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近年来，随着洋山深水港和港珠澳大桥等

重大工程的建设，水上大直径砂桩地基加固技术

得到了广泛的应用，积累了丰富的工程经验，极

大地提升了我国水运界在砂桩设计和施工方面的

技术水平。采用大直径砂桩加固软土地基，具有

适用范围广、地基改善效果好、上部荷载施加速

度快、对环境影响小等优点。然而，由于须采用

大型船机设备，以及砂料资源日趋紧张等原因，

该方法和传统地基加固技术如塑料排水板排水固

结法、爆破挤淤法等相比，存在单位面积（或单

位长度）地基加固费用较高的缺点。面积置换率

是决定砂桩法加固费用的关键参数，在目前的设

计和已经实施的工程中，砂桩的面积置换率在深

度方向一般是统一的，即砂桩设计截面沿深度不
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变，它根据地基承载力、沉降和整体稳定性等要

求来确定。实际工程中，因地质年代沉积环境的

变化，要加固的软土地基一般成层分布，地基承

载力、沉降和整体稳定性往往取决于地基中最软

的土层，即砂桩截面是按照最软的土层来设计

的。为降低砂桩法的单位经济指标，有必要根据

地基中各土层的力学指标和分布特点对砂桩截面

进行优化，即不同土层采用不同的设计截面，即

变截面砂桩。

另外，随着砂桩法应用日益广泛，工程中遇

到了一些特殊的地质条件，如基岩上直接覆盖厚

层软土的情况，传统的砂桩工艺由于在套管端部

采用活瓣，活瓣成锥体状（图1），锥尖在遇到基

岩面时无法继续下沉，在套管上拔提升的过程中
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才能将活瓣打开，使套管内砂柱依靠重力排出，

