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浙江台州高速公路一期工程软土地基

综合处理效果分析

>>以浙江台州黄岩软土地基试验路段为例?

方含辉

:内蒙地质矿产勘查开发局@内蒙 呼和浩特 (*((*(;

摘 要7浙江台州高速公路为主要由淤泥A淤泥质粘土A淤泥质亚粘土组成的软土

地基@经过预压法A轻质路堤法A土工 合 成 材 料 加 筋 垫 层 等 方 法 的 综 合 处 理@效 果

明显B在填筑过程中@使路堤保持稳定C在预压阶段@加速了地基的沉降@缩短了预

压期C在路堤与桥头衔接部位@减少了两者之间的差异沉降C在高速公路建设的全

过程中@增强了路堤的整体性能@提高了软土地基的力学强度@保证了全路段投入

运营后的稳定和安全B
关键词7高速公路C软土地基C综合处理效果C浙江台州

中图分类号7DE"<! 文献标识码7,

F 概 述

台州高速公路一期工程纵贯浙江省台州市中东

部@呈南北向穿越滨海平原@公路全长 "(GH:图 *;B
区内软土地基占一期公路全长的 I=&JK@其 物 理 力

学性质很差@给公路的修筑带来了许多困难B为了保

证在路堤填筑和长期使用过程中的稳定性@最大程

度地减少地基的不均匀沉降和过大的工后沉降@台州

高 速 公 路 在 修 建 过 程 中@对 软 土 地 基 进 行 了 综 合 处

理B现主要以黄岩软土地基试验路段为例@对台州高

速公路软土地基综合处理的效果分析如下B
浙江台州高速公路黄岩软土地基试验路段选择

在软土分布最广的黄岩平原@里程桩号为 L*IM=((
至 L*IMJ=(@长度共计 )=(HB试验路段共设有 "个

断面@里程桩号分别为 L*IM=I!&IAL*IM<)=AL*I
M9I=AL*IMJ!)&I@自 北 向 南 编 号 依 次 为NAOA
PAQ:图 !;B各断面均埋设有地面沉降板A测斜管A
孔隙水压力计A侧向位移边桩A单孔出水量井A地下水

位井等仪标@用以在路堤施工的全过程中监测软基

的沉降A位移与孔压等的变化@检验综合处理措施的

效果B

图 F 台州高速公路位置示意图
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区内软土主要由淤泥!淤泥质粘土!淤泥质亚粘

土 组成"其埋藏浅#地表下 $%&’(%&)*!厚度大#+$
’,-)*.

黄岩试验路段自 (//0年 ((月开始施工至 +$$+

年 -月"历经填筑!预压!运行期"共计进行了 &(个月

的多项观测.从沉降资料看来"其幅度是很大的"尤其

是1!2两 断 面"&(个 月 的 累 计 沉 降 量 已 分 别 达 到

+%03,)与 +%$(/)#表 (*.

图 4 黄岩试验路段软基处理工程布置示意图

567%+89:;<=)>?@AB;=:C6D;B6EF;6AGA@;=:DA@;7BAFGC@AFGC>;6AG;B:>;):G;?BAH:<;6GIF>G7J>G;:D;:C?>B;
注K试验路段全部打插塑料排水板和普遍摊铺砂质砾垫层

表 L 黄岩软土地基试验路段不同时期各断面实测沉降量汇总表

M>E%(NAOO:<;6G7C>;>@AB><;F>O):>DFB:):G;D:;;O:):G;PAOF):A@:><=D:<;6AG6G

IF>G7J>G;:D;:C?>B;A@DA@;7BAFGC@AFGC>;6AGCFB6G7P>B6AFD?:B6ACD

断面

编号

填筑期末

填筑期延续时间 沉降量#<)*

预压期末

预压期延续时间 沉降量#<)*

路面施工至通车

延续时间 沉降量#<)*

至 +$$+Q-月

累计沉降量

#<)*
R /0%((S/3%(+ 0(%+ /3%(+S/&%/ -3%0 /&%/S//%/ &(%0 ($,%3

T /0%((S/-%( 30%- /-%(S/&%/ ($(%U /&%/S//%/ ($0%/ (+&%/

1 /0%((S/-%($ (3,%- /-%($S/&%($ +((%U /&%($S//%/ +(0%/ +03%,

2 /0%((S/-%(( &&%, /-%((S/&%($ (U&%3 /&%($S//%/ (0U%, +$(%/

注K+$$+年 -月是试验路段最后一次实测沉降的时间"此时通车已 ,U个月.

