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卵石层钢板桩插打的引孔回填料设计与成桩试验研究 
蔺鹏臻，马俊军 

(兰州交通大学土木工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘  要：为解决河道卵石层地质钢板桩插打施工的难题，结合工程现场实际开发了一种以粉质黏土、膨润土、锯末、

水泥等材料组成的新型引孔回填料。通过多因素正交试验研究了新型回填料的材料组分对凝固体抗压、抗剪和抗渗性

能的影响规律，给出了满足设计要求的施工配合比。通过现场钢板桩的对比试验，分析了新型引孔回填料的嵌固效果。

研究结果表明：粉质黏土掺量对回填料凝结体黏聚力和抗压强度的影响最为显著，锯末掺量对回填料凝结体内摩擦角

和抗渗性能的影响最为显著；在最大水平荷载作用下，采用新型引孔回填料后钢板桩的桩顶平均水平加、卸位移、压

应力和地基水平反力系数的比例系数分别是采用现场渣土回填后钢板桩的 46%，28%，1.39%，2.8%，证明采用新型回

填料后的土体刚度更大，抵抗变形的能力更强，对钢板桩的嵌固效果更好。该新型引孔回填料具有取材方便、施工便

捷和材料性能好的综合优点，可在同类型工程施工中推广应用。 
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Design of backfill materials for driving steel sheet piles and pile forming tests in         
gravel layer 

LIN Peng-zhen, MA Jun-jun 
(School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: In order to solve the construction problem of inserting and driving steel sheet piles in pebble layer of rivers, a new 

type of lead-through backfill made of clay, bentonite, sawdust, cement and other materials is developed. Using the multi-factor 

orthogonal test method, the influence law and mechanism of the components of the new backfill materials on the compression, 

shear and impermeability properties of the backfill-solidified body are studied, and the construction mix proportion meeting the 

design requirements is given. The actual embedding effect of steel sheet piles is verified through the field comparative tests. 

The research results show that the content of silty clay has the most significant effect on the cohesion and compressive strength 

of the backfill aggregate, while the sawdust content has the most significant effect on the friction angle and impermeability of 

backfill aggregate. Under the maximum horizontal load, the average horizontal loading displacement, unloading displacement, 

compressive stress and proportional coefficient of horizontal reaction coefficient of foundation at the steel sheet pile top after 

using the new type lead hole backfill are 46%, 28%, 1.39%, and 2.8%, respectively, of the steel sheet pile after backfilling with 

on-site muck, which proves that the new type of backfill has greater soil stiffness and stronger resistance to deformation. The 

actual embedding effect of the piles is better. The new type of lead backfill has the comprehensive advantages of convenient 

material acquisition, convenient construction and good material performance, and can be popularized and applied in the 

construction of the same type of projects. 
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0  引    言 
钢板桩围堰作为一种常见的封水、挡土结构，因

其施工工艺简单，施工效率高，可重复使用，投入资

金少等特点[1-3]，已在国内外桥梁桩基和基坑工程中得

到了广泛应用[4-7]。应用结果表明，钢板桩围堰一般适

用于地基土为软土、砂土、较软的全风化岩层等基础

工程，而对于坚硬的粗圆砾土、砂岩以及强、中风化
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岩地层，如果直接插打钢板桩，会造成钢板桩打入困

