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前言 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发 2022 年第二批协会标准制订、

修订计划的通知》（建标协字[2022]40 号）的要求，编制组经深入调查研究，

认真总结实践经验，参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定

本规程。 

本规程共分 7 章，主要内容包括：总则、术语和符号、基本规定、材料、

设计、施工、质量检验与验收等。 

本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担

识别这些专利的责任。 

本规程由中国工程建设标准化协会城市交通专业委员会归口管理，由武

汉广益交通科技股份有限公司、天津大学负责具体技术内容的解释。执行过程

中，如有意见或建议，请反馈给武汉广益交通科技股份有限公司（地址：湖北

省武汉市东湖高新区光谷创业街 10 栋 A 座 2502，邮编：430074，邮箱：

gytst@gytst.com）、天津大学（地址：天津市南开区卫津路 92 号，邮编：300072，

邮箱：cgk@tju.edu.cn）。 
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1 总  则 

1.0.1 为规范和指导土工合成材料约束桩技术在公路地基处理工程中的应用，

提高地基处理技术水平，制定本规程。 

条文说明 

为适应我国交通基础设施建设持续发展的需要，响应国家在工程建设中对节

能减排与环境保护提出的更高要求，土工合成材料约束桩技术作为一种绿色、高

效的地基处理手段，其应用与推广正逢其时。该技术具有绿色环保、节能降碳、

性能优良、施工便捷、质量可控等优势，在公路软基处理工程中应用和推广可满

足工程质量要求并助力建筑固废材料的资源化应用，有利于推动工程建设绿色转

型。 

为了使公路工程中土工合成材料约束桩的设计、施工、质量检验与验收等有

章可循，工程应用中做到安全适用、质量可靠、生态环保、经济合理，本规程的

制定对规范和引导行业的良性健康发展意义重大。 

1.0.2 本规程适用于各等级公路新建及改扩建工程土工合成材料约束桩复合

地基的设计、施工、质量检验与验收。 

条文说明 

本规程在保证和增强土工合成材料约束桩软基处理工程安全性、经济性要求

的基础上，对用于公路工程土工合成材料约束桩的设计、施工、质量检验与验收

做出技术规定。 

1.0.3 土工合成材料约束桩复合地基设计与施工，应遵循安全可靠、因地制

宜、经济合理、保护环境的原则。 

1.0.4 土工合成材料约束桩复合地基设计与施工应积极采用成熟可靠的新技

术、新材料、新设备、新工艺。 

1.0.5 土工合成材料约束桩设计、施工除应符合本规程的规定外，尚应符合

有关法律、法规及国家、行业现行相关标准的规定。 

条文说明 

凡国家现行标准中已有明确规定的，本规程原则上不再重复。在设计、施工、

质量检验与验收中除符合本规程的要求外，尚应满足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 土工合成材料约束桩 geosynthetics-reinforced piles 

由土工合成材料形成具有环向加筋作用的筒袋包裹内部填充料形成的桩体。  

2.1.2 土工合成材料约束散体桩 geosynthetics-reinforced granular piles  

由土工合成材料形成具有环向加筋作用的筒袋包裹碎石、建筑固废等散体材

料形成的桩体。  

2.1.3 土工合成材料约束固化土桩 geosynthetics-reinforced solidified soil piles 

由土工合成材料形成具有环向加筋作用的筒袋包裹流态固化土、活性材料混

合料等形成的桩体。  

2.1.4 土工合成材料筒袋 geosynthetics sleeve bags 

使用土工织物、土工格栅等土工合成材料无缝编织或缝制搭接而成的具有环

向加筋作用的筒袋。 

2.1.5 流态固化土  liquid solidified soil 

掺加固化剂、外加剂等材料的基泥经均匀拌合，形成具有一定流动性且凝结

硬化后能达到一定强度的混合物。 

2.1.6 活性材料混合料  cementitious material mixture 

指粉煤灰、火山灰、炉渣、废石膏等工业废料按照一定比例混合而成的混合

料。 

2.1.5 土工合成材料设计抗拉强度 design tensile strength of geosynthetics 

考虑设计工作年限内相关因素影响后取用的土工合成材料抗拉强度。 

2.1.6 土工合成材料约束桩复合地基 geosynthetics-reinforced piles composite 

foundation 

以土工合成材料约束桩为竖向增强体的复合地基。 

2.1.7 面积置换率 replacement ratio of composite foundation 

复合地基中桩体的横截面积与该桩体所承担的复合地基面积比值。 

2.1.8 桩体单轴抗压强度  uniaxial compression strength of geosynthetics-

reinforced piles  
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土工合成材料约束桩在单向受压至破坏时，单位面积上所能承受的荷载。 

2.1.9 土工合成材料约束桩桩体模量 deformation modulus of geosynthetics-

reinforced piles 

土工合成材料约束桩在无侧限条件下的应力与应变之比。 

2.1.10 建筑固废 construction waste 

建筑固废是指对各类建筑物和构筑物及其辅助设施等进行拆除产生的混凝

土颗粒及砖渣颗粒等无污染的固体废弃物。 

2.2 符  号 

2.2.1 几何尺寸 

d—土工合成材料约束桩径； 

l—土工合成材料约束桩桩长； 

S—土工合成材料约束桩间距； 

2.2.2 地基承载力 

fsk—桩间土承载力特征值；  

fspk—土工合成材料约束桩复合地基承载力特征值；  

Ra—土工合成材料约束单桩承载力特征值；  

2.2.3 系数和参数 

Ap—土工合成材料约束桩的截面积；  

Dr－填充散体材料相对密实度；  

Epi—土工合成材料约束桩桩体模量；  

Epsi－复合地基加固区第 i 层复合模量；  

MD—土体滑动力矩；  

MRS—土体抗滑力矩；  

MRP—土工合成材料约束桩桩体抗滑力矩； 

Qa—土工合成材料约束桩屈曲失稳极限荷载；  

Tult—土工合成材料的极限抗拉强度； 

Ta－土工合成材料的设计抗拉强度；  

σ1f—土工合成材料约束桩单轴抗压强度；  

φ—桩体填充料的内摩擦角；  
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m—面积置换率。 
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3 基本规定 

3.0.1 土工合成材料约束桩可用于十字板剪切强度不小于 10kPa 的软土、盐

渍化软弱土、湿陷性黄土、液化土等地基处理。 

条文说明 

土工合成材料约束桩由于土工合成材料对填充料的环向约束作用，可有效限

制桩体的侧向变形，提高桩身强度、成桩质量。其对地基的适应性强、环保性好、

工程造价低、施工速度快，具有诸多的优越性。 

土工合成材料约束桩依所填充的材料可分为土工合成材料约束散体材料桩

和土工合成材料约束固化土桩。土工合成材料约束散体材料桩一般填充碎石、建

筑固废颗粒等散体材料，具有良好的排水功能，不仅可用于软弱地基处理，亦可

用于液化粉土地基处理，可及时消散地震等动载引起的超静孔隙水压力。本规程

编制组的相关研究表明，土工合成材料约束散体材料桩桩土应力比是普通碎石桩

的3~4倍，复合地基沉降较普通碎石桩复合地基可降低30%~60%，承载力可提高

40%以上。地基土强度越低，土工合成材料约束桩处理效果越明显。编制组已将

其成功应用到地基土十字板剪切强度为8kPa的软基处理工程，但考虑到各种因素

的影响，仍推荐地基土十字板剪切强度不宜小于10kPa。 

土工合成材料约束固化土桩可填充流态固化土、活性材料混合料（石灰、粉

煤灰等），当填充料为流态固化土时，土工合成材料的加筋作用可提高其桩身强

度和韧性，与搅拌桩相比，桩体具有强度高、质量可控的特点；当填充料为活性

材料混合料时，由于活性材料水化放热并吸收大量水分，可加速土体固结，有利

于桩间土强度的提高。同时，活性材料混合料容重较小，有助于减小地基中附加

应力并降低沉降。 

3.0.2 在土工合成材料约束桩复合地基设计与施工前，应查明地基土层分布、

成因、工程和水文地质条件，获得相关物理力学参数，收集掌握上部结构及场地

环境等资料。 

条文说明 

土工合成材料约束桩复合地基上可能填筑路堤，修筑涵洞、通道、桥梁等。

因此，应收集掌握上部结构资料。 
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3.0.3 土工合成材料约束桩复合地基的设计应综合考虑上部结构、荷载、工

