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(57)摘要

本发明公开了一种湿陷性黄土地区高速公

路加筋桥头路基及施工方法，路基由下至上依次

包括掺砂灰土桩复合地基、加筋掺砂灰土褥垫

层、加筋掺砂石灰改良黄土回填层，复合土工膜，

级配碎石垫层和桥头搭板。掺砂灰土桩复合地基

采用掺砂的灰土作为桩身材料分层填筑至桩孔

中，加筋掺砂灰土褥垫层由河砂、石灰和黄土按

比例混合组成填料，填筑中按竖向间距0.2m均匀

铺设双向土工格栅进行加筋，加筋掺砂石灰改良

黄土回填层由河砂、石灰和黄土按比例混合组成

填料，填筑中按竖向间距0.6m均匀铺设双向土工

格栅。此桥头路基的抗压、抗拉、抗剪强度及稳定

性好，能最大限度的消除桥头路基的不均匀沉降

和变形引起的“桥头跳车”问题，同时增强桥头路

基的水稳及抗冻性能。
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1.一种湿陷性黄土地区高速公路加筋桥头路基的施工方法，其特征在于：一种湿陷性

黄土地区高速公路加筋桥头路基由下至上依次包括掺砂灰土桩复合地基(1)、加筋掺砂灰

土褥垫层(2)、加筋掺砂石灰改良黄土回填层(3)、防渗土工膜(4)、级配碎石垫层(5)和桥头

搭板(6)；

所述掺砂灰土桩复合地基(1)中的灰土为石灰与黄土的体积比为30：70混合形成灰土，

然后灰土与河砂按质量比85：15拌合组成掺砂灰土，掺砂灰土作为桩身材料分层填筑至桩

孔内，桩身掺砂灰土压实系数不小于0.93，掺砂灰土桩的桩径、桩长和间距根据湿陷性黄土

地基进行复合地基计算确定，黄土均为Q3或Q2黄土；

所述加筋掺砂灰土褥垫层(2)由双向土工格栅(7)、灰土和河砂组成；灰土为石灰与黄

土的体积比为30：70混合形成灰土，然后灰土与河砂按质量比85：15拌合组成掺砂灰土，掺

砂灰土按照分层厚度0.2m分层铺设至掺砂灰土桩复合地基(1)之上，压实系数不小于0.96，

每层掺砂灰土压实后再加铺一层双向土工格栅(7)，整个加筋掺砂灰土褥垫层(2)厚度为

0.6m为宜，黄土均为Q3或Q2黄土；

所述加筋掺砂石灰改良黄土回填层(3)，包括括河砂、石灰、黄土和双向土工格柵(7)，

其中河砂、石灰和黄土按质量比为25：5：70混合形成掺砂石灰改良黄土进行回填，然后再在

回填掺砂石灰改良黄土中按竖向间距0.6m分层铺设双向土工格栅(7)，掺砂石灰改良黄土

回填压实系数不小于0.96，黄土均为Q3或Q2黄土；

所述双向土工格栅(7)采用聚丙烯双向土工格栅，双向土工格栅(7)的单位面积质量为

520g/m2，横向网孔边长为40mm，纵向网孔边长为40mm，纵向抗拉强度为30.7KN/m，横向抗拉

强度为2730.7KN/m，纵向延伸率为12.3％，横向延伸率为12.8％，所有双向土工格栅(7)靠

近桥台一端采用螺栓与桥台固定；

所述防渗土工膜(4)为聚乙烯防渗土工膜，厚度为2mm，防渗土工膜(4)按照国家相关技

术标准要求执行，具有防渗隔潮功能；

所述级配碎石垫层(5)厚度为30cm，所采用级配碎石是通过人为加工，合理选择粒径组