难，变形较大，影响工程施工质量[8-10]。目前，针对

常规打桩设备无法插打至较硬岩层的特点，工程界开

发了先采用钻机引孔再灌入回填料，然后插打钢板桩

的施工工艺，有效解决了在较硬的风化岩地层[11-12]、

软硬相间的复杂地层[8]、河道基坑和河岸码头等复杂

条件下的钢板桩插打难题[13]。由于钢板桩施工的引孔

回填料属于施工的临时性措施，既有工程往往采用就

地取材配置回填料，相关规范也没有回填料的性能指

标要求，这对工程中引孔回填料的施工质量带来不利

影响。 
本文根据现场实际情况开发了新型引孔回填料，

通过多因素正交试验，研究了新型回填料的材料组分

对回填料凝固体抗压、抗剪和抗渗性能的影响规律与

机理，给出了满足现场施工条件和工艺要求的回填料

配合比，通过钢板桩力学性能的现场对比试验，对钢

板桩的实际嵌固效果进行了验证。 

1  新型引孔回填料研制 
1.1  原材料的选择 

回填料的各组成原料对回填料的固结过程与力学

性能存在影响。以往的引孔回填试验中多采用原土为

回填料，没有考虑回填料凝结体的物理、力学性能，

也没有给出统一的组成成分和配比，很难被其它工程

所借鉴。 
为弥补引孔回填料配合比设计中的材料标准的

不足，本新型引孔回填料的组成设计依据为：①选用

水泥作为固化剂，保证成型速度和强度。②选用膨润

土作为胶结剂，保证吸水性、膨胀性及流变性，同时

兼顾防渗透性[14]。③就地取材选用当地粉质黏土作为

细骨料，节约水泥用量，保证回填后与周围土体的协

同变形能力[15]。④选用锯末作为添加剂，利用其比表

面积大、吸附性强、化学性能稳定且有较高的化学活

性[16]，提高回填料对地下水位较高工程的适应性；此

外锯末的体积较大，能够与水泥、膨润土相结合，在

内部形成骨架，起到一定的填充作用。 
1.2  新型引孔回填料配比 

为获得新型引孔回填料各组分对整体性能的影

响，采用正交试验设计方法[17]，以水胶比、粉质黏土

掺量、膨润土掺量、锯末掺量为正交设计的 4 个因素

（A，B，C，D），每个因素选取 3 个水平，开展试验

研究。在前期的探索试验的基础上，设定水胶比水平

为 0.58，0.62，0.66；粉质黏土掺量水平为 60%，65%，

70%；膨润土掺量为 3.5%，4%，4.5%；锯末掺量为

0%，3%，5%，其中百分比为各种材料占胶凝材料总

量的质量分数。配合比影响因素及水平如表 1 所示。

回填料在 3 因素 4 水平下的标准正交表 L9（34）共计

9 组配合，见表 2。 
表 1 新型回填料配合比因素水平 

Table 1 Factor levels of mixing ratio of the new backfill 
水平 A B/% C/% D/% 

1 0.58 60 3.5 0 
2 0.62 65 4.0 3 
3 0.66 70 4.5 5 

1.3  新型引孔回填料制备与养护 

制备新型引孔回填料时，采用“三步法”进行拌

合[15]：第一步，将膨润土和水按一定的比例制成膨润

土泥浆，放入膨化池膨化 24 h 后备用；第二步，在拌

合槽内加入粉质黏土、锯末和水泥，均匀拌合；第三

步，拌合槽内加入膨润土泥浆，加入剩余的拌合水充

分搅拌。将搅拌好后的回填料浆体装入 70.7 mm×70.7 
mm×70.7 mm 的标准立方体试模，自然养护 24 h 后

可以脱模。为了模拟水下环境，将试块脱模后在水中

养护至一定时间后进行物理力学性能试验。 

2  新型引孔回填料凝结体物理、力学性

能试验研究 
2.1  新型引孔回填料抗压强度试验研究 

参照《水泥土配合比设计规程》[18]，对 9 组不同

配比的回填料凝结体进行 3，5，28 d 抗压强度测试，

结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，3 d 时回填料凝结体抗压强度可达

0.248～0.948 MPa，5 d 后强度在 0.310～1.332 MPa。
工程实际中，可根据钢板桩插打时的强度要求范围调

整材料配比，配制出满足要求的回填材料。为便于分

析各影响因素对回填料凝结体 3，5，28 d 抗压强度的

影响，对上述试验结果进行极差分析，结果见表 3。 
从表 3 可知，粉质黏土对回填料凝结体抗压强度

的极差值最大，其次为水胶比、锯末和膨润土，因此

粉质黏土对回填料强度起主要调节作用。 
2.2  新型引孔回填料抗剪强度试验研究 

新型引孔回填料凝结体黏聚力 c 和内摩擦角是
反映回填料凝结体抗剪强度的重要指标，回填料凝结

体的 c 和根据直剪仪进行测定，试验结果如前表 2
所示。对回填料凝结体养护 5 d 时黏聚力和内摩擦角

进行极差分析，结果见表 4，5。 
由表 4 可知，影响黏聚力 c 最重要的因素是粉质

黏土掺量，其次是水胶比，锯末掺量，膨润土掺量。

由表 5 可知，影响内摩擦角最重要的因素锯末掺量，

其次是水胶比、粉质黏土、膨润土掺量。 
