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引 言

由广东省铁路建设投资集团有限公司、广东珠肇铁路有限责任公司、中山大学、广东省铁路规划

设计研究院有限公司联合编制的《铁路工程加芯水泥土搅拌桩复合地基技术指南》（以下简称《指南》），

旨在为广东省铁路工程加芯水泥土搅拌桩复合地基的设计计算、施工及质量检验，提供系统性和规范

化的指导。该指南的发布是推动铁路建设高质量发展、打造“轨道上的大湾区”和助力交通强省建设的

重要体现。

《指南》中介绍的加芯水泥土搅拌桩技术，作为我国自主研发的新型复合地基处理技术，结合了

混凝土桩与水泥土搅拌桩的技术优势，充分发挥二者特点，显著提高地基的承载力并有效控制沉降，

为软基地区铁路建设中的一系列技术难题提供创新的解决方案。

《指南》共分为 7个章节，涵盖了加芯水泥土搅拌桩复合地基从勘察到工程验收的全过程技术要

求，详细阐述了各环节的技术要点与实施标准，为铁路工程技术人员提供了详细的操作指引，有助于

统一技术要求、提升施工质量和效率，确保铁路建设项目顺利实施，符合高质量发展目标。

希望本指南能够为从事铁路工程设计、施工、监理等相关单位提供技术支持，并为铁路地基处理

领域的技术人员、工程管理人员提供实践指导，推动未来铁路建设项目的高质量实施。

谨向广大铁路建设领域的技术人员、工程管理人员推荐本指南。

全国勘察设计大师

2025年 10月 15日
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铁路工程加芯水泥土搅拌桩复合地基技术指南

1 范围

本文件提出了加芯水泥土搅拌桩复合地基的总则、设计、施工、验收等建议。

本文件适用于广东省铁路工程加芯水泥土搅拌桩复合地基处理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过指南的规范性引用而构成本指南必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本指南；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB 12523 建筑施工场界环境噪声排放标准

GB 50007 建筑地基基础设计规范

GB/T 50010 混凝土结构设计规范

GB 50021 岩土工程勘察规范

GB 50119 混凝土外加剂应用技术规范

GB/T 50783 复合地基技术规范

GB 51004 建筑地基基础工程施工规范

GB 55003 建筑与市政地基基础通用规范

JGJ 79 建筑地基处理技术规范

JGJ/T 233 水泥土配合比设计规程

JGJ/T 327 劲性复合桩技术规程

TB 10001 铁路路基设计规范

TB 10035 铁路特殊路基设计规范

TB 10093 铁路桥涵地基和基础设计规范

TB 10106 铁路工程地基处理技术规程

TB 10218 铁路工程桩基检测技术规程

TB 10414 铁路路基工程施工质量验收标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

芯桩 corepile
由混凝土材料预制而成的加强体。

3.2

加芯水泥土搅拌桩 concrete core mixing pile
水泥土搅拌桩中压入芯桩的复合桩。
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3.3

外包体 outsourcing body
加芯水泥土搅拌桩中预制芯桩以外的水泥土部分。

3.4

外界面 outer interface
加芯水泥土搅拌桩中水泥土与桩侧土间的界面。

3.5

内界面 inner interface
加芯水泥土搅拌桩中水泥土与芯桩间的界面。

3.6

短芯搅拌桩 short-core mixing pile
芯桩底端面高于搅拌桩底端面的加芯水泥土搅拌桩。

3.7

长芯搅拌桩 long-core mixing pile
芯桩底端面低于搅拌桩底端面的加芯水泥土搅拌桩。

3.8

加芯水泥土搅拌桩复合地基 core mixing pile composite foundation
以加芯水泥土搅拌桩为竖向增强体的复合地基。

4 总则

4.1 加芯水泥土搅拌桩（以下简称加芯搅拌桩）复合地基应符合 TB10106的规定。

4.2 复合地基加固软基工程宜根据铁路等级、轨道类型、荷载大小、场地地质和环境条件、工期要求、

施工技术条件等因素，因地制宜，合理选用桩型，优化布桩。

4.3 加芯搅拌桩的常用桩型可为圆台形、柱形、管形、倒棱台形等。

4.4 加芯搅拌桩可作为复合地基的增强体，用于处理淤泥与淤泥质土、粉土、素填土、黏性土以及无

流动地下水的饱和松散砂土等地基。

4.5 加芯搅拌桩处理泥炭土、有机质土、pH值小于 4的酸性土、塑性指数大于 25的黏土、欠固结软

土或在无工程经验的地区使用时，宜通过室内或现场试验确定其适应性。

4.6 加芯搅拌桩复合地基处理工程的岩土工程勘察报告，包括填土层、软土层、持力层和下卧层的深

度、厚度、分布范围、土的工程物理力学性质指标及必要的设计参数。

4.7 加芯搅拌桩复合地基宜在施工前进行成桩试验，确定施工参数和工艺要求，并通过载荷试验确定

单桩及复合地基承载力特征值。

4.8 加芯搅拌桩复合地基宜根据需要开展沉降变形观测与评估工作。

5 设 计

5.1 一般原则

5.1.1 加芯搅拌桩复合地基设计前宜收集地质、路基等资料，调查地形地貌、临近建（构）筑物、地

下工程和管线埋设等，确定地基处理目的、处理范围和处理要求等。

5.1.2 加芯搅拌桩复合地基除满足承载力、工后沉降和稳定性要求，宜符合下列规定：

a）当在受力层范围内仍存在软弱下卧层时，进行软弱下卧层地基承载力计算。
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b）对承受较大水平荷载或位于坡地、岸边的复合地基进行稳定性分析。

