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福建高速公路软土特征及处理方法

翁　升　　马时冬
(华侨大学土木工程系,泉州 362011)

摘要　沿海地区高速公路的建设,不可避免地要涉及到对软土地基的处理,而软基路段往往是制

约工期和造价的主要因素之一 1文中具体分析闽南地区高速公路软土特征,对排水固结、堆 (超)

载预压、水泥搅拌桩复合地基和水泥煤粉灰碎石桩等常用的软基处理方法进行评价 1
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1 　软土的成因和性质

111　软土的概念

软土一般是指天然含水量大、压缩性高、承载力低的一种软塑到流塑状态的粘性土 1它一
般是在静水或缓慢的流水环境中沉积,经生物、化学作用形成的 1但含水量和承载力的高低,

目前尚没有一个统一标准 1例如,日本采用标准贯入击数、无侧限抗压强度、荷兰式贯入指数

等 3项指标来划分软土 1德国采用“很容易搓捏的土”来划分软土 1在国内,铁道部建议以天

然含水量接近或大于液限、孔隙比大于 1、压缩模量小于 400 0 kPa、标准贯入击数小于 2 击,

静力触探贯入阻力小于 700 kPa、不排水强度小于 25 kPa 等 6项指标来划分软土. 建设部颁布

的《JGJ 83291软土地区工程地质勘察规范》,规定凡符合外观的,以灰色为主的细粘土、天然含

水量 (≥液限)、天然孔隙比 (≥1)等 3项指标划分软土. 交通部颁布的《JTJ 051285 公路土工试

验规范》则以天然含水量、孔隙比、压缩系数、饱和度和内摩擦角等 5项指标来划分软土 1为了
有个统一简便的判别标准,交通部颁布了《JTJ 017296公路软土路堤设计与施工技术规范》. 在

总结经验的基础上,对软土的划分标准采用天然含水量≥35%或液限、天然孔隙比 e≥110、十

字板剪切强度< 35 kPa 等 3项指标. 凡符合指标的粘性土均为软土 1闽南地区软土一般指淤
泥和淤泥质土. 其定量划分指标是当 e> 115时为淤泥;而在 1≤e≤115间则为淤泥质土.

112　软土的成因

闽南沿海地区为典型的平原地貌,期间偶有残丘点缀 1区内河渠纵横交错,水网密布,河

水受潮水顶托明显 1由于河流冲积和海潮的进退作用,广泛沉积了海陆交互相软土 1软土为
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淤泥和淤泥质土,大部分地区分布一层软土,局部分布有两层软土,上层多亚粘土层或亚砂土

图 1　代表性地质部面

层, 下层为残积粘性土 1 软土层
平均厚度 10～ 15 m , 局部小于 5

m , 最厚达 23 m 1 代表性地质剖
面,如图 1 所示. 由于海相软土沉

积时多呈片堆组构, 故形成絮状

结构 1
113　软土的性质

根据泉厦、漳诏等高速公路

软土资料统计, 闽南地区软土一

般具有下面 5 点性质 1 (1) 较高

的含水量 1淤泥质土的天然含水
量一般为 30%～ 50% , 淤泥的天

然含水量一般为 70%～ 80%. 因

此, 土体一般均呈流塑状态 1 (2)

天然孔隙比较大 1淤泥质土天然孔隙比一般为 111,淤泥的天然孔隙比一般为 210,甚至大于

2101 (3) 压缩性高 1淤泥的压缩系数一般为 215 kPa- 1,淤泥质土的压缩系数一般在 116～ 211

kPa- 1,均属高压缩性土 1根据软基路段沉降的实测资料,高速公路填土 (填土高度一般为 5～

6 m )后,在深厚软基路段的沉降量一般都超过 1 m ,最大超过 2 m. 软土层深厚,沉降越大 1 (4)

不排水抗剪强度低 1淤泥质土固结快剪凝聚力平均值 1810 kPa,淤泥固结快剪凝聚力平均值

1115 kPa1因此,土体抵抗剪切变形能力差 1在施工过程中经常可以观测到,即使只增加一层

土 (一般为 30 cm 厚) ,软基的变形都会有显著的增加 1 (5) 固结系数小 1淤泥垂直固结系数
(C v)一般在 015×10- 3～ 1. 0×10- 3 cm 2·s- 1左右. 这就意味着土体完成固结沉降所需的时间

很长,对施工工期影响较大 1

2 　软土处理方法〔1, 2〕

211　堆载预压法

该法是在工程建造之前,用大于或等于设计荷载的填土荷载进行预压,促使地基提前固结

沉降,消除大部分工后沉降,提高地基的强度 1当工后沉降满足要求,强度指标达到设计要求

的数值后,修筑公路路面 1施工时采用分层填土碾压,从而控制加荷速率,避免地基发生破坏,

达到地基强度慢慢提高的效果. 该法施工简单,不需要特殊的施工机械和材料,但软土的排水

固结时间较长,因此工期一般较长. 所以这种方法只能用于软土不大深厚的情况. 公路工程上

常先期对路基进行堆载预压,再利用修筑桥梁的时间等待其慢慢固结. 如施工时间允许,可单

独使用;如工期紧,可结合排水固结法一起使用 1
212　袋装砂井排水固结法

排水法都要结合堆 (超)载预压进行 1袋装砂井排水法是,在普通砂井的基础上发展起来

的一种软土地基处理方法. 相对于普通砂井,此法用砂少、施工方便、快捷 1它的布置一般采用
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梅花形 1理论和实践表明,袋装砂井的间距是影响固结速率的重要因素之一 1在附加荷载一
定的条件下,井距愈小,固结愈快;井距愈大,固结愈慢 1所以,在用袋装砂井处理软土地基时,