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表 2 回填料正交试验结果 
Table 2 Orthogonal experimental results of backfill materials 

试验 

编号 
因素 抗压强度 ftk/MPa 抗剪强度 渗透系数

/(10-6cm·s-1) A B/% C/% D/% 3 d 5 d 28 d 黏聚力 c/kPa 内摩擦角/(°) 

1 0.58 60 3.5 0 0.948 1.332 3.414 62.98 14.47  0.032 

2 0.58 65 4.0 3 0.582 0.744 1.901 54.07 11.73  0.117 

3 0.58 70 4.5 5 0.296 0.460 1.156 37.48 10.00  1.380 

4 0.62 60 4.0 5 0.605 0.907 2.179 60.52 10.55  9.810 

5 0.62 65 4.5 0 0.439 0.674 1.875 46.08 12.57  0.061 

6 0.62 70 3.5 3 0.281 0.400 1.132 37.79  9.15  0.451 

7 0.66 60 4.5 3 0.532 0.705 1.781 51.32 10.58  0.152 

8 0.66 65 3.5 5 0.327 0.448 1.100 39.32  8.46 60.800 

9 0.66 70 4.0 0 0.248 0.310 1.091 26.11  9.87  0.122 

表 3 抗压强度极差分析 

                               Table 3 Analysis of extreme difference of compressive strength                         (MPa) 

水平组数 
3 d 5 d  28 d 

因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 

1 0.609  0.695  0.519  0.545  0.845  0.982  0.728  0.772  2.157 2.458 1.883 2.127 

2 0.442  0.449  0.478  0.465  0.662  0.622  0.654  0.618  1.729 1.625 1.724 1.605 

3 0.369  0.275  0.422  0.410  0.488  0.392  0.613  0.605  1.324 1.127 1.604 1.478 

极差 0.239  0.420  0.096  0.135  0.358  0.590  0.115  0.167  0.833 1.331 0.279 0.649 

表 4 黏聚力 c 极差分析 

    Table 4 Analysis of extreme difference of cohesion c   (kPa) 

水平组数 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 

1 51.506 58.269 46.694 45.055 

2 48.127 46.489 46.898 47.722 

3 38.916 33.792 44.958 45.772 

极差 12.590 24.477  1.940  2.667 

表 5 内摩擦角极差分析 

     Table 5 Range analysis of internal friction angle (°) 

水平组数 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 

1 12.067 11865 10.690 12.301 

2 10.755 10.921 10.716 10.487 

3  9.635  9.670 11.050  9.668 

极差  2.432  2.195  0.360  2.633 

2.3  新型引孔回填料渗透性试验研究 

为了验证新型引孔回填料的防渗效果，依据规程[18]

进行渗透系数试验，试验结果如前表 2 所示。各试件

相对渗透系数的极差分析结果见表 6。 
由表 6 可知，锯末掺量的极差值最大，其次是膨

润土掺量和水胶比，最小为粉质黏土掺量，所以影响

回填料凝结体 28 d 渗透系数最主要的因素是锯末掺

量。对于抗渗要求较高的工程，应将锯末掺量控制在

3%以内。 
 

表 6 回填料凝结体 28 d 渗透系数极差分析 

Table 6 Analysis of 28-day permeability coefficient of backfill  
aggregate                            (10-6cm·s-1) 