4 软基处理的主要方法

台州高速公路对软土地基采用的处理方法主要

有预压法!轻质路堤法!土工合成材料加筋垫层法等.
其中以施工简便易行"经济实用的预压法为主.现将

几种主要方法简介如下K
4%L 预压法

在 路 堤 填 筑 阶 段"利 用 砂 砾 排 水 层 和 塑 料 排 水

板"在路堤荷载的作用下"加速地基软土的垂向排水

固结"提高地基的强度V在预压阶段"利用路堤的荷载

和超载"力争在较短期间内使地基软土基本完成压缩

固结"以缩短预压期并消除过大的工后沉降.预压法

的荷载包括等载和超载.
+%(%( 砂砾排水层

其作用是让地基软土层中的地下水和土壤中的

饱和水"通过塑料排水板向上排入两侧边沟的通道.
台州高速公路软基分布路段在两侧边沟之间路基的

底 部"普 遍 摊 铺 了 砂 砾 排 水 层"厚 度 一 般 为 ,$’
0$<)"并在基底设置有一定坡度的土拱坡.
+%(%+ 塑料排水板

主要由芯板和滤套组成.芯板是由聚乙烯或聚丙

烯加工而成的多孔管道#板带*"厚度一般为 3))"宽
度一般在 ($$))"要求有足够的抗拉强度和垂直排

水能力"插入地基土层后"地下水可沿芯板的管道向
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上排出!滤套一般由无纺织物制成"是芯板的外套"具
有一定的隔离土层颗粒和渗透功能!塑料排水板的打

插深度和间距视软土层厚度与物性而定!当软土层厚

度 超 过 #$%时"一 般 打 插 深 度 为 #$%&其 间 距 多 为

’(#)’*+%,图 -.!
#*’*- 等载预压

利用路堤的预压高度产生的荷载进行预压!预压

高度系路堤的设计高度与预压期内的沉降量,相当于

设计的预抛高.之和!对于路堤填高较小的大部分软

土路段"等载预压可基本满足设计要求!
#*’*/ 超载预压

当等载预压不能达到设计要求时"还应采取超

载预压"即在预压高度的基础上"再增加填筑高度"以
此部分的超载量继续进行预压"以加大软基的沉降速

度和沉降量!
0*0 加筋垫层,土工布.法

土工布是由聚丙烯或涤纶加工而成的有纺1复合

土工织物或非织型的土工纤维"要求抗拉强度高!其

作用是可以均化地基应力"减少不均匀沉降和侧向变

形"多摊铺于路堤的底部,图 -.!

图 2 地基处理断面示意图

345*-6789:;<=>?4@8>?5=>ABC?>ABCD94>B9=8D9%8B9

0*2 轻质路堤法

利用电厂废料粉煤灰作为路堤的填料"其质轻"
可减小路堤的重量"尤其在与桥梁相接的软基路段"
可缩小与桥台的差异沉降!台州高速公路在软基分布

最广泛的第四1五标段"与桥头相衔接的软基路段"多
以粉煤灰作填料"长度一般为 -$)E$%!

