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1 总  则 

1.0.1 为规范强力搅拌就地固化技术在道路软土地基加固工程中的应用，保证加

固地基的安全、可靠与耐久，特制订本规程。 

1.0.2 本规程适用于新建、扩建及改建的各等级道路软土地基强力搅拌就地固化

技术的设计、施工与验收。 

1.0.3 道路软土地基强力搅拌就地固化技术的设计与施工，应坚持因地制宜、就

地取材、保护环境、节约资源和提高效率的原则，综合考虑工程地质与水文地质

特点、道路等级、施工技术及环境条件等因素，强化施工过程质量控制和管理，

保证施工质量。 

1.0.4 道路软土地基强力搅拌就地固化技术除应符合本规程的规定外，还需符合

国家现行有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术  语 

2.1.1 强力搅拌就地固化技术 in-situ solidification technique 

利用强力搅拌头将固化材料与软土地基中的软土进行就地搅拌，使土体达到

一定强度或其它使用要求，从而对土体进行就地利用或达到地基处理要求的方法，

本规程中简称“就地固化技术”。 

2.1.2 强力搅拌就地固化系统 power mixing in-situ solidification system 

由强力搅拌头、挖掘机、固化材料自动供料系统、储料装置及控制系统等组

成的就地固化成套系统设备。 

2.1.3 强力搅拌头 power mixing head 

通过挖掘机液压系统驱动，实现三维搅拌，保证固化材料与软土地基中的软

土实现强力均匀搅拌的专用设备。 

2.1.4 固化材料 solidification materials 

用于土壤固化使用的一类材料，主要包括无机结合料、土壤固化剂及外加剂

等，可单独使用或混合使用。 

2.1.5 原状土 original soil 

道路软土地基范围内，待掺加固化材料进行固化处理的土体。 

2.1.6 就地固化浅层处理 in-situ shallow solidification treatment 

对软土厚度为 0.8m~5.0m 的软土地基进行就地固化处理，形成硬壳层进而提

高地基承载力的一种浅层处理方法，根据软土范围内处理深度分为全部固化和部

分固化。 

2.1.7 就地固化硬壳层 in-situ solidification hard crust 

利用就地固化技术处理软土地基，形成具有一定厚度和强度且长度和宽度有

限的人工硬壳层。 

2.1.8 就地固化硬壳层双层地基 double-layered ground of in-situ solidification hard 

crust 

就地固化硬壳层与下卧软土层形成的双层地基。 

2.1.9 硬壳层-桩体复合地基 hard crust-pile composite foundation 

以桩作为地基中的竖向增强体并与就地固化硬壳层共同承担荷载的人工地
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基。根据桩体材料特性的不同，可分为柔性桩复合地基与刚性桩复合地基。 
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2.2 符  号 

Aj——空心桩桩端净面积； 

AP——桩的截面积； 

Apl——空心桩敞口面积； 

AS——土单元面积； 

b——路基底面宽度； 

b′——固化层底面宽度； 

c——就地固化处理后土体黏聚力； 

c0——下卧层土体黏聚力； 

𝑐𝑖——第 i 个分层粘聚力； 

C3——持力层土体粘聚力； 

𝐶𝑞𝑖——第 i 土条底土体粘聚力； 

dmax——荷载影响深度； 

D——硬壳层弯曲刚度； 

Eb——下卧层土体压缩模量； 

Ec——硬壳层压缩模量； 

EP——桩单元压缩模量； 

ES——土单元压缩模量； 

𝐸𝑠𝑖——基础底面下第 i 层土的压缩模量； 

𝐸𝑠,𝑖——桩端平面以下第 i 土层在自重应力下至自重应力加附加应力作用段的压

缩模量； 

Etian——填土的压缩模量； 

fa——固化处理后土体的 90d 无侧限抗压强度； 

faz——固化层底面处经深度修正后的下卧层承载力特征值； 

fcu——室内固化土试样 90d 无侧限抗压强度； 

fspk——复合地基承载力特征值； 

fsk——桩间土承载力特征值； 

𝐹𝐵——整体稳定安全系数； 
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𝐹𝑢𝑏——承载力设计安全系数； 

h——路堤顶面到就地固化硬壳层表面高度； 

hb——桩端进入持力层深度； 

hc——等沉面到就地固化硬壳层表面高度； 

𝛥ℎ𝑖——桩身第 i 分段的高度； 

H——就地固化处理厚度； 

𝐻′——路堤填筑高度； 

Ij——第 j 桩桩长； 

𝐼𝑝,𝑖𝑗——第 j 桩的桩端阻力对计算轴线第 i 计算土层 1/2 厚度处的应力影响系数；
 

𝐼𝑠,𝑖𝑗——第 j 桩的桩侧阻力对计算轴线第 i 计算土层 1/2 厚度处的应力影响系数； 

k——置换率桩间土的基床系数； 

𝑘𝑖——第 i 个分层侧压力系数； 

K0——土体静止土压力系数； 

kc——为桩侧土摩擦系数； 

li——桩长范围内第 i 层土的厚度； 

𝑙𝑖
𝑛——中性点以上的分层厚度； 

𝛥𝑙𝑖——第 i 条滑弧的弧长； 

L——桩长； 

m——复合地基置换率； 

n—地基变形计算深度范围内所划分的土层数； 

𝑛′——桩身分段总数； 

P0——相应于作用的准永久组合时基础底面处的附加压力； 

p1(z)——桩截面对应位置处不同填料高度处的应力； 

p2(z)——桩间土对应位置处不同填料高度处的应力； 

pc——路基底面处的自重应力； 

pcz——固化层底面处的自重应力； 

pk——相应于荷载效应标准组合时，路基底面处的平均压力设计值； 

pz——相应于荷载效应标准组合时，固化层底面处的附加应力； 

Pc——下卧层等沉面的均布应力； 
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Pe——极限扩张力； 

Pp(0)——桩顶荷载； 

𝑞𝑐——路堤顶面荷载； 

qp——桩端地基未经修正的承载力特征值； 

𝑞𝑝𝑘——极限端阻力标准值； 

qsi——桩周第 i 层土的侧摩阻力特征值； 

n

siq ——中性点以上第 i 个分层负摩阻力的标准值； 

𝑞𝑠𝑘𝑖——桩侧阻力标准值； 

qu——地基极限承载力； 

qu1——黏聚力引起的承载力； 

qu2——地基土自重引起的承载力； 

QP——桩截面对应硬壳层表面应力； 

𝑄𝑝𝑖——第 i 段的桩身轴力（kN）； 

QS——桩间土对应硬壳层表面应力； 

Qu——桩帽上部承担的荷载； 

𝑄𝑔
𝑛——桩中性点以上的负摩阻力产生的下拉荷载； 

𝛾𝑖
′——第 i 个分层有效容重； 

𝛾1——路堤填料容重； 

Ra——单桩竖向承载力特征值； 

𝑅𝑖——滑弧半径； 

𝑅𝑢——采用静荷载试验确定的单桩极限承载力； 

S——地基最终变形量； 

S0—按分层总和法计算出的地基变形量； 

S01——桩截面对应位置处等沉面到硬壳层表面处的变形； 

S02——桩间土对应位置处等沉面到硬壳层表面处的变形； 

𝑇𝑖——第 i 层土工合成材料设计抗拉强度； 

Ui——地基平均固结度; 

Up——桩的周长； 
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ws——桩间土的沉降; 

wp——桩的沉降； 

𝑊𝑖——第 i 土条重； 

𝑋𝑖——第 i 土条中心距滑弧圆心的水平距离； 

𝑌𝑖——第 i 层土工合成材料距滑弧圆心的垂直高度； 

z——固化层的厚度； 

Zi——基础底面至第 i 层土底面的距离； 

𝛥𝑍𝑖——桩端平面以下第 i 土层的厚度； 

α——桩端天然地基土的承载力折减系数； 

𝛼𝑖——基础底面计算点至第 i 层土底面范围内平均附加应力系数； 

𝛼𝑗——第 j 桩总桩端阻力与桩顶荷载之比； 

β——桩间土承载力折减系数； 

γ0——硬壳层容重； 

γtian——填土容重； 

δ1——硬壳层表面处的沉降差； 

δu——为桩土间最大的弹性位移； 

ζ——抗剪强度发挥系数； 

η——强度折减系数； 

𝜂′——桩体荷载分担比系数； 

θ——压力扩散角； 

𝜃𝑖——第 i 条滑弧的仰角； 

λ——单桩承载力发挥系数； 

𝜆𝑝——桩端土塞效应系数； 

ν——硬壳层泊松比； 

σ′——为土体有效应力； 

𝜎𝑖
′——第 i 个分层有效应力； 

𝜎𝑝𝑧,𝑖——桩端平面以下地基中由基桩引起的附加应力； 

𝜎𝑠𝑧,𝑖——桩帽间土体的平均压力在桩端平面以下引起的附加应力； 
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𝜎𝑧𝑖——第 i 个分层附加应力； 

τp——为桩侧摩阻力； 

τu——为极限摩阻力； 

φ——就地固化处理后土体内摩擦角； 

φ0——下卧层土体内摩擦角； 

φ3——持力层土体内摩擦角； 

'

i ——第 i 个分层有效内摩擦角； 

𝜓2——考虑桩端刺入变形的沉降计算经验系数； 

𝜓𝑠——沉降计算经验系数。 
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3 设  计 

3.1 一般规定 

3.1.1 道路软土地基就地固化技术应根据道路等级、交通荷载、原状土的工程性

质、工程要求、施工条件、环保要求及经济与社会效益等进行综合比较，合理确

定固化材料设计及固化处理方案。 

3.1.2 就地固化技术适用于淤泥、淤泥质黏土、淤泥质粉质黏土、软塑至流塑黏

土、软塑至流塑粉质黏土、稍密粉土、有机质土、泥炭质土及泥炭等类型的软土，

软土的鉴别可按表 3.1.2 执行。 

表 3.1.2 软土鉴别指标表 

特征指标 

 

 

名称 

塑性 

指数 

Ip 

天然含水

率 w 

(%) 

天然孔

隙比 

e 

直剪快

剪内摩

擦角(°) 

压缩系

数 α0.1-0.2 

(MPa
-1

) 

十字板

抗剪强

度(kPa) 

静力触

探锥尖

阻力

(MPa) 

标准贯

入试验

锤击数

(次) 

有机质含

量 wu(%) 

黏

性

土 

淤泥  

≥35 

≥wL 

e≥1.5 

<5 >0.5 <35 ≤0.75   

淤泥质 

黏土 
Ip>17 

1.0≤e<

1.5 淤泥质 

粉质黏土 
10<Ip≤17 

黏土 Ip>17 
w≥wL或 e≥1.0 

粉质黏土 10<Ip≤17 

粉土 7<Ip≤10 >30  e>0.9  >0.3  <2 ≤8  

有机质土         5<wu≤10 

泥炭质土         10<wu≤60 

泥炭         wu>60 

注 1：当表中部分指标无法获取时，以天然含水率和天然孔隙比两项指标为基础，两个指标同时满足即可划为软

土。 

注 2：wL指液限（%）。 

注 3：液限及塑限采用 76g 锥试验确定。 

3.1.3 道路软土地基就地固化设计应满足地基承载力、沉降和稳定性要求，并应

符合现行行业标准《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》JTG/T D31-02 的

规定。 

3.1.4 固化材料设计应结合当地原材料情况、原状土种类和性质及相关工程经验

采用室内配合比试验确定，固化处理后土体无侧限抗压强度应满足地基目标承载

力的反算结果，并在施工前进行现场试验，在试验段通过试搅拌进行验证、调整

并确定。 
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3.1.5 固化材料设计时，各原材料用量宜采用占原状土质量的百分比表示。 