形成砂桩。在套管已经提升、而砂柱尚未排出的

情况下，软土在上覆土层重力作用下填补了套管

提升后留下的空间，不可避免地在软硬界面处留

下了软弱面（图2）。若基岩倾斜度较大，将构成

潜在的滑动面，为安全留下隐患。在这样特殊工

况下，为消除软弱面，采用变截面砂桩是一种可

靠的处理措施。

图1 活瓣

图2 普通砂桩法形成的软弱面

1 变截面砂桩技术

1.1 基本原理

变截面砂桩技术是中交第三航务工程勘察设

计院有限公司拥有的一项实用新型专利技术[1]。它

采用变截面的构思，综合采用普通砂桩和挤密砂

桩各自的优点，针对软弱界面和不同特性的土层

采用不同的施工工艺，在一般土层中采用正常直

径和一次拔管工艺，在较差的土层中和薄弱部位

则采用加压复打工艺以扩大砂桩直径（图3），从

而减少工程量，避免软弱夹层，消除安全隐患，

降低工程费用。

变截面砂桩技术具有能适应土层变化、针对

性强的优点，是对传统砂桩工艺的改进和创新。

1.2 设计计算

变截面砂桩的沉降、承载力和整体稳定性验

算和砂桩复合地基的计算方法一致[2]。在不同土

层中和潜在软弱面处的截面设计参数按下列步骤

确定：

1）首先通过整体稳定性验算、沉降分析，假

定若干个不同的砂桩置换率进行试算，最终得到

满足设计标准的边坡整体稳定抗力分项系数和工后

沉降，对潜在软弱面，要考虑复式滑动的可能。

2）据此确定各土层和软弱面处所需要的砂

桩置换率，换算得到不同位置的砂桩截面积，然

后，根据砂桩截面积计算出每延米灌砂量。

3）选择套管直径使普通砂桩的一次插拔管工

艺能满足一般土层（一般指加固土层中最好的土

层）要求，对计算要求砂桩截面积大于套管截面

积的土层或界面，采用挤密砂桩的反复插拔管工

艺，通过施加气压挤开周围土体以扩大桩径，直

到灌砂量不小于计算灌砂量，形成沿深度方向连

续的但截面变化的砂桩。

1.3 施工工艺

变截面砂桩须采用挤密砂桩工艺，套管底部

为开口，通过在套管内加气压使砂柱排出，并可

以反复插拔套管，形成的砂桩直径可以大于套管

直径，在软硬界面处应用变截面砂桩的施工工艺

流程和消除软弱夹层的原理如图4所示。

如图，采用开口桩管，在砂柱顶面加压后

打至基岩，然后提升套管1～2 m高，加压排出砂

柱，再次向下压桩复打，从而将留在软土中的砂

再一次向下压入土层，并通过套管内的高压向下

排砂，挤走残留在砂桩和基岩之间的软土，消除

图3 变截面砂桩
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图4 变截面砂桩加压复打工艺

软土夹层，同时砂桩直径得到扩大，必要时可以

使相邻的砂桩相连，进一步挤走软弱土层，使砂

桩底面和基岩形成良好的接触。复打结束后，可

按普通砂桩工艺继续施工，形成底部直径大，上

部直径小的变截面砂桩。扩径部分解决了软弱土

层残留，加强了底部砂桩与基岩的接触，消除复

式滑动的可能，上部正常直径的砂桩也起到了排

水、置换的作用。

1.4 适用范围

变截面砂桩技术适用于水运工程中海堤、接

岸结构的成层软土的地基处理，特别是对基岩上

直接覆盖软土层的情况有很强的针对性。

2 工程应用实例[3]

2.1 工程概况

大-小乌龟联络堤是上海国际航运中心洋山

深水港区四期工程陆域北边界的组成部分，总长

414.742 m，通过连接大乌龟岛和小乌龟岛，封堵

汊道，在施工期作为四期工程吹砂成陆的围堤，

采用抛石斜坡堤结构，堤顶高程7.3 m，平面位

置如图5所示。由图5可知，联络堤轴线位置距离

东海大桥最近处仅90.2 m。堤身范围内水深普遍

在-10 m以下，靠近小乌龟岛处发育一深坑，最深

达-30.2 m，从堤身轴线至深坑的自然地形坡度达

1∶4。
联络堤深坑段典型地质横断面如图6所示。

天然地基为承载能力很差的淤泥质黏土，厚度在

7～25 m范围，淤泥质黏土下层直接为基岩，且基

岩的倾斜程度基本平行自然泥面，达1∶4。

图5 大小乌龟联络堤平面位置

2.2 关键问题

本工程水下地形呈马鞍型，堤轴线处水深

较浅，两侧水深逐渐加深，由于鞍部较窄，且

南侧向深坑方向地形较陡，北侧方向受东海大桥

限制，又是软土地基条件，因此属于建堤不利地

段。地质方面，基岩面上直接覆盖较大厚度的软

弱土层，软硬界面倾斜度较大，极有可能形成潜

在的软弱滑动面。为确保堤身安全，减少对东海

大桥影响，并减小堤身工程量，设计方案必须采

用能加固淤泥和淤泥质黏土、并能够消除软弱

面、减小堤身宽度的地基加固方法，地基处理方

法在施工工艺上必须有对环境影响小的优点。因

此地基加固方案的选择是本工程的关键问题。

2.3 地基加固方案

在洋山深水港区工程的筑堤实践中，采用的

地基处理方法主要有爆破挤淤法、塑料排水板排

水固结法和水上大直径砂桩法等。

爆破挤淤法是处理海堤软基的一种较为经济

的方法，有较多成熟的工程经验，比较适合本工

程地质条件，但其施工对环境的影响较大。爆破

施工时产生的振动、冲击波以及飞散物可能对周

围环境造成危害，需保证人员、设备和其它保护
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图6 大小乌龟联络堤地质横断面