台州高速公路的大部分软土地基路段"都采用了

以预压法为主的综合处理措施!黄岩软土地基试验路

段即为典型代表"其软基处理的方法及主要工程技术

数据详见表 #!
从表 #可见"对软土地基所采用的综合处理方法

主要有F
,’.对 于 软 土 层 厚 度 相 对 较 小1路 堤 填 高 较 低

,-%左右.1稳定性较好的路段"例如包括G1H两断

面在内的 I’JKE$$)I’JK+$$两百米范围内的试

验路段"采用了砂砾排水层K塑料排水板K等载预

压等方法处理软基&
,#.对于 软 土 层 较 厚1物 理 力 学 性 能 很 差1路 堤

填筑较高1稳定性不足1沉降量大的路段"例如试验路

段 的 第L1M断 面 所 在 的 I’JK+$$)I’JKNEE路

段"在上述处理措施的基础上"增加了超载预压和摊

铺两层土工布等的综合措施&
,-.对与桥梁两端相接的软基路段"例如试验路

段南段与金华路桥相衔接的 I’JKN$$)I’JKNEE
路段"除上述措施外"路堤的填料采用了轻质粉煤灰!

此外"在路堤较高1基底倾斜1地基两 侧 岩 性 和

承载力相差悬殊的沿山路段"如马宗岭隧道北 IJK
#$$)#J$1水洋镇西 IEK+-$左线一带"为了加强路

堤的稳定性"增加了反压护道!在青岭一1二两期工程

衔接路段"还采用了泡沫塑料轻质路堤,OP6路堤.!

表 0 黄岩试验路段软土地基处理工程数据表

QDR*#QDR@8?>=S>?95=>ABC?>ABCD94>B9=8D9%8B9<=>T8:94BUADB5VDB98S98C<D=9

观测断面

里程桩号

断面

编号

软土层

厚度,%.
处理方式

砂砾

层厚

,%.

预抛

高,%.

超载预压层

层数
厚度

,%.

塑料排水板

处理深度

,%.

间距

,%.

土工布

层数

路堤填

筑高度

,%.

预压期实际

延续时间

,月.

路堤

填筑物

I’JKEJ#*J G #J*J 塑料排水板,塑. $*J $*// ’/ ’*+ $ #*N’ #’ 黄土K宕渣

I’JKW-E H #+*- 砂砾排水层,砂. $*J $*E- #$ ’*+ $ -*’J #$ 黄土K宕渣

I’JK+JE L -#*N
塑K砂K土工

布,布.K超载
$*/ ’*W #$ ’*+ # /*JE ’# 黄土K宕渣

I’JKN#-*J M -W*/
塑K砂K布K超

载K粉煤灰
$*- ’*E # $*E #$ ’*+ # /*WJ ’’ 黄土K粉煤灰

金华路桥

I’JKNEE*-
北台 -E

塑K砂K布K超

载K粉煤灰
$*- ’*E # $*E #$ ’*+ # J*E/ ’’
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从开放交通三年多看来!运行平稳!但这种路堤造价

较高!不宜大量采用"

# 在路堤填筑阶段!软基处理对稳定与沉降

的作用

台州高速公路一期工程中的软土地基路段!在施

工的全过程中!由于采用了各种综合处理措施!除少数

路段出现局部不稳定现象外!大部分路段是稳定的"
试验路段的监测资料表明!在填筑过程中!由于

路堤高$填筑厚度大$软土层厚!且物理力学性能差!
%断面在 &’&天的填筑期内!沉降总量就达 ()&*+,!
分 别 是-$.断 面 同 期 总 沉 降 量 的 *)/倍 和 /)0倍

1见表 (2!侧向位移量最大的已超过 ’/3,"%$4两

断面在路堤填筑至 *)0,时!曾经出现了日沉降速率

与侧向位移速率分别超过 (5,,和 0,,$孔隙水压

力和荷载增量曲线出现非线性转折$地基左侧地面局

部隆起的不稳定现象!表明该处地基已面临剪切破

坏"由于软基经过综合处理!增强了物理力学性能和

地基的强度!在及时采取了停止加载的措施后!地基

恢复正常"
此外!在路堤填筑阶段!试验路段单孔出水量井

1单根塑料排水板2!在路堤荷载的作用下!自 (66&年

7月到 (66+年 (5月 底!历 经 ’’7天!地 基 内 就 已 排

出 水量 (&++89"进入预 压 期 后!水 量 逐 渐 减 少"到

(666年 (/月 /+日1计 (/*6天2!单根塑料排水板的

总出水量达 /’*589"说明利用砂砾排水层和塑料排

水板!加速了软土层的排水固结!在预压恒载期和通

车后!塑料排水板的排水固结作用仍在持续"