原则上采用“细而密”的方案 1由于施工机械的影响,井距也不宜太小 1井距太小,易使砂井周

围的土受到扰动,地基土强度受到一定程度的削弱,并且会增加一定数量的沉降,使土的固结

系数降低 1一般袋装砂井的间路以 110～ 115 m 为宜 1当然,具体工程要根据软土的特征和施

图 2　带装砂井示意图

工期限的要求计算确定 1 目前,

袋装砂井排水法是高速公路软土

地基处理中应用得最广泛的方法

之一 1 这种方法往往结合砂垫
层、土工布、堆载预压或其它方法

一起使用, 效果更好 1 泉厦高速
公路软基试验路段 1# 断面,采用

袋装砂井排水法结合堆载预压,

砂井间路 1. 0～ 1. 6 m ,如图 2 所

示. 通过实测数据的分析,达到填

土设计高度时, 沉降量为最终沉

降量的 41. 0% 1放置预压期达到
180 d 时, 完成总沉降的 7213% 1
这说明,用袋装砂井排水处理软土地基,也可以取得较好的效果 1对于砂源丰富的地区,使用

袋装砂井法处理软土地基,只要施工得当,质量就可以得到保证,费用也较低 1需要指出的是,

若袋中砂灌得不够密实时,放入孔中,砂遇水将下沉,导致砂井上部脱空,不能与砂垫层连通,

以至于水无法排出 1由于该方法施工质量受施工人员素质的影响较大,所以目前逐渐被塑料

排水板法代替 1
213　塑料排水板法〔3〕

该法与袋装砂井的作用原理相同,设计方法也基本相同,只是所用材料不一样而己 1目
前,国内厂家生产的多为宽 10 cm ,厚 4 mm 的带状塑料板,其外包有滤膜 1与袋装砂井比较,

塑料排水板具有施打速度较快、效率高、施工机械轻便、对软土地基的扰动较小、可工厂化生

产、抗折能力较强和受施工影响小等优点 1根据沈大高速公路软土地基处理资料,塑料排水板

相对于袋装砂井,可节约 16%的费用 1因此近年来,在软土地基中得到广泛应用 1但由于国
内厂家一哄而上,造成塑料排水板产品供过于求,产品质量不能保证,影响了其对软土地基处

理的效果,使其发展受到了一定限制 1该法结合土工布加筋砂垫层一起使用效果更好 1泉厦、
漳诏高速公路大部分一般路段的软土地段,采用塑料排水板法结合土工布砂垫层进行处理,其

平面布置一般呈正方形,间距 110～ 1. 5 m 1塑料排水板的打设长度一般根据软土厚度具体确
定,同时也要考虑软基压缩层的厚度 1在闽南地区,当软土层厚度不超过 15 m 时,大多采用该

方法进行软基处理. 软土层厚度超过 20 m 时,深层软土的排水效果不佳 1在本地区塑料排水
板的打设长度一般不超过 20 m.

214　深层搅拌法

深层搅拌法 (浆体和粉体) ,是胶结法处理软土地基的一种 1它利用水泥作为固化剂,通过
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特制的深层搅拌机械,将浆液或粉体与软土强行搅拌. 由于固化剂与软土之间所产生的一系列

物理化学反应,使软土固结成具有整体性、水稳定性和一定强度的地基,以达到提高地基承载

力、减少地基沉降量的目的 1此类地基应视为复合地基,桩土共同承担应力 1它具有施工速度
快、设备轻便、便于移动、方法容易掌握和工后沉降小等优点,可较好地解决桥头跳车现象 1该
方法在修建福建第一条高速公路泉厦高速公路时,曾在晋江软基试验路段进行试验 1根据试
验的实测结果证明,采用该方法可以有效的减少沉降量和加速沉降稳定,而且显著减少侧向位

移 1可见,在软基处理中,采用该方法可取得较好效果 1桩径一般用 50 cm ,桩间距 1. 5～ 2. 5

m ,深度一般穿透软土地基. 当软土厚度大时,桩长控制在 15 m 以内 1用该法处理软土地基,

大大缩短了软土地基沉降时间 1通过对桩进行抽芯、抗压及静载试验,表明在保证施工质量的

前提下,深层搅拌桩复合地基能满足设计要求〔4〕1
2. 5　粉煤灰碎石桩法

粉煤灰碎石桩 (CFG)法,是利用工业废料 (粉煤灰)与碎石 (或砂、石屑) ,掺入适量水泥形

成的胶凝体 1它具有一定的强度、良好和易性、流动性及容易灌注等特点 1粉煤灰碎石桩一般
根据工程地质条件、地下水位等,采用锤击、振动冲击沉管灌注桩及干 (湿)作业成孔灌注桩,就