程和水文地质条件、施工条件、工期等因素，并分段进行。 

3.0.4 土工合成材料约束桩复合地基施工应编制施工组织方案，确定施工工

艺、施工参数及质量控制要求。 

3.0.5 土工合成材料约束桩复合地基设计应符合下列规定： 

1 复合地基设计应进行承载力、沉降、稳定性计算。 

2 土工合成材料约束桩由桩周土和桩端土提供的单桩承载力和桩身承载力

均应符合设计要求。 

3 对重要或地质条件复杂的工程，应在代表性场地上进行相应的现场试验或

试验性施工，检验设计参数和处理效果，通过分析优化设计方案。 

4 复合地基应按照上部路堤结构、垫层和地基共同作用的原理进行设计。 

3.0.6 土工合成材料与填充料应符合国家和行业现行相关产品标准及环境保

护的要求。 

3.0.7 施工过程中应进行工程检验，当检验结果未达到设计要求时，应及时

查明原因，并采用必要措施。 

3.0.8 复合地基应保证安全施工，施工中应重视环境效应，并应遵循信息化、

智能化施工的原则。 

3.0.9 土工合成材料约束桩复合地基施工应采用人工监测或自动化监测方法，

对施工安全和地基处理效果进行监测。 

条文说明 

《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）等对复合地基的承载力、沉降、稳定性等都提出了明确的

要求。土工合成材料约束桩用于地基处理只是处理方法的改变。因此，提出了条

文所示的要求。  
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4 材料 

4.1 散体材料 

4.1.1 填充材料为碎石时，应符合下列要求： 

1 碎石应为不易风化的硬质材料，含泥量（即粒径小于 0.075mm 的颗粒）

应小于 5%；粒径宜为 20mm~50mm 之间，且级配良好。 

2 当桩体主要起排水功能时，碎石填充相对密实度 Dr 宜大于 0.6；当桩体主

要起承载功能时，碎石填充相对密实度 Dr 宜大于 0.7。 

4.1.2 填充材料为建筑固废时，应符合下列要求： 

1 建筑固废材料轻质杂物含量不宜超过 1.0%。 

2 建筑固废应为不易风化的硬质材料，含泥量（即粒径小于 0.075mm 的颗

粒）应小于 5%；粒径宜为 20mm~50mm 之间，且级配良好。 

3 当桩体主要起排水功能时，建筑固废填充相对密实度 Dr 宜大于 0.6；当桩

体主要起承载功能时，建筑固废填充相对密实度 Dr 宜大于 0.7。 

4 应评估建筑固废对水文地质环境的影响，确保其符合国家和行业现行有关

标准的规定。 

5 建筑固废材料在生产加工、储存、运输及使用过程中应遵守国家相关环境

保护法律法规。 

6 建筑固废材料利用除应符合本规范的规定外，尚应符合国家和行业现行有

关标准的规定。 

4.2 流态固化土 

4.2.1 流态固化土原料土应符合下列规定： 

1 原料土宜采用废弃土，包括砂土、粉土、黏性土等；原料土中块石、混凝

土块、砖块等含量不得大于 5%，且粒径不得大于 100mm。采用泵送浇筑时，原

料土最大粒径不得超过 40mm。 

2 原料土中不得含有木料、植物根系等有机类垃圾。 

3 原料土有机质含量不宜大于 5%、氯盐含量不宜大于 5%、硫酸盐含量不宜

大于 2%；超过时，应进行试验论证满足相关要求时方可使用。 

4 当原料土为污染土时，应进行满足工程设计和环保要求的试验论证。 
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条文说明 