: 预压阶段!超载预压对加速地基沉降!缩短

预压期的作用

由于台州高速公路一期工程全线原定于 (667年

年底通车!但到了 (667年 /;*月!进入预压期仅 ’
;0个 月 的 试 验 路 段%$4断 面 以 及 与 桥 台 连 接 的

四$五标段1参 见 图 (2大 多 数 软 基 路 段!沉 降 速 率 依

然很大!当时的月沉降速率多在 05;65,,"由于工

期相当紧迫!为了缩短预压期!争取在预定的时间内!
使软土地基的沉降能达到要求的月沉降速率标准!在
保证路堤安全稳定的前提下!及时地运用了预压法!
采取了超加载的处理措施!上述与桥台连接的路段!
于 (667年 /月下旬至 *月中旬!一般超加载两层!合
计 05;&53,左右!部 分 路 段 超 载 厚 度 近 (,"超 载

后!跟踪监测的结果是!在 *个月中!平均每个月的沉

降量增加了 (&;*/,,!共计增加 05;(55,,"
以上实施超载预压的路段!其超载部分的填筑高

度均超过预压荷载作用下的沉降值!亦即超过了路堤

的设计高度"因此在预压期结束时!需卸除大部分预

压荷载"第四标段的金华路桥南北台和长潭路桥北台

卸载时!跟踪监测的结果是!在卸载 5)+/;()+7,后

的第一个月!月沉降速率比卸载前一个月减少了 (+
;/7,,!较 卸 载 前 每 月 间 之 递 减 值 增 加 两 倍 以 上<
长潭路桥北台在第二次卸载 ()(7,后!当月的月沉

降速 率 就 由 上 月 的 //,,降 至 (5,,<金 华 路 桥 北

台在再次卸载 (,后!(667年 6月的月沉降速率已

降至 6,,!提前达到了结束预压期时要求的月沉降

速 率标准1=(5,,2"可见!台州高速公路软基路段

实施超载预压!取得了良好的效果!加速了地基的沉

降!缩短了预压期"

> 加筋垫层1土工布2的铺设对增强路堤整体

性能效果的分析

台州高速公路一期工程部分软基路 段 铺 设 有 (
;/层土工布"以试验路段为例!包括%$4断面在内

的 ?(0@755;?(0@6&&路段!铺设有两层土工布"
实测资料表明!软基性能很差$荷载最重的%断面!自
填筑以来!左右肩的沉降差较小!虽然随时间逐渐增

大!但增幅不大!其沉降差为荷载量较小$未铺土工布

的.断面的 *7A;7*)&A"
4断面由于左路肩的底面为原水塘的淤泥层!基

底十分软弱!从填筑开始!左路肩的沉降量不但较右

路肩大!而且大于路中心"直到填筑高度至 *)/,!历
时 0(*天后!路中心的沉降幅度方超过左路肩"由此

可见!在路堤填筑过程中!土工布对调整地基的不均

匀沉降和均化应力方面!有明显的效果"
纵观各断面路中心与路肩的沉降差!从填筑期B

预压期B通车前期B通车期!是随着时间的延长而增

大的!但其增大的幅度却是逐渐减小的"%$4断面沉

降差的增幅到预压后期能与-$.断面相近!这和两

层土工布的铺设不无关系"

C 软土地基综合处理措施对提高软基力学强

度的作用分析

为 了 验 证 运 用 综 合 措 施 处 理 软 土 地 基 的 效 果!
黄岩软土地基试 验路段在路堤填筑到位后!实施了
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检验工程!检验工程是在四个断面分别施工钻探孔"
分层采取土样"进行土的物理力学性质实验"并在野

外进行了原位测试!软基处理前后实验资料的对比结

果表明"地基软土的天然含水量#孔隙比"处理后较

处理前有所降低"密度增大$饱和度与比重变化不大!
在力学性质方面"经处理后软基压缩系数%&’()*减小"
压缩模量%+,*#固结系数%-.’()*增大"抗剪强度#抗压

强度与容许承载力等均有不同程度的提高%表 /*!