5.1.3 水泥宜选用强度等级为 42.5级及以上的普通硅酸盐水泥，通过试验确定合适的水泥掺量。

5.2 选型与布置

5.2.1 加芯搅拌桩选型宜采用下列原则：

a）短芯搅拌桩适用于单桩承载力要求不高，且浅层地基土无良好桩端持力层的复合地基增强体；

长芯搅拌桩适用于桩基单桩承载力要求较高，且地表以下一定深度范围内存在较好桩端持力层的复合

地基增强体；

b）短芯搅拌桩长度及长芯搅拌桩的上段水泥土搅拌桩有效桩长一般不宜大于 15 m，进行 15m以

内浅层地基处理时，宜优先选用短芯搅拌桩；进行大于 15 m深层地基处理时，宜优先选用长芯搅拌；

c）短芯搅拌桩用于复合地基增强体时，如果搅拌桩已穿透软弱土层，允许设计采用芯桩长度比较

小的技术特征参数，可根据试验和计算结果适当减小芯桩长度；

d）芯桩可分为预制混凝土管桩、空心方桩、实心方桩，芯桩的选型宜按表 1采用；

表 1 芯桩选型

芯桩类型 混凝土强度等级

管桩

预应力高强混凝土管桩（PHC） C80

预应力混凝土管桩（PC） C60

预应力混凝土薄壁管桩（PTC） C60

混合配筋管桩（PRC） C80

空心方桩
预应力高强混凝土空心方桩（PHS） C80

预应力混凝土空心方桩（PS） C60

实心方桩 C40

e）水泥土复合体桩的外包体厚度宜为 50 mm~200 mm，桩芯采用预应力方桩时，外包体厚度为方

桩角部厚度；

f）短芯搅拌桩芯桩长小于或等于 10 m时，宜优先选用倒棱台形预制混凝土芯桩；芯桩长大于 10
m时，宜选用预应力管桩；

g）长芯搅拌桩芯桩宜优先选用预应力管桩。

5.2.2 加芯搅拌桩长度宜符合以下规定：

a）加芯搅拌桩桩长不宜超过 30 m；

b）竖向承载加芯搅拌桩的长度宜根据上部结构对承载力、稳定和变形的要求确定，并宜穿透软弱

土层到达承载力相对较高的土层；

c）宜选择中、低压缩性土层作为桩端持力层。当持力层下存在软弱下卧层时，桩端以下持力层厚

度对长芯搅拌桩不宜小于 3dc；
d）为提高抗滑稳定性而设置的搅拌桩，其桩长应超过危险滑弧以下不小于 2 m。

5.2.3 芯桩直径与水泥土桩直径（边长）符合下列规定：

a）芯桩直径与水泥土桩直径（边长）之差不应小于 300 mm；

b）与芯桩直径（边长）匹配的水泥土桩直径可参考表 2取值，当水泥土桩长径比较大时、水泥土

掺灰量较低时取小值，芯桩采用方桩时取大值。
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表 2 芯桩直径（边长）与相应的水泥土桩直径 单位为毫米

dc 300 400 500 600 800

D 600~800 700~900 800~1000 1000~1200 1200~1400

注：dc-芯桩直径或方桩边长 D-搅拌桩直径

5.2.4 加芯搅拌桩的布置宜符合下列规定：

a）加芯搅拌桩宜根据上部结构类型、荷载情况及对地基承载力和变形的要求采用正三角形、正方

形或矩形布置；

b）加芯搅拌桩桩间距宜根据基础形式、设计计算、土质条件及周边环境条件等综合确定，且不宜

小于 3D。
加芯搅拌桩用于复合地基时可只在基础平面范围内布置，且可根据上部结构的需要采用布桩型式。

用于桩基时中心距不宜小于 3D且不小于 4 倍芯桩上端边长（或直径），独立基础下桩数不宜少于 3
根。

5.3 构造要求

5.3.1 加芯搅拌桩桩中心至桩帽边缘的距离符合下列规定：

a）边桩中心至桩帽边缘的距离不宜小于��（��），且加芯搅拌桩外边缘至桩帽边缘的距离不小于

100 mm；

b）对条形桩基加芯搅拌桩外边缘至桩帽梁边缘的距离不小于 50 mm。

5.3.2 当芯桩采用管桩、空心方桩时，加芯搅拌桩与桩帽连接宜采用芯桩填芯混凝土中埋设锚固钢筋

的连接方式，并符合以下规定：

a）芯桩嵌入桩帽内的长度，当��（��）小于 800 mm时，不宜小于 50 mm；当��（��）不小于 800
mm 时，不宜小于 100 mm；

b）填芯混凝土深度不应小于 5��（��），且不小于 3 m；

c）填芯混凝土强度等级不低于桩帽混凝土强度等级，且不低于 C30，采用无收缩混凝土或微膨胀

混凝土；

d）填芯混凝土中锚固钢筋配筋率按芯桩外径实心截面计算。当 dc不大于 500 mm时，配筋率不宜

小于 0.6%，dc不小于 800 mm 时不宜小于 0.4%，中间按插入计算，数量不宜少于 4根；

e）填芯混凝土中宜连接锚固钢筋；

f）受压桩锚固钢筋锚入桩帽内长度不应小于 35倍钢筋直径。

5.4 承载力计算

5.4.1 单桩竖向承载力计算符合下列要求：

5.4.1.1 荷载效应标准组合符合公式（1）和（2）的要求：

a）轴心竖向力作用下基桩的平均竖向力满足公式（1）的要求：

K aN R ······················································（1）

式中：

KN ——荷载效应标准组合轴心竖向力作用下基桩的平均竖向力（kN）；

aR ——单桩竖向承载力特征值（kN）。

b）偏心竖向力作用下，除满足上公式（1）外，尚应满足下式的要求：
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max 1.2k aN R ···················································（2）