在对淤泥、淤泥质土、疏浚土、建筑泥浆、工程开挖土及废弃土等进行堆积

处理时多存在占地严重或污染环境等问题，而将上述各类土作为原土用于流态固

化土制备并进行工程应用可减少工程废弃物存量，减少工程扬尘。 

当原土中有机质含量过高时会影响固化效果，《土壤固化剂应用技术标准》

（CJJ/T 286-2018）中规定有机质含量不宜超过 10%，《土壤固化外加剂》（CJ/T 

486-2015）中规定时有机质含量不宜超过 5%，考虑流态固化土被固化材料主要

包括淤泥等土质，控制有机质含量过低时不利于促进流态固化土工程应用，因此

建议原土的有机质含量（质量比）不超过 5%。 

4.2.2 拌合用水宜符合《混凝土用水标准》（JGJ 63）的有关规定。 

4.2.3 固化剂应符合下列规定： 

1 固化剂应根据工程要求、施工工艺、土料性质、低碳环保等条件选用，并

应符合《土壤固化剂应用技术标准》（CJJ/T 286）的规定。 

2 固化剂匀质性指标应满足表 4.2.3 的规定。 

表 4.2.3 固化剂匀质性指标 

序号 项目 指标 试验方法 

1 外观 均匀一致，不应有结块 目视法 

2 含水率（%） ≤1 GB/T 50123 

3 80μm方孔筛筛余量（%） ≤10 GB/T 1345 

3 固化剂初凝时间应不小于 45min，终凝时间不应大于 600min。 

4 固化剂中重金属等污染物控制应符合现行国家标准《土壤环境质量建设用

地土壤污染风险管控标准》（GB 36600）及行业标准《固体废物再生利用污染防

治技术导则》（HJ1091）的有关规定。 

5 固化剂掺入比应根据桩体强度设计要求通过试验确定。 

条文说明 

已经有较多规范对固化剂种类、品质等进行了规定。因此，本条引用了《土

壤固化剂应用技术标准》（CJJ/T 286）和《自密实固化土填筑技术规程》 （T/CECS 

1175）的相关条文。 

为了响应国家低碳环保相关政策，推荐优先选用工业固废对固化剂进行辅助

固化。 
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4.2.4 流态固化土性能应满足下列规定： 

1 流态固化土的立方体抗压强度、水稳性应满足设计和施工要求。 

2 采用泵送方式浇筑时流动度应在 160mm~200mm 范围；采用非泵送方式

浇筑时流动度不宜小于 100mm；拌和物的流动性应保证填筑体充盈、无明显孔

洞。 

3 配合比试验开始前，固化剂掺量可按 7%~25%确定，强度要求高时选大值，

强度要求低时选小值。正式施工前应通过配合比试验确定固化剂掺量。 

4 拌和物填筑后在初凝前不应出现显著泌水，出现显著泌水时，应减少用水

量、增加固体物质含量或添加增粘剂等添加剂。 

5 流态固化土除满足上列规定外，尚应满足国家和行业现行有关标准的规定。 

条文说明 

流态固化土配比设计及抗压强度、水稳性、流动度测定可按照《自密实固化

土填筑技术规程》（T/CECS 1175）相关规定进行。 

结合已有研究可知目前在流态固化土制备时掺加的外加剂主要是减水剂，因

此要求外加剂建议符合《混凝土外加剂应用技术规范》（GB 50119）的规定。由

于土性的变异，一种外加剂并不一定适合所有的土料，需要根据土性、技术要求

和经济性比较来选取外加剂品种及其用量。 

4.3 活性材料混合料 

当采用生石灰、废石膏、粉煤灰（炉渣、矿渣）三种材料混合料作为填充料

时，各原料所占质量可按生石灰 1 份，废石膏 0.05~0.5 份，粉煤灰（炉渣、矿渣）

1~2 份进行控制。 

条文说明 

炉渣、废石膏和石灰混合形成的轻质活性材料，主要固化剂是生石灰。宜优

先选用粉煤灰、火山灰、炉渣、废石膏等工业废料掺合料，并推荐生石灰、掺合

料的配比宜采用 1：1 或 1：2。 

4.4 土工合成材料 

4.4.1 土工合成材料应根据工程所处地质、水文条件以及排水过滤要求、受

力要求等进行选择，宜采用透水土工织物；当采用土工格栅时，宜在土工格栅与

填充料间设置透水土工织物。土工合成材料应满足表 4.4.1 的要求。 

表 4.4.1 土工合成材料要求 
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序号 性能 要求 

1 强度 
抗拉强度>30kN/m，土工织物的加州承载比（CBR）顶破强

度>2.5kN 

2 
过滤

性能 

挡土要

求 
土工织物等效孔径 Q95<0.21mm 

透水要

求 

KG>AKs，其中，Kc-土工织物渗透系数； Ks -桩周土的渗透系

数；A-系数，不应小于 10 

3 
对盐渍土等具有腐蚀性的地基，不宜使用聚酯类（涤纶）、聚酰胺类（尼龙）、

玻璃纤维类土工合成材料 

条文说明 

为保障桩的强度，减少桩体环向变形，要求土工合成材料应具有一定的抗拉

强度；为减少填充料对土工织物的刺破，要求土工织物应具有一定的顶破强度。

为避免桩周土污染桩体填充材料，保障桩体的长期排水性能。因此，要求土工合

成材料应具有良好的透水和过滤的性能。土工格栅往往强度比较高，但不能起到

过滤作用。因此，当为满足受力要求需要采用土工格栅时，宜与土工织物配合使

用，在土工格栅与填充料间设置土工织物。土工合成材料原材料不同，对酸、碱

环境的适应性不同。因此，在选择土工合成材料时，应考虑地基土、地下水等环

境条件对土工合成材料性能的影响。 

4.4.2 土工合成材料的设计抗拉强度 Ta 应按式（4.4.2）确定。式中各折减系

数应根据所选择的土工合成材料、所处的环境条件和应力水平等，进行有关试验

确定，无条件时，可根据工程情况，按现行《公路工程土工合成材料应用技术规

范》（JTG/T D32-2012）取值。总折减系数 RF 宜在 2.0-5.0 之间。 

a
ult ult

CR D ID

T T
T

RF RF RF RF
= =               （4.4.2） 

式中：Tult—加筋材料的极限抗拉强度，按现行《公路工程土工合成材料试验

规程》（JTG E50-2006）试验确定 

RF—总折减系数；  

RFCR—蠕变折减系数； 

RFD—考虑微生物、化学、热氧化等影响的老化折减系数； 

RFID—施工损伤折减系数。 

条文说明 

随着地基排水固结，地基土强度会逐渐增加，桩体土工合成材料受力会减小，
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相应的蠕变也减弱在地基中，土工合成材料老化主要由微生物、化学等因素引起，

尤其是在盐渍土地基中，应考虑这一因素。土工合成材料的施工损伤主要由填充

的材料引起，比路基碾压造成的损伤要小许多。考虑到这些特点，并结合《公路

土工合成材料应用技术规范》（JTG/T D32）的相关规定，条文提出了表 4.2.2 中

的折减系数，供设计时参考。 
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5 设计 

5.1 一般规定 

5.1.1 土工合成材料约束桩复合地基设计计算宜按下列步骤进行：  

1 根据上覆荷载、地质条件、沉降和承载要求，初步确定单桩、复合地基结

构型式及参数； 

2 选择土工合成材料类型和型号，确定填充材料和相关参数，计算桩身强度

和模量； 

3 计算单桩承载力及复合地基承载力、沉降、路堤稳定性； 

4 根据计算结果，调整土工合成材料强度选型、桩径、桩间距、桩长等至满

足承载力、沉降、稳定性设计要求。 

5.1.2 土工合成材料约束桩复合地基设计计算应根据地质条件、上覆荷载等

情况分段，并按地层性质分层进行，不得简化为均质地基。 

5.1.3 土工合成材料约束固化土桩设计前应根据强度要求对现场弃土和固化

剂进行配比试验，确定固化剂、外加剂类型及掺量。 

5.2 荷载计算 

作用于复合地基上的荷载，对涵洞、通道、桥梁，应参照相关标准确定；对

路堤荷载，应按下列要求确定： 

1 沉降计算时应包括路堤自重、路面的增量荷载；路堤高度小于或等于 2.5m

时，应考虑行车动荷载对沉降的影响。 

2 稳定性验算时，施工期荷载可仅考虑路堤自重；运营期荷载应包括路堤自

重、路面的增量荷载、行车荷载、地震荷载。地震力计算可仅考虑水平地震力。 

3 稳定性验算时行车荷载可按等效的静止土柱作用考虑。等效土柱高度可按

单位车辆投影面积上的车辆荷载换算，土柱位置应选择车辆荷载最不利作用位置。 

4 路基预压或超填时，稳定性验算和沉降计算应包含预压或超填荷载。 

条文说明 

本条引用了现行《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/TD 31）

的相关条文。 

5.3 单桩及复合地基结构形式 
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5.3.1 土工合成材料约束散体桩为土工合成材料筒袋包裹填充料组成，其中

填充料可采用碎石、建筑固废等散体材料。 

5.3.2 土工合成材料约束固化土桩为土工合成材料筒袋包裹固化土组成，其

中固化土可采用流态固化土或活性材料混合料。 

5.3.3 土工合成材料约束桩复合地基宜采用图 5.3.3 所示的结构形式。 

 

图 5.3.3 土工合成材料约束桩复合地基结构示意图 

5.3.4 当采用土工合成材料约束固化土桩进行深厚软基浅层处理时，为消除

深层沉降，可在桩间打设排水板，其结构布置如图 5.3.4 所示。 

 

图 5.3.4 土工合成材料约束固化土桩深厚软基浅层处理结构示意图 

条文说明 

土工合成材料约束固化土桩可在浅层形成硬壳层，解决浅层承载力不足的问

题；利用排水板可加速深层沉降。利用上述原理，提出采用土工合成材料约束固

化土桩浅层处理联合排水板深层排水处理深厚软基。 

5.3.5 土工合成材料约束桩的布置方式应符合下列规定： 

1 桩体平面布设可采用等边三角形、正方形或矩形等方式。 

2 桩体平面布设范围应根据工程的重要性、场地条件、稳定性和承载要求确

定。对软土地基，宜在路基或基础范围外加设 1 排~3 排桩；对液化粉土地基，

路基或基础范围外的处治宽度不应小于基底下可液化土层厚度的 1/3，且不应小
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于 5m。 

3 桩长、桩径和桩间距应根据承载力、沉降、稳定性要求，并结合场地地质

条件确定。在初步设计时，桩长、桩径和桩间距宜参考表 5.3.5 取值。 

表 5.3.5 土工合成材料约束桩几何尺寸推荐值 

桩型 桩长 l（m） 桩径 d（m） 桩间距 S（m） 

土工合成材料

散体桩 
小于 20m 

0.4-0.6，桥涵基础下可取 

0.8 
3d-4d，且不应大于 3m 

土工合成材料

固化土桩 
小于 15m 0.3-0.5 3d-4d，且不应大于 3m 

4 相对较硬土层埋深较浅时，桩长可按相对较硬土层埋深确定；对液化粉土

地基，桩长应按液化处理深度要求确定；对湿地软弱地基，宜采用小长径比桩；

对桥涵基础，桩间距宜取小值。 

条文说明 

桩长、桩径和桩间距建议值根据本规程编制组大量的工程实践经验提出，可

在初步设计或无类似工程经验时参考采用。 

对液化粉土地基，本规程编制组进行了相关数值模拟分析，并建立了孔隙水

消散的解析计算方法。通过研究可知：土工合成材料约束散体桩可以较大幅度地

提高土层的抗液化能力，距桩中心1m、2m和4m处，地基基本不产生液化。 

5.3.6 路堤底面应设置一层与土工合成材料约束桩相连的垫层，垫层的设置

应满足下列要求： 

1 垫层厚度宜为 0.3m-0.5m。 

2 垫层材料可采用碎石、砂砾、石屑、建筑固废颗粒等散体材料，质地应坚

硬，粒料中小于 5mm 部分的含泥量应不大于 5%，渗透系数不宜小于 1×10-3cm/s。

碎石宜采用 5mm~40mm 的天然级配，最大粒径宜不大于 50mm；石屑中粒径小

于 2mm 的部分不得超过总质量的 40%。 

3 垫层上下可铺设高强度的土工织物、土工格栅；对盐渍土软弱地基，垫层

顶面应铺设复合土工膜，复合土工膜应满足《公路土工合成材料应用技术规范》

（JTG/TD 32）的相关要求。 

4 应根据承载力、沉降、稳定性要求，确定土工合成材料规格，土工合成材

料性能及铺设应符合现行《公路土工合成材料应用技术规范》（JTG/TD 32）的

相关规定。 
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条文说明 

垫层材料的要求是根据本规程编制组的工程经验，并参照《公路软土地基路

堤设计与施工技术细则》（JTG/TD 31）的相关条文提出的。 

在褥垫层中增设土工合成材料，可提高褥垫层的刚度和整体性。工程实际中，

多采用高强土工织物、土工格栅和土工格室。高强土工织物、土工格栅通常铺设

于褥垫层上下，既起到增强的作用，也可起到隔离作用，保障褥垫层的排水性能。

土工格室通常铺设于褥垫层中部，便于形成增强层。对盐渍土软弱地基，铺设复

合土工膜可有效阻止地基中的盐分迁移至上部路基，实现对盐分的隔离。《公路

土工合成材料应用技术规范》（JTG/TD 32）对采用土工合成材料进行盐分迁移

隔离，以及土工合成的铺设有明确的规定。为此，条文提出应符合其相关的规定。 

5.4 承载力计算 

5.4.1 复合地基承载力特征值应通过复合地基载荷试验，或综合增强体载荷

试验和桩间土地基载荷试验，并结合工程经验综合确定。初步设计时，可按式

（5.4.1）进行计算： 

( )1a
spk sk

p

R
f m m f

A
= + −              （5.4.1） 

式中， spkf —复合地基承载力特征值（kPa）；  

skf —桩间土承载力特征值（kPa）；  

aR —单桩承载力特征值（kN）；  

Ap—桩的截面积（m2 ）；  

m—面积置换率，
2 2/ em d d= ；  

d—桩径（m）；  

de—单根桩分担的地基处理面积等效圆直径（m）；  

 －桩间土承载力折减系数，当桩端土未经修正的承载力特征值大于桩周

土的承载力特征值的平均值时，可取 0.1~0.4，差值大时取低值；当桩端土未经修

正的承载力特征值小于或等于桩周土的承载力特征值的平均值时，取 0.5~0.9，

差值大时或设置垫层时取高值。 

条文说明 
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由于土工合成材料的约束，土工合成材料约束桩更具有加固土类柔性桩的特