另据检验工程中所做的十字板剪切原位测试曲

线 分 析"路 堤 填 筑 完 成 后 的 地 基 软 土"在 地 面 以 下

’01深度内"固结状况较好"淤泥及淤泥质土的不排

水抗剪强度平均值为 ’02/’345!室内剪切试验结果

亦表明"抗剪强度和无侧限抗压强度%67*均有增大的

趋 势"灵敏度在处理深度%)81*以内降低"地基软土

的 容许承载力也有了相应提高%表 /#表 0*!由此说

明"经处理后的地基软土"物理力学性质得到了改善!

表 9 黄岩试验路段软基处理和路堤填筑前后地基土层物理力学性质指标对比表

:5;2/<=>?@5A??5;BCD=@?EC1CFE5>GF5BDC5?H@C=DA=D?I@=H>JB5KC@;CD=@C5>J5D?C@?ECA=D?

I@=H>JD=H>J5?G=>?@C5?1C>?5>JC1;5>31C>?F=>A?@HF?G=>G>LH5>IK5>?CA?CJM5@?

深度

%1*
土层名称

处 理 前 %NOP8* 处 理 后 %NO’*

Q R S &’() +, -.’() T U 67 VT W Q R S &’() +, -.’() T U 67 VT W

) 粘土 )P2X ’2XP 82Y0 82ZX /2[X Z20\’8() X )’ ’88 /P ’2Y’ ’28Y 82P 02’P ’2/\’8(/ YZ )[ ’)2P ’2X ’88

Z][ 淤泥 Z)2Z ’2ZX ’2YY ’20Y ’20) P2)\’8(0 ’8 ) ’X 02P 0P PZ2’ ’2ZY ’2PY ’2)[ )28’ )2X\’8(0 ’[ ’02P )[2/ 02/ Z8

X]’X
淤泥质

粉质粘土

002P

002/
’2Y8

’2))

’2)0

’2Z)

’28[

)20’

)28P

02Y\’8(/

02’\’8(/
’8 [2/ /0 Z2[ Y8

082Y

/X20

’2[8

’2YY

’2’)

’2’/

82P8

820P

02)P

02YZ

’2/\’8()

Z2P\’8()
’)]

’[

)X]

/8

)[]

/X
Z2/ Y8

’X])0 淤泥 P02X ’2Z[ ’2Y’ ’2P[ ’2PZ 82[\’8(0 ’Z 0 08 P0 ’2Z[ ’2P) ’2// ’2X8 02/\’8(0 ’Y28 ’Z2P /82) 02/ PP

)0]/8
淤泥质

粘土

0’20

0/2P
’2[’ ’28P 82Y)

)2ZX

/2’)
Y28\’8(0 )) ’’ P’ /28 PP

0Y2/

0[2[

’2Y0

’2Y)

’2/)

’2/Y

82[P

82Y’

)2Y0

/2/)

Z2/\’8(0

Z28\’8(0
)Y]

/8

’02P

]’Z
Z[2Z Y2P ZP

/8]/0 淤泥 ’28’ )20[ 02)’\’8(0 ’Z 0 PP2P ’2ZZ ’2PZ 82[Z )2X[ P2)\’8(0 )Z28 ’Z2P P82Y [2/ PP

/P 粘土 P/2Y ’2Y’ ’20/ ’28Y )2/X 82P\’8() ’Y ’[ 0[ 0 Y8 0P2/ ’2Y0 ’2)X 82YZ /28) Y2[\’8(/ /[ ’0 YP Z Y8

注 表̂中 Q(天然含水量%_*$R(天然湿密度%I‘F1/*$S(孔隙比$&’()(压缩系数%a45(’*$+,(压缩模量%a45*$-.’()(固结系数%F1()‘A*$-(固结快剪

内聚力%345*$U(固结快剪内摩擦角%度*$67(原状土的无侧限抗压强度%345*$VT(灵敏度%345*$W(容许承载力%345*!