3.1.6 就地固化处理方案包括就地固化浅层处理和就地固化硬壳层-桩体复合地

基两大类，应根据设计需要及现行行业规范《公路软土地基路堤设计与施工技术

细则》JTG/T D31-02 的控制要求进行计算分析，确定加固范围和加固方法。 

3.1.7 就地固化浅层处理多用于承载力和沉降不满足设计要求的浅层软基路段，

通过形成硬壳层以提高地基承载力。 

3.1.8 就地固化硬壳层-桩体复合地基多用于深厚、深埋软基之上的构筑物与路堤

相邻路段。 

3.1.9 根据固化材料是否与水预混合形成浆液，将就地固化处理分为干法施工与

湿法施工两种。当施工过程对环保要求较高或固化材料存在液体时，应采用湿法

施工。 

3.1.10 应重视施工监测和分析，采用动态设计方法和施工动态控制技术。 

3.2 固化材料设计 

3.2.1 无机结合料指水泥、石灰、粉煤灰、矿渣粉及其他工业废渣，应满足下列

技术要求： 

1 水泥应选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，强度等级应不低于 42.5 级，

并应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175 的相关规定，且不同等级、

厂牌、品种及出厂日期的水泥不得混用； 

2 石灰应选用生石灰粉，其氧化钙和氧化镁总量应不小于 75%，且应符合现

行行业标准《建筑生石灰》JC/T 479 中的技术要求； 

3 粉煤灰等级应大于 II 级，并符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的

粉煤灰》GB/T 1596 中的技术要求； 

4 粒化高炉矿渣粉（简称：矿渣粉）应不低于 S95 级，并符合现行国家标准

《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046 中的技术要求； 

5 工业废渣作为固化材料使用时，其浸出液中可溶性重金属离子含量最大限

值应符合现行国家标准《城市污水再生利用 绿地灌溉水质》GB/T 25499 的规定。 

3.2.2 土壤固化剂应符合现行行业标准《土壤固化剂应用技术标准》CJJ/T 286 中

的相关技术要求，其匀质性指标应符合表 3.2.2 的规定，使用成品的固化剂应提

供产品质量检验合格证明。 
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表 3.2.2 土壤固化剂匀质性指标 

序号 项目 指标 

1 外观 均匀一致，不应有结块 

2 含水率（%） ≤1 

3 80μm筛余量（%） ≤10 

3.2.3 外加剂主要有早强剂、缓凝剂、减水剂及稳定剂等，其技术要求应满足现

行国家标准《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119 中相关规定，使用时应随

其他固化材料一同掺入待固化土体中。 

3.2.4 根据地基目标承载力设计要求，参照附录 A 及附录 B 中关于承载力计算的

公式反算得出固化处理后土体的 90d 无侧限抗压强度要求，并根据式（3.2.4）估

算室内固化土试样的 90d 无侧限抗压强度，进而开展室内配合比试验。 

𝑓𝑎 = 𝜂𝑓𝑐𝑢                           (3.2.4) 

式中： 

𝑓𝑎——固化处理后土体的 90d 无侧限抗压强度（kPa）； 

𝜂——强度折减系数（0.60-0.85）； 

𝑓𝑐𝑢——与现场就地固化配合比相同的室内固化土试样，在标准养护条件下

90d 的无侧限抗压强度（kPa）。 

3.2.5 固化材料室内配合比试验应按下列步骤进行： 

1 对原状土进行取样试验，明确土体含水率、液塑限、湿密度、压缩模量及

有机质含量等指标，对有特殊要求的，还需增加其他相关指标测试； 

2 根据原状土种类和性质，确定固化材料类型，再根据无侧限抗压强度设计

要求，确定固化材料基准掺量； 

3 配合比试验应至少采用三组，其中一组配合比为基准值，另外两组配合比

在基准值的基础上分别增加和减少 1%~2%的固化材料用量； 

4 完成无侧限抗压强度测试，并进行配合比调整与确定。 

3.2.6 室内配合比试验宜采用干法拌制，在没有相关工程经验的情况下，固化材

料类型及基准掺量可参照表 3.2.6 进行选取。 

表 3.2.6 固化材料推荐掺量一览表 

28d 原状土含水率 
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无侧限抗

压强度

（kPa） 

50% 60% 70% 80% 90% 

固化材料掺量质量百分数（%） 

水

泥 

其它固

化材料 

水

泥 

其它固

化材料 

水

泥 

其它固

化材料 

水

泥 

其它固

化材料 

水

泥 

其它固

化材料 

30 1 2~3 2 0~1 2 2~3 3 0~1 4 0~1 

50 1.5 2~3 2 1~2 2 3~5 3 1~3 4 1~2 

80 2 2~3 3 0~1 3 1~3 4 1~3 5 0~1 

100 2 3~4 3 1~2 3 3~5 4 3~5 5 1~4 

130 3 0~2 3 3~4 4 0~2 5 0~1 5 4~5 

160 3 2~4 4 0~2 4 2~3 5 2~3 6 0~2 

200 3 5~6 4 2~4 4 4~6 5 4~6 6 3~4 

注：1 固化材料掺量=固化材料质量/原状土质量，其它固化材料指石灰、粉煤灰、

矿渣粉或土壤固化剂等； 

2 实际工程中应根据室内试验建立固化土强度增长规律关系式，根据 28d

无侧限抗压强度快速推测出 90d 无侧限抗压强度； 

3 当原状土的有机质含量较高，应考虑添加石灰，或将水泥改为石灰，或添

加部分有机固化剂，具体的固化材料类型及掺量应根据试验确定。 

3.2.7 室内配合比试验应采用机械搅拌，搅拌机可参照现行行业标准《行星式水

泥胶砂搅拌机》JC/T 681 规定进行选择。 

3.2.8 采用干法拌制时，应符合下列规定： 

1 将风干土与固化材料混合均匀后，再加水搅拌至均匀，加水量应使拌合后

固化土含水率与原状土保持一致； 

2 拌合水可一次加入，也可逐次加入，当逐次加入时，应逐次拌和 1min，

且从加水至搅拌结束，搅拌时间不应少于 10min，且不应超过 20min； 

3 试样成型、养生及测试应符合现行行业标准《公路土工试验规程》JTG E40

中相关规定执行。 

3.2.9 采用湿法拌制时，水灰比宜取 0.5~0.9，且水泥掺量应在表 3.2.6 的基础上

增加 1%。 

3.2.10 以无侧限抗压强度为指标，根据不同工程的设计要求和实测结果对固化材

http://www.rbtmm.com/download/downloadWebAction.do?method=info&id=3435
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料配合比进行调整，宜选择符合设计要求且经济性好的配合比。 

3.3 就地固化浅层处理 

3.3.1 下列情况下，宜采用就地固化浅层处理的方式进行地基加固： 

1 硬壳层厚度小于 1.5m，且下卧软土层厚度小于 5.0m 的浅层软土路段； 

2 泥浆池、沼泽地、江河滩涂或围海造路吹填土等无硬壳层路段； 

3 地基强度不能满足路面结构层要求的软基浅挖路段； 

4 鱼塘、池塘、河道、暗浜等需清淤换填路段； 

5 软土路段结构物基础的浅层处理； 

6 深厚软基低填方路段。 

3.3.2 就地固化浅层处理包括全部固化和部分固化两种形式，应按下列规定进行

选取： 

1 硬壳层厚度小于 1.5m，且下卧软土层厚度小于等于 3.0m 的软土路段，应

采用全部固化的处理形式（图 3.2.2-1）； 

 

图 3.3.2-1 全部固化处理 

2 硬壳层厚度小于 1.5m，且下卧软土层厚度大于 3.0m 小于 5.0m 的软土路

段，当路基填筑高度大于等于 3.5m 时，应采用全部固化的处理形式，否则应采

用部分固化的处理形式（图 3.2.2-2）； 
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图 3.2.2-2 部分固化处理 

3 当路基位于河塘、沼泽地、泥浆池、污染池、欠固结吹填土、常年积水的

洼地及滩地，表层无硬壳层路段，路基填筑高度大于等于 3.5m 且软土厚度小于

5.0m 时，应采用全部固化的处理形式（图 3.2.2-3），否则应采用部分固化的处理

形式； 

 

图 3.2.2-3 无硬壳层路段全部固化处理 

4 地基承载力不足需清淤换填的软土浅挖路段，可采用部分固化处理的形式，

固化深度应大于等于 1.5m 小于等于 3.0m（图 3.2.2-4）； 
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图 3.2.2-4 浅挖路段固化处理 

5 支挡结构物、通道、箱涵、圆管涵、管线等下卧软土层，可采用就地固化

浅层处理（图 3.2.2-5），以满足结构物或管线基础承载力的要求； 

 

图 3.2.2-5 结构物基础浅层固化处理 

6 对于深厚软基低填土路段，可采用部分固化处理的形式（图 3.2.2-6），固

化深度应大于等于 2.0m，形成就地固化硬壳层双层地基。 

 

图 3.2.2-6 深厚软基低填方路堤固化处理 

3.3.3 就地固化浅层处理设计应进行承载力、沉降计算及稳定性分析，确定固化

材料配合比设计、浅层固化厚度和宽度。 

3.3.4 就地固化浅层处理的固化材料设计应按照本规程 3.2 节要求进行。 

3.3.5 就地固化浅层处理软土地基的深度宜为 0.8m~5.0m，其应根据软土厚度、

固化硬壳层表面及下卧层的承载力确定，并应满足式（3.3.5）的要求： 

𝑝𝑧 + 𝑝𝑐𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑧                     (3.3.5) 
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式中： 

𝑝𝑧----相应于荷载效应标准组合时，固化层底面处的附加应力（kPa）； 

𝑝𝑐𝑧----固化层底面处的自重应力（kPa）； 

𝑓𝑎𝑧----固化层底面处经深度修正后的下卧层承载力特征值（kPa）。 

3.3.6 采用就地固化浅层处理时，应对就地固化硬壳层表面承载力与下卧层承载

力进行计算，并应符合下列规定： 

1 初步设计阶段，就地固化硬壳层表面承载力验算可采用太沙基公式进行，

计算时将就地固化加固区及加固区以下土层参数根据荷载影响深度计算加权平

均值，然后按照均质地基进行计算，具体计算方法可参照本规程附录 A 中 A.1

内容进行计算，待施工图阶段，就地固化硬壳层表面承载力应通过现场载荷试验

进行确定； 

2 就地固化浅层处理软土地基需对下卧层承载力进行验算，固化层底面处的

附加应力应依据应力扩散理论进行，具体可按式（3.3.6）进行计算； 

𝑝𝑧 =
𝑏(𝑝𝑘−𝑝𝑐)

𝑏+2𝑧 𝑡𝑎𝑛𝜃
                      (3.3.6) 

