉入时间、出现的问题和解决方法。

4.6.1.3对填料进行击实实验，求得最大干密度及最优含水量，

作为施工控制的依据；

4.6.1.4填料应过筛，并使其含水量接近最优含水量。在施工过

程中应经常测试填料含水量，如不合适应及时调整；

4.6.1.5雨季施工，应采用防雨措施，防止灰土和土料受雨水淋

湿。

4.6.1.6灰土挤密桩施工属隐蔽工程，施工完毕报监理签认后方

可进行下一道工序施工。

4.6.2检查方法

4.6.2.1灰土挤密桩所用石灰质量应符合设计规定。设计无规定

期，石灰中活性 CaO、MgO含量不应低于 50%（按干重计），粒径应小

于 5mm，夹石量不大于 5%。

检查数量：同一厂家、同一产地的石灰，每 200t 为一批，局限

性按 200t也按一批计。每批抽样检查 1次。

 检查方法：检查石灰质量证明文献，按《建筑石灰实验方法》

（JC/T478）规定的实验方法进行抽样检查。

4.6.2.2挤密桩所用土的质量应符合设计规定，采用较纯净的黄



土且有机质含量不应大于 2%。

检查数量：同一取土地点、相同土性的土，每 1000m3



为一批，局限性 1000m3也按一批计。每批抽样检查 1次。

检查方法：按《铁路工程土工实验规程》（TB10102）规定的实验

方法进行检查。

4.6.2.3灰土挤密桩的数量、布桩形式应符合设计规定。

检查数量：所有检查。

检查方法：观测、现场清点。

4.6.2.4桩身密度检测方法、数量及标准参见《客运专线铁路路

基工程施工质量验收暂行标准》（铁建设[2023]160 号）第 4.13.14

条；《铁路路基工程施工质量验收标准》（TB10414-2023）第 4.9.7条。

①内填料应分层回填夯实，其压实系数不应小于 0.97(轻型击

实)。

②检测数量：施工单位抽样检测总桩数的 0.3%，且每台班不少

于 1根。

③检测方法：在所有孔深内，每 2m 取土样测定干密度，检测点

的位置应在距孔心附近，轻型击实实验应符合《铁路工程土工实验规

程》（TB10102－2023）的规定。

4.6.2.5桩间土解决效果的检测方法、数量及标准参见《客运专

线铁路路基工程施工质量验收暂行标准》（铁建设[2023]160 号）

4.13.15：

在孔之间形心点附近、成孔挤密深度内采用钻机取样，每 2m



取土洋测定干密度、进行压缩实验（湿陷性黄土地区湿增长陷性

实验），计算干密度与其最大干密度的比值（最小挤密系数）、压缩模

量（湿陷性黄土地区湿陷系数）。

检查数量：沿线路纵向连续每 50m抽样检查 6处。

4.6.2.6复合地基承载力检测方法、数量及标准参见《客运专线

铁路路基工程施工质量验收暂行标准》（铁建设[2023]160 号）

4.8.12、《铁路路基工程施工质量验收标准》（TB10414-2023）4.9.8：

①检测数量：总桩数的 2‰，且每检测批不少于 3根。

②检测方法：平板载荷实验。

③设计规定：单桩复合地基承载力特性值及变形模量不小于设计

值。

4.6.2.7灰土挤密桩的桩位、垂直度、有效直径的允许偏差应符

合下表的规定。

表 1灰土挤密桩施工的允许偏差、检查数量及检查方法

序号 检查项目 允许偏差 施工单位检查
数量 检查方法

1 桩位(纵横
向) 50mm 经纬仪或钢尺丈量

2 桩体垂直
度 1.5% 成孔夯实孔底后吊垂球测

量垂直度

3 桩体有效
直径

不小于设计
值

按成桩总数的
10%抽样检查，
且每检查批不
少于 5根 开挖 50-100cm深后，钢尺

丈量

4.6.3施工中也许出现的问题及解决方法

4.6.3.1夯打时桩孔内有渗水、涌水、积水现象可将孔内水排出

地表，或将水下部分改为混凝土桩或碎石桩，水上部分仍为灰土桩。 

4.6.3.2沉管成孔过程中遇障碍物时可采用以下措施解决：



①



用洛阳铲探查并挖除障碍物，也可在其上面或四周适当增长桩

数，以填补局部解决深度的局限性，或从结构上采用适当措施进行填

补。

②对未填实的墓穴、坑洞、地道等面积不大，挖除不便时，可将

桩打穿通过，并在此范围内增长桩数，或从结构上采用适当措施进行

填补。

4.6.3.3夯打时导致缩径、堵塞、挤密成孔困难、孔壁橱塌等情

况，可采用以下措施解决： 

4.6.3.3.1当土层中含水量较高或存在软弱土层时，拔管或爆管

后，桩孔中常产生缩颈现象，缩颈将使桩孔面积减小，夯锤无法下落，

甚至使填料半途堵塞。如产生缩颈现象，应认真解决，当缩颈不严重

或只在桩孔上不出现时，可用洛阳铲将孔壁凸出部分铲去。如缩颈严

重时，则应采用复打办法解决，即在孔中填入适量生石灰块、干水泥、

粉煤灰、干砂和碎砖渣，稍停一段时间后，再将桩管重新打入，将干

灰、砖渣挤向孔壁以吸取土中水份，如此反复几次，缩颈现象即可消

除。桩管应垂直打入，如有倾斜，即使土层不能均匀挤密又导致拔管

困难，一般规定桩管倾斜率不超过 2％。倾斜的重要因素是土质不均

匀，桩两侧土一边软一边硬，沉管时向软土一侧倾斜。当遇上空洞、

墓穴或大块孤石、木材、石砌的墓穴等障碍物时，更容易导致桩管倾

斜。施工时应加强观测，一旦发现桩管倾斜率超过 2％应及时停止沉

管，



并将管拔出，待孔中填入土料再重新复打，施工前应查清土质是

否均匀以及地下障碍物的分布情况，浅障碍物可以挖除，深的不能挖

除则可减小桩长，但要适当增长桩数以填补承载力的局限性，地下墓

穴、空洞应提前解决。土质不均匀时，可在平面上采用间隔跳打的方

法。

4.6.3.3.2遵守成孔顺序，由外向里间隔进行（硬土由里向外）。

4.6.3.3.3施工中宜打一孔，填一孔，或隔几个桩位跳打开实。

4.6.3.3.4合理控制桩的有效挤密范围。

4.7挤密桩施工工艺流程

灰土挤密桩施工工艺框图

场地平整清理

定桩孔位和编号放样

沉桩机就位

沉桩管至设计标高

检查、验孔

拔管

夯实

综合检查
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。
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