征，为此条文引用了《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/TD 31）

中加固土桩复合地基承载力估算式。 

5.4.2 单桩承载力特征值应通过现场载荷试验确定，初步设计时可按式

（5.4.2-1）估算，并应同时满足式（5.4.2-2）的要求。 

1

n

a p si i p p

i

R u q l q A
=

= +               （5.4.2-1） 

1a f pR A                  （5.4.2-2） 

式中， pu －桩的截面周长（m）；  

siq －桩周第 i 层土的侧阻力特征值（kPa）；  

pq －桩周第 i 层土的桩端端阻力特征值（kPa）； 

li－第 i 层土的厚度（m）；  

 －桩端端阻力发挥系数，可取 0.4～0.6，桩端地基承载力高时取低值；  

Ap—桩端面积（m2 ）；  

σ1f—桩体单轴抗压强度，按式 5.4.3 中相关规定计算。 

5.4.3 桩体单轴抗压强度可按照下列方法确定： 

1 土工合成材料约束散体桩单轴抗压强度应通过试验确定，初步设计时可按

式（5.4.3-1）计算。 

( )
2

1

2
tan 45

1 2

a
f

r

T

d


 



 
= + 

+  
           （5.4.3-1） 

式中： 

Ta—土工合成材料设计抗拉强度（kN/m），应按式（4.4.2）确定； 

εr-抗拉强度对应的土工合成材料应变； 

d-桩径（m）； 

φ-桩体填充材料的内摩擦角（°）； 

η-桩体强度修正系数，应根据桩体强度试验取值，无实测资料时可取 0.7。 

2 土工合成材料约束固化土桩单轴抗压强度应通过试验确定，初步设计时可

按式（5.4.3-2）计算。 
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( )
2

1f

2
tan 45 2 tan 45

1 2 2

a h h
h

r

T
c

d

 
 



    
= + + +    

+     
     （5.4.3-2） 

式中：λ—桩体强度修正系数，应根据桩体强度试验取值，无实测资料时可

取 0.8； 

εr-抗拉强度对应的土工合成材料应变； 

d—桩径（m）； 

φh—固化土内摩擦角（）； 

ch—固化土黏聚力（kPa）。 

条文说明 

为研究填充材料相对密实度和土工合成材料强度对约束桩桩体力学特性的

影响，本指南编制组选择级配良好的碎石（颗粒特性见表5.4.3），制备了3种相

对密实度（42%、62%、78%）、5种土工织物强度（33kN/m，43kN/m，52kN/m，

65kN/m、98kN/m）、直径=300mm和高度=600mm的土工合成材料约束散体桩，

对其进行单轴压缩试验，得到图5.4.3-1和图5.4.3-2的结果。 

表 5.4.3 碎石颗粒级配特性 

不同粒组（mm）含量（%） 控制粒径 

60-40 40-20 20-10 10-5 ＜5 d60 d30 d10 

15 36 25 10 14 26.1 12.4 3.57 

 

图 5.4.3-1 桩身强度-织物强度关系      图 5.4.3-2 桩身模量-织物强度关系 

 

结果表明：碎石相对密实度对桩体强度影响很小，桩身强度与织物强度基本

呈线性关系，增加土工织物强度能明显提高桩体强度；碎石相对密实度的提高会

增大桩体模量。在土工织物强度小于 70kN/m 时，桩体模量随土工织物强度呈线

性增大。 

根据上述试验研究，结合大量的工程实践，参照相关规范，提出了条文所示
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土工合成材料，以及填充料材质、含泥量、粒径等要求。 

相对密实度 Dr 达到 0.7 时，填充碎石处于中密至密实状态，这样的密度也便

于施工。基于此，提出当桩体主要起排水功能时，碎石填充相对密实度 Dr 宜大

于 0.6；当桩体主要起承载功能时，碎石填充相对密实度 Dr 宜大于 0.7。 

取折减系数 η=1，将采用式（5.4.3-1）计算的结果与本指南编制组开展的土

工合成材料约束散体桩桩体 16 组大三轴试验和 34 组单轴试验结果进行对比，得

到图 5.4.3-3 的结果。由图可见，桩体强度理论值与试验值之间具有较好的线性

拟合关系，但试验值是理论值的 0.67 倍。这是由于实际桩体在轴向荷载作用下，

其中间部位发生剪胀或鼓胀破坏，只有该部位土工合成材料达到抗拉强度，而其

他部位并没有达到抗拉强度，修正后得到（5.4.3-1）中折减系数 η=0.67，修正后

的结果如图 5.4.3-4 所示，数据点均集中在 1:1 线上及附近。为偏安全，条文取

η=0.7。同理，根据土工合成材料约束固化土桩试验结果得到（5.4.3-2）中折减系

数 λ=0.8。 

 

图 5.4.3-3 桩体强度理论值与试验值  图 5.4.3-4 桩体强度理论修正值与试验值 

 

5.4.4 长径比较大或地基土较软时，单桩承载力除按照 5.4.2 中规定进行计算

外，尚应进行桩体屈曲失稳条件下承载力验算。 

条文说明 

现场试验、离心模型试验、数值模拟均表明，当桩体长径比较大且软土不排

水抗剪强度较低时，桩体会出现屈曲失稳破坏，因此，确定单桩承载力特征值时

需考虑屈曲失稳模式。 

桩体屈曲失稳荷载 Qa 应通过现场载荷试验确定，初步设计时宜按式（5.4.4-

1）估算。 
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( )
( )22 2

2

2 2 2 2

432 3 1
4

4 8 2 2
a

UlEI mdl Al
Q

L

  


   

− 
= + − − − + 

 
 （5.4.4-1） 

式中：EI-桩身抗弯强度； 

l-桩长； 

m-为地基土水平抗力系数，计算方法按照现行《建筑桩基技术规范》（JGJ 

94）的有关规定确定； 

γ-桩身重度； 

d-桩径； 

τ-单位面积侧摩阻力； 

U-桩身截面周长。 

经大量试验和数值分析表明，桩体受弯时抗弯刚度会随荷载、桩体填充料和

土工合成材料而变化，该值需通过试验测定，无实测数据时，宜按式（5.4.4-2）

计算。 

c c t tEI E I E I= +                 （5.4.4-2） 

式中，Ec-桩体填筑材料压缩模量； 

Ic-受压区惯性矩； 

Et-土工合成材料拉伸模量； 

It-受拉区惯性矩。 

受压区惯性矩宜按公式（5.4.4-3）计算： 

( )
0

R 2 2 2

c 0
x

2 x x R x dxΙ = −  −
              （5.4.4-3） 

It为受拉区惯性矩，宜按公式（5.4.4-4）计算： 

( ) ( )
0

2

2
2 2

0 0
0

2 sin costI hr r x d x r d
 


   