式中：

maxKN ——荷载效应标准组合偏心竖向力作用下，桩顶最大竖向力（kN）。

5.4.1.2 基桩的竖向力符合公式（3）和（4）的要求：

a）轴心竖向力作用下

1.25EK aN R ···················································（3）

式中：

EKN ——地震作用效应和荷载效应标准组合下，基桩的平均竖向力（kN）。

b）偏心竖向力作用下除满足公式（3）外，尚应满足下式要求：

1.5EKmax aN R ···················································（4）

式中：

maxEKN ——地震作用效应和荷载效应标准组合下，基桩的最大竖向力（kN）。

5.4.2 单桩竖向承载力特征值 aR 应按下式确定：

1
a ukR Q

K
 ·····················································（5）

式中：

K——安全系数，取 K=2；

ukQ ——单桩竖向极限承载力标准值（kN）。

5.4.3 加芯搅拌桩单桩竖向承载力特征值

加芯搅拌桩单桩竖向承载力特征值宜按 GB 50007的相关规定通过单桩竖向静载荷试验确定。设

计时加芯搅拌桩单桩竖向承载力特征值可按下列各式估算，取其中较小值为承载力特征值 Ra。
a）加芯搅拌桩桩侧破坏面位于内、外芯界面时，长芯桩竖向抗压承载力特征值可按公式（6）计

算：

c c c c c c c
a sa sja j pa pR u q l u q l q A   ·····································（6）

b）加芯搅拌桩桩侧破坏面位于内、外芯界面时，短芯桩竖向抗压承载力特征值可按公式（7）计

算：

c c c c c
a sa pa pR u q l q A  ··············································（7）

式中：

�� ——加芯搅拌桩单桩竖向抗压承载力特征值（kN）；

��——加芯搅拌桩芯桩桩身周长（m）；

��、��——分别为加芯搅拌桩复合段长度和非复合段第 j土层厚度（m）；

���——加芯搅拌桩芯桩桩身截面积（m2）；
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���� ——加芯搅拌桩复合段芯桩侧阻力特征值（kPa），宜按现场试验取值，无试验资料时，宜取

室内相同配比水泥土试块在标准条件下 90 天龄期的立方体（边长 70.7 mm）无侧限抗压强度的

（0.04~0.08）倍，当内芯为预制混凝土类桩或外芯水泥土桩采用干法施工时宜取较高值；

����
� ——加芯搅拌桩非复合段内芯第 j土层侧阻力特征值（kPa），可按广东地区经验取值。也可

根据芯桩桩型按现行行业标准 JGJ 94取值；

���� ——加芯搅拌桩芯桩桩端土的端阻力特征值（kPa），宜按,，广东地区经验取值。对长芯桩也

可根据芯桩桩型按现行行业标准 JGJ 94取值。

c）加芯搅拌桩桩侧破坏面位于外芯和桩周土的界面时，基桩竖向抗压承载力特征值可按公式（8）
和（9）计算：

c c c c
a si sia i sja j pa pR u q l u q l q A   长芯桩： ····························（8）

c
a si sia i p pa pR u q l q A  短芯桩： ··································（9）

式中：

�——加芯搅拌桩复合段桩身周长（m）；

��——加芯搅拌桩复合段第 i土层厚度（m）；

���——加芯搅拌桩桩身截面积（m2）；

����——加芯搅拌桩复合段外包体第 i土层侧阻力特征值（kPa），宜按现场试验取值；无试验资

料时，宜按广东地区经验取值，可参考表 3取值；

���——加芯搅拌桩端阻力特征值（kPa），宜按广东地区经验取值，也可取桩端地基土未经修正

的承载力特征值；

——加芯搅拌桩桩端天然地基土承载力折减系数，取 0.70~0.90；

���、��——分别为加芯搅拌桩复合段外包体第 i土层侧阻力调整系数、端阻力调整系数。

d）加芯搅拌桩复合段外包体第 i土层侧阻力调整系数、端阻力调整系数宜按广东地区经验取值，

无经验时，可按表 4取值。

表 3 加芯搅拌桩的外包体侧阻力特征值����

土的名称 土的状态

侧应力特征值

siaq （kPa）

人工填土 稍密~中密 10~18

淤泥 — 6~9

淤泥质土 — 10~14

黏性土

流塑 IL＞1.00 12~19

软塑 0.75<IL≤1.00 19~25

可塑 0.50<IL≤0.75 25~34

硬可塑 0.25<IL≤0.50 34~42

硬塑 0<IL≤0.25 42~48

坚硬 IL≤0 48~51
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表 3（第 2页/共 2页）

粉土

稍密 e>0.90 12~22

中密 0.75<e≤0.90 22~32

密实 e≤0.75 32~42

粉砂

稍密 10<N≤15 11~23

中密 15<N≤30 23~32

密实 N>30 32~43

细砂

稍密 10<N≤15 13~25

中密 15<N≤30 25~34

密实 N>30 34~45

表 4 加芯搅拌桩复合段外包体侧阻力调整系数���、端阻力调整系数��

调整系数
土的类别

淤泥 黏性土 粉土 粉砂 细砂

��� 1.30~1.60 1.50~1.80 1.50~1.90 1.70~2.10 1.80~2.30

�� — 2.00~2.20 2.00~2.40 2.30~2.70 2.50~2.90

5.4.4 加芯搅拌桩中芯桩桩身混凝土轴心抗压强度设计值应按公式（10）计算：

a）轴心受压桩正截面受压承载力应符合下列规定：

c c cN f A ···················································（10）

式中：

N——相应与作用的基本组合时的单桩竖向力设计值（kN）。同时不应小于预制芯桩桩身受压承

载力设计值；

c ——工作条件系数，根据桩施工工艺对桩身可能造成的损伤程度确定，可取 0.85；对于 7度设

防区域或外包体为淤泥质土时，取 0.65；

cf ——芯桩混凝土轴心抗压强度设计值（MPa），按 GB 50010的规定取值；

cA ——芯桩桩身截面面积（m2）。

b）当芯桩桩身抗压承载力不满足公式（10）要求时，对管桩和空心方桩可计入外包体混凝土的承

载能力，外包体混凝土深度应由计算确定；填芯混凝土深度范围内正截面受压承载力应满足下列公式

要求：

0.7c c co cocN f A f A  ············································（11）

式中：

fc、fc——芯桩混凝土、外包体混凝土轴心抗压强度设计值（kPa）；

Aco——芯桩内腔截面面积（m2）。
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5.4.5 在轴心竖向力、偏心竖向力、水平力作用下，加芯搅拌桩复合地基和桩基承载力特征值设计，