合的级配型集料,技术标准满足相关规范要求；

所述桥头搭板(6)厚度0.4m，采用钢筋混凝土桥台搭板，宽度与路基同宽，长度8m，技术

标准满足相关规范要求；

具体施工方法包括以下步骤：

S1、施工前准备以及平整场地；

S2、掺砂灰土桩复合地基(1)的施工：在平整后的场地按照桩位坐标进行放样，桩位点

反复核查无误后，钻机就位钻孔，按要求检验孔深与孔径，然后重锤夯实机夯实桩底，将石

灰和黄土按照30：70的体积比混合拌合形成灰土，然后将灰土和河砂按质量比85：15加水拌

合组成掺砂灰土，将搅拌后的掺砂灰土分层填筑桩孔中，用夯实机夯实压实，压实系数≧

0.93，然后进行掺砂灰土桩复合地基(1)的施工标准验收；

S3、加筋掺砂灰土褥垫层(2)的铺设：首先将石灰和黄土按照30：70的体积比混合拌合

形成灰土，然后将灰土和河砂按质量比85：15加水拌合组成掺砂灰土，将上述掺砂灰土按分

层厚度20cm填筑到掺砂灰土桩复合地基(1)顶面上，分3层填筑压实，压实系数≧0.96，每层

压实后立即铺筑一层双向土工格栅，然后重复工序铺筑下一层，双向土工格栅靠近桥台一

端通过螺栓固定至桥台上，整个加筋掺砂灰土褥垫层(2)厚度为60cm，均布3层双向土工格
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栅，填筑压实后进行加筋掺砂灰土褥垫层(2)的验收；

S4、加筋掺砂石灰改良黄土回填层(3)的铺设：将河砂、石灰和黄土按质量比为25：5：70

加水进行搅拌混合，形成掺砂石灰改良黄土，将形成的掺砂石灰改良黄土直接分层铺填于

加筋掺砂灰土褥垫层(2)上，每层压实后，按竖向间距每隔0.6m采用高速液压夯机进行补充

夯实，压实系数≧0.96，补夯后铺设一层双向土工格栅(7)，双向土工格栅(7)靠近桥台一端

采用螺栓固定至桥台上，然后重复工序铺筑下一层，直至铺筑至设计高程，然后高速液压夯

机补夯顶面后加铺最后一层双向土工格栅(7)，双向土工格栅(7)靠近桥台一端采用螺栓固

定在桥台上；

S5、防渗土工膜(4)的铺设：将幅宽大于1m的防渗土工膜(4)直接平铺在加筋掺砂石灰

改良黄土回填层(3)上，防渗土工膜(4)的接头之间采用胶粘，并相互直接搭接宽度不少于

20cm，防渗土工膜(4)之间以及防渗土工膜(4)与路基顶面之间要压平贴紧，且保证防渗土

工膜(4)不能破损；

S6、级配碎石垫层(5)的铺设：将合格级配碎石集料直接平铺在防渗土工膜(4)之上，要

压平贴紧，级配碎石垫层压实度≧0.96；

S7、桥台搭板(6)的铺设：级配碎石垫层(5)的铺设完毕后，在其顶面先放样，然后支模

版，绑扎钢筋，浇筑混凝土，混凝土强度不小于C30,完成混凝土养生。
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一种湿陷性黄土地区高速公路加筋桥头路基的施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高速公路特殊路基技术领域，具体涉及一种湿陷性黄土地区高速公路