式中： 

b-----路基底面宽度（m）； 

𝑝𝑘-----相应于荷载效应标准组合时，路基底面处的平均压力设计值（kPa）； 

𝑝𝑐-----路基底面处的自重应力（kPa）； 

z-----固化层的厚度（m）； 

𝜃-----压力扩散角(°)，取 28°～45°。 

3 就地固化浅层处理软土地基承载力计算时，应取就地固化硬壳层表面承载

力和下卧层承载力的安全系数小值进行设计验算。 

3.3.7 就地固化浅层处理软土地基的宽度宜为路堤坡脚外延伸 0.5m～2.0m 或控

制在附加应力扩散影响范围内，具体可按式（3.3.7）计算确定。 

𝑏′≥𝑏 + 2𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃                       (3.3.7) 

式中： 

𝑏′-----固化层底面宽度（m）； 

3.3.8 就地固化浅层处理软土地基时沉降应满足设计要求，沉降计算包括就地固

化加固区与就地固化硬壳层下部土层压缩量两部分，具体计算应符合下列规定： 
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1 就地固化加固区变形仅考虑其自身的压缩变形，可根据固化土体的压缩模

量进行计算； 

2 就地固化硬壳层下各土层压缩变形之和可采用分层总和法计算，具体计算

方法可按照本规程附录 A 中 A.2 内容进行计算。 

3.3.9 就地固化浅层处理软土地基时稳定性分析可采用圆弧滑动法进行，固化土

的抗剪强度可取 90d 龄期无侧限抗压强度值 1/2，具体计算方法可按照本规程附

录 A 中 A.3 内容进行计算。 

3.3.10 低填、浅挖路基底面采用就地浅层固化处理时，其土基回弹模量值（E0）

及路床 CBR 值应满足下列要求： 

1 在不利季节，土基顶面设计回弹模量值，对快速路和主干路不应小于

30MPa，对次干路和支路不应小于 20MPa； 

2 路床 CBR 值应符合表 3.3.10 的规定： 

表 3.3.10 路床填料最小强度值 

路床顶面以下深度 

（m） 

填料最小强度（CBR）（%） 

快速路、主干路 次干路 支路 

0-0.3 8 6 5 

0.3-0.8 5 4 3 

3.3.11 就地固化浅层顶面的压实度要求应与相应层次的路堤填料压实度要求相

同。 

3.3.12 道路路堤范围内局部采用就地固化浅层处理时，其顶面可设置加筋垫层，

加筋宜采用高强土工合成材料，垫层可采用改良土或透水性良好的填料。 

3.4 就地固化硬壳层-桩体复合地基 

3.4.1 软土无硬壳层或天然硬壳层强度、厚度等参数指标不满足工程需要，且不

适合采用就地浅层固化处理的路段，宜采用就地固化硬壳层-桩体复合地基的形

式对软土地基进行加固。 

3.4.2 就地固化硬壳层-桩体复合地基的桩体类型应依据现行行业标准《公路软土

地基路堤设计与施工技术细则》JTG/T D31-02 相关规定进行选择，主要分为刚

性桩复合地基和柔性桩复合地基两大类。 

3.4.3 就地固化硬壳层-桩体复合地基应结合道路等级、软土层厚度及其性状指标、
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路堤填高及宽度等情况，根据路基沉降和稳定控制标准，合理确定就地固化硬壳

层的加固厚度、刚（柔）性桩类型和土工合成材料加筋体。 

3.4.4 就地固化硬壳层-桩体复合地基的硬壳层厚度可参照本规程附录 A 中 A.1

内容进行计算后确定，宜在 0.8m~3.0m 之间进行选取。 

3.4.5 就地固化设计前固化土应进行室内配合比试验，以固化土无侧限抗压强度

作为指标，综合考虑经济性，最终确定合适的固化材料类型及掺量，具体要求应

满足本规程第 3.2 节的相关规定。 

3.4.6 就地固化硬壳层-桩体复合地基承载力可采用单桩静载试验或土体物理指

标进行复合地基单桩承载力验算，并应符合下列规定： 

1 刚（柔）性桩桩体材料、桩体平面布置、桩长的确定以及桩帽的设计要求

宜按照现行行业标准《公路路基设计规范》JTG D30 及《公路软土地基路堤设计

与施工技术细则》JTG/T D31-02 中相关规定进行，桩间距的设计在保证路堤稳

定性及承载力要求的基础上应充分利用桩间硬壳层的承载力合理设置； 

2 刚性桩复合地基单桩承载力验算可按照本规程附录B中B.1内容进行计算，

其中桩顶及桩间硬壳层顶部附加应力计算可采用应力扩散法确定； 

3 柔性桩复合地基单桩承载力验算可按照本规程附录B中B.2内容进行计算，

其中固化处理后土体 90d 无侧限抗压强度可根据式(3.2.4)进行计算。 

4 土工合成材料水平加筋体的设计和要求可按照现行行业标准《公路土工合

成材料应用技术规范》JTG/T D32 中规定进行； 

5 复合地基承载力特征值计算时应对硬壳层的下卧层进行验算。 

3.4.7 就地固化硬壳层-桩体复合地基沉降计算应符合下列规定： 

1 刚性桩复合地基沉降，主要由桩顶沉降控制，包括桩身压缩量、桩端平面

以下沉降量以及桩端刺入量，具体可按照本规程附录 B 中 B.3 内容进行计算； 

2 柔性桩复合地基按照加固区沉降量和加固区下卧层沉降量进行计算，其中，

加固区沉降量可采用复合压缩模量法进行计算，而加固区下卧层沉降量的计算关

键在于下卧层顶部附加应力的计算，可采用应力扩散法进行； 

3 就地固化硬壳层-桩体复合地基沉降计算也可按照本规程附录 C 计算方法

进行。 

3.4.8 就地固化硬壳层-桩体复合地基路堤整体稳定性分析可根据圆弧滑动法进
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行验算，可按照本规程附录 B 中 B.4 内容进行计算，其中固化层应采用固化后土

体强度等技术指标作为单一土层进行计算。 
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4 施  工 

4.1 一般规定 

4.1.1 施工前应充分理解设计意图、固化方案及要求，了解所用固化材料的性能

特征与固化机理，掌握就地固化现场施工及质量控制要点，制订详尽的施工组织

设计方案，合理安排施工工期，并做好现场技术交底工作。 

4.1.2 固化材料的存储与运输应符合相关规定，并提供质保单，实际施工用固化

材料应与室内试验用固化材料类型完全一致，且实际用量应较室内试验确定用量

高 1%。 

4.1.3 机械设备及相应型号的选择，应根据工程规模、设计要求、施工条件与环

境条件综合确定。 

4.1.4 施工前应选取典型路段进行现场试验，试验路段不小于 30m
2，通过试验路

段确定最佳配合比、施工方法、施工设备参数和施工工艺。 

4.1.5 就地固化施工不应在雨季进行。 

4.1.6 采用就地固化硬壳层-桩体复合地基时，应进行成桩工艺和成桩强度试验，

当成桩质量不满足设计要求时，应在调整设计与施工有关参数后，重新进行试验

或改变设计，试桩要求应符合现行行业标准《公路软土地基路堤设计与施工技术

细则》JTG/T D31-02 相关规定。 

4.1.7 在靠近城区及村镇等环保要求较高的路段时，应采取合适的施工工艺和必

要的环保措施。 

4.1.8 施工阶段实际地质情况与施工图出入较大时，应及时联系设计单位进行动

态设计，修正设计方案。 

4.2 施工准备 

4.2.1 施工前，应收集下列资料： 

1 拟处理区域的岩土工程勘察报告； 

2 就地固化工程设计施工图； 

3 就地固化工程施工组织设计； 

4 拟处理区域和邻近区域内的环境条件，必要时还需提供固化材料对环境影

响相关报告等调查资料； 
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5 主要施工机械及其配套设备的技术性能资料。 

4.2.2 施工前应结合工程的主要特点，调查周边料源分布、交通条件和场地环境，

并完成料场、设备场地及施工便道等建设。 

4.2.3 施工前应完成固化材料施工配合比及施工工艺验证，具体应按下列规定进

行： 

1 根据施工图设计要求，按照本规程第 3.2 节规定进行固化材料配合比室内

试验； 

2 按确定的最佳室内配合比进行现场试搅和工艺试验，并对固化土进行相应

的试验检测，各项技术指标应符合设计要求； 

3 通过试验段的总结，确定最终的固化材料施工配合比和施工工艺，为实际

施工提供技术依据。 

4.3 施工设备 

4.3.1 强力搅拌就地固化系统的主要设备功能与技术参数应满足下列要求： 

1 强力搅拌头应按合理角度对称分布在连接杆和喷嘴的两侧，通过挖掘机液

压系统驱动实现三维搅拌，转动方向为横向转动，搅拌头转速在 50r/min~120r/min，

搅拌头连接杆的悬臂长度为 3.0m~7.0m； 

2 挖掘机用于提供搅拌头搅拌与移动时的动力，根据所用强力搅拌头本身大

小来适配挖掘机动力，以保证搅拌头液压驱动力和搅拌的稳定性； 

3 采用干粉施工时，自动供料系统供料压力应不小于 0.8MPa，采用湿法施

工时，自动供料系统供料压力应不小于 3MPa； 

4 强力搅拌头宜具备定位系统，可保证固化范围内的搅拌全覆盖，避免漏搅。 

 

4.4 施工工艺 

4.4.1 就地固化浅层处理软土地基的施工过程中，施工工艺应满足下列要求： 

1 施工前应按设计要求进行现场施工放样，并完成清表、排水及回填找平等

场地准备工作； 

2 对固化区域进行分块固化处理，区块大小宜取 10m
2
~30m

2，区块尺寸宜取

5.0mx5.0m 或 5.0mx6.0m； 

3 根据试验确定的固化材料施工配合比及固化区块处理范围，确定各固化区
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块的固化材料用量，采用固化材料供料系统设置固化材料供料速率，喷料速度控

制在 100kg/min~200kg/min（粉剂）和 80kg/min~150kg/min（浆剂）； 

4 采用强力搅拌头按垂直上下搅拌并喷射固化材料的方式实现软土地基的

原位拌合固化，每个搅拌位置上下搅拌次数应不小于 2 次，强力搅拌头在土体中

提升或下降的速率应控制在 10s/m~20s/m，且各固化区块间的复搅搭接宽度应大

于 5cm； 

5 原位固化处理过程中应严格控制喷浆（粉）的时间和喷入量，且不得中断

喷浆（粉），因故中断或喷浆（粉）不足时，应进行复搅； 

6 当固化区域搅拌完成后，宜采用满足设计要求的填土材料对搅拌后的土体

进行堆载预压，预压后应进行整平养护，养护时间宜在 7d 以上，养护期间应加

强场地排水，待施工完成后，宜用推土机对地基表层土碾压整平，整平后的压实

度及平整度应满足设计要求。 

4.4.2 就地固化浅层处理宜采用边固化边推进的形式进行。对于一般软土路段，

采用原位垂直上下拌合固化方式，而对于表层存在硬壳层的土体，应采用翻松后

再固化方式。 

4.4.3 就地固化联合水泥搅拌桩等柔性桩形成硬壳层-桩体复合地基的施工，当原

地基不能提供机械设备及施工所需承载力时，宜采用先就地固化处理，后进行水

泥搅拌桩等柔性桩的施工，并应符合下列规定： 

1 完成就地固化并达到 7d 无侧限抗压强度要求后，即可进行水泥搅拌桩等

柔性桩的施工； 

2 在就地固化处理区域内进行水泥搅拌桩施工，水泥搅拌桩施工提浆标高应

位于现场固化层顶面，以保证固化硬壳层和水泥搅拌桩的整体性。 

4.4.4 就地固化联合水泥搅拌桩等柔性桩形成硬壳层-桩体复合地基的施工，当原

地基能够提供机械设备及施工所需承载力时，宜采用先进行水泥搅拌桩等柔性桩

施工，后进行就地固化处理，并应符合下列规定： 

1 进行水泥搅拌桩施工时，水泥搅拌桩的提浆标高应位于原地面； 

2 进行就地固化处理时，当水泥搅拌桩处的强度过高无法进行搅拌时，应先

将此处进行翻松，再进行就地固化处理。 

4.4.5 就地固化联合预应力管桩等刚性桩形成硬壳层-桩体复合地基的施工，当原
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地基不能提供机械设备及施工所需承载力时，宜采用先就地固化处理，后进行刚