 
= + + −  

  
      （5.4.4-4） 

中性轴需根据试验确定，无试验数据时，可取距中性轴0.2d。 

5.5 沉降计算 

5.5.1 复合地基沉降包括复合地基加固区的沉降与加固区下卧层地基的沉降，

应计算至附加应力与有效自重应力之比不大于 0.15 处。 

s= s1 +s2                        （5.5.1） 

式中，s－复合地基最终沉降量（cm）；  
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s1－复合地基加固区的沉降量（cm）；  

s2－复合地基加固区下卧层的沉降量（cm）。 

条文说明 

对复合地基沉降，目前多采用加固区和下卧层分别计算，然后累加的方法。 

5.5.2 复合地基加固区的沉降量宜按式（5.5.2）计算。 

1

1

n
i

i

psi

S H
E


=                 （5.5.2） 

式中，△σi－第 i 层土上附加应力（kPa）；  

Hi－第 i 层土层的厚度（cm）； 

psiE －复合地基加固区第 i 层复合模量（kPa）， ( )1psi pi siE mE m E= + − ；  

piE －第 i 层桩体压缩模量（kPa）；  

siE －第 i 层桩间土压缩模量（kPa）；  

m－面积置换率。 

条文说明 

对加固区内土层的沉降量，目前主要有复合模量法、应力修正法、桩身压缩

量法等方法。应力修正法根据桩间土分担的荷载，按照桩间土的压缩模量，采用

分层总和法计算加固区土层的沉降量，此种方法形式简单，但在设计计算中应力

修正系数难以合理确定，且桩土应力比影响因素众多，计算得到的沉降量往往偏

大。桩身压缩量法通过计算桩身压缩量来计算复合地基沉降，虽概念清楚，但在

计算桩身压缩量和桩底端刺入下卧土层的刺入量时，会遇到两方面的问题：一是

桩身压缩量与桩体轴力沿深度分布规律有关，而桩体轴力与荷载分担比、桩土相

对刚度等因素有关，这使得计算桩体轴力沿深度分布比较困难；二是桩底端刺入

下卧土层的刺入量计算模型很多，工程实用性较差。为此，目前大多采用复合模

量法计算加固区沉降。 

对散体材料桩和柔性桩复合地基加固区沉降，《复合地基技术规范》（GB/T 

50783）和《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/TD 31）也采用了复

合模量法，本规程引用了这一方法。 

5.5.3 加固区下卧层地基的沉降量可按现行《建筑地基基础设计规范》（GB 
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50007）的有关规定计算。 

5.5.4 土工合成材料约束桩的桩身模量计算，应符合下列规定： 

1 土工合成材料约束散体桩桩体模量应通过试验确定，初步设计时可按式

（5.5.4-1）计算。 

2

0

2

max

tan 45
(1 ) 2

1
(1 )

a
si vsi

r

pi g
d

d r

T
k

d
E k








 

   
+ +  

+   =

−
+

       （5.5.4-1） 

式中：kg—桩体模量修正系数，宜根据当地工程应用经验确定，无相关资料

时可取 1.45；  

sik —第 i 层桩间土侧压力系数；  

vsi —第 i 层桩间土平均竖向应力（kPa）；  

maxd —桩身散体材料最大干密度； 

—桩身散体材料的内摩擦角（°）； 

0d —桩身散体材料干密度。 

2 土工合成材料约束固化土桩桩体模量应通过试验确定，初步设计时可按式

（5.5.4-2）计算。 

pi s gE k E=                  （5.5.4-2） 

式中：ks—桩体模量修正系数，宜根据当地工程应用经验确定，无相关资料

时可取 1.25。 

Eg—固化土压缩模量（kPa）。  

条文说明 

取折减系数 kg=1，将采用式（5.4.4-1）计算的结果与编制组开展的土工合成

材料约束散体桩桩体 16 组大三轴试验和 41 组单轴试验结果进行对比，得到图

5.5.4-1 的结果。由图可见，桩体模量理论值与试验值之间具有较好的线性关系，

试验值是理论值的 1.45 倍。其原因在压缩试验时，桩体中间部位发生剪胀或鼓

胀破坏，而其他部位土工合成材料并没有达到抗拉强度对应的应变，使得试验中

桩体的径向应变要比理论公式假设的径向应变小，从而轴向应变也小；同时，试
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验中的桩体在破坏时其填充材料还未完全达到理论假定的最大干密度。修正后得

到（5.4.4-1）中折减系数 kg=1.45，修正后的结果如图 5.5.4-2 所示，数据点均集

中在 1:1 线上及附近。 

 

图 5.5.4-1 桩体模量理论值与试验值  图 5.5.4-2 桩体模量理论修正值与试验值 

采用相同的方法得到土工合成材料约束固化土桩桩体模量与固化土模量存

在线性关系，且得到（5.4.4-2）中折减系数kg=1.25。 

5.5.5 当采用土工合成材料固化土短桩-排水板复合地基时应满足下列要求： 

1 排水板打设深度应满足附加应力与有效自重应力比小于等于 0.15。 

2 沉降计算除应计算最终沉降外，尚应计算施工期排水板打设深度范围内固

结度和固结沉降，并验算工后沉降是否满足设计要求。 

5.6 固结度计算 

5.6.1 土工合成材料约束散体桩复合地基固结应包括竖向固结与水平向固结

两部分；土工合成材料约束固化土桩复合地基固结只考虑竖向固结。可采用太沙

基固结理论计算。 

条文说明 

工合成材料具有良好的透水性，故桩体排水特性主要取决于桩体填充料。对

于土工合成材料约束固化土桩，忽略其桩体排水能力，视其为不排水桩；对于土

工合成材料约束散体桩，视其为排水桩。 

5.6.2 复合地基平均固结度计算应符合下列规定： 

1 竖向固结条件下，土工合成材料约束散体桩和固化土桩复合地基竖向平均

固结度 vU 可按式（5.6.2-1）-式（5.6.2-4）计算。 
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( )0 12 1

1
v

U U
U

 



+ −
=

+
                 （5.6.2-1） 

9 25

0 2

8 1 1
1 ...

9 25

N N NU e e e


− − − 
= − + + + 

 
          （5.6.2-2） 

9 25

1 3

32 1 1
1 ...

27 125

N N NU e e e


− − − 
= − − + − 

 
       （5.6.2-3） 

2

24

VC
N t

H


=                    （5.6.2-4） 

式中：α—排水面处的附加应力与不透水面处的附加应力之比； 

Cv—竖向固结系数（m²/s）； 

H—孔隙水的最大渗径（m），单面排水时取压缩层的厚度，双面排水时取

压缩层厚度的一半； 

t—固结时间（s）。 

2 土工合成材料约束散体桩复合地基径向固结度 rU 可按式（5.6.2-5）-式

（5.6.2-7）计算： 

8

1
r

n

T

F

rU e
−

= −                         （5.6.2-5） 

2

r
r

e

C
T t

d
=                           （5.6.2-6） 

( )
2 2

2 2

3 1
ln

1 4
n

n n
F n

n n

−
= −

−
                   （5.6.2-7） 

式中： rC —径向固结系数（m²/s）； 

n—井径比，即桩体的有效排水直径 de 与桩体的直径 d 之比； 

ed —桩体的有效排水直径（m），当桩体在平面上为正方形布置时， ed =1.128S；

当为等边三角形布置时， ed .=1.05 S； 

S—桩间距（m）。 

3 土工合成材料约束散体桩复合地基总的平均固结 U 可按式（5.6.2-8）计

算。 

( )( )1 1 1r vU U U= − − −                （5.6.2-8） 
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4 土工合成材料约束散体桩复合地基以下地基的固结度应按 vU 计算， vU 的

排水距离H 可按式（5.6.2-9）计算。 

( )1
1 2

1 2

1
H

H H H
H H


 

 = − + 
+ 

              （5.6.2-9） 

( )

( ) ( )

22

22 2

r

/ 2
1

/ 2 8 /

V

V n e

C H

C H C F d





= −

+
              （5.6.2-10） 

式中：H1、H2—桩体深度及桩体以下压缩土层厚度（m）。 

5 地基平均固结度可采用改进的太沙基法或改进的高木俊介法修正。 

6 采用改进的太沙基法时，多级等速加载下修正后的地基平均固结度
/

tU 可

按式（5.6.2-11）计算。 

1

/

( )
1 2

i i

n
i

t t t
t t

i t

p
U U

p−+
−

=

=


                （5.6.2-11） 

式中：ti、ti-1—各级等速加载的起点和终点时间（d），当 t 在某一级等速加

载的过程中时，取 ti =t；  

ip —第 i 级等速加载的荷载增量，当 t 在某一级等速加载的过程中时，用

该点的荷载增量（kPa）； 

tp —t 时 n 级荷载的累加（kPa）。 

7 采用改进的高俊介法时，多级等速加载下修正后的地基平均固结度
/

tU 宜

按式（5.6.2-12）计算： 

( )1/

1

1

i i

n
t tti

t i i

i t

q
U t t e e e

p

 


−−

−

=

 
= − − − 

 