加筋桥头路基的施工方法。

背景技术

[0002] 随着我国西部地区经济的快速发展和交通量的日益增长，西北湿陷性黄土地区修

建高等级公路的修建规模和数量与日俱增。而在西北区域地质大部分新近堆积黄土和上更

新统新黄土、古土壤等均为湿陷性黄土。局部地区湿陷性黄土的厚度为较厚，湿陷等级为严

重至很严重。而湿陷性黄土作为一种干燥气候条件下形成的多孔性具有柱状节理的第四纪

沉积物，其浸水后会产生较大的沉陷。同时，高速公路的桥台一般较高，其台背较高的回填

土本身会产生不均匀的沉降。二者的综合作用下，会导致高速公路的路桥衔接处的桥台构

造物与台背路基填土之间出现较大的沉降差，致使许多桥梁桥面与引道路面衔接处不够平

整、顺适，当车辆行驶经过时，会引起车辆震动而发生明显颠簸，形成“桥头跳车”的现象。特

别是高速公路上，高速行驶的车辆通过桥头跳车时产生的冲击将会加速桥头搭板、支座及

伸缩缝的损坏,同时也加剧了车辆机件的磨损,降低了两者的使用寿命，并且还有可能造成

一系列的交通事故和安全问题，极大地影响了高等级公路行车的速度、安全性、经济性和舒

适性。

[0003] 目前，为了减少桥头跳车的影响，现今在高速公路桥头路基过渡段上多采用优质

填料如碎石、级配碎石、碎石土等回填，也有采用轻质混凝土、加筋土及加筋碎石土等来填

筑桥头路基，这些方法与措施在减轻桥头路基沉降变形的问题有着明显的效果，因而在桥

头路基处理领域中应用广泛。但在湿陷性黄土地区，由于其地基的湿陷性大，实际上单纯使

用上述这些回填材料难以有效控制湿陷性黄土地基的竖向变形，且场地优质填料(如碎石，

级配碎石等)缺乏，使用上述填料并不经济。

[0004] 因此，如何在湿陷性黄土地区，采取经济合理的有效措施消除或者减轻高速公路

路“桥头跳车”现象，成为了本领域技术人员亟待解决的问题。

发明内容

[0005] 本发明提供一种湿陷性黄土地区高速公路加筋桥头路基的施工方法，用以解决现

有技术中在湿陷性黄土地区高速公路桥头路基由于不均匀沉降引起的“桥头跳车”问题，同

时提高西北湿陷性黄土地区桥头路基的水稳性能，以及抗冻性能。

[0006] 为达到上述技术目的，本发明的技术方案如下：湿陷性黄土地区高速公路加筋桥

头路基由下至上依次包括掺砂灰土桩复合地基、加筋掺砂灰土褥垫层、加筋掺砂石灰改良

黄土回填层、防渗土工膜、级配碎石垫层和桥头搭板。

[0007] 优选的，所述掺砂灰土桩复合地基中的灰土为石灰与黄土的体积比为30：70混合

形成灰土，然后灰土与河砂按质量比85：15拌合组成掺砂灰土，掺砂灰土作为桩身材料分层

填筑至桩孔内，桩身掺砂灰土压实系数不小于0.93，掺砂灰土桩的桩径、桩长和间距根据湿
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陷性黄土地基进行复合地基计算确定，黄土均为Q3或Q2黄土。