应满足 GB 50007、JGJ 79、JGJ 94的相关规定。

5.4.6 加芯搅拌桩复合地基承载力特征值可按下列方法之一确定。

a）现场单桩或多桩复合地基载荷试验，其试验要点和特征值确定应遵照 JGJ 79及本指南 6.1条执

行；

b）用载荷试验确定单桩竖向承载力特征值，并同时考虑折减后桩间土的作用；

c）按本条确定的复合地基承载力特征值，可以进行基础埋深修正，修正后的复合地基承载力特征

值为����，对填土、淤泥、淤泥质土、流塑或软塑粘性土埋深修正系数��取 1.0，对其他土类埋深修正

系数取 0.85，��见 GB 50007第 5.2.4条；

d）初步设计时，复合地基承载力特征值可按公式（12）计算：

(1 )a
spk sk

p

Rf m m f
A

    ······································· （12）

式中：

���至——复合地基承载力特征值（kPa）；

——单桩承载力发挥系数，应按广东地区经验取值，无经验时可取 0.95～1.0；
�——面积置换率，可参照 JGJ79；
��——单桩坚向抗压承载力特征值（kN）；

�——桩间土承载力折减系数，应按广东地区经验取值，桩间土为淤泥、淤泥质土和流塑状等固

结程度差时可取 0.1~0.4，其他土层可取 0.4~0.8，加固土层强度较高时取最高值，桩端土层强度较高

时取低值；

��至——处理后桩间土承载力特征值（kPa），应按广东地区经验确定；无试验资料时可取天然地

基承载力特征值。

5.5 变形计算

5.5.1 竖向承载加芯搅拌桩复合地基的变形，包括垫层压缩变形量、加固区复合土层压缩变形（S1）
和加固区下卧土层压缩变形（S2）。加芯搅拌桩复合地基变形量可按下列公式（13）和（14）计算：

1 2S S S  ·················································· （13）

式中：

S——复合地基变形量（mm）；

��、��——复合土层、加固区下卧土层压缩变形量（mm）。

a）复合土层或土层压缩变形量可按公式（14）计算：

1 1 0
i

s i
spi

pS l
E

 
  ·············································· （14）

式中：

��——复合土层压缩变形量计算经验系数，无地区经验时可按现行行业标准 JGJ 79的规定取值；

���——第 i层复合土层或土层的平均附加应力增量（kPa），可采用 Boussinesp 法或应力扩散法

计算；

���——计算深度范围内第 i层复合土层或土层的厚度（m）。

b）加固区下卧土层压缩变形量可按公式（15）计算：



GDJT/TL 201—2025

9

2 2 0
i

s i
si

pS l
E

 
  ··············································（15）

式中：

���——第 i层土层的压缩模量（MPa）；

��——下卧土层压缩变形量计算经验系数，无地区经验时可按 GB 50007的规定取值；

(1 )spi pi siE mE m E   ············································（16）

式中：

����——第 i层复合土层的复合压缩模量（MPa），可通过面积加权平均法得到；

Epi——桩体压缩模量（MPa）.
桩体压缩模量可分下列三种情况考虑：

1）只有芯桩无外包体， pi pihE E ， pihE 为芯桩的压缩模量；

2）只有外包体无芯桩， pi pijE E ， pijE 为外包体的压缩模量；

3）既有芯桩也有外包体， / ( )pi c pih p pij c pE A E A E A A       ，其中 Ap和 Ac分别为搅拌桩外包体

和芯桩的截面积。

5.5.2 地基压缩层计算深度应考虑铁路等级、轨道类型及地基土特性等因素综合确定。

5.5.2.1 高速铁路、无砟轨道地基

a）地基压缩系数��.�~�.�大于等于 0.3MPa−�时，地基压缩层的计算深度按公式（17）计算：

0.1z lσ = σ ···················································（17）

式中：

z ——沉降计算深度 z处的地基垂直附加应力（kPa）；

l ——沉降计算深度 z处的地基自重应力（kPa）。

b）地基压缩系数��.�~�.�小于 0.3MPA-1时，地基压缩层的计算深度按公式（18）计算：

0.2z lσ σ ··················································· （18）

c）计算深度以下有软土层时应继续增加计算深度。

5.5.2.2 其他铁路地基

a）软土地基压缩层的计算深度按公式（17）计算。

b）其他地基压缩层的计算深度按公式（18）计算。

5.5.3 铁路工程地基工后沉降量应按公式（19）计算：

r TS S S  ···················································（19）

式中：

Sr——工后沉降量（m）；

S——地基总沉降（包含轨道荷载和列车荷载作用）（m）；
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ST——施工期沉降量（m）。