性桩的施工，并应符合下列规定： 

1 当就地固化处理后，地基承载力达到刚性桩施工要求后，即可进行刚性桩

的施工； 

2 在就地固化处理区域内进行刚性桩的施工，带盖板刚性桩施工时桩体顶面

标高应控制在桩帽顶面与就地固化层顶面持平，而不带盖板刚性桩施工时，桩顶

伸入固化层 50cm 左右，桩顶以上部分采用台阶开挖形式对桩孔进行回填，回填

采用素混凝土或高掺量固化土，桩顶应设置等同桩径大小的圆形钢板防止回填土

落入管桩。 

4.4.6 就地固化联合预应力管桩等刚性桩形成硬壳层-桩体复合地基的施工，当原

地基能够提供机械设备及施工所需承载力时，宜先进行刚性桩施工，后进行就地

固化处理，并应符合下列规定： 

1 进行预制桩的施工，预制桩打设前应采用钢板或混凝土对桩顶进行封闭，

打设至固化层设计标高下 5cm~20cm； 

2 进行就地固化处理时，在有刚性桩存在的部位，当采用强力搅拌头进行施

工时，为避免搅拌头对管桩产生影响，搅拌固化时可适当离管桩顶部超过

5cm~20cm 的距离。 

4.4.7 刚（柔）性桩的其他具体施工要求可参照现行行业标准《公路软土地基路

堤设计与施工技术细则》JTG/T D31 和现行行业标准《公路软土地基路堤设计规

范》DB 33/T 904 中相关规定进行。 

4.5 质量控制 

4.5.1 施工过程中应做好就地固化浅层处理施工质量管理，并应符合下列规定： 

1 施工中，应建立健全并认真执行工地试验、质量检查、工序交接、固化材

料的贮运与保管等规章制度，施工、试验、检测、验收应做到原始记录齐全、数

据准确和资料完整； 

2 每道工序完成后，均应进行检查验收，合格后方可进入下一道工序施工，

经检测不合格的工序应进行翻修，直至达到合格要求； 

3 就地固化使用的原材料，其检验项目应符合表 4.5.1-1 的规定： 

表 4.5.1-1  原材料检验项目 
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项目 检测频度 质量要求或允许误差 试验方法 

固

化

材

料 

细度（粉体状） 每批次 2 个样品 
80μm筛余量小于等于

10% 

水泥细度检验方法， 

GB/T 1345 

固体含量（液体状） 每批次 2 个样品 符合设计要求 均匀性试验，GB 8077 

化学成分（必要时） 每批次 2 个样品 符合设计要求 水泥化学分析方法，GB/T 176 
 

4 就地固化浅层处理施工过程中，应随时对施工质量进行检测，质量检查的

内容、频率、质量要求或允许误差和方法应符合表 4.5.1-2 的规定： 

表 4.5.1-2  就地固化浅层处理施工质量检测标准 

项

次 
项目 检测频度 

规定值或 

允许偏差 
检查方法 

1 固化材料掺量（%） 每天汇总一次，取平均值 设计值的±0.5 计算机采集数据计算 

2 浅层固化厚度（mm） 单个区域或每 200m测试

点不少于 3 处 

设计值的±200 静力触探或钻孔取样 

3 浅层固化宽度（mm） 设计值的±100 米尺，量测 

4 
强

度 

不排水抗剪强度（kPa） 单个区域或每 200m测试

点不少于 3 处 
不小于设计要求 

十字板剪切试验 

或静力触探锥尖阻力（MPa） 或静力触探试验 

5 承载力（kPa） 
单个区域或每 200m测试

点不少于 1 处 
不小于设计要求 荷载板试验 

 

5 一般道路路堤采用就地固化代替置换法对软土全部进行固化时，应对处理

后地基土强度进行检测，承载力应满足设计要求。 

4.5.2 施工过程中应做好就地固化硬壳层-桩体复合地基的施工质量管理，并应符

合下列规定： 

1 施工质量管理应贯穿施工全过程，并坚持全程的施工监理，施工过程中应

随时检查施工记录和计量记录，并按设计规定的施工工艺对就地固化土和刚（柔）

性桩进行质量检验，每道工序完成后，均应进行检查验收，合格后方可进入下一

道工序施工； 

2 就地固化施工中的原材料和质量检验要求，按表 4.5.1-1 和表 4.5.1-2 的

规定执行； 

3 水泥搅拌桩和预应力管桩等施工质量检验要求应符合表 4.5.2-1 和表

4.5.2-2 的规定。 

表 4.5.2-1  水泥搅拌桩施工质量标准 

项

次 
检查项目 

规定值或 

允许偏差 
检查方法及频率 

1 桩径（mm） 不小于设计值 用钢尺量，总桩数 3%，并不得少于 5 根 

2 桩间距（mm） 设计值的±100 用钢尺量，总桩数 3%，并不得少于 5 根 

3 垂直度（%） ≤1.5 经纬仪，总桩数 2%，并不得少于 5 根 

4 桩长（mm） 不小于设计值 喷浆（粉）前测钻杆长度，结合成桩 28d 后钻孔取芯 

5 单桩每延米喷浆(粉)量 不小于设计值 查施工记录 

6 桩体无侧限抗压强度(MPa) 不小于设计值 
成桩 28d 后钻孔取芯，桩体三等分段各取芯样一个，

总桩数 1%～2%，并不得少于 3 根 



- 25 - 

 

7 单桩或复合地基承载力（kPa） 不小于设计值 荷载板试验，总桩数 0.2%～0.5%，并不得少于 3 根 

表 4.5.2-2  预应力管桩的施工质量标准 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法及频率 

1 桩径（mm） 不小于设计值 抽查总桩数 5%  

2 桩间距（mm） 设计值的±50 抽查总桩数 5% 

3 垂直度（%） ≤1 经纬仪，总桩数 5%  

4 桩长（mm） 不小于设计值 用绳测量，总桩数 5% 

5 桩帽尺寸（mm） 不小于设计值 用钢尺量，总桩数 5% 

6 预制桩尖尺寸（mm） 不小于设计值 用钢尺量，总桩数 5% 

7 28d 单桩承载力（kPa） 不小于设计值 荷载板试验，总桩数 0.2%，并不得少于 3 根 

8 桩身完整性 无明显缺陷 低应变测试抽查，总桩数 5% 
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5 验  收 

5.1 一般规定 

5.1.1 就地固化作为路基分项工程验收时，应提供下列文件和记录： 

1 工程设计文件应包括有关设计的文件、图纸以及设计变更文件等； 

2 原材料质量合格证件； 

3 原材料检查或试验记录； 

4 工艺性试验报告； 

5 固化施工记录。 

5.1.2 就地固化处理的各分项工程应按本规程的质量控制要求进行施工质量管理，

各分项工程完成后应进行自检、交接检验，并形成记录文件，经监理工程师检查

验收后，方可进行下一分项工程的施工。 

5.1.3 实测项目为关键项目时，其合格率不得低于 95%，实测项目为一般项目时，

其合格率不得低于 80%，否则该检查项目为不合格。 

5.1.6 道路软土地基就地固化施工质量验收除应符合本规程规定外，还应满足现

行行业标准《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 或《公路工程质量检验

评定标准第一册（土建工程）》JTG F80/1 的相关规定。 

5.2 就地固化浅层处理 

5.2.1 就地固化浅层处理技术用于软土地基加固时，应满足下列要求： 

1 固化材料及施工设备应满足本规程 3.2 节及 4.3 节相关规定，施工过程应

连续不中断，固化材料掺量应满足本规程表 4.5.1-2 中相关规定； 

2 就地固化硬壳层强度和承载力应满足设计要求； 

3 固化层表面应平整、路拱合适且排水良好。 

5.2.2 就地固化浅层处理的实测项目应符合表 5.2.2 的规定。 

表 5.2.2  就地固化浅层处理实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率 

1 浅层固化厚度（mm） 设计值的±200 
钻芯取样或静力触探确定，单个区域或

每 300m 测试点不少于 3 处 

2 浅层固化宽度（mm） 设计值的±100 
米尺量测，单个区块或每 200m 测试点

不少于 3 处 

3△ 强度 

不排水抗剪强度（kPa） 

不小于设计要求 

十字板剪切试验，单个区域或每 300m

测试点不少于 3 处 

或静力触探锥尖阻力（MPa） 
或静力触探试验，单个区域或每 300m

测试点不少于 3 处 
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4 固化材料掺量（%） 设计值的±0.5 查施工记录 

5△ 承载力（kPa） 不小于设计要求 
荷载板试验，单个区域或每 300m 测试

点不少于 1 处 

注：“△”标识的实测项目为关键项目，其他为一般项目，下同。 

5.2.3 道路软土地基经就地固化浅层处理后，其表面应无明显坑洼不平或积水。 

5.3 就地固化硬壳层-桩体复合地基 

5.3.1 就地固化硬壳层-桩体复合地基施工应满足下列要求： 

1 就地固化硬壳层的基本要求应符合本规程第 5.2.1 条的规定； 

2 水泥搅拌桩施工前应进行成桩工艺和成桩强度试验，且施工设备必须安装

喷粉（浆）自动记录装置，施工工艺应符合规范规定； 

3 预应力管桩施工前应进行成桩试验，施工工艺应符合规范规定； 

4 软土地基上的路堤，应满足沉降标准和稳定性的设计要求。 

5.3.2 就地固化硬壳层-桩体复合地基的实测项目包括下列内容： 

1 就地固化硬壳层实测项目应符合本规程表 5.2.2 的规定； 

2 水泥搅拌桩实测项目应符合表 5.3.2-1 的规定： 

表 5.3.2-1  水泥搅拌桩实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法及频率 

1 桩径（mm） 不小于设计值 尺量：抽查 2%且不小于 5 点 

2 桩距（mm） 设计值的±100 尺量：抽查 2%且不小于 5 点 

3△ 桩长（mm） 不小于设计值 查施工记录并结合 0.2%成桩取芯检查 

4 单桩每延米喷浆（粉）量 不小于设计值 查施工记录 

5△ 强度（MPa） 不小于设计值 取芯法：抽查桩数的 0.5%，且不小于 3 组 

6 地基承载力 满足设计要求 荷载板试验：抽查桩数的 0.1%且不小于 3 处 

3 预应力管桩实测项目应符合表 5.3.2-2 的规定： 

表 5.3.2-2  预应力管桩实测项目 

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法及频率 

1△ 混凝土强度 在合格标准内 按 JTG F80/1 附录 D 检查 

2 桩径（mm） 不小于设计值 尺量：抽查 2%且不小于 5 点 

3 桩距（mm） 设计值的±50 尺量：抽查 2%且不小于 5 点 

4△ 桩长（mm） 不小于设计值 查施工记录 

5 单桩承载力 满足设计要求 荷载板试验：抽查桩数的 0.1%且不小于 3 根 

4 就地固化硬壳层-桩体复合地基表面应平整、无坑洼。 
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附录 A  就地固化浅层处理相关计算 