表 b 黄岩试验路段软基处理和路堤填筑前后静力触探参数对比表

:5;20<=>?@5A??5;BCD=@A?5?GFA=H>JG>IM5@51C?C@;CD=@C5>J5D?C@?ECA=D?I@=H>J

D=H>J5?G=>?@C5?1C>?5>JC1;5>31C>?F=>A?@HF?G=>G>LH5>IK5>?CA?CJM5@?

深度

%1*
软土名称

锥头阻力 6T%a45*

c:’ cOAP

侧壁摩阻力 d,%345*

c:’ cOAP

压缩模量 +,%a45*

c:’ cOAP

容许承载力 W%345*

c:’ cOAP

) 粘土 82X0 820 ))2Z )P2[ 02X/ /20) ’88 0P

X 淤泥 820/ 82)) Y2) /2Z )28) ’2P Z8 08

’X 淤泥质粉质粘土 82ZP 82P0 [2Y]’82) P]Y 02)’ )2Y Y8 PP

)P 淤泥 82Y0 82)Y P2Y 020 PP 08

/8 淤泥质粘土 82[0 82ZZ X20 Y2Z )2Z /28 ZP Z8

/P 粘土 ’2)’ 82[X]’2’/ ’82Y ’82[ /2/’ /2) Y8 Z8

注 ĉOAP(软基处理与路堤填筑前施工的静力触探$c:’(路堤填筑完成后检验工程施工的静力触探!

e 粉煤灰填料在减轻路堤对软土地基压缩沉

降中的作用分析

台 州 高 速 公 路 在 软 土 地 基 与 桥 台 相 接 的 路 段"
路堤多利用粉煤灰做为填料!以试验路段的第f断面

至金华路桥一段路堤为例"在长约 X81的路段内"除

四周及底层为黄土护坡%或护壁*外"其余路堤填料全

为粉煤灰!经测试"其容重为 ’2/I‘F1/"填筑厚度约

为 02YP1"相当于荷载重 YP2X[345!与未用粉煤灰做

填 料 的g断 面 相 比"f断 面 的 填 筑 厚 度 为g断 面 的

’802)_"但荷载重仅为后者的 [)2[_!
试验路段的g#f两断面工程地质条件相近"但

8[) 中国岩溶 )88/年
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因!断面为轻质路堤"从施工期到预压期乃至通车后

的各项实测指标看来"与#断面相比较"其沉降量$侧
向位移量$孔隙水压力等均较小%表 &’(由此可见"粉

煤灰路堤对减轻软土地基的压缩沉降是十分有效的(

表 ) 黄岩软土地基试验路段*$+断面各项参数对比表

,-./&0-123456-1-78981:3;91-593<58:923;# -;=! 2;9>8?4-;@A-;98598=6-19

断

面

填筑

高度

%7’

荷载

重量

%BC-’

路堤

填料

沉降量%77’

填筑期末 预压期末 通车 D&个月

路中心与路肩最大沉降差%77’

填筑期末 预压期末 通车 D&个月

最大侧向位移量%77’

填筑期末 预压期末 通车 D&个月

# E/&F GD/H&宕渣I黄土 DFJH KDDE KEHH HHL&&J &MELFKN F&NLFHF JMD/KH OEKJ/JH OEKJ/JH

! E/H& H&/GM 粉煤灰 MMJ DEMF DGKF &KLKFF JDJLJMD JG&LEN& KN&/ND JDM/KD JJE/KD

P 结束语

台州高速公路一期工程软土地基经过综合处理"
效果是明显的"保证了路堤在施工和预压过程中的稳

定和安全"为高速公路尽早投入使用奠定了基础(经过

几年来的运行"情况良好(本文是作者对台州高速公路

黄岩软土地基试验路段的试验研究实践所做的初步总

结(由于水平所限"谬误之处在所难免"敬请指正(
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