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[摘  要] 在道路工程中,软基处理是一个至关重要的环节。软土地基由于其承载能力低、压缩性大等特

点,容易在荷载作用下产生过大的沉降和变形,从而影响道路的稳定性和使用寿命。压密注浆碎石桩作为

一种新型的软基处理技术,通过结合碎石桩与压力注浆法的优势,为软土地基加固提供了新的解决方案。

随着技术的不断进步,压密注浆碎石桩在未来道路工程中的应用前景将更加广阔。 
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The application of compacted grouting gravel pile in soft foundation treatment of road 
engineering 
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[Abstract] Soft foundation treatment is a crucial step in road engineering.Soft soil foundation, due to its low 

bearing capacity and high compressibility, is prone to excessive settlement and deformation under load, thereby 

affecting the stability and service life of roads. As a new type of soft foundation treatment technology, 

compaction grouting gravel pile provides a new solution for soft soil foundation reinforcement by combining 

the advantages of gravel pile and pressure grouting method. By implementing reasonable construction 

techniques and quality management, the quality of foundation treatment can be ensured, and the stability and 

safety of roads can be improved. With the continuous advancement of technology, the application prospects of 

compacted grouting gravel piles in future road engineering will be even broader. 
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在当前的道路工程建设中,软土地基处理一直是制约工程

进度、质量和成本的重要因素之一。软土具有含水量高、压缩

性大、承载能力低等特点,往往无法满足道路工程对地基稳定性

的要求。软土地基处理技术的研究与应用,对于保障道路工程的

顺利进行、提高工程质量、降低工程成本具有重要意义。压密

注浆碎石桩技术作为一种新型的软基处理技术,近年来得到了

广泛的关注和应用。该技术结合了碎石桩与压力注浆法的优势,

通过向碎石桩中注入水泥浆等注浆材料,使碎石桩与周围软土

紧密结合,形成复合地基。该技术不仅能够提高软土地基的承载

能力和稳定性,而且施工周期短、适用范围广、经济效益显著。 

1 压密注浆碎石桩技术原理 

压密注浆碎石桩技术是将碎石桩与压力注浆法相结合的一

种软基处理技术。首先,按照设计要求在软土地基中成孔,然后

填充碎石形成碎石桩[1]。接着通过注浆设备将水泥浆等注浆材

料注入碎石桩中,利用注浆材料的流动性和固化特性,使碎石桩

与周围软土紧密结合,形成复合地基。在这个过程中,注浆材料

不仅起到了加固碎石桩的作用,还通过渗透和扩散作用,改善了

软土的物理力学性质,提高了软土地基的承载能力和稳定性。该

技术之所以能够有效,关键在于碎石桩与注浆材料的相互作用。

碎石桩作为骨架,在软土中起到了支撑和分散荷载的作用,而注

浆材料则填充了碎石桩与软土之间的空隙,增强了整体的密实

性和均匀性。注浆材料在固化过程中,会形成坚固的结石体,与

碎石桩和周围软土形成紧密的联结,从而有效提高了地基的整

体强度。 

2 压密注浆碎石桩施工工艺 

压密注浆碎石桩是将传统的碎石桩和注浆技术相结合的一

种地基处理方法,通过加固原有地基,提高地基的承载能力和稳

定性。压密注浆碎石桩是一种有效的地基处理方法,在道路工程

软基处理中具有显著的应用效果。通过合理的施工工艺和质量

管理,可以保证地基处理的质量,提高道路的稳定性和安全性。

在实际操作中需严格按照设计要求和规范标准进行施工,并注

重每一个环节的质量控制,以保证最终的处理效果。 
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图 1 压密注浆 