TS S  ·····················································（20）

式中：

S ——无荷状态（不考虑轨道荷载和列车荷载作用，采用堆载预压处理时按相应荷载状态计算）

下地基总沉降量（m）；

 ——上部建筑物竣工或路基竣工铺轨时的沉降完成比例系数（或称施工期沉降完成比例系数），

应结合地基条件、地基处理措施、路基填筑完成放置时间及地区经验综合确定，无经验时可按表 5取
值。

表 5 施工期沉降完成比例取值

地基土类型
荷载稳定

3个月

荷载稳定

6个月

荷载稳定 12个

月

饱和软土（排水固结法处理） 按固结理论计算

中低压缩性土（未加固） 80%~85% 85%~90% 90%~95%

中低压缩性湿陷性黄土（未加固） — 90%~95% —

膨胀土（未加固） 90% — —

注：中低压缩性土是指压缩系数为（0.1~0.3）MPa−�的土。

5.5.4 铁路工程地基工后沉降及沉降速率应满足表 6的要求。

表 6 铁路地基工后沉降控制限值

铁路类别
一般地段工后沉降

（mm）

桥台台尾过渡段工后沉

降（差异沉降）（mm）

沉降速率（mm/

年）

有砟

轨道

客货共线

铁路

200 km/h ≤150 ≤80 ≤40

200 km/h以

下

Ⅰ级 ≤200 ≤100 ≤50

Ⅱ级 ≤300 ≤150 ≤60

高速

铁路

300 km/h、350 km/h ≤50 ≤30 ≤20

250 km/h ≤100 ≤50 ≤30

城际

铁路

200 km/h ≤150 ≤80 ≤40

160 km/h、120 km/h ≤200 ≤100 ≤50

重载铁路 ≤200 ≤100 ≤50

无砟轨道 ≤15 ≤5 —

注 1：无砟轨道铁路不仅应满足差异沉降要求，还应满足不均匀沉降造成的折角不应大于 1/1000的规定；

注 2：无砟轨道地基沉降比较均匀且调整轨面高程后的竖曲线半径大于 0.4v2时（v为设计速度），工后沉降控制

限值为 30 mm。
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5.6 稳定性验算

5.6.1 铁路路基稳定性分析的强度参数，应根据土工试验和原位测试成果，并结合当地经验综合确定。

5.6.2 路基填料的物理力学指标应根据试验资料确定，无实验资料时可按照表 7确定。

表 7 路堤填料物理力学指标

填料种类 黏聚力 c(kPa) 内摩擦角φ(°) 容重(kN/m3 )

细粒土 20～25 20～25 18～20

砂类土 — 35 19～20

碎石类，砾石类土 5～10 35～40 20～21

不易风化的块石类土 5～10 40 21～22

注 1：填料的容重可根据填料性质和压实等情况作出适当修正；

注 2：全风化岩石，特殊土的 c、φ值应根据试验资料确定。

5.6.3 地基土强度参数应根据不同检算工况，按表 8确定。

表 8 地基土抗剪强度指标的试验方法

地基处理方

法
检算工况

试验方法

直剪 三轴剪切
无侧限

抗压强度
十字板剪切

快剪
固结

快剪

不固结不

排水

固结不排

水

固结

排水

复合地基法
施工期 √ √ △ △

运营期 √ △ √ △

注 1：表中所列项目考虑了施工期与运营期两种检算工况，实际工程中宜根据不同检算工况选用；

注 2：室内剪切试验宜以三轴剪切试验为主；

注 3：“√”表示优先采用，“△”表示可采用；

注 4：采用复合地基处理时，对于有排水功能的措施可考虑固结引起的强度增长。

5.6.4 加固土桩复合地基的抗剪强度宜按公式（21）和（22）计算：

 1sp p sc mc m c   ·············································（21）

式中：

spc ——复合地基的黏聚力（kPa）；

sc ——桩间土天然抗剪黏聚力（kPa）；

pc ——外包体的抗剪强度（kPa），可取室内无侧限抗压强度的 0.2～0.3倍；

m——复合地基置换率；

sp s  ·····················································（22）
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式中：

sp ——复合地基的内摩擦角（o）；

s ——桩间土天然抗剪内摩擦角（o）。

5.6.5 稳定性验算应分别检算路堤施工期及铁路运营期的稳定系数，以运营期的稳定安全系数作为设

计指标，施工期的稳定安全系数作为验算指标，路堤施工期荷载应考虑路堤自重和运架梁车等施工临

时荷载；运营期荷载应包括路堤自重、列车和轨道荷载。地震力的计算应符合现行 GB 50111的有关

规定。

5.6.6 路堤和地基的整体稳定性宜采用圆弧滑动法进行计算。稳定系数 SF 可按公式（23）进行计算，

计算模型如图 1所示。

RS RP RR
S

D

M M MF
M

 
 ··········································· （23）

式中：

DM ——滑动土条单位宽度下滑力矩（kN·m/m）；

RSM ——地基土内桩间土和路堤内  BC 土条的单位宽度抗滑力矩之和（kN·m/m）；

RPM ——单位宽度整体抗滑力矩，具体应考虑桩体类型，地基条件和结构布置等因素，按桩体弯

拉、弯压、倾斜、滑移、剪切和桩间土绕流等不同破坏模式确定（kN·m/m）；

RRM ——垫层筋带单位宽度抗滑力矩（kN·m/m）。

式中， DM 、 RSM 、 RRM 按式（24）~（28）计算：

D TM P R ····················································（24）

式中：

TP ——各土条在滑弧切线方向的单位宽度下滑力总和（kN/m）；

R ——滑动圆弧半径（m）。

sin sinT i i j jP W W    ······································· （25）

式中： iW、 jW ——第 i、j土条单位宽度重量（kN/m）。

 RS i jM S S R   ············································（25）

式中：

iS ——地基土内  AB 第 i土条单位宽度抗剪力（kN/m），天然饱和黏性土地及计算时 iW不计自

重；
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jS ——路堤内  BC 第 i土条单位宽度抗剪力（kN/m）。

cos tani i i spi spi iS W c l   ··········································（27）

式中：

i 、 j ——第 �、�土条底滑面的倾角  ° ；

spic 、 spi ——当第 �土条的滑裂面处于地基内  AB 时，分别为该土条所在土层的黏聚力（kPa）

及内摩擦角  ° 。

RR g TM T l ···················································（28）

式中：

gT ——筋带容许拉力值（kN/m），一般取极限值的（0.2～0.4）倍；

Tl ——筋带至滑动圆心竖向距离（m）。

图 1 加固土桩复合地基的圆弧滑动法计算模型

5.6.7 路基稳定性计算分析得到的稳定系数宜按下列要求：

a）路基最小稳定安全系数不得小于表 9所列值；

表 9 路基最小稳定安全系数

列车设计行车速度 v（km/h）
最小稳定安全系数[Fs]