（ ）
        （5.6.2-12） 

式中： iq —第 i 级荷载平均加载速率（kPa/d）； 

α、β—参数，宜按表 5.6.7 取值。 

表 5.6.7 α、β值 

排水固

结条件 

竖向排水固结

Uv>30% 

径向排水固

结 

竖向和径向排水固结 

（砂井贯穿土层） 

砂井未贯穿

土层固结 

α 
28   1 

28   
28Q   
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β ( )
22 / 2VC H
 

( )2

r8 / n eC F d
 

( ) ( )
22 2

r/ 2 8 /V n eC H C F d +
 

( )2

r8 / n eC F d
 

7 考虑井阻和涂抹作用时，径向固结度宜乘以 0.80 -0.95 的折减系数。 

条文说明 

本部分参考《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/TD 31）中地

基平均固结度计算方法。 

5.7 复合地基稳定性 

5.7.1 土工合成材料约束桩复合地基路堤稳定性验算宜采用图 5.7.1 所示的

圆弧条分法，稳定系数 scF 可按公式（5.7.1）计算： 

 

图 5.7.1 土工合成材料约束桩复合地基路堤稳定性验算示意图 

RS RP
sc

D

M M
F

M

+
=                    （5.7.1） 

式中，Fsc—稳定系数；  

MD—土体滑动力矩（kN•m）；  

MRS—土体抗滑力矩（kN•m）；  

MRP—桩体抗滑（抗弯）力矩（kN•m）。 

条文说明 

有关研究和工程实例均表明，土工合成材料约束桩复合地基路堤多呈现圆弧

滑动破坏，故对路堤稳定性计算采用圆弧条分法。对土工合成材料约束桩复合地

基路堤稳定性分析而言，土体、桩体、垫层均起到抗滑作用，但由于垫层，特别

是加筋垫层的抗滑作用目前还没有比较成熟的计算方法，故在本规程中暂未考虑

其作用。 
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5.7.2 土体滑动力矩 DM 宜按式（5.7.2）计算。 

( )
1

sin
n

D i i i i d

i

M W q b R
=

 
= + 
 
             （5.7.2） 

式中，Wi—第 i 土条的重力（kN）；  

bi—第 i 土条的宽度（m）；  

iq —行车荷载的等效均布荷载（kN/m）；  

Rd—圆弧滑动半径（m）；  

i —第 i 土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角（°）。 

5.7.3 土体抗滑力矩 RSM 根据地基土采用不同的强度指标，计算时应符合下

列规定： 

1 当地基土强度采用直剪快剪、固结快剪，或三轴剪不排水剪、固结不排水

剪指标，并可获得地基平均固结度时，土体抗滑力矩 RSM 宜按式（5.7.3-1）计算： 

( )( )

( )( )

1 2

2

cos tan cos tan

cos tan

qi i i i qi i i i i cqiB

C
RS d

A
qi i i i i i qi

B

c L W U W q b

M R
c L W q b

   

 

  + + +
  

=   
+ + +  
  




（5.7.3-1） 

式中， qic 、 qi —第 i 土条滑弧面处，地基土或路堤填料的黏聚力（kPa）和

内摩擦角（°）；  

φcqi—第 i 土条滑弧面处，地基土的内摩擦角（°）；  

Li—第 i 土条滑弧的长度（m）；  

W1i—第 i 土条地基部分的重力（kN）；  

W2i—第 i 土条路堤部分的重力（kN）；  

U—地基的平均固结度。 

2 当地基土强度十字板强度或静力触探强度指标，并可获得地基平均固结度

时，土体抗滑力矩 MRS 宜按式（5.7.3-2）计算： 

( )( ) ( )( )2 2cos cos tan
B C

RS ui i i i i i i qi i i i i i qi d

A B

M S L Um W q b c L W q b R  
  

= + + + + +  
  

   

（5.7.3-2） 

式中，Sui—第 i 土条滑弧面处，地基土十字板试验得到的抗剪强度（kPa），
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或由静力触探试验的贯入阻力（单桥探头）、锥尖阻力（双桥探头）换算的十字

板抗剪强度；  

mi—地基土层强度增长系数，对泥炭土可取 0.35，对泥炭质土可取 0.20，对

有机质土可取 0.25，对黏质土可取 0.30，对粉质土可取 0.25；  

3 当地基土强度采用有效应力强度指标，并可获得地基土孔隙水压力时，土

体抗滑力矩 RSM 宜按式（5.7.3-3）-式（5.7.3-5）计算： 

( )( )

( )( )

1 2 1

2 2

tan /

cos tan /

i i i i i i i i i iB

C
RS d

A qi i i i i i qi i

B

c b W W q b u b m

M R
c L W q b m







 

  + + + −
  

=   
+ + +  
  




  （5.7.3-3） 

1 cos tan sin /i i i i scm F   = +                （5.7.3-4） 

2 cos tan sin /i i qi i scm F   = +               （5.7.3-5） 

式中，ic 、 i —第 i 土条滑弧面处，由三轴试验测得的地基土有效黏聚力（kPa）

和有效内摩擦角（°）；  

ui—第 i 土条滑弧面处，地基土的孔隙水压力（kPa）。 

条文说明 

对圆弧条分法而言，也有不同的计算方法。《公路软土地基路堤设计与施工

技术细则》（JTG/TD 31）主要推荐了有效固结应力法、改进总强度法、简化毕

肖普法三种方法。这三种方法的主要区别在于土体抗滑力矩 MRS 的计算、条间

力的考虑以及采用的抗剪强度指标。对有效固结应力法，当不考虑地基固结带来

的强度增长时，即传统的瑞典条分法。为与《公路软土地基路堤设计与施工技术

细则》（JTG/TD 31）衔接并参照该细则，对土体抗滑力矩 MRS 的计算，条文列

出了三种计算方法，式（5.7.3-1）对应有效固结应力法，式（5.7.3-2）对应改进

总强度法，式（5.7.3-2）对应简化毕肖普法。 

5.7.4 桩体抗滑力矩 RPM 宜按式（5.7.4）计算： 

2

RP aM T d=                 （5.7.4） 

式中，Ta—土工合成材料设计抗拉强度（kN/m）；  

d—桩径（m）；  

ζ—抗弯承载力修正系数，可取为 0.35~0.5，采用低延伸率土工合成材料时 
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取高值，采用高延伸率土工合成材料取低值。 

条文说明 

工程实践表明，对土工合成材料约束桩，采用桩体抗剪强度计算得到的稳定

系数较采用抗弯力矩偏大，偏于不安全，故采用抗弯力矩更为合理，抗弯刚度需

开展试验确定，初步设计时可按（5.4.4-2）计算。 

5.7.5 土工合成材料约束桩复合地基路堤稳定系数应满足表 5.7.5 的稳定安

全系数要求。 

表 5.7.5 稳定安全系数要求值 

指标 

土体抗滑力矩 Mrs 计算方法 

式（5.7.3-1） 式（5.7.3-2） 
式（5.7.3-3） 

不考虑固结 考虑固结 不考虑固结 考虑固结 

直剪快剪、三轴

不排水剪切 
1.1 1.2 — — — 

静力触探、十字

板剪切 
— — 1.2 1.3 — 

三轴有效剪切 — — — — 1.4 

注：表中所列的稳定安全系数未考虑地震影响。当需考虑力时，表列稳定安全系数减小 0.1。 

条文说明 

不论采用何种地基处理方法，都应当达到需要的稳定安全系数要求。考虑到

采用不同的计算方法及抗剪强度指标，计算得到的稳定系数值不同，以及与《公

路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/TD 31）的衔接，本条引用了该细

则的稳定安全系数要求值。 

5.8 特殊地质条件下设计 

5.8.1 在盐渍土地基时，土工合成材料约束桩应符合以下标准： 

1 对盐渍土软弱地基，垫层上宜铺设隔水层材料，宜采用土工合成材料中的

复合土工膜或土工膜。采用二布一膜的复合土工膜时，可不设上、下保护层；采

用一布一膜的复合土工膜时，可仅在有膜的一一面设保护层；采用单层土工膜时，

应设上、下保护层。保护层材料宜采用砂料，其粉粒和黏粒含量应小于 15%。 

2 桩体材料不宜使用风化易碎的石料、砂料和石灰、水泥混合料。 

5.8.2 在湿陷性黄土地基时，土工合成材料约束桩应符合以下标准： 

1 在湿陷性黄土场地选用土工合成材料约束桩时，应根据工程要求、场地湿

陷类型、湿陷性黄土层厚度、桩端持力层的土质情况、施工条件和场地周围环境
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等因素综合确定。 