2.1施工准备 

机具和材料准备：根据设计要求和现场实际情况,准备施工

所需的钻孔机、注浆设备(如注浆泵、注浆管等)、碎石(需符合

设计要求的粒径和级配)、注浆材料(如水泥浆等)等机具和材

料。所有设备应经过严格检查,确保其性能良好、操作灵活,能

够满足施工需求。同时,材料应按要求进行检验和储存,确保其

质量合格、数量充足[2]。施工区域准备：对施工区域进行清理

和整平,移除障碍物,确保施工场地平整,便于钻孔和注浆设备

的放置和移动。在清理过程中,还需特别注意保护周边的环境,

避免造成不必要的污染。测量放样：根据设计图纸,使用测量仪

器进行放样,确定钻孔的位置、深度和角度,并做好标记。放样

工作应准确无误,为后续的施工提供精确的指导。 

2.2钻孔 

钻孔设备选择：根据地层条件和设计要求选择合适的钻孔

机,确保钻孔效率和钻孔质量。在选择钻孔机时,需充分考虑地

质条件、孔径需求以及钻孔深度等因素,以确保设备能够高效、

稳定地完成钻孔任务[3]。钻孔操作：按照放样标记,使用钻孔机

进行钻孔。在钻孔过程中,应严格控制钻孔的孔径、孔深和孔距,

确保符合设计要求。操作人员需具备丰富的经验和技能,能够准

确判断地层变化,并适时调整钻孔参数。同时,应设置专人进行

钻孔质量的监督与检查,避免出现缩孔、塌孔等问题。钻孔清理：

钻孔完成后,应及时清理孔内的杂物和泥浆,确保孔内清洁,便

于后续碎石填充和注浆。清理过程中,应使用合适的工具和设备,

避免对孔壁造成损伤。同时,应检查孔内是否有积水或渗漏现象,

如有必要,应采取相应措施进行处理。 

2.3填充碎石 

碎石选择：根据设计要求选择合适的碎石,确保碎石的粒

径、级配和质量符合要求。碎石应具有良好的物理性能和稳定

性,能够在孔内形成坚实的桩体,提高地基的承载力和稳定性。

碎石填充：在钻孔完成后,及时将碎石填充到孔中。填充过程中,

应使用振动器进行密实,确保碎石桩的密实度和稳定性[4]。振动

器能够产生强烈的振动,使碎石颗粒之间相互挤压、紧密排列,

从而提高碎石桩的整体强度。碎石的填充量应根据设计要求进

行控制,避免过多或过少,以确保碎石桩的质量和效果。在碎石

填充过程中,还需注意以下几点：首先,填充前应对孔内进行清

理,确保孔内无杂物和积水,以免影响碎石桩的质量；其次,填充

时应逐层进行,每层填充完成后应及时进行密实处理,避免产生

分层现象；最后,填充完成后,应对碎石桩的顶部进行整平,以便

于后续的施工操作。 

2.4压力注浆 

注浆材料准备：根据设计要求准备注浆材料,如水泥浆等。

注浆材料应具有良好的流动性和固化特性,确保能够充分浸润

碎石并达到设计要求。在选择注浆材料时还需考虑其与碎石的

相容性,以确保注浆后碎石桩的整体稳定性和强度[5]。注浆操

作：在碎石桩填充完成后,通过注浆设备将注浆材料注入碎石桩

中。注浆过程应分为两次进行,第一次为渗入性注浆,使注浆材

料能够充分渗透进碎石中,填补碎石间的空隙,增强碎石桩的密

实度。第二次为高压注浆,利用高压注浆泵将注浆材料压入碎石

桩的底部和侧部,确保注浆充分浸润碎石并达到设计要求。在注

浆过程中,应控制好注浆压力和注浆量,避免注浆材料外溢或注

浆不足,影响碎石桩的质量和稳定性。 

2.5质量检测 

检测方法选择：根据设计要求和现场实际情况选择合适的

检测方法,如静载荷试验、钻孔取芯法等。每种方法都有其独特

的适用性和局限性,因此选择时需综合考虑多种因素,确保检测

结果准确可靠。检测操作：在注浆完成后,按照检测方法的要求

进行检测。静载荷试验可以通过在桩顶施加静载荷来评估桩的

承载能力。试验过程中,需严格控制加载速率和加载量,观察桩

身的变形和沉降情况,从而判断其承载性能。钻孔取芯法可以通

过在桩身上钻孔取出芯样来检测桩的密实度和质量。芯样的提

取应严格按照操作规程进行,避免对桩身造成损伤。同时,对芯

样进行详细的观察和记录,包括颜色、成分、密实度等,以全面

评估桩的质量。 

3 道路工程软基处理中压密注浆碎石桩的应用优势 

在道路工程中,软土地基的处理是一个重要的环节,因为软

土具有高含水量、低强度和不稳定性等特点,如果不进行适当的

处理,将会导致道路的沉降、变形甚至破坏。压密注浆碎石桩技