刘家才，等：变截面砂桩技术及其工程应用



 • 206 • 水 运 工 程 2013 年

对象有足够的安全距离（指爆炸源与保护对象的

距离），常规的安全距离一般大于200 m。在特殊

建筑物附近爆破时应进行爆破地震效应的监测和

专门试验研究。本工程的重点保护对象是东海大

桥，它是洋山深水港区的唯一进出港道路，其安

全运营不能受丝毫影响。根据平面布置，联络堤

轴线距东海大桥桥面南边线约90 m，若采用爆破

挤淤方案，最近的爆炸源离大桥仅70 m左右，即

使采用控制药量、毫秒延期爆破技术，也不能完

全杜绝对大桥的不利影响。综合考虑大桥安全和

因此带来的工期风险，不考虑较经济的爆破挤淤

方案。

塑料排水板排水固结法的地基处理费用较

低，它利用塑料排水板，使软土在堤身材料自

重下排水固结而增加强度，但是，为保证堤身稳

定，需要较宽的反压平台和较慢的筑堤速度。经

验表明，本方案在堤脚处往往产生较大的土体水

平位移。在工期较为宽松、周边无重要建筑物的

情况下是较为合理的方案。本工程联络堤堤顶中

心线距东海大桥桥面南边线仅90 m，若采用塑料

排水板方案，堤脚将达东海大桥桩基处，施工对

大桥的影响较大。由于南侧存在深坑，较宽的反

压平台在深坑处将产生新的稳定问题，因此也不

适宜在本工程使用。

大直径砂桩法是通过在软黏土中打入一定数

量的砂桩，一方面起置换作用，另一方面起排水

固结作用。砂桩通过这两方面的作用，使得加固

区土体强度提高，堤身整体稳定性提高。由于砂

桩具有置换作用，相同固结度下采用砂桩方案的

联络堤断面比排水板方案的联络堤断面要小，同

时砂桩的侧向约束作用可有效减小地基的水平位

移。从本工程的地层情况来看，联络堤地基加固

范围内没有很厚的砂层和砂石透镜体，轴线上

及轴线以北软土层底高程均在－32 m以上，仅

有轴线南侧接近坡脚的个别位置的软土层底高

程达到-45 m左右，若采用砂桩进行地基加固，

洋山深水港区已经具备了施工设备和丰富的施

工经验。

经多方案论证及专家评审，最终推荐采用砂

桩法加固地基。

根据联络堤整体稳定性计算的要求（图7），

综合考虑减小地基土体沉降和侧向位移，砂桩加

固设计采用如下参数：普通砂桩的设计直径1.0 
m，考虑砂桩加固软土时，软土强度增长幅度和附

加应力大小成正比，堤脚附近的堤身因附加应力

较小，所以在堤脚区域砂桩置换率取30％，每米

灌砂率1.15 m3，以弥补强度增长较小的不足，在

堤脚处采用较大的砂桩置换率也有利于减小地基

土体的侧向位移及增加堤身整体稳定，砂桩采用

三角形布置，砂桩间距1.74 m。
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图7 采用变截面砂桩加固的联络堤整体稳定性

针对淤泥与倾斜基岩直接接触的特点，为防

止在基岩顶面出现软弱层，采用了变截面砂桩技

术，用以消除潜在的淤泥残留，要求在基岩面以

上1 m高度范围内采用挤密砂桩工艺，加大砂桩直

径，每米灌砂率提高至2.1 m3。堤身中心区域附加

应力较大，中线两侧各25 m范围内砂桩置换率取

20％，采用三角形布置，砂桩间距2.14 m。通过挤

密砂桩工艺强行挤淤，形成了最底部扩大的变截
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面砂桩。为尽量减小筑堤对东海大桥的影响，砂

桩加固深度按照全线均打穿软土层来设计。

2.4 实施效果

联络堤已经建成并投入使用，施工过程中堤

身安全稳定，对相邻东海大桥未造成任何不利影

响。为确保工程安全，在联络堤施工过程中，对

砂桩施工质量进行了检测，对堤下地基变形进行

了观测。

1）变截面砂桩施工质量及消除软弱夹层效果。

砂桩施工过程中，对已经施工的砂桩进行

了钻孔取芯检测。从取芯情况看，砂桩沿深度方

向是连续的，在与基岩的结合面处，未见软土残

留，说明变截面砂桩技术用于处理软-硬结合面、

消除潜在软弱面是成功的。

2）斜坡堤的稳定和变形。

为保证联络堤安全，指导堤身抛填施工，

在斜坡堤上布设了沉降和深层水平位移观测点。

从沉降板埋设（-1 m高程）到联络堤建成后近半

年，堤顶累积沉降最大值仅674 mm，且沉降已稳

定。图8是沉降随时间发展的过程曲线。
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图8 堤中心处地基沉降-时间曲线
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图9 联络堤深层土体水平位移

砂桩工艺的优点，考虑了软土成层分布的特点，

在不同土层中采用变化的截面，有利于节省工程

费用。对外海岛礁附近基岩面上直接覆盖软土层

的特殊地质情况具有很好的适应性，可以消除软-
硬交界处的潜在软弱面。本技术在水运工程软基

处理领域具有良好的应用前景。

2）变截面砂桩的设计和计算可以按砂桩法进

行，通过地基承载力、沉降和整体稳定性等验算

选取在不同土层和软弱面处的砂桩截面。

3）变截面砂桩技术在洋山深水港区四期工程

大-小乌龟联络堤工程中得到了成功应用，从砂桩

质量检测和土体变形观测情况看，该技术加固质

量可靠，对环境影响小，适合于在环境要求较为

严格的工程中使用。
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刘家才，等：变截面砂桩技术及其工程应用

联络堤建成时，土体深层水平位移基本呈上

大下小的特征，沿深度变化均匀，在原泥面附近

的位移最大（图9，堤身除外），说明变截面砂桩

有效地改善了地基土特性，消除了沿软-硬界面滑

动的可能性。

3 结语

1）变截面砂桩技术是对现有水上大直径砂桩

技术的改进，它综合利用了普通砂桩工艺和挤密