A.1 就地固化硬壳层双层地基表面承载力计算 

就地固化浅层加固软基时，表面承载力计算可参照就地固化硬壳层双层地基承载力计算

方法确定，主要根据荷载的影响深度 dmax与就地固化处理厚度 H 之间的关系来确定滑动面

的位置，进而通过极限平衡法获得地基承载力极限值，荷载影响深度可根据现行国家标准《建

筑地基基础设计规范》GB 50007 中规定进行计算。 

A.1.1 当 dmax ≤ H 时，按照均质地基处理。 

A.1.2 当 dmax >H 时，根据就地固化处理范围与主动土压力区域的关系，确定滑移线的形状，

分别计算黏聚力引起的地基承载力与地基土自重引起的承载力，具体分以下两种情况进行： 

A.1.2.1 当𝑑𝑚𝑎𝑥 > 𝐻 ≥
𝐵

2
𝑡𝑔 (

𝜋

4
+
𝜑

2
)时，主动土压力区域处于就地固化处理厚度范围之内，

滑移线简图如图 A.1 所示，并结合太沙基理论整体剪切模式给出了滑移线（螺旋线）公式

A.1： 

 

 

 

 

 

 

 

图 A.1 滑移线简图 

       𝑟 = 𝑟0 𝑒𝑥𝑝( 𝜃𝑡𝑔𝜙𝑥)                              (A.1) 

式中：r0=AF 

a) 黏聚力引起的承载力 qu1 按式（A.2）计算： 

𝑞𝑢1 =
𝑀1+𝑀2+𝑀3

𝐵2
8

                            (A.2) 

式中： 

𝑀1 = ∫ 𝑐𝑟1
2𝑑𝜃

𝛽

0

+∫ 𝑐0𝑟2
2𝑑𝜃

𝜋
2
−𝛽

0  

（其中𝑟1 = 𝑟0𝑒
𝜃𝑡𝑔𝜙, 𝑟2 = 𝑟0𝑒

𝛽𝑡𝑔𝜙𝑒𝜃𝑡𝑔𝜙0 ,
𝐻

𝑟0𝑒
𝛽𝑡𝑔𝜙 = 𝑠𝑖𝑛(

3𝜋

4
+
𝜙

2
− 𝛽)）； 

𝑀2 = 𝑝𝛼1
𝑜𝑐2

2
（其中𝑝𝛼1 = 𝑞𝑢1𝑡𝑔

2(
𝜋

4
−
𝜙

2
) − 2𝑐𝑡𝑔(

𝜋

4
−
𝜙

2
)）； 
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𝑀3 = 𝑝𝑏1
𝐻2

2
+ 𝑝𝑏2𝐸𝑄(

𝐸𝑄

2
+ 𝐻) 

（其中𝑝𝑏1 = 2𝑐𝑡𝑔(
𝜋

4
+
𝜙

2
), 𝑝𝑏2 = 2𝑐0𝑡𝑔(

𝜋

4
+
𝜙0

2
), 𝐸𝑄 = 𝑟0𝑒

𝛽𝑡𝑔𝜙𝑒(
𝜋

2
−𝛽)𝜙0 𝑠𝑖𝑛(

𝜋

4
−
𝜙0

2
) − 𝐻） 

b) 地基土自重引起的承载力 qu2 按式（A.3）计算： 

𝑞𝑢2𝑡𝑔
2𝛼1𝐻 +

1

2
𝛾𝐻2𝑡𝑔2𝛼1 

=
1

2
𝛾𝐻2𝑡𝑔2(

𝜋

2
− 𝛼1) +

𝐸𝑍

2
[𝛾𝐻𝑡𝑔2(

𝜋

2
− 𝛼1) + (𝛾𝐻 + 𝛾0𝐸𝑍)𝑡𝑔2(

𝜋

2
− 𝛼1)] 

+∫ (𝛾1 − 𝛾0)

𝜋
2

𝛽

𝐻
𝑟2 𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜃)

𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑥
𝑑𝜃 +∫ 𝛾1

𝜋
2

𝛽

𝐻
𝑟 𝑠𝑖𝑛( 𝛼 + 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜃)

𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑥
𝑑𝜃 

+∫ 𝛾1
𝛽

0
𝐻
𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝛼+𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜃)

𝑐𝑜𝑠𝜙𝑥
𝑑𝜃（A.3） 

A.1.2.2 当𝑑𝑚𝑎𝑥 >
𝐵

2
𝑡𝑔(

𝜋

4
+
𝜑

2
) > 𝐻时，主动土压力区域超过就地固化处理厚度，滑移线简图

如图 A.2： 

 

图 A.2 滑移线简图 

a) 黏聚力引起的承载力 qu1 按式（A.4）计算： 

𝑞𝑢1 =
𝑀1+𝐻

2𝑐𝑡𝑔(
𝜋

4
+
𝜙

2
)+2𝑐0𝑡𝑔(

𝜋

4
+
𝜙0
2
)𝐸𝑍(

𝐸𝑍

2
+𝐻)+𝑐𝐻2𝑡𝑔(

𝜋

4
−
𝜙

2
)+2𝑐0𝐶𝐹(

𝐶𝐹

2
+𝐻)𝑡𝑔(

𝜋

4
−
𝜙0
2
)

𝐵2

8
+
𝐻2

2
𝑡𝑔2(

𝜋

4
−
𝜙

2
)+𝐶𝐹(

𝐶𝐹

2
+𝐻)𝑡𝑔2(

𝜋

4
−
𝜙0
2
)

         （A.4） 

b) 地基土自重引起的承载力 qu2 按式（A.5）计算： 

𝑞𝑢1 =
𝐴

𝑡𝑔2𝛼1𝐻+𝑡𝑔
2𝛼2𝐶𝐹

                         （A.5） 

其中 A 为： 

𝐴 =
1

2
𝛾𝐻2𝑡𝑔2(

𝜋

2
− 𝛼1) +

𝐸𝑍

2
[𝛾𝐻𝑡𝑔2(

𝜋

2
− 𝛼1) + (𝛾𝐻 + 𝛾0𝐸𝑍)𝑡𝑔

2(
𝜋

2
− 𝛼2)] 

+
1

2
𝛾𝐻2𝑡𝑔2𝛼1 +

𝐶𝐹

2
[𝛾𝐻𝑡𝑔2𝛼1 + (𝛾𝐻 + 𝛾0𝐶𝐹)𝑡𝑔

2𝛼2] 

−∫ (𝛾1 − 𝛾0)

𝜋
2

0

𝐻
𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝜃)

𝑐𝑜𝑠𝜙𝑥
𝑑𝜃 +∫ 𝛾1

𝜋
2

0

𝐻
𝑟2 𝑠𝑖𝑛( 𝛼 + 𝜃) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼 − 𝜃)

𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑥
𝑑𝜃 

式中： 
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c——就地固化处理后土体黏聚力（kPa）； 

φ——就地固化处理后土体内摩擦角（°）； 

c0——下卧层土体黏聚力（kPa）； 

φ0——下卧层土体内摩擦角（°）。 

以上两种情况下均给出了黏聚力引起的承载力 qu1 和地基土自重引起的承载力 qu2，最终

地基极限承载力 qu按式（A.6）计算： 

𝑞𝑢 = 𝑞𝑢1 + 𝑞𝑢2                                （A.6） 

A.2 就地固化硬壳层下各土层压缩变形之和 

就地固化硬壳层下各土层压缩变形之和可采用分层总和法计算： 

𝑆 = 𝜓𝑠𝑆0 = 𝜓𝑠∑
𝑝0

𝐸𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1 (𝑧𝑖𝛼𝑖 − 𝑧𝑖−1𝛼𝑖−1)                    （A.7） 

式中：S—地基最终变形量（mm）； 

𝑆0—按分层总和法计算出的地基变形量（mm）； 

s —沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定； 

n—地基变形计算深度范围内所划分的土层数； 

0p —相应于作用的准永久组合时基础底面处的附加压力； 

siE —基础底面下第 i 层土的压缩模量（MPa）； 

iz 、 1iz  —基础底面至第 i 层土、第 i-1 层土底面的距离（m）； 

i 、 1i  —基础底面计算点至第 i 层土、第 i-1 层土底面范围内平均附加应力系数。 

A.3 浅层固化软基稳定性分析 

浅层固化软土地基路堤的稳定验算宜采用圆弧滑动法中的有效固结应力法，其稳定安全

系数可按式（A.8）进行计算。 

   

 

Іi Пi Пi

Іi Пi Пi

cos tan cos tan cos tan

sin sin

B C

qi i i qi i i cqi qi i i qi

A B

B C

i i

A B

C L W W U C L W

F

W W W

     

 

   



 

 

 

（A.8） 

式中：𝐶𝑞𝑖、𝜑𝑞𝑖—地基土（含固化硬壳层）或路堤填料的黏聚力（kPa）和内摩擦角（°），
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由快剪试验测得； 

𝜑𝑐𝑞𝑖—地基土的内摩擦角（°），由固结快剪试验测得； 

𝑈𝑖—地基平均固结度（%）；  

𝛼𝑖—土条底面与水平面交角（°）； 

𝐿𝑖—土条底面弧长（m）； 

𝑊Іi—土条地基部分重力（kN）； 

𝑊Пi—土条路堤部分重力（kN）； 

 

图 A.3 稳定安全系数计算示意图 
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附录 B  就地固化硬壳层-桩体复合地基相关计算 