术在道路工程软基处理中具有显著的优势,包括提高地基承载

能力和稳定性、施工周期短、适用范围广和经济效益显著等。

这些优势使得该技术成为道路工程软基处理中一种值得推广和

应用的技术。 

提高地基承载能力和稳定性：压密注浆碎石桩技术通过向

碎石桩中注入水泥浆等注浆材料,使碎石桩与周围软土紧密结

合,形成复合地基。这种结构能够显著提高软土地基的承载能力

和稳定性。施工周期短：压密注浆碎石桩技术相较于传统的软

基处理方法,施工流程更加紧凑,且不需要长时间的等待固化。

因此,施工周期更短,可以显著加快工程进度。特别是在工期紧

张的项目中,采用压密注浆碎石桩技术能够有效减少工程耗时,

提高建设速度。适用范围广：压密注浆碎石桩技术适用于各种

类型的软土地基处理,包括砂土、黏土、淤泥等。这种广泛的适

用性使得该技术能够在不同的地质条件下得到应用。同时,该技
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术也适用于不同规模的工程项目中,从小型道路到大型高速公

路均可采用。 

4 压密注浆碎石桩技术在道路工程软基处理中的

实践 

某道路工程位于一个河漫滩沉积层地区,该区域地质条件

复杂,地基主要由淤泥和粉砂组成,且厚度较大,具有典型的软

土地基特征。软土地基由于其高压缩性、低承载力和易变性等

特点,给道路工程建设带来了极大的挑战。因此,在该路段进行

软基处理显得尤为重要。由于淤泥和粉砂的物理力学性质较差,

地基稳定性差,难以满足道路工程对地基承载力和稳定性的

要求。软土地基的沉降变形往往是不均匀的,这会导致道路结

构出现裂缝、沉降等破坏现象,严重影响道路的使用寿命和行

车安全。 

针对该道路工程软基处理的问题,采用了压密注浆碎石桩

技术。该技术结合了碎石桩与压力注浆法的优势,通过向碎石桩

中注入水泥浆等注浆材料,使碎石桩与周围软土紧密结合,形成

一个复合地基。这种技术能够有效地提高软土地基的承载力和

稳定性,减少沉降变形。施工准备：根据设计要求和现场实际情

况,准备施工所需的钻孔机、注浆设备、碎石等机具和材料。对

施工区域进行清理和整平,确保施工顺利进行。钻孔：使用钻孔

机按设计要求进行钻孔,确保孔径、孔深和孔距符合设计要求。

在钻孔过程中,严格控制钻孔质量,避免出现缩孔、塌孔等问题。

填充碎石：在钻孔完成后,及时将碎石填充到孔中,并使用振动

器进行密实。碎石的填充量根据设计要求进行控制,确保碎石桩

的密实度和稳定性。压力注浆：在碎石桩填充完成后,通过注浆

设备将水泥浆等注浆材料注入碎石桩中。注浆过程分为两次进

行,第一次为渗入性注浆,使注浆材料充分渗透进碎石中；第二

次为高压注浆,利用高压注浆泵将注浆材料压入碎石桩的底部

和侧部,确保注浆充分浸润碎石并达到设计要求。在注浆过程中,

严格控制注浆压力和注浆量,避免注浆材料外溢或注浆不足。 

压密注浆碎石桩技术在道路工程软基处理中展现出了显著

的优势和效果。通过该技术处理后的软土地基具有更高的承载

力和稳定性,能够有效地减少沉降变形和不均匀沉降的风险。同

时,该技术还具有施工周期短、适用范围广和经济效益显著等优

点。提高了地基承载力和稳定性：通过压密注浆碎石桩技术处

理后,软土地基的承载力和稳定性得到了显著提高。 

减少了不均匀沉降风险：压密注浆碎石桩技术通过形成一

个复合地基,有效地减少了软土地基的沉降变形,特别是减少了

不均匀沉降的风险。这有助于保持道路结构的完整性和行车安

全。因此,在道路工程软基处理中推广和应用压密注浆碎石桩技

术具有重要意义。 

5 结语 

压密注浆碎石桩技术作为一种新型的软基处理技术,在道

路工程建设中具有重要的应用价值和广阔的发展前景。随着道

路工程建设的不断发展,压密注浆碎石桩技术将具有更广阔的

应用前景。该技术不仅适用于各种类型的软土地基处理,而且施

工周期短、经济效益显著,将成为未来道路工程中重要的软基处

理技术之一。未来,压密注浆碎石桩技术的研究将更加注重注浆

材料的选择和注浆工艺的优化。通过不断的技术创新和改进,

该技术将能够更好地适应不同类型的软土地基处理需求,提高

道路工程的质量和效益。 
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