水平组数 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 

1  0.519  3.341 20.437  0.081 

2  3.441 20.326  3.350  0.240 

3 20.358  0.651  0.531 23.997 

极差 19.839 19.675 19.906 23.916 

3  新型引孔回填料的工程应用 
3.1  工程概况 

某高速铁路特大桥采用（70 m+104 m+128 m+104 
m+70 m）连续梁跨越黄河，桥梁桩基础采用钻孔浇筑

施工，承台采用模板现浇施工，承台基坑开挖采用钢

板桩围堰方法进行防护。根据现场工程地质勘查报告

显示，桥墩处地质主要由较为坚硬的粗圆砾土、砂岩

等构成。针对常规打桩设备无法插打至泥质砂岩层的

特点，采取先用旋挖钻机进行引孔、回填混合料，再

插打钢板桩的施工工艺。为了使钢板桩能够顺利插打

到一定深度，要求回填材料凝结后的强度在 150～300 
kPa 范围内，渗透系数小于 1×10-5 cm2/s，此外还需

要保证一定的抗剪强度要求。 
3.2  配合比确定 

结合前述所得的回填料凝结体各指标的变化规
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表 7 满足设计要求的配比表 

Table 7 Proportions meeting design requirements 

水胶比 
膨润土掺量

/% 

锯末掺量 

/% 

抗压强度/MPa 
c/kPa 

  

/(°) 

渗透系数

/(cm3·s-1) 3 d 5 d 

0.64~0.66 4 3 0.16~0.22 0.22~0.30 27.72~35.76 8.33~9.38 ＜1×10-5 

律，为了使回填料凝结体渗透系数满足抗渗性能的要

求，取锯末掺量为 3%。为了使回填料凝结体抗剪性

能达到最优，取膨润土掺量为 4%。为了使得回填料

凝结体凝结后强度在 150～300 kPa 内。经筛选后获得

的推荐配合比如表 7 所示。 
为确保在一定人为误差范围内所配回填料能满足

各项性能指标，推荐采用的施工配合比为水胶比 0.66，
粉质黏土掺量 68%，膨润土掺量 4%，锯末掺量 3%，

其中百分比为各种材料占胶凝材料总量的质量分数。 
3.3  钢板桩嵌固效果试验研究 

按照《建筑桩基检测技术规范》的相关规定，结

合现场实际情况，试验设计了 8 根试验桩，其中，4
根是现场渣土回填料，记为 S；4 根是新型引孔回填

料，记为 T。试验采用拉森Ⅳ型钢板桩，材质为 SY295，
单根长度为 9 m，截面长度为 400 mm，截面宽度为

170 mm。桩基试验模型参数及布置如图 1 所示。 

 

图 1 试验模型参数及布置示意 

Fig. 1 Schematic diagram and layout of model parameters 

水平加载采用额定功率 10 t 的液压千斤顶，施加

自平衡的对顶力进行加载，施力点均放在桩顶且与地

面平行，采用百分表测量水平位移，振弦式应变计测

量桩顶截面应力。试验过程如图 2 所示。 

图 2 实际加载过程示意图 

Fig. 2 Diagram of actual loading process 

3.4  试验结果 

（1）桩顶水平位移 
各桩的桩顶水平加载位移和卸载位移随加载次数

和荷载等级的变化如图 3 所示。 

图 3 桩顶水平位移与加载次数和等级之间的关系 

Fig. 3 Relationship among horizontal displacement of pile top,  

loading times and grades 

由图 3 可知，采用新型引孔回填料后钢板桩的水

平加、卸载位移均小于采用渣土回填料后钢板桩的加、

卸载水平位移。在最大加载等级作用下，采用新型引
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孔回填料后钢板桩的水平加、卸载位移是采用现场渣