2 湿陷性黄土场地的土工合成材料约束桩，其桩端必须穿透湿陷性黄土层，

并应选择压缩性较低的岩土层作为桩端持力层。 

5.8.3 在可液化地基时，土工合成材料约束桩应符合以下标准： 

1 所选用土工合成材料的品种与性能及填料，应根据工程特性和地基土质条

件，按照现行国家标准《土工合成材料应用技术规范》（GB 50290）的要求，通

过设计计算并进行现场试验后确定。土工合成材料应采用抗拉强度高、耐久性好、

抗腐蚀的土工带、土工格栅、土工格室、土工垫或土工织物等土工合成材料。垫

层填料宜用碎石、角砾等，且不宜含氯化钙、碳酸钠、硫化物等化学物质。当工

程要求垫层具有排水功能时，垫层材料应具有良好的透水性。 

2 宜选用土工合成材料约束散体桩，填料应为排水性能良好的散体颗粒，应

级配良好，不含植物残体、垃圾等杂质。 
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6 施工 

6.1 一般规定 

6.1.1 施工材料应分类堆放，妥善保管。 

6.1.2 土工合成材料约束桩复合地基施工工艺流程宜按照图 6.1.2 进行。 

 

图 6.1.2 施工工艺流程图 

6.1.3 施工过程中应贯彻边观察、边分析的动态控制方法。当设计与实际不

符时，应及时提出书面报告；必要时，应停工等待处理。 

6.1.4 应做好施工原始记录和必要的观测记录。 

6.1.5 施工完成后，应根据设计要求进行一定时间的持续观测。 

6.2 施工准备 

6.2.1 施工前应做好下列准备工作： 

1 场地平整。施工范围内的场地应平整、无障碍。地表土质较差、承载力较

低时，宜采取铺设垫层等措施以满足施工设备的正常移动。 

2 材料准备。按设计要求选择土工合成材料、桩体填充料等。 

3 施工放样。按设计文件放出桩位并编号，并预留施工车辆通行道。 

4 施工设备。宜采用专门的桩机进行施工，施工前，应对设备进行检查和调

试。 
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6.2.2 应加强土工合成材料运输、工地储存、施工中的管理。材料运送过程

中应有封盖，存放场地应通风干燥，严禁日光照射并应远离火源，施工中应避免

对土工合成材料的损伤。 

6.2.3 土工合成材料筒袋制作应符合下列要求： 

1 土工织物筒袋应比钢套筒长 10cm~15cm，宜采用圆织机编织成的无缝筒

袋。如采用缝制筒袋，应采用工业缝纫机缝制，所用尼龙线的强度不得小于 150N，

接缝方法宜采用丁形接缝或蝶形接缝，如图 6.2.2 所示。接缝处强度不应小于土

工织物拉伸强度。 

 
图 6.2.2 土工织物缝接方式 

2 土工格栅筒袋宜采用尼龙带缠绕搭接处或采用尼龙搭扣搭接，尼龙带或尼

龙搭扣的强度不应小于土工格栅的拉伸强度。 

6.2.4 钢套筒制作应符合下列要求： 

1 钢套筒宜采用 45 号中碳钢热轧无缝钢管。 

2 钢套筒壁厚度宜为 10mm~12mm，内径应不小于设计桩径，长度应不小于

设计桩长，自带活瓣靴的钢套筒长度应包括下端活瓣靴打开后的长度。 

3 活瓣靴宜为 3 瓣~5 瓣，长度宜为 30cm~50cm。 

4 钢套筒与活瓣靴宜焊接相连，焊缝应饱满、平整和光滑。 

6.2.5 施工前应进行成桩试验，确定桩体填充料填量、振动频率、成桩工艺

等，检验成桩质量；当成桩质量不能满足设计要求时，应调整设计与施工参数，

并重新试验。 

6.2.6 成桩试验的桩数及填充料的充填量应符合下列要求： 

1 成桩试验的桩数：当桩采用正三角形布桩时，应不少于 7 根（中间 1 根，

周围 6 根）；当采用正方形布桩时，应不少于 9 根（按三排三列布桩）。 

2 填充料的充填量可按设计桩孔体积乘以充盈系数确定，充盈系数可取

1.05~1.15。如施工中地面有下沉或隆起现象，则填料数量应根据现场具体情况予
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以增减。 

6.3 施工工艺 

6.3.1 土工合成材料约束桩应采用振动沉管法进行施工，施工方法可采用置

换法和钻挖法。当采用置换法时，钢套管下端应设置活瓣靴或一次性混凝土锥形

桩尖；采用钻挖法时，可采用开口钢套管，并配置螺旋取土器。 

6.3.2 土工合成材料约束桩应按以下工序进行施工： 

1 土工织物筒袋准备和钢套管准备。 

2 桩机就位。将桩机移到指定位置，调平桩机并将锤尖对好桩位。 

3 穿放土工合成材料筒袋。在钢套筒内穿放土工合成材料筒袋。对自带活瓣

的钢套筒，下夹集锁扣；对不自带活瓣的钢套筒，将土工合成材料筒袋边口压放

在一次性混凝土锥形桩尖顶部。 

4 打入钢套筒。启动打桩机振动锤，将钢套筒打到设计深度，并做好长度标

记，钢套筒倾斜度不得超过 1%。当遇到粉土、细砂等土层时，可在钢套筒外侧

增加高压冲水装置，降低桩尖阻力。 

5 灌入填充料。从打桩机下料口向钢套筒中的土工合成材料筒袋内灌入填充

料，并开启振动锤，边振动边灌填，直至装填满。 

6 拔出钢套筒。装料完毕并振动 1min 左右后，边振动边上拔钢套筒。上拔

速度宜为 1m/min~2m/min，每拔起 2m 左右留振 30s，直至钢套筒拔出地面。 

7 成桩移位。单根桩施工完成后，桩机移位，进行下一根桩的施工。 

条文说明 

土工合成材料筒袋与钢套筒的关系如图 6.3.3所示。内套环和外套环用以固

定和撑开土工合成材料套筒的上口端，钢套筒主要作用为了挤土成孔。 

 

图 6.3.3 土工合成材料筒袋与钢套筒关系示意图 
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6.3.3 土工合成材料约束桩宜从处理地基范围中间向外围或间隔跳打。在邻

近既有建筑施工时，应背离建筑物方向进行。 

6.3.4 土工合成材料约束桩施工后，应将场地表面松散桩体清除或夯压密实，

并按设计要求铺设排水垫层。垫层施工应符合以下要求： 

1 垫层施工作业应在桩体施工完成并检验合格后进行。 

2 垫层施工前，应清理平整场地，将场地表面松散桩体清除。 

3 垫层宜采用机械碾压施工，碾压工艺和分层摊铺厚度应根据现场试验确定。

压实遍数不宜少于 4 遍。 

4 土工合成材料铺设时，其纵向应置于垂直路线方向，并根据设计要求确定

剪裁长度，尽量避免纵向连接；必须连接时，连接处强度不得低于材料抗拉强度

的 80%。相邻两幅土工合成材料应相互顺接。 

6.4 施工监测 

6.4.1 施工监测应根据工程情况、监测目的、监测要求等制定监测方案，明

确监测内容、监测位置、监测方法、控制标准等。 

6.4.2 监测内容宜包括沉降、侧向位移和地面隆起。对重要工程、复杂工程

和试验工程，尚应进行孔隙水压力和桩土应力比监测。必要时，宜进行振动监测。 

6.4.3 监测位置应根据地基及地基处理变化情况、地基上部结构特征变化情

况以及监测内容等确定。 

6.4.4 监测方法应根据监测内容、监测精度等要求确定。 

6.4.5 监测期间应记录施工、周边环境变化等情况；根据施工进度、指标变

化、环境变化等，动态调整监控频率；及时将监测结果反馈给设计、施工单位；

出现异常时，应及时预警，查明原因，并采取必要的措施。 

6.4.6 路基填筑期间的稳定控制标准与路面铺筑时间的控制标准应符合现行

《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》（JTG/TD31-02）的规定。  
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7 质量检验与验收 