施工期 运营期

250≤v≤350 1.15 1.25

120<v≤200 1.10 1.25
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表 9（第 2页/共 2页）

v≤120 1.10 1.20

注 1：对于斜坡软弱地基路堤，采用圆弧滑动法检算时，其稳定系数应根据软弱地基横向坡度大小，在表 9规定的最

小稳定安全系数[Fs]的基础上按表 10 进行修正。

b）斜坡软弱地基最小稳定安全系数不得小于表 10所列值。

表 10 斜坡软弱地基最小稳定安全系数

软弱地基横向坡度 水平地基 1:20 1:10 1:7.5

最小稳定安全系数 [Fs] [Fs]+0.05 [Fs]+0.10 [Fs]+0.15

6 施 工

加芯搅拌桩施工步骤为：

a）场地平整及测量放样；

b）水泥土搅拌桩机就位、调平；

c）预搅下沉喷浆至设计加固深度；

d）按施工工艺下上重复喷浆、搅拌；

e）完成水泥土搅拌桩制作后，关闭搅拌机械并移位；

f）静力压芯桩机械就位、调平；

g）静力压入预制混凝土芯桩或现场复打制作混凝土芯桩；

h）移位重复步骤 a）~g）进行下一根桩施工。

6.1 芯桩预制

6.1.1 预制混凝土芯桩制作宜符合以下要求：

a）预制混凝土芯桩宜在工厂制作，施工现场有条件时也可在现场制作。场地应平整、坚实，不得

产生不均匀沉降；底模应平整，并具有足够刚度；

b）芯桩主筋宜采用对焊或搭接焊，同一截面内接头数量不得超过总根数的 50%，两接头间距大

于 1m；

c）芯桩钢筋骨架允许偏差见表 11；

表 11 芯桩钢筋骨架允许偏差

序号 项目 允许偏差（mm）

1 主筋长度 ± 15

2 主筋间距 ± 5

3 箍筋间距或螺旋筋螺距 ± 15

4 桩接头预埋件锚筋长度 ± 10

d）混凝土粗骨料粒径不宜大于 25mm；
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e）预制芯桩单节长度不宜大于 10m；

f）单根芯桩混凝土必须连续浇注不得中断。同一配比的混凝土每班组留置不少于二组试块（每组

3块），一组与芯桩同等条件下养护，用于判定芯桩起吊运输条件；一组进行标准养护，用于评定芯

桩混凝土强度；

g）芯桩制作质量要求和偏差见表 12；

表 12 芯桩制作允许偏差

序号 项目 允许偏差（mm）

1 横截面边长 ±5

2 桩顶、桩端对角线 +5

3 保护层厚度 +5

4 桩身弯曲矢高 不大于 1‰桩长，且≤20

5 掉角深度 +10

6 混凝土干缩裂缝深度 ≤20

h）预制芯桩验收应在制作地点进行，检验前不得修补蜂窝、裂缝及其他缺陷。芯桩进场后应有专

人进行复查，运输、吊装出现的裂缝宽度不应大于 0.2 mm，深度不得超过截面尺寸的 1/4，同一侧面

裂缝数不得多于 2条。

i）预制芯桩成品检验应做好纪录，包括编号、浇筑日期、试块强度、外观检查和质量评定。对于

成批量生产的预制混凝土芯桩尚应出具产品质量合格证。

6.1.2 预制混凝土芯桩的起吊宜按以下要求：

a）预制芯桩在吊装过程中应轻吊轻放，防止碰撞损伤；

b）预制芯桩不宜在施工现场多次倒运；

c）预制芯桩长度不大于 15 m，且符合现行相应国家、行业、地方标准规定的单节长度时，宜采

用两点起吊；也可采用专用吊钩钩住预制空心两端内壁进行水平起吊，吊绳与桩夹角宜大于 45°。
6.1.3 预制芯桩运输宜采用平板车装卸，运输时应采取防止桩滑移与损伤的措施。

6.1.4 预制芯桩的现场堆放应符合下列规定：

a）堆放场地应平整坚实，排水条件良好；

b）堆放时支垫材料宜选用长方木或枕木，不应使用有棱角的金属构件；

c）应按不同规格、长度及施工流水顺序分类堆放；

d）堆叠的层数应满足地基承载力的要求。

6.1.5 施工现场移桩应符合下列规定：

a）预制桩叠层堆放时，应采用吊机取桩，不应拖拉移桩；

b）应保持桩机的稳定和桩的完整；

c）采用三点支撑履带自行式打桩机施工时不应拖拉取桩。

6.1.6 宜依据初步设计进行桩的竖向承载力试验，试桩数量在同一条件下不宜少于总桩数的 1％，且

不应少于 3点（根）。桩间表层土松软，设计不考虑桩间土受力时，可仅进行单桩载荷试验。

6.2 水泥土搅拌桩

水泥土搅拌桩施工及质量控制应遵照 JGJ 79水泥土搅拌法有关要求执行。根据混凝土芯水泥土搅
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拌桩特点尚应作好以下要点：