[0008] 优选的，所述加筋掺砂灰土褥垫层由双向土工格栅、灰土和河砂组成。灰土为石灰

与黄土的体积比为30：70混合形成灰土，然后灰土与河砂按质量比85：15拌合组成掺砂灰

土，掺砂灰土按照分层厚度0.2m分层铺设至掺砂灰土桩复合地基之上，压实系数不小于

0.96，每层掺砂灰土压实后再加铺一层双向土工格栅，整个加筋掺砂灰土褥垫层厚度为

0.6m为宜，黄土均为Q3或Q2黄土。

[0009] 优选的，所述加筋掺砂石灰改良黄土回填层，包括括河砂、石灰、黄土和双向土工

格柵，其中河砂、石灰和黄土按质量比为25：5：70混合形成掺砂石灰改良黄土进行回填，然

后再在回填掺砂石灰改良黄土中按竖向间距0.6m分层铺设双向土工格栅，掺砂石灰改良黄

土回填压实度不应小于0.96，黄土均为Q3或Q2黄土。

[0010] 优选的，所述双向土工格栅均采用聚丙烯双向土工格栅，双向土工格栅的单位面

积质量为520g/m2，横向网孔边长为40mm，纵向网孔边长为40mm，纵向抗拉强度为30.7KN/m，

横向抗拉强度为2730.7KN/m，纵向延伸率为12.3％，横向延伸率为12.8％，所有双向土工格

栅靠近桥台一端采用螺栓与桥台固定。

[0011] 优选的，所述防渗土工膜为聚乙烯防渗土工膜，厚度为2mm，防渗土工膜按照国家

相关技术标准要求执行，具有防渗隔潮功能。。

[0012] 优选的，所述级配碎石垫层厚度为30cm，所采用级配碎石是通过人为加工，合理选

择粒径组合的级配型集料,技术标准满足相关规范要求。

[0013] 优选的，所述桥头搭板厚度0.4m，采用钢筋混凝土桥台搭板，宽度与路基同宽，长

度8m，技术标准满足相关规范要求。

[0014] 一种湿陷性黄土地区高速公路加筋桥头路基的施工方法，包括以下步骤：

[0015] S1、施工前准备以及平整场地；

[0016] S2、掺砂灰土桩复合地基的施工：在平整后的场地按照桩位坐标进行放样，桩位点

反复核查无误后，钻机就位钻孔，按要求检验孔深与孔径，然后重锤夯实机夯实桩底，将石

灰和黄土按照30：70的体积比混合拌合形成灰土，然后将灰土和河砂按质量比85：15加水拌

合组成掺砂灰土，将搅拌后的掺砂灰土分层填筑桩孔中，用夯实机夯实压实，压实系数≧

0.93，然后进行掺砂灰土挤密桩复合地基的施工标准验收。

[0017] S3、加筋掺砂灰土褥垫层的铺设：首先将石灰和黄土按照30：70的体积比混合拌合

形成灰土，然后将灰土和河砂按质量比85：15加水拌合组成掺砂灰土，将上述掺砂灰土按分

层厚度20cm填筑到掺砂灰土桩基础顶面上，分3层填筑压实，压实系数≧0.96，每层压实后

立即铺筑一层双向土工格栅，然后重复工序铺筑下一层，双向土工格栅靠近桥台一端通过

螺栓固定至桥台上，整个加筋掺砂灰土褥垫层厚度为60cm，均布3层双向土工格栅，填筑压

实后进行加筋掺砂灰土褥垫层的验收。

[0018] S4、加筋掺砂石灰改良黄土回填层的铺设：将河砂、石灰和黄土按质量比为25：5：

70加水进行搅拌混合，形成掺砂石灰改良黄土，将形成的掺砂石灰改良黄土直接分层铺填

于加筋掺砂灰土褥垫层上，每层压实后，按竖向间距每隔0.6m采用高速液压夯机进行补充

夯实，压实系数≧0.96，补夯后铺设一层双向土工格栅，双向土工格栅靠近桥台一端采用螺

栓固定至桥台上，然后重复工序铺筑下一层，直至铺筑至设计高程，然后高速液压夯机补夯

顶面后加铺最后一层双向土工格栅，双向土工格栅靠近桥台一端采用螺栓固定在桥台上。
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[0019] S5、防渗土工膜的铺设：将幅宽大于1m的防渗土工膜直接平铺在加筋掺砂石灰改