土回填后钢板桩的 46%，28%。 
（2）桩顶应力 
各钢板桩桩顶截面应力实测值如图 4 所示。 

图 4 桩基应力与加载次数和加载等级的关系 

Fig. 4 Relationship among pile top stress of each pile foundation,  

 loading times and loading levels 

由图 4 可知，新型引孔回填料由于嵌固效果好，

同级荷载下的应力更大。对比 4 根新型引孔回填料桩

基和 4 根现场渣土回填料桩基的应力算数平均值表

明，在最大等级水平荷载作用下，采用新型引孔回填

料后钢板桩的平均应力是采用现场渣土回填后钢板桩

的 1.39 倍。 
（3）地基水平反力系数的比例系数 
各试验桩在不同水平荷载作用下地基水平反力系

数的比例系数m随加载次数和加载等级之间的变化关

系如图 5 所示。 

图 5 比例系数 m 与加载次数和等级的关系 

Fig. 5 Relationship among proportional coefficient, loading times  

and levels 

从图 5 可知，比例系数随加载等级和加载次数的

增加基本上呈现逐渐减小的趋势。在最大加载等级下，

采用新型回填料后四根桩基的比例系数算术平均值是

采用现场渣土回填料后的 2.8 倍，采用新型回填料换

填后的地基土抵抗变形的能力远高于采用渣土换填后

的地基土。 
（4）桩身水平位移 
结合初参数方程[19]，可得到各试验桩在最大水平

荷载作用下各桩身水平位移随桩身的变化，结果如图

5 所示。 

图 5 各桩基桩身水平位移随深度的变化 

Fig. 5 Relationship between horizontal displacement of each pile  

foundation and depth 

从图 5 可知，在最大水平荷载作用下，各桩基变

形转换点（反弯点）基本保持不变，与地面之间的距

离约为 3.4 m。根据反弯点的位置，桩身水平位移随

深度的变化可以划分为距表面 0～3.4 m 正变形区和

3.4 m 以下的负变形区。在正变形区，各桩基桩身水

平位移变化比较明显，总体上采用新型引孔回填料后

钢板桩的平均水平位移小于采用渣土回填后钢板桩的

平均水平位移，表明新型引孔回填料对钢板桩的嵌固

效果更好，在水平荷载作用下，抵抗变形的能力更强。 

4  结    论 
本文结合高速铁路桥梁工程钢板桩围堰施工，研

制了一种新型引孔回填料，结合室内和现场试验，得

到以下 4 点结论。 
（1）新型回填料的组分中，粉质黏土对回填料凝

结体抗压强度起主要调节作用，掺量越大，抗压强度

越低。锯末掺量对回填料凝结体渗透性能的影响最为

显著，对于抗渗要求较高的工程，锯末掺量应控制在

3%以内。粉质黏土掺量和锯末掺量对回填料凝结体抗

剪强度影响较大，其中，粉质黏土掺量对黏聚力起主

要调节作用，而锯末掺量对内摩擦角起主要调节作用，
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因此，在回填料凝结体抗剪强度设计时应综合考虑二

者的影响。 
（2）根据各原料对凝结体物理、力学性能的影响，

同时考虑工程实际应用环境，提出了用于实际桥梁围

堰引孔回填的回填料组成成分，并给出了满足设计指

标要求的新型引孔回填料的配合比。 
（3）通过 4 组 8 根试验桩现场水平静载试验研究

表明，在最大水平荷载作用下，采用新型引孔回填料

后钢板桩桩顶平均水平加、卸载位移、压应力和地基

水平反力系数的比例系数m分别是采用现场渣土回填

后钢板桩的 46%，28%，1.39 倍和 2.8 倍，且不同深

度各桩基桩身平均水平位移明显大于使用新型引孔回

填后钢板桩的平均水平位移，证明采用新型回填料后

的土体刚度更大，抵抗变形的能力更强，对钢板桩的

实际嵌固效果更好。 
（4）新型引孔回填料的实际桥梁使用效果表明，

回填料总体性能满足了围堰钢板桩插打、围堰底防渗、

钢板桩拔除等工程需求，本文提出的新型引孔回填料

配合比设计及实验方法对同类工程具有理论指导意

义。 
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