a）施工前应确定灰浆泵输浆量，灰浆经输浆管到达搅拌机喷浆口的时间，宜用流量泵控制输浆速

度，并应使搅拌提升速度与输浆速度匹配；

b）水泥浆宜在搅拌桩施工前一小时内搅拌，水泥浆应搅拌均匀，防止发生离析，宜用浆液比重计

测定浆液配比及搅拌均匀程度，注入贮浆筒时应过滤；

c）搅拌桩下钻过程中钻杆转速应根据土质情况、水灰比、设备功率等条件通过成桩工艺试验确定，

可取 10 r/min ~25 r/min，钻进困难时可注入少量水泥浆；

d）施工中应保持搅拌桩机底盘的水平和导向架的垂直，搅拌桩的垂直度偏差不应大于 1%；桩位

允许偏差为 50 mm；成桩直径和桩长不应小于设计值；

e）搅拌头翼片数量、宽度、与搅拌轴的垂直夹角、搅拌头的回转数、提升速度应相互匹配，以确

保加固深度范围内土体的任何一点均能经过 20次以上的搅拌；

f）宜采用下沉喷浆，喷浆速度、遍数应和注浆泵单位时间输送量相匹配，搅拌升降速度不宜大于

2 m/min；工作电流不应大于测定值；停浆面应高出桩顶设计标高 300 mm～500 mm。在开挖基坑时，

应将搅拌桩顶端成桩质量较差的桩段挖除；

g）芯桩底部至搅拌桩底应充分搅拌，必要时可增加喷浆量和搅拌次数，搅拌桩底原位喷浆搅拌不

少于 30秒；

h）在提升喷浆过程中，根据成桩工艺试验，钻杆转速可提高，水泥土桩底部和桩顶各 3 m 范围

内应喷浆复搅一次；

i）提升至停浆面时停止喷浆，在喷浆管道内吹入高压空气清除管道余浆，并将钻头逐渐旋转提升

出地面；

j）施工时应防止冒浆和同心钻（搅拌钻头和混合土同步旋转），在塑性指数较高的粘土中施工时，

宜增加搅拌次数；

k）施工中应做好施工记录，宜包括每根桩搅拌时间、水泥用量、水灰比、注浆泵压力、搅拌深度、

钻杆提升速度、钻杆旋转速度、每延米喷浆量（喷浆遍数、时间）及搅拌次数等。

l）搅拌桩成桩后至芯桩植入的时间间隔应根据成桩工艺试验确定；

m）发现工程地质勘察报告未说明的新近杂填土、软土时，应及时通知有关部门处理。

6.3 芯桩植入

6.3.1 预制混凝土芯桩植入宜遵守如下规定：

a）芯桩植入应根据现场场地条件、周边环境要求及施工工艺要求选用合适的沉桩方式，芯桩应在

外包体初凝前植入。

b）桩位控制：沉桩前桩位应做好标记，沉桩 0.5 m~1.0 m时垂直度偏差不应大于 0.5%。

c）接桩：入土桩节的桩头高出地面 0.5 m~1.0 m时进行接桩，接桩方式可采用焊接和机械。

d）送桩：送桩器应有足够的强度和刚度，送桩器长度应满足送桩深度的要求；送桩前，桩露出地

面高度宜为 0.3 m~0.5 m；沉桩控制深度应根据地质条件、贯入度、压桩力、设计桩长、标高等因素综

合确定。水泥土复合桩按桩长控制为主，压桩力或贯入度控制为辅。

e）芯桩底端标高不宜高于设计标高。

f）短芯防沉措施：在施工前可安装导向架或定位架，确保短芯桩在植入时保持垂直并且位置准确；

必要时，可在芯桩的顶部或底部设置锚定装置，如锚杆或锚板；芯桩插入到位后，对桩顶进行适当保

护处理，如设置桩帽。

6.3.2 遇下列特殊情况之一时，应暂停沉桩，研究处理后方可继续施工：

a）压桩力或沉桩贯入度突变、压桩力不到位或总锤击数超过规定值、沉桩过程出现异常声响、桩

身突然倾斜。
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b）沉桩入土深度与设计要求差异大、实际沉桩情况与地质报告中 的土层性质明显不符。

c）桩头混凝土剥落、破碎，或桩身混凝土出现裂缝或破碎。

d）地面明显隆起、邻桩上浮或位移过大。

6.3.3 静压法沉桩应符合以下规定：

6.3.3.1 静压沉桩应根据地质条件、预制桩型号、入土深度等因素，选用顶压式沉桩工法或抱压式沉

桩工法。

6.3.3.2 压桩机型号和配重可根据设计要求和勘察报告或根据试桩资料等因素选择。

6.3.3.3 静压法沉桩场地应满足压桩机接地压力的要求，应采取有效措施保证压桩机的稳定。

6.3.3.4 压桩过程中应记录沉桩过程的各种情况，包括压桩时间、桩位编号、桩身质量、入土深度和

对应的压力读数。

6.3.3.5 沉桩时应符合下列要求：

a）首节桩插入时，垂直度偏差不应大于 0.5%。

b）压桩时压桩机应保持水平；抱压力不应大于桩身允许侧向压力的 1.1倍。

c）沉桩宜连续一次性将桩沉到设计标高，尽量缩短中间停顿时间，长芯桩施工时应避免在接近持

力层时接桩。

6.3.3.6 静压法施工过程应根据现场试桩静载检测的试验结果，确定终压标准，预设终压标准可取单

桩承载力特征值（1.4~1.6）倍，并宜压至设计标高。

6.4 桩帽连接

在桩顶设置加筋垫层，宜符合以下要求：

a）加筋垫层厚度宜为 200 mm~700 mm；

b）加筋砂垫层宜采用砾砂、粗砂、中砂，加筋碎石垫层宜采用级配良好且未风化的砾石或碎石，

其最大粒径不宜大于 50 mm；

c）垫层材料不宜含草根、垃圾等杂质，碎石垫层细粒含量不宜大于 10%，砂垫层细粒含量不宜

大于 5%，用作排水固结的砂垫层细粒含量不宜大于 3%；

d）垫层具有排水功能时，垫层材料宜具有良好的透水性；加筋垫层土工合成材料宜选用耐久性好

的土工格栅、土工格室或土工织物等，宜具有高强度、低延伸率、蠕变性小、不易脆性破坏、抗拔能

力强、耐腐蚀和耐久性好等性能；

e）宜做混凝土桩帽，插入加筋垫层内 50 mm～100 mm；

f）加筋垫层施工质量满足复合地基设计要求。

6.5 施工安全

6.5.1 施工现场标识应完备，包括警示标志、安全标志等。施工人员应经过三级教育后进场。施工前

应对设备进行安全检查。

6.5.2 根据具体的施工条件和工地环境，制定专项施工方案，开展安全技术交底，并明确各个施工环

节的安全要求和注意事项。

6.5.3 工程施工中，做好机械操作安全、用电用水安全、运输安全和防火安全等工作。应定期召开安

全工作会议及开展现场安全检查工作。

6.5.4 针对施工现场的设备噪音、返浆等常见影响环境的因素，施工单位应建立现场环境检查制度，

严格控制噪声，并应符合 GB 12523等规定。
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7 验收