B.1 刚性桩复合地基单桩承载力计算 

刚性桩复合地基单桩承载力可按下式计算： 

当采用单桩静载荷试验时，单桩承载力计算如下： 

𝑅𝑢−𝑄𝑔
𝑛

𝑄𝑢
≥ 𝐹𝑢𝑏                                （B.1） 

𝑄𝑔
𝑛 = 𝑈𝑝∑𝑞𝑠𝑖

𝑛 𝑙𝑖
𝑛                              （B.2） 

𝑞𝑘𝑖
𝑛 = 𝑐𝑖 + 𝑘𝑖𝑡𝑔𝜑𝑖

′𝜎𝑖
′                          （B.3） 

𝜎𝑖
′ = 𝜎𝑧𝑖 + 𝛾𝑖

′𝑧𝑖                              （B.4） 

式中： uR —采用静荷载试验确定的单桩极限承载力（kN）； 

uQ —桩帽上部承担的荷载（kN）； 

ubF —承载力设计安全系数，取 1.1~1.3； 

n

gQ —桩中性点以上的负摩阻力产生的下拉荷载（kN）； 

Up—桩的周长（m）； 

n

siq —中性点以上第 i 个分层负摩阻力的标准值（kPa）； 

ic 、
'

i —第 i 个分层粘聚力（kPa）和有效内摩擦角（°）； 

ik —第 i 个分层侧压力系数； 

n

il —中性点以上的分层厚度（m）； 

'

i 、 zi —分别为第 i 个分层有效应力（kPa）和附加应力（kPa）； 

'

i —第 i 个分层有效容重（kN/m
3）； 

iz —自地表起算的第 i 个分层中点深度（m）。 

当根据土体的物理指标确定单桩承载力时，单桩承载力计算如下： 

𝑅𝑢

𝑄𝑢
≥ 𝐹𝑢𝑏                                       （B.5） 

𝑅𝑢 = 𝑄𝑠𝑘 + 𝑄𝑝𝑘 = 𝑢∑𝑞𝑠𝑘𝑖 𝑙𝑖 + 𝑞𝑝𝑘(𝐴𝑗 + 𝜆𝑝𝐴𝑝𝑙)        （B.6） 

式中： il —中性点以下的分层厚度（m）； 
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skiq —桩侧阻力标准值（kPa）； 

pkq —极限端阻力标准值（kPa）； 

jA —空心桩桩端净面积（m
2）； 

plA —空心桩敞口面积（m
2）； 

p —桩端土塞效应系数，当 hb/d<5 时， p =0.16，当 hb/d≥5时， p =0.8； 

hb—桩端进入持力层深度（m）。 

B.2 柔性桩复合地基单桩承载力计算 

柔性桩复合地基承载力验算可按下式计算，取小值： 

𝑅𝑎 = 𝑈𝑃∑𝑞𝑠𝑖 𝑙𝑖 + 𝛼𝑞𝑝𝐴𝑝                        （B.7） 

𝑅𝑎 = 𝜂𝑓𝑐𝑢𝐴𝑝                                  （B.8） 

式中： aR —单桩竖向承载力特征值（kN）； 

PU —桩的周长（m）； 

siq —桩周第 i 层土的侧摩阻力特征值； 

il —桩长范围内第 i 层土的厚度（m）； 

pq —桩端地基未经修正的承载力特征值（kPa）； 

 —桩端天然地基土的承载力折减系数，可取 0.4~0.6，承载力高时取低值； 

cuf —与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内加固土试块在标准养护条件下90d龄期的

立方体抗压强度平均值（kPa）； 

—桩身强度折减系数； 

pA —桩的截面积（m
2）。 

水泥搅拌桩复合地基承载力特征值计算： 

𝑓𝑠𝑝𝑘 = 𝜆𝑚
𝑅𝑎

𝐴𝑝
+ 𝛽(1 −𝑚)𝑓𝑠𝑘                     （B.9） 

式中： spkf —复合地基承载力特征值（kPa）； 

𝜆—单桩承载力发挥系数； 
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 —桩间土承载力折减系数； 

skf —桩间土承载力特征值（kPa）； 

m —复合地基置换率。 

B.3 刚性桩复合地基沉降计算 

刚性桩复合地基沉降，主要由桩顶沉降控制，包括桩身压缩量、桩端平面以下沉降量以

及桩端刺入量，按下式计算： 

桩顶总沉降计算： 

𝑆′ = 𝜓2(𝑆1
′ + 𝑆2

′)                       （B.10） 

式中： 2 —考虑桩端刺入变形的沉降计算经验系数，可取 1.1~1.4。 

桩身压缩量𝑆1
′计算： 

𝑆1
′ = ∑

𝑄𝑝𝑖

𝐴𝑝𝐸𝑝

𝑛′
𝑖=1 𝛥ℎ𝑖                          （B.11） 

式中： pi
Q —第 i 段的桩身轴力（kN）； 

𝑛′—桩身分段总数； 

p
A —桩身截面积；  

p
E —桩体弹性模量； 

ih —桩身第 i 分段的高度。 

桩端平面以下的沉降量𝑆2
′计算： 

𝑆2
′ = ∑

𝜎𝑧,𝑖𝛥𝑍𝑖

𝐸𝑠,𝑖

𝑚
𝑖=1                            （B.12） 

式中： i
Z —桩端平面以下第 i 土层的厚度（m）； 

,s i
E —桩端平面以下第 i 土层在自重应力下至自重应力加附加应力作用段的压缩模量

（MPa）； 

,z i
 —桩端平面以下第 i 土层的竖向附加应力，按下式计算： 

𝜎𝑧,𝑖 = 𝜎𝑝𝑧,𝑖 + 𝜎𝑠𝑧,𝑖                         （B.13） 

𝜎𝑝𝑧,𝑖 = ∑
𝑄𝑢

𝐼𝑗
2

𝑚
𝑗=1 [𝛼𝑗𝐼𝑝,𝑖𝑗 + (1 − 𝛼𝑗)𝐼𝑠,𝑖𝑗]               （B.14） 

𝜎𝑠𝑧,𝑖 = ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 (1 − 𝜂′)(𝛾1𝐻′+ 𝑞𝑐)                （B.15） 
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式中： ,pz i —桩端平面以下地基中由基桩引起的附加应力（kPa）； 

,sz i —桩帽间土体的平均压力在桩端平面以下引起的附加应力（kPa）； 

jI —第 j 桩桩长（m）；  

j —第 j 桩总桩端阻力与桩顶荷载之比； 

,p ijI
、 ,s ijI —分别为第 j 桩的桩端阻力和桩侧阻力对计算轴线第 i 计算土层 1/2 厚度

处的应力影响系数； 

i —计算轴线第 i 计算土层 1/2 厚度处的附加应力系数； 

uQ —桩帽上部承担的荷载（kN）；  

𝜂′—桩体荷载分担比系数； 

cq —路堤顶面荷载（kPa）； 

1 —路堤填料容重（kN/m
3）； 

𝐻′—路堤填筑高度（m）。 

B.4 就地固化硬壳层-桩体复合地基路堤整体稳定性分析 

就地固化硬壳层-桩体复合地基路堤整体稳定性根据圆弧滑动法进行验算： 

   

 

1 1

1

cos tan tan

sin

n m

i i qi qi i i i i i qi i

i i
B n

i i i

i

W C l R TY T X

F

W R

  



 



   


 


     （B.16） 

式中： BF —整体稳定安全系数； 

iW —第 i 土条重（kN/m）； 

qiC 、 qi —第 i 土条底土体粘聚力（kPa）和内摩擦角（°）； 

iT —第 i 层土工合成材料设计抗拉强度（kN/m）； 

iX —第 i 土条中心距滑弧圆心的水平距离（m）； 

iY —第 i 层土工合成材料距滑弧圆心的垂直高度（m）； 
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il —第 i 条滑弧的弧长（m）； 

iR —滑弧半径（m）； 

i —第 i 条滑弧的仰角（°）。 
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附录 C  就地固化硬壳层-桩体复合地基的沉降计算 

C.1 就地固化硬壳层-桩体复合地基计算模型 

就地固化工硬壳层复合地基结构中，是由路基填料、人工硬壳层、桩、复合加固区、下

卧土层等组成的，分别对以上结构进行分析，同时考虑各部分之间的应力应变协调关系建立

联立方程，得到各部分应力传递规律。计算模型简图如图 C.1 所示。 

 

图 C.1 就地固化硬壳层-桩体复合地基结构简图 

C.2 基本假定 

在人工硬壳层复合地基中，涉及路基填料、人工硬壳层、桩、桩间土、下卧层持力层等

多因素，其相互作用比较复杂，为了简化计算，假定如下： 

a) 假定人工硬壳层和桩间土为均质各向的理想弹性体； 

b) 在计算桩间土与桩的作用力时，取上覆荷载为均布荷载计算； 

c) 在计算过程中，假定桩间土的应力在同一截面处不变； 

d) 假定在计算过程中，人工硬壳层发生变形但并未破坏； 

e) 桩侧摩阻力和桩土相对位移为理想弹塑性关系，如图 C.2 所示。 

说明：

ctian——路基填土粘聚力(kPa)；         H——就地固化硬壳层厚度(m)；

φtian——路基填土内摩擦角；            S——桩间距(kPa)；

c——就地固化硬壳层粘聚力(kPa)；           φ——就地固化硬壳层内摩擦角；

c0——下卧层软土粘聚力(kPa)；                  φ0——下卧层软土内摩擦角；
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图 C.2  桩侧摩阻力-桩土位移曲线 

 

0 0

( )

' tan

c p s u

p

u

k W W

c

 


  

 
 

 

                     （C.1） 

式中： 

τp——为桩侧摩阻力（kPa）； 

τu——为极限摩阻力（kPa）； 

Wp - Ws——为桩土相对位移（m）； 

kc——为桩侧土摩擦系数； 

c0——为土体的黏聚力（kPa） 

φ0——为内摩擦角（°）； 

𝜎′——为土体有效应力（kPa）； 

δu——为桩土间最大的弹性位移（m）。 

针对以上假定，就地固化硬壳层-桩体复合地基沉降计算主要分路堤填料荷载传递的分

析模型、就地固化硬壳层应力传递的分析模型、桩与桩间土的分析模型以及下卧层土地基的

分析模型，各模型计算简图如图 C.3～图 C.7 所示。 

 

图 C.3  路堤填料荷载传递分析模型 

说明：

h——路堤填土高度(m)；         H——就地固化硬壳层厚度(m)；

hc——等沉面高度(m)；
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图 C.4  就地固化硬壳层计算模型图 

 

图 C.5  桩土单元计算模型 

 

图 C.6  桩侧摩阻力沿桩身分布图 
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图 C.7  下卧层受力计算模型 

针对各个模型进行分析与应力分布规律总结，可计算弹性阶段与弹塑性阶段桩顶应力、

桩顶位移与桩间土位移。 

C.2.1 弹性阶段 

弹性阶段桩顶应力、桩顶位移与桩间土位移计算时将式（C.2）～式（C.18）联立求解。 

𝑆01 = ∫
𝑝1(𝑧)

𝐸𝑡𝑖𝑎𝑛

𝐻

𝐻𝐶

𝑑𝑧 

=
1

𝐸𝑡𝑖𝑎𝑛
[
𝛾𝑡𝑖𝑎𝑛(ℎ − ℎ𝐶) +

𝛾𝑡𝑖𝑎𝑛 + 𝛽𝜁𝑐𝑡𝑖𝑎𝑛
𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛

𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛
] 𝑒𝑥𝑝(𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑐) 

−
𝛾𝑡𝑖𝑎𝑛(ℎ−ℎ𝐶)+

𝛾𝑡𝑖𝑎𝑛+𝛽𝜁𝑐𝑡𝑖𝑎𝑛
𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛

𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛
𝑒𝑥𝑝[ 𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛 (2ℎ𝑐 − ℎ)] −

𝛾𝑡𝑖𝑎𝑛+𝛽𝜁𝑐𝑡𝑖𝑎𝑛

𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛
(ℎ − ℎ𝑐)（C.2） 

𝑆02 = ∫
𝑝2(𝑧)