地灌注桩施工工艺、施工设备进行施工. 粉煤灰碎石桩与周围土体形成低标号混凝土桩复合地

基,具有节省水泥及砂的用量. 这样有利于混合料强度发挥、废物利用、减轻环境污染的作用,

避免了炭化作用 1与其它柔性桩及散体材料桩复合地基相比,它具有地基承载力高、沉降小的

特点 1依靠桩帽和垫层材料与基础底面的摩擦,使粉煤灰碎石桩复合地基具有一定抵抗水平

荷载的能力. 其桩身可不配筋,是一种有效、经济的地基处理方法,适合于中等建筑物地基,特

别是软土地基加固处理 1南京造纸厂地基处理的静载试验表明,粉煤灰碎石桩的加固效果比

碎石桩复合地基好 1目前,福建高速公路的路段过人涵洞、管道和桥台后过渡段等地基处理,

一般采用预压反开槽后打设粉煤灰碎石桩 1采用这种方法,可以在短时间内提高地基强度,能

适应快速加载,以此减少沉降量和加速沉降稳定 1实测结果也表明,粉煤灰碎石桩复合地基能

显著地减小侧向位移 1粉煤灰碎石桩与水泥搅拌桩相比,其施工质量比较容易控制 1
216　方法评价

以上几种软基处理方法在福建省高速公路建设中经常采用的 1其中,堆载预压法最简单,

也最经济 1但它的软粘土固结慢,预压时间长. 袋装砂井排水法和塑料排水板法适用在工后沉

降要求相对较低的一般路段. 这两种方法简单、经济,但为了取得较好的加固效果,需要足够长

的预压时间. 粉煤灰碎石桩 (CFG)法、喷粉桩法能迅速增加地基承载力,减小沉降,但造价较

高. 它适合用在工后沉降要求严格的桥头,以及工期紧张的工程中 1

3　 结束语

各种地基处理方法都有它的适用范围、局限性和优缺点 1由于具体工程情况复杂,工程地

质条件千变万化,各个工程间地基条件差别很大,具体工程对地基的要求也不同 1同时,机具、

材料等条件也会因工作部门不同、地区不同而有较大的差别 1因此,对每一个工程都要进行具

体细致分析,应从地基条件、处理要求、工程费用以及材料、机具来源等各方面进行综合考虑,

以确定合适的地基处理方法 1在确定地基处理方法时,可根据工程具体情况,对几种地基处理

方法进行技术、经济,以及施工进度等比较 1同时,在确定地基处理方法时,还要注意节约能
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源、环境保护,避免因为地基处理对地面水和地下水产生污染,以及振动噪音对周围环境产生

不良的影响等 1
要做好软土地基的处理,首先要搞好前期勘察设计工作 1根据软土特征和物理力学指标,

通过比较分析,选取合适的软土地基处理方法 1笔者在此想强调的是,在做好前期地质工作的

同时,要注意做好施工地质工作 1在前期地质工作中,由于各种勘察技术水平及其局限性,期

望在勘察阶段完全查明软土的地质特征仍是十分困难的,加之经济、时间的因素,勘察阶段不

可能布置太大的工作量 1公路规范规定,软土路基路段每公里一般布置 2～ 4个勘探点,这只

能保证基本上查明软土的特征. 而要完全查明软土特征,应相应地做好施工地质工作 1国内部
分高速公路在大规模施工前,先期修筑试验段,也正是体现这种思想 1另外,在软土地基处理

过程中和施工后,需做好监测工作 1因为,软土地基处理方法的加固效果并不是施工结束后就

能全部发挥的 1另一方面,地基处理是隐蔽工程,很难直接检验其加固效果 1通过监测,既可

检查地基的处理效果,又可总结设计、施工经验,供以后的工作借鉴使用 1
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Character ist ics of Sof t Subso il a long Expressway of

Fuj ian and M ethods for Its Trea tm en t

W eng Sheng　　M a Sh idong
(D ep t. of C ivil Eng. , H uaqiao U niv. , 362011, Q uanzhou)

Abstract　 It is unavo idab le fo r the construct ion of exp ressw ay in coastal region to touch upon the treatm en t

of soft subso il foundation, and the sect ion of exp ressw ay w ith soft subso il foundation is often one of facto rs

restrict ing t im e lim it fo r the p ro ject and co st of constract ion. T hus the au tho rs specifically analyse the soft

subso il characterist ic of exp ressw ay in Sou th Fu jian region; and evaluate m ethods commonly used fo r treat ing

soft subso il foundation w h ich include dew atering and conso lidat ion, overload and p re2compaction, compo site

foundation w ith cem en t m ix ing p iles, and cem en t2coal ash2crushed stone p iles.

Keywords　constract ion of exp ressw ay in Fu jian, soft subso il characterist ic, p roperty of physicalm echan ics,

m easu res fo r treat ing soft subso il foundation
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