良黄土回填层上，防渗土工膜的接头之间采用胶粘，并相互直接搭接宽度不少于20cm，防渗

土工膜之间以及防渗土工膜与路基顶面之间要压平贴紧，且保证防渗土工膜不能破损；

[0020] S6、级配碎石垫层的铺设：将优选的合格级配碎石集料直接平铺在防渗土工膜之

上，要压平贴紧，级配碎石垫层压实度≧0.96；

[0021] S7、桥台搭板的铺设：级配碎石垫层的铺设完毕后，在其顶面先放样，然后支模版，

绑扎钢筋，浇筑混凝土，混凝土强度不小于C30,完成混凝土养生。

[0022] 本发明具有以下有益效果：

[0023] (1)在传统灰土挤密桩中的灰土掺入一定比例的河砂形成掺砂灰土桩，可以增加

桩基的桩身强度，挤密压实效果，提高复合地基的回弹模量，增强复合地基稳定性的前提下

减少复合地基的沉降。

[0024] (2)采用加筋掺砂灰土褥垫层铺设至掺砂灰土桩顶可以在一定程度上改善掺砂灰

土桩复合地基的受力性能，使掺砂灰土桩复合地基整体受力，整体变形，减轻加筋掺砂石灰

改良黄土回填层在动静荷载作用下的侧向变形，同时施工简单，造价相对低廉。

[0025] (3)将黄土、河砂、石灰、双向土工格栅相结合作为加筋掺砂改良黄土路基回填土

层材料，不仅可发挥掺砂石灰提高改良黄土的黏聚力和内摩擦角的性能，增加改良黄土的

抗压和抗剪强度，提高过渡段回填路基的回弹模量，进而提高路基抗变形的能力：而在掺砂

石灰改良黄土路基中竖向均布双向土工格栅的加筋材料，可增强路基的承载力，进一步提

高路基的回弹模量，增加路基的整体稳定性，减少路基沉降，提高改良黄土的抗震性能，减

少掺砂石灰改良黄土的积累塑性变形。两者结合形成混合路基，可以提高路基整体的抗压、

抗振、抗剪强度，最大限度的提高桥头路基模量，减少桥头路基于桥台的刚度差的同时，减

少桥头路基的沉降与变形。

[0026] (4)在加筋掺砂石灰改良黄土回填层的顶面布设一层防渗土工膜，很好地阻隔外

界水体的渗入，保证了整个桥头复合路基的强度和水稳定性。

[0027] (5)在防渗土工膜上设置一层30cm厚的级配碎石垫层，能聚集路面入渗以及路基

毛细作用入渗的水分，保持整个下层复合路基的干燥，增强桥头路基的抗冻性能。

[0028] 本发明施工简单、经济，不但解决了湿陷性黄土地区高速公路桥头路基的不均匀

沉降，导致桥头跳车的现象，同时可以解决西北地区由于降水渗入以及反复冻融作用导致

桥头路基失效的问题。

附图说明

[0029] 图1为本发明实施例提供的湿陷性黄土地区高速公路桥头路基结构示意图。

[0030] 图中：1.掺砂灰土桩复合地基，2.加筋掺砂灰土褥垫层，3.加筋掺砂石灰改良黄土

回填层，4.防渗土工膜，5.级配碎石垫层，6.桥台搭板，7.双向土工格栅。

具体实施方式

[0031] 以下结合附图，对本发明的实施例的施工方法做进一步详细说明。具体施工方法

如下：

[0032] 一种湿陷性黄土地区高速公路加筋桥头路基由下至上依次由掺砂灰土桩复合地
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基1、加筋掺砂灰土褥垫层2、加筋掺砂石灰改良黄土回填层3、防渗土工膜4、级配碎石垫层5