𝐸𝑡𝑖𝑎𝑛

𝐻

𝐻𝐶

𝑑𝑧 

=
1

𝐸𝑡𝑖𝑎𝑛
−

1

1−𝑚
∫ (𝛾𝑧 −𝑚𝑝1)𝑑𝑧 =
ℎ

ℎ𝐶

1

𝐸𝑡𝑖𝑎𝑛
−

1

1−𝑚
[𝛾𝑡𝑖𝑎𝑛

ℎ2−ℎ𝑐
2

2
−𝑚∫ 𝑝1(𝑧)𝑑𝑧

ℎ

ℎ𝐶
]       （C.3） 

𝑆01 − 𝑆02 = 𝛿1                                
（C.4） 

𝑄𝑃 = [𝛾(ℎ − ℎ𝑐) +
𝛾+𝛽𝜁𝑐𝑡𝑖𝑎𝑛

𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛
] 𝑒𝑥𝑝( 𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑐) −

𝛾+𝛽𝜁𝑐𝑡𝑖𝑎𝑛

𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛
     （C.5） 

根据路基变形和变形协调条件，当 r=rb 时， 

𝛿1 = 𝐶2[(𝑟𝑒 − 𝑟𝑏)
2]                         （C.6） 

其中：            𝐶2 =
𝛾(ℎ−ℎ𝐶)+

𝛾+𝛽𝜁𝑐𝑡𝑖𝑎𝑛
𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛

𝑒𝑥𝑝(𝛽𝜁𝐾0 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑖𝑎𝑛)(ℎ−ℎ𝐶)
 

{
𝑚𝑄𝑃 + (1 −𝑚)𝑄𝑆 = 𝛾ℎ

𝑄𝑆 =
1

1−𝑚
(𝛾ℎ − 𝑚𝑄𝑃)

                      （C.7） 

式中： 

S01——桩截面对应位置处等沉面到硬壳层表面处的变形（m）； 

S02——桩间土对应位置处等沉面到硬壳层表面处的变形（m）； 



- 41 - 

 

Etian——填土的压缩模量（MPa）； 

h——路堤顶面到就地固化硬壳层表面高度（m）； 

hc——等沉面到就地固化硬壳层表面高度（m）； 

K0——土体静止土压力系数； 

ζ——抗剪强度发挥系数，一般取 0.5-0.8； 

β——定义为 UP/AP，其中 UP 和 AP 分别为桩周长（m）和桩截面积（m
2）； 

p1(z)——桩截面对应位置处不同填料高度处的应力（kPa）； 

γtian——填土容重（kN/m
3）； 

m——置换率； 

p2(z)——桩间土对应位置处不同填料高度处的应力（kPa）； 

δ1——硬壳层表面处的沉降差（m）； 

QP——桩截面对应硬壳层表面应力（kPa）； 

QS——桩间土对应硬壳层表面应力（kPa）。 

(𝑄𝑃 + 𝛾𝑐𝐻)𝐴𝑃 + 2𝜋(𝑄𝑆 + 𝛾𝑐𝐻)[−
𝑟𝑒
2

2
+
𝑟𝑏
2

2
] − 𝑃𝑃(0)𝐴𝑃 

−𝑘𝜋[𝑟𝑏
2𝐶2(𝑟𝑏

2 − 𝑟𝑒
2) +

2𝑚(𝑟𝑏
2−𝑟𝑒

2)

2
−
4

3
𝑟𝑏𝐶2[𝑟𝑏

3𝐶2(𝑟𝑏
3 − 𝑟𝑒

3) +
1

2
𝐶2(𝑟𝑏

4 − 𝑟𝑒
4)] = 0   （C.8） 
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    （C.9） 

𝑆𝑇 = 𝑎 − 𝑏𝑃𝑃(0)                               （C.10） 

    其中：               𝑎 = 3(1 − 𝜈)(
𝑟𝑃

𝑟0
)3𝑃𝑒

𝑟0

𝐸𝐶
; 𝑏 = 2(1 − 2𝜈)

𝑟𝑒

𝐸𝐶
 

式中： 
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Ec——硬壳层压缩模量（MPa）； 

ν——硬壳层泊松比； 

H——就地固化硬壳层厚度（m）； 

Pp(0)——桩顶荷载（kPa）； 

γ0——硬壳层容重（kN/m
3）； 

k——置换率桩间土的基床系数：弹性半空间地基条件下，某一点所受的法向应力

和该点对应的变形的比值。 

D——硬壳层弯曲刚度，大小为𝐷 =
𝐸𝐶𝐻

3

12(1−𝜈2)
； 

Pe——极限扩张力，大小为𝑝𝑒 =
4(𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜙+𝜎0 𝑠𝑖𝑛𝜙)

3−𝑠𝑖𝑛𝜙
。 

{
 
 

 
 𝑝𝑝(𝑧 = 0) = 𝐸𝑃𝐴𝑃

𝛼𝑡

𝛼+𝛽
(𝐵1 − 𝐴1) − 𝐷1𝐸𝑃𝐴𝑃 = 𝑝𝑝(0)𝐴𝑃

𝑝𝑠(𝑧 = 0) = 𝐸𝑠𝐴𝑠
𝛼𝑡

𝛼+𝛽
(𝐴1 − 𝐵1) − 𝐷1𝐸𝑠𝐴𝑠 = ∫ 𝑘𝜔(𝑟)2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑟𝑏
𝑟𝑒

𝜔𝑝 −𝜔𝑠 = −(𝐴1 +𝐵1) = 𝛿1 + 𝑆𝑇

        （C.11） 

  其中：𝛼 =
𝑈𝑃𝑘𝑐

𝐸𝑃𝐴𝑃
, 𝛽 =

𝑈𝑃𝑘𝑐

𝐸𝑆𝐴𝑆
, 𝑡 = √𝛼 + 𝛽；A1，B1，D1，E1 为待定系数。 

{
𝜔𝑝 =

𝛼

𝛼+𝛽
(𝐴1𝑒

𝑡𝐿 + 𝐵1𝑒
−𝑡𝐿) + 𝐷1𝐿 + 𝐸1

𝜔𝑆 =
−𝛽

𝛼+𝛽
(𝐴1𝑒

𝑡𝐿 + 𝐵1𝑒
−𝑡𝐿) + 𝐷1𝐿 + 𝐸1

                   （C.12） 

{
𝑃𝑝(𝐿) = −𝐸𝑃𝐴𝑃

𝑑𝜔𝑝

𝑑𝑧
= 𝐸𝑃𝐴𝑃

𝛼𝑡

𝛼+𝛽
(𝐵1𝑒

−𝑡𝐿 − 𝐴1
𝑒𝐿) − 𝐷1𝐸𝑃𝐴𝑃

𝑃𝑠(𝐿) = −𝐸𝑠𝐴𝑠
𝑑𝜔𝑠

𝑑𝑧
= 𝐸𝑠𝐴𝑠

𝛽𝑡

𝛼+𝛽
(𝐴1𝑒

𝑡𝐿 −𝐵1𝑒
−𝑡𝐿) − 𝐷1𝐸𝑆𝐴𝑆

          （C.13） 

𝑝𝑖(𝐻𝑐) =
𝑎′𝑏′+𝑐′−𝑏′𝑐′𝐻𝑐

𝑏′
2 + 𝐶3𝑒

−𝑏′𝐻𝑐                   （C.14） 

𝑠𝑖 =
𝑎′𝑏′+𝑐′

𝑏′2
𝐻𝑐 −

𝑐′𝐻𝑐
2

2𝑏′
+
𝐶3

𝑏′
(1 − 𝑒−𝑏

′𝐻𝑐)                 （C.15） 

  其中： 

𝑎′ = 𝛾 −
4𝜁

𝐷
𝑐3 −

4𝜁

𝐷
𝛾3𝐾3 𝑡𝑎𝑛𝜙3 (ℎ + 𝐿)； 

𝑏′ =
4𝜁

𝐷
𝐾3 𝑡𝑎𝑛𝜙3； 

𝑐′ =
4𝜁

𝐷
𝛾3𝐾3 𝑡𝑎𝑛𝜙3。 

𝑠0 =
𝑃𝑠(𝐿)+𝑃𝑐

2𝐸𝑏
𝐻𝑏                           （C.16） 

𝛿3 = 𝑠0 − 𝑠𝑖 = 𝜔𝑝(𝐿) − 𝜔𝑠(𝐿)                      （C.17） 

𝑃𝑐 =
𝑝𝑝(𝐿)𝐴𝑝+𝑝𝑠(𝐿)𝐴𝑠
𝜋

4
(2𝑟𝑏+2𝐻𝑐 𝑡𝑎𝑛𝜃)

2
                       （C.18） 
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式中： 

AP——桩单元面积（m
2）； 

AS——土单元面积（m
2）； 

EP——桩单元压缩模量（MPa）； 

ES——土单元压缩模量（MPa）； 

Eb——下卧层土体压缩模量（MPa）； 

UP——桩周长（m）； 

L——桩长（m）； 

C3——持力层土体粘聚力（kPa）； 

φ3——持力层土体内摩擦角；wp——取桩顶为 z 轴的零点，向下为 Z 轴的正方向，桩的

沉降为（m）； 

ws——桩间土的沉降（m）; 

Pc——下卧层等沉面的均布应力（kPa）； 

C.2.2 弹塑性阶段 

弹塑性阶段桩顶应力、桩顶位移与桩间土位移计算时将式（C.2）~式（C.10）、式（C.14）

~式（C.18）、式（C.19）~式（C.22）联立求解。 

{
𝑝𝑝1(𝑧) = −𝐸𝑝𝐴𝑝

𝑑𝜔𝑝

𝑑𝑧
= −𝐸𝑝𝐴𝑝(𝐷2 − 𝐷4𝛽𝑝𝛼) = 𝑝𝑝(0)𝐴𝑝

𝑝𝑠1(𝑧) = −𝐸𝑠𝐴𝑠
𝑑𝜔𝑠

𝑑𝑧
= −𝐸𝑠𝐴𝑠[−(

𝑐0

𝛼
+

𝑏

𝛼2𝛽𝑠
) − 𝐷4𝛽𝑝𝛼] = 𝑝𝑠1(0)

       （C.19） 

𝜔𝑠 −𝜔𝑝 = 𝐷3 + 𝐷4 − 𝐷0 + 𝐷4
𝛽𝑝

𝛽𝑠
= 𝛿1 + 𝛿𝑇                  （C.20） 

  其中：𝛽𝑃 =
𝑈𝑃

𝐸𝑃𝐴𝑃
, 𝛽𝑆 =

𝑈𝑃

𝐸𝑆𝐴𝑆
,D4为待定系数。δT为桩顶位置桩土之间沉降差。 
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{
𝜔𝑝2(𝑧1) − 𝜔𝑠2(𝑧1) = −𝛿𝑢
𝜔𝑝2(𝑧2) − 𝜔𝑠2(𝑧2) = 𝛿𝑢

                          （C.22） 

其中：δu为最大弹性位移。 
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本规程用词说明 

 

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如

下： 

1）表示很严格，非这样做不可的用词： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词： 

正面词采用“可”，反面词采用“不可”。 

2 条文中指定应按其他有关标准执行的，写法为“应符合……的规定”或“应

按……执行”。非必须按所指定的标准执行的，写法为“可参照……”。 
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引用标准名录 