7.1 一般规定 

7.1.1 土工合成材料约束桩质量检验按时间顺序可分施工前检验、施工中检

验和施工后检验。 

7.1.2 土工合成材料约束散体桩质量检验项目应包括原材料、桩身参数、单

桩承载力和复合地基承载力等。 

7.1.3 土工合成材料约束固化土桩质量检验项目应包括原材料、流态固化土

配合比、桩身参数、桩身完整性、单桩承载力和复合地基承载力等。 

7.2 施工前检验 

7.2.1 土工合成材料约束散体桩施工前应根据表 7.2-1 进行下列检验： 

1 对土工合成材料、填充散体材料、垫层材料应逐批检验。 

2 对施工机械设备及性能进行检验。 

3 对桩位进行检查。 

4 应按设计要求进行现场工艺性试验，确定合适的工艺参数。 

表 7.2-1 土工合成材料约束散体桩施工前质量检验标准 

分类 检查项目 允许偏差或允许值 检验方法 

主控项目 
土工合成材料、填充散体

材料、垫层材料 
满足设计要求 

查产品合格证并抽

样送检 

一般项目 
施工机械设备及性能 符合出厂及设计要求 查设备标定记录 

桩位偏差（mm） ±10 钢尺量或全站仪 

7.2.2 土工合成材料约束固化土桩施工前应根据表 7.2-2 进行下列检验： 

1 对土工合成材料、原料土、用水、固化剂及流态固化土进行复试检验。 

2 对施工机械设备及性能进行检验。 

3 对桩位进行检查。 

4 应按设计要求进行现场工艺性试验，确定合适的工艺参数。 

表 7.2-2 土工合成材料约束固化土桩施工前质量检验标准 

分类 检查项目 允许偏差或允许值 检验方法 

主控项目 
土工合成材料、原料土、用

水、固化剂、流态固化土 
满足设计要求 

查产品合格证并抽

样送检 

一般项目 
施工机械设备及性能 符合出厂及设计要求 查设备标定记录 

桩位偏差（mm） ±10 钢尺量或全站仪 
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7.3 施工中检验 

7.3.1 土工合成材料约束散体桩施工中应对成孔深度、垂直度、散体材料填

充量等进行检验，检验内容应符合表 7.3-1 的规定。 

表 7.3-1 土工合成材料约束散体桩施工中质量检验标准 

分类 检查项目 允许偏差或允许值 检验方法 

主控项目 

桩长（m） +0.3 量钻杆有效长度 

桩径（m） 不小于设计值 钢尺量测 

散体材料用量 满足设计要求 查施工记录 

土工合成材料用量 满足设计要求 查施工记录 

垂直度 ≤0.1%l 钢尺或水准仪量测 

密实度 不小于设计值 查散体材料用量并计算 

一般项目 
钢套筒上拔速度 满足设计要求 查施工记录 

垫层夯填度 ≤0.9 钢尺量 

7.3.2 土工合成材料约束固化土桩施工中应对成孔深度、垂直度、流态固化

土配合比、流态固化土灌注量等进行检验，检验内容应符合表 7.3-2 的规定。 

表 7.3-2 土工合成材料约束固化土桩施工中质量检验标准 

分类 检查项目 允许偏差或允许值 检验方法 

主控项目 

桩长（m） +0.3 量钻杆有效长度 

桩径（m） 不小于设计值 钢尺量测 

固化剂用量 满足设计要求 查施工记录 

原料土用量 满足设计要求 查施工记录 

用水量 满足设计要求 查施工记录 

垂直度 ≤0.1%l 钢尺或水准仪量测 

一般项目 

流态固化土流动性 满足设计要求 流动度试验 

浇筑压力 满足设计要求 查施工记录 

浇筑管提升速度 满足设计要求 查施工记录 

钢套筒提升速度 满足设计要求 查施工记录 

垫层夯填度 ≤0.9 钢尺量 

7.3.3 施工过程中需填写每根桩的质量检查记录。 

7.3.4 不符合设计参数的桩，应经监理单位确认后报设计单位进行处理。 

7.4 施工后检验 

7.4.1 桩体施工结束后，应按照表 7.4-1 对土工合成材料约束散体桩进行检

验，并应符合下列要求。 

1 检验应按区段进行，地质条件相近、设计参数和施工工艺相同的应设为同

一区段，抽检位置宜均匀分布。施工出现异常情况部位、特殊或重要的部位、局

部岩土特性复杂部位应重点检查。 

2 桩位偏差抽检数量不应少于总桩数的 2%。 
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3 桩身质量、单桩承载力、桩间土承载力、复合地基承载力测试，应在成桩

后一定时间进行。对饱和软黏土地基不宜少于 28d，对粉质黏土地基不宜少于 21d，

对粉土地基不宜少于 14d。 

4 桩身质量可采用重型（N63.5）动力触探进行检查，抽检数量应为总桩数

的 1%~2%。 

5 承载力测试应采用静荷载试验方法，单桩承载力检测数量应不少于总桩数

的 0.5%，且不少于 3 根；复合地基载荷试验的数量为总桩数的 0.5%~1%，且每

个单体工程的试验数量不应少于 3 处；桩间土承载力试验数量不应少于 3 处。 

6 对消除液化的地基检验，应采用标准贯入试验。 

7 填写相应的质量检验记录。 

表 7.4-1 土工合成材料约束散体桩施工后质量检验标准 

分类 检查项目 允许偏差或允许值 检验方法 

主控项目 

单桩及复合地基

承载力 
不小于设计值 静载试验 

桩身质量 满足设计要求 重型（N63.5）动力触探 

桩位 
满堂布桩≤0.4d 

条基布桩≤0.25d 

钢尺或全站仪量测，d 为桩

径 

桩径（m） 不小于设计值 钢尺量测 

桩长（m） l~l+0.3 查散体材料用量并计算 

垂直度 ≤0.1%l 钢尺或水准仪量测 

一般项目 

桩顶标高（m） ±0.15 水准仪 

垫层夯填度 ≤0.9 钢尺量 

充盈系数 不小于 1.05 实际与理论灌注量的比 

7.4.2 桩体施工结束后，应按照表 7.4-2 对土工合成材料约束固化土桩进行

检验，并应符合下列要求。 

1 检验应按区段进行，地质条件相近、设计参数和施工工艺相同的应设为同

一区段，抽检位置宜均匀分布。施工出现异常情况部位、特殊或重要的部位、局

部岩土特性复杂部位应重点检查。 

2 桩位偏差抽检数量不应少于总桩数的 2%。 

3 桩身完整性、单桩承载力、桩间土承载力、复合地基承载力测试，应在成

桩后一定时间进行。单桩载荷试验应在成桩 90d 后进行，应在桩顶表面用粗砂或

中砂层找平，其厚度不宜大于 20 mm；复合地基载荷试验应在成桩 28 d 后进行，

承压板底面以下应铺设中粗砂垫层，垫层厚度宜取 100~150 mm。 

4 桩身完整性检测可采用钻芯法、轻型动力触探、静力触探及反射波、瑞利
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波等物理勘探方法，对桩的均匀性和完整性进行检查，抽检数量应为总桩数的 2%。 

5 承载力测试应采用静荷载试验方法，单桩承载力检测数量应不少于总桩数

的 0.5%，且不少于 3 根；复合地基载荷试验的数量为总桩数的 0.5%~1%，且每

个单体工程的试验数量不应少于 3 处；桩间土承载力试验数量不应少于 3 处。 

6 在成桩 28 d 后进行钻探取芯，抽检频率应为总桩数的 1%~2%，取芯位置

宜在桩直径 1/2 处。应将代表性芯样应加工成边长 70.7mm 的立方体块进行无侧

限抗压强度试验，强度值应达到设计要求。 

表 7.4-2 土工合成材料约束固化土桩施工后质量检验标准 

分类 检查项目 允许偏差或允许值 检验方法 

主控项目 

单桩及复合地基承载力 不小于设计值 静载试验 

桩身完整性 满足设计要求 钻芯法 

桩身固化土强度 不小于设计值 钻芯法、无侧限抗压强度 

桩位 
满堂布桩≤0.4d 

条基布桩≤0.25d 

钢尺或全站仪量测，d 为桩

径 

桩径（m） 不小于设计值 钢尺量测 

桩长（m） l~l+0.3 查散体材料用量并计算 

垂直度 ≤0.1%l 钢尺或水准仪量测 

一般项目 

桩顶标高（m） ±0.15 水准仪 

垫层夯填度 ≤0.9 钢尺量 

充盈系数 不小于 1.05 实际与理论灌注量的比 
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本规范用词说明 

1 本规程执行严格程度的用词，采用下列写法： 

1）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”。 

2）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”。 

3）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

2 引用标准的用语采用下列写法： 

1）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，应

表述为“应符合《×××××》（×××）的有关规定”。 

2）当引用标准中的其他规定时，应表述为“应符合本规程第×章的有关规

定”、“应符合本规程第×.×节的有关规定”、“应按本规程第×.×.×条的有

关规定执行。 