和桥头搭板6组成。

[0033] 掺砂灰土桩复合地基1中的灰土为石灰与黄土的体积比为30：70混合形成灰土，然

后灰土与河砂按质量比85：15拌合组成掺砂灰土，掺砂灰土作为桩身材料分层填筑至桩孔

内，桩身掺砂灰土压实系数不小于0.93，掺砂灰土桩的桩径、桩长和间距根据湿陷性黄土地

基进行复合地基计算确定，黄土均为Q3或Q2黄土。

[0034] 加筋掺砂灰土褥垫层2由双向土工格栅7、灰土和河砂组成。灰土为石灰与黄土的

体积比为30：70混合形成灰土，然后灰土与河砂按质量比85：15拌合组成掺砂灰土，掺砂灰

土按照分层厚度0.2m分层铺设至掺砂灰土桩复合地基1之上，压实系数不小于0.96，每层再

加铺一层双向土工格栅7，整个加筋掺砂灰土褥垫层2厚度为0.6m为宜，黄土均为Q3或Q2黄

土。

[0035] 加筋掺砂石灰改良黄土回填层3，包括括河砂、石灰、黄土和双向土工格柵7，其中

河砂、石灰和黄土按质量比为25：5：70混合形成掺砂石灰改良黄土进行回填，然后再在回填

掺砂石灰改良黄土中按竖向间距0.6m分层铺设双向土工格栅7，掺砂石灰改良黄土回填压

实度不应小于0.96，黄土均为Q3或Q2黄土。

[0036] 双向土工格栅7采用聚丙烯双向土工格栅，双向土工格栅7的单位面积质量为

520g/m2，横向网孔边长为40mm，纵向网孔边长为40mm，纵向抗拉强度为30.7KN/m，横向抗拉

强度为2730.7KN/m，纵向延伸率为12.3％，横向延伸率为12.8％，所有双向土工格栅7靠近

桥台一端采用螺栓与桥台固定。

[0037] 防渗土工膜4为聚乙烯防渗土工膜，厚度为2mm，防渗土工膜4按照国家相关技术标

准要求执行，具有防渗隔潮功能。

[0038] 级配碎石垫层厚度为30cm，所采用级配碎石是通过人为加工，合理选择粒径组合

的级配型集料,技术标准满足相关规范要求。

[0039] 桥头搭板厚度0.4m，采用钢筋混凝土桥台搭板，宽度与路基同宽，长度8m，技术标

准满足相关规范要求。

[0040] 一种湿陷性黄土地区高速公路加筋桥头路基的施工方法，包括以下步骤：

[0041] S1、施工前准备以及平整场地；

[0042] S2、掺砂灰土桩复合地基1的施工：在平整后的场地按照桩位坐标进行放样，桩位

点反复核查无误后，钻机就位钻孔，按要求检验孔深与孔径，然后重锤夯实机夯实桩底，将

石灰和黄土按照30：70的体积比混合拌合形成灰土，然后将灰土和河砂按质量比85：15加水

拌合组成掺砂灰土，将搅拌后的掺砂灰土分层填筑桩孔中，用夯实机夯实压实，压实系数≧

0.93，然后进行掺砂灰土桩复合地基1的施工标准验收。

[0043] S3、加筋掺砂灰土褥垫层2的铺设：首先将石灰和黄土按照30：70的体积比混合拌

合形成灰土，然后将灰土和河砂按质量比85：15加水拌合组成掺砂灰土，将上述掺砂灰土按

分层厚度20cm填筑到掺砂灰土桩复合地基1顶面上，分3层填筑压实，压实系数≧0.96，每层

压实后立即铺筑一层双向土工格栅7，然后重复工序铺筑下一层，双向土工格栅7靠近桥台

一侧通过螺栓固定至桥台上，整个加筋掺砂灰土褥垫层2厚度为60cm，均布3层双向土工格

栅7，填筑压实后进行加筋掺砂灰土褥垫层2的验收。

[0044] S4、加筋掺砂石灰改良黄土回填层3的铺设：将河砂、石灰和黄土按质量比为25：5：
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70加水进行搅拌混合，形成掺砂石灰改良黄土，将形成的改良黄土直接分层铺填于加筋掺

砂灰土褥垫层2上，每层压实后，按竖向间距每隔0.6m采用高速液压夯机进行补充夯实，压

实系数≧0.96，补夯后铺设一层双向土工格栅7，双向土工格栅7靠近桥台一段采用螺栓固

定至桥台上，然后重复工序铺筑下一层，直至铺筑至设计高程，然后高速液压夯机补夯后顶

面加铺最后一层双向土工格栅7，双向土工格栅7靠近桥台一端应固定在桥台上。

[0045] S5、防渗土工膜4的铺设：将幅宽大于1m的防渗土工膜4直接平铺在加筋掺砂石灰

改良黄土回填层3上，防渗土工膜4的接头之间采用胶粘，并相互直接搭接宽度不少于20cm，

防渗土工膜4之间以及防渗土工膜4与路基顶面之间要压平贴紧，且保证防渗土工膜4不能

破损；

[0046] S6、级配碎石垫层5的铺设：将优选的合格的级配碎石集料直接平铺在防渗土工膜

4之上，要压平贴紧，级配碎石垫层5的压实系数≧0.96；

[0047] S7、桥台搭板6的铺设：级配碎石垫层5的铺设完毕后，在其顶面先放样，然后支模

版，绑扎钢筋，浇筑混凝土，混凝土强度不小于C30,完成混凝土养生。

[0048] 以上所述本发明的具体实施方式，并不构成对本发明保护范围的限定。任何根据

本发明的技术构思所做出的各种其他相应的改变与变形，均包含在本发明权利要求的保护

范围内。
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