 

《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596 

《通用硅酸盐水泥》GB 175 

《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046 

《城市污水再生利用 绿地灌溉水质》GB/T 25499 

《建筑地基基础设计规范》GB 5007 

《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119 

《复合地基技术规范》GB/T 50783 

《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 

《城镇道路路面设计规范》CJJ 169 

《城市道路路基设计规范》CJJ 194 

《土壤固化剂应用技术标准》CJJ/T 286 

《土壤固化外加剂》CJ/T 486 

《建筑生石灰》JC/T 479 

《建筑消石灰》JC/T 481 

《行星式水泥胶砂搅拌机》JC/T 681 

《公路路基设计规范》JTG D30 

《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》JTG/T D31-02 

《公路土工合成材料应用技术规范》JTG/T D32 

《公路土工试验规程》JTG E40 

《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1 
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1 总  则 

1.0.1 随着工程实践经验的积累和施工技术的发展，软土地区地基处理应积极采

用行之有效且安全可靠的新技术、新材料和新设备，不断完善软土地基的加固设

计、施工与验收。就地固化技术实现了软土的就地加固，提高了地基承载力，避

免了软土的开挖换填，具有技术先进、经济合理、因地制宜且保护环境的优点。 
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3 设  计 

3.1 一般规定 

3.1.2 《公路工程地质勘查规范》JTG C20-2011 中利用天然含水率、天然孔隙比、

压缩系数、标准贯入试验锤击数、静力触探比贯入阻力、十字板抗剪强度 6 项指

标鉴别软土，指标考虑较为全面。因此，本规程对软土鉴别标准与其靠近，但软

土勘察中标准贯入试验锤击数对软土判别的指导意义不大，可采用快剪内摩擦角

指标代替。与此同时，天然含水率及天然孔隙比两项指标具有测试方便且变异性

小的特点，因此当部分指标无法获取时，可将两者作为软土鉴别的基础指标。 

3.1.8 就地固化硬壳层-桩体复合地基一般用于软土埋深超过 5.0m，且软土厚度

大于 5.0m 的地基，具体软土埋深和厚度的判定可以根据具体软土指标、台后填

土高度、沉降控制要求等综合确定。 

 

3.2 固化材料设计 

3.2.4 对固化处理后的软土地基承载力进行计算时，固化处理后土体黏聚力可取

固化处理后土体 90d 无侧限抗压强度（𝑓𝑎）的一半，固化处理后土体内摩擦角可

取 0，而𝑓𝑎可根据室内强度试验按式（3.2.4）进行推算。 

3.2.6 水泥、石灰及粉煤灰等无机结合料具有材料易得、固化效果好及经济性合

理等优点，是软土固化处理的常用固化材料，因此表 3.2.6 给出的推荐掺量一览

表具有较好的指导意义。 

2 参照现行行业规范《建筑地基处理技术规范》JGJ 79 和《公路软土地基路

堤设计与施工技术细则》JTG/T D31-02 相关规定，加固土桩均采用 90d 无侧限

抗压强度作为标准强度，结合就地固化处理经验，为节省工程投资，就地固化土

采用 90d 无侧限抗压强度是合理的。在实际施工中，由于龄期较长会给室内试验

和现场检测带来困难。解决方法之一是建立强度增长规律关系式，进而通过短龄

期无侧限抗压强度推测出 90d 无侧限抗压强度，根据前期研究成果，固化土 28d

无侧限抗压强度与其 90d 无侧限抗压强度对应关系相对稳定。第二种方法是采用

高温快速养生（60℃±1℃，湿度大于等于 95%），使试件在较短时间内达到标准

养生（20℃±2℃，湿度大于等于 95%）90d 的无侧限抗压强度，具体对应关系需
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通过试验确定。 

3.2.9 为避免干法拌制产生的扬尘，可将粉状固化材料与拌合水进行预混合，再

将固化剂浆液掺入固化对象（软土）中。其中，水灰比指拌合水与粉状固化材料

的质量比，在满足固化剂浆液的可喷性前提下，水灰比越低固化效果越好。 

3.3 就地固化浅层处理 

3.3.1 现有规范和标准中关于浅层换填处理一般规定适用于表层软土厚度小于

3.0m 的浅层软弱地基处理；而就地固化强力搅拌法所用机械设备处理能力大幅

提高，目前最大施工置换厚度可达 7.0m 以上。但考虑到搅拌的均匀性、经济性

和实用性，就地固化浅层处理技术适用于厚度大于 0.8m，小于 5.0m 以内软土地

基、河塘及无硬壳层吹土路段等。 

3.3.6 为确定就地固化浅层处理软土地基的固化范围，需对硬壳层表面承载力及

下卧层承载力进行验算。 

2 为方便理解固化层底面处附加应力的计算过程，图 1 给出了附加应力的计

算示意图。 

 

图 1  附加应力计算示意图 

3 就地固化浅层加固软基时，硬壳层表面承载力宜通过现场载荷试验进行确

定；对于有承载力要求的结构物基础，就地固化路段、深埋软土低路基部分固化

路段和无硬壳层浅层固化路段应按设计承载力要求进行载荷试验，对常规路基填

筑的河塘清淤就地固化、浅层软土全部固化处理，可不需进行承载力试验。 

3.3.7 为方便理解附加应力扩散影响范围的计算，给出如图 2 所示的就地固化硬
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壳层宽度要求示意图。 

 

图 2  就地固化硬壳层宽度要求示意图 

3.3.8 在就地固化浅层处理软土地基的沉降计算中，相关技术参数宜通过固化土

的相关土工试验获得。 

1 固化土的压缩模量需根据土工试验结果进行取值，当无试验数据时可参考《岩

土工程勘察规范》DGJ08-37 中压缩模量与原位测试成果进行计算。 

3.3.10 土基回弹模量 E0 作为路基强度设计指标，同时弯沉作为路基验收指标之

一，在低填、浅挖路基底面采用就地浅层固化处理时，其土基回弹模量 E0 值应

满足《城镇道路路面设计规范》CJJ 169 中相关规定，而路床 CBR 值作为路基填

筑材料的强度指标，路床采用就地固化或固化土填筑，其 CBR 值应满足《城市

道路路基设计规范》CJJ 194 中相关要求。 

3.3.11 路基压实度应满足《城市道路路基设计规范》CJJ 194 中相关要求。 

 

3.4 就地固化硬壳层-桩体复合地基 

3.4.1 就地固化硬壳层-桩体复合地基处理工艺多用于深厚、深埋软基之上的构造

物与路堤相邻路段。该工艺与传统复合地基的主要区别在于增加的硬壳层，硬壳

层的主要作用在于：（1）工程施工阶段可提供良好的作业平台，适用于滩涂、河

塘暗浜等工况下的复合地基施工；（2）工程应用阶段可通过硬壳层协调桩土差异

平衡，相比传统复合地基可降低路堤中土拱高度，大幅度减低复合地基中差异沉

降的向上反射，适用于易出现“蘑菇形”不均匀沉降的低填高路段。 
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3.4.2 就地固化硬壳层-桩体复合地基，主要由传统桩体和就地固化硬壳层组成。

刚性桩复合地基的桩体主要采用预应力管桩、低强度混凝土桩、塑料套管桩（TC

桩）等刚性桩，在就地固化硬壳层中宜预留桩帽位置。采用预制桩帽，应在就地

固化时预留相应位置，使桩顶设置的盖板应尽量与就地固化硬壳层顶面持平，如

图 3（a）；未采用预制桩帽，桩顶位置采用高掺量固化土或素混凝土进行台阶式

回填，如图 3（b）；柔性桩复合地基的桩体主要采用水泥搅拌桩等柔性桩，在就

地固化硬壳层中无预留桩帽位置的要求，因此只需柔性桩桩顶与就地固化硬壳层

顶面持平即可，如图 3（c）。 

 

(a) 带盖板刚性桩       (b) 不带盖板刚性桩          (c) 柔性桩 

图 3  就地固化硬壳层-桩体复合地基常用结构形式 

3.4.5 室内配合比试验是就地固化设计中的关键环节，建议采用经济环保的固化

材料，针对设计要求（强度、压缩、渗透系数等）开展试验。考虑到现场拌合与

室内拌合差异性，无侧限抗压强度的安全系数（qu 室内试验结果/qu 设计要求）可取 1.5-2.0。 

  

加筋体加筋体加筋体

就      地  固  化  硬  壳  层就     地  固  化  硬  壳  层 就     地       固  化   硬  壳   层

软土软土软土

路  基  填  料路  基  填  料 路  基  填  料
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4 施  工 

4.3 施工设备 

4.3.1 强力搅拌就地固化系统利用固化材料自动供料系统与储料装置实现固化材

料的自动定量供给，通过安装于强力搅拌头上的喷粉或喷浆装置输出，在搅拌头

的强力搅拌作用下，将输出的固化材料与软土均匀拌和，达到就地固化的目的。

目前，国内外应用较为成熟的强力搅拌设备为芬兰 ALLU 三维强力搅拌固化系

统，河海大学通过水利部“948”项目引入芬兰 ALLU 公司的 PMX 强力搅拌头，

并结合我国工程实际情况，开展了强力搅拌头国产化和多规格化研究，形成了适

用于不同深度、不同粘度的搅拌头，推进了就地固化处理技术在我国软土地基加

固领域的应用。图 4 给出了就地固化系统的示意图。 

 

图 4  就地固化系统示意图 

将就地固化系统用于软土地基加固，具有的技术特征包括：（1）场地适应能

力强，可在软土地基上部实现边推进边固化的施工操作；（2）自动化程度高，可

实现固化材料的自动定量供给及拌合固化位置的实时监控，提高拌合均匀性；（3）

利用强力搅拌头实现固化材料的边添加边拌合，固化效率高。 

为更加清晰的了解强力搅拌就地固化系统，对其主要设备给出如下具体说明： 

1 强力搅拌头是就地固化系统的重要设备，PMX 强力搅拌头的结构如图 5

所示，其常规尺寸（平面投影尺寸：宽×高）有 1.6m×0.87m 和 1.4m×0.8m 两

种，最小尺寸为 1.1m×0.6m，当设计固化深度小于 1.2m 时，应选用搅拌头高度

不超过 0.8m 的设备。与此同时，强力搅拌头的国产化也在不断发展，图 6 为编

制组在无锡某就地固化项目中使用的国产化强力搅拌头。 
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图 5  PMX 强力搅拌头                  图 6  国产强力搅拌头 

2 与常规搅拌头相匹配的挖机型号有 250 和 300。 

3 自动定量供料系统（图 7）宜安装于后台供料系统中，应能控制固化材料

的出料量与出料时间、实时显示并记录固化区域的用料量，保证每次搅拌区间和

整个区块的固化材料用量，数据可存储和打印，并可进行远程操作，达到固化材

料喷料的自动化和智能化，避免人为造成的资源浪费。 

 

图 7  自动定量控制系统 

4 在强力搅拌头上安装 3D 定位控制系统可为操作者自动呈现搅拌头的位置

和搅拌路径，其应用效果如图 8 所示，进而可以更有效的避免漏搅。 
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图 8  3D 定位控制系统实施效果 