7.1 一般规定

7.1.1 加芯搅拌桩应依据铁路相关规范进行质量检测与工程验收。

7.1.2 加芯搅拌桩复合地基验收应在施工完成后，由建设单位组织勘察、设计、施工、监理等单位共

同进行，加芯搅拌桩质量及承载力满足设计要求后，尚应对桩位、组合桩径、桩顶标高等进行检查。

7.1.3 加芯搅拌桩工程验收应包括但不限于下列资料：

a）工程地质勘察报告、桩位设计施工图、图纸会审纪要、设计变更、材料检验报告等；

b）经审定的施工组织设计或施工方案、水泥土配比设计及检测报告；

c）桩位测量放线图及工程桩位复验签证；

d）预制芯桩验收及质量合格证；

e）桩施工质量检验资料及芯桩完整性检测报告；

f）单桩及复合地基载荷试验报告、工程桩复验报告。

7.2 主控项目

7.2.1 水泥土搅拌桩的均匀性、无侧限抗压强度检验应符合以下规定：

a）成桩后 3天内，用轻型动力触探检查桩身的均匀性。检验数量为施工总桩数 1％，且不少于 3
根；

b）成桩 7天后，采用浅部开挖桩头（深度宜超过停浆面下 0.5 m）目测检查搅拌的外形和均匀性、

测量成桩直径。检查数量为总桩数 2％，且不少于 3根；

c）成桩 28天后，应采用双管单动取样器在桩径方向 1/4处、桩长范围内垂直钻孔取芯，观察桩

体完整性、均匀性，取不同深度的不少于 3个试样作无侧限抗压强度试验；

d）水泥土搅拌桩的均匀性、完整性符合 GB 50021、JGJ 79的要求。

7.2.2 加芯搅拌桩芯桩桩身完整性检验可通过低应变反射波法进行，用于检验混凝土桩桩身缺陷位置、

范围和程度。

a）完整性检验的抽检数量不应小于总桩数的 10%，且不应少于 20根；

b）桩身完整性检验评定应提出每根受验桩的桩身完整性类别。根据 TB 10218，桩身完整性分为

Ⅰ~Ⅳ类，具体分类原则见表 13；

表 13 桩身完整性类别表

桩身完整性类别 分类原则

Ⅰ 桩身完整

Ⅱ 桩身存在轻微缺陷，不会影响桩身结构承载力的正常发挥

Ⅲ 桩身存在明显缺陷，对桩身结构承载力有影响

Ⅳ 桩身存在严重缺陷

c）Ⅰ、Ⅱ类为合格桩，Ⅲ类桩需由相关建设、监理、设计等单位共同研究确定处置方案，Ⅳ类桩为

不合格桩。

7.2.3 加芯搅拌桩复合地基承载力采用复合地基载荷试验和单桩载荷试验予以确定，载荷试验宜在桩

身条件满足试验荷载条件时，且成桩 28天后进行。施工完成后的工程桩，宜进行竖向承载力检验。检

验数量不得少于同条件下总桩数 1％，且不少于 3点（根）。

7.2.4 复合地基载荷试验宜根据软土地基特点补充以下要点：

a）单桩载荷试验应设置混凝土桩帽，复合地基载荷试验应设置混凝土刚性承压板及褥垫层，承压
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板面积应符合设计面积置换率要求；

b）加荷等级不应小于 8级，最大加载量不应小于设计要求的两倍；

c）复合地基承载力特征值的确定：当压力─沉降曲线上极限荷载能确定承载力，且其值不小于对

应比例界限的 2倍时，可取比例界限；当其值小于对应比例界限 2倍时，可取极限荷载的一半；

d）单桩竖向静载荷试验除判定各试桩的单桩极限承载力外，还应剔除失真的试桩，结合工程及地

质具体情况确定极限承载力。复合地基载荷试验应说明承压板面积、面积置换率及对应的复合地基承

载力特征值。

7.3 一般项目

加芯水泥土搅拌桩复合地基除主控项目外，宜对桩位、桩顶（底）标高、成桩直径、垂直度及搭

接长度等一般项目进行检验，其允许偏差、抽检比例及合格判定宜符合下列规定：

a）机头提升速度不应大于 0.5m/min。按总桩数的 20%进行抽查，且不少于 20处，实测合格率应

达到 95%及以上。

b）桩底标高允许偏差为±200mm。按总桩数的 20%进行抽查，且不少于 20 处，实测合格率应达

到 95%及以上。

c）桩顶标高允许偏差为+100mm、–50mm。按总桩数的 20%进行抽查，且不少于 20处，实测合

格率应为 100%。

d）桩位偏差应小于 50mm。按总桩数的 20%进行抽查，且不少于 20处，实测合格率应为 100%。

e）成桩直径允许偏差应小于 0.04倍设计桩径（设计桩径 500mm时，允许偏差为 20mm）。按总

桩数的 20%进行抽查，且不少于 20处，实测合格率应为 100%。

f）桩身垂直度偏差不应大于 1.5%桩长。按总桩数的 20%进行抽查，且不少于 20处，实测合格率

应为 100%。

g）搅拌桩搭接长度应大于 200mm。按总桩数的 20%进行抽查，且不少于 20处，实测合格率应为

100%。

h）上述检验应在成桩后 3d内完成；若任一项目合格率未达到规定值，须制定整改措施并重新检

验，直至满足要求后方可进入下一道工序。
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