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袋装砂井堆载预压排水固结法在软土地基中的应用

苟建军
!广东晶通公路工程建设集团有限公司" 广东广州 510500#

摘 要：简述袋装砂井堆载预压排水固结技术结合土工材料加筋及薄层轮加法在广珠西线高速公路软土地基

处理中的应用$
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G 工程概况

广珠西线高速公路 (一期# 工程位于广东省
佛山市" 全长14.6 km" 地处珠江三角洲" 沿线均
存在软土地基$ 其中第六合同段位于佛山市顺德
区陈村镇" 路基长1.7 km" 路线行经珠江三角洲
冲积平原" 区内多为鱼塘) 花圃" 水网交错" 地
下水位高$ 地层情况由上至下为* 素填土) 海陆
交互相沉积土) 第四纪冲积层和强风化岩) 弱风
化岩) 基岩$ 本合同段路基为填土路堤" 填高2
~7 m不等$ 路堤段均有软基分布" 软土厚度5~9
m不等" 厚度变化大" 常形成淤泥或淤泥质粘土
夹砂" 呈流塑状" 含水量高" 强度低" 富含有机
质$
根据土质勘探及土样试验结果表明" 本段软

土含水量高) 孔隙比大) 塑性高) 强度低) 压缩
性大 ) 灵敏度高 " 平均渗透系数为 2.93�10-6

cm2/s" 径向固结系数C r=2.23�10-3 cm2/s$ 如不采

取处治措施" 则极限填土高度约为2 m$ 按设计
要求" 本合同段路堤填方高约2~7 m" 工期两年
多" 土方预压时间不足一年" 如不采取处治措
施" 一则填方路堤有失稳的危险% 二则预压期地
基固结度仅达58%" 无法满足设计及行车要求$
根据本路段地质土力学指标" 参照珠江三角

洲其他高速公路软基处理经验" 选择袋装砂井堆
载排水固结法结合土工织物加筋对软基进行处

治" 并利用路堤填筑工艺 &薄层轮加法’ 对路堤
进行快速填筑" 达到了安全) 快速) 有效的目
的$

H 软基处理方案

根据规范" 桥台与路堤相邻处容许工后沉降
S!0.10 m" 涵洞或箱型通道处S!0.20 m" 一般
路段S!0.30 m$ 设计要求桥头及结构物路段工
后沉降S!0.10 m " 一般路段S!0.20 m$
IJK 排水体设计施工方案
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排水体采用袋装砂井! 井径7 cm! 间距分别
采用1.2~1.5 m! 按等边三角形布置! 设计桩长按
打穿软土层控制"
砂袋采用聚丙烯编织袋! 渗透系数不小于

5 !10-3 cm/s! 抗拉强度不低于150 N/cm! 延伸
率小于25%"
砂井用砂采用风干的中粗砂! 细度模数大于

2.7! 含泥量小于3%! 渗透系数大于0.05 mm/s"
砂井灌砂量大于干密度的95%! 顶部贯穿伸出砂
垫层并外露20 cm"
!"! 堆载及加筋设计施工方案

#1$ 路堤设置1.0 m等载预压! 桥头路段在等
载预压的基础上再设0.5 m的超载预压%

&2$ 桥头及高填土路段采用 ’砂垫层+袋装
砂井+2~3层土工格栅加筋( 的处理方法! 一般路
堤及部分填土较高路堤采用 )砂垫层+袋装砂井
+1~2层土工布( 的处理方法(图1* 图2)"

&3$ 填土高度小于1.0 m的路段! 在等载预压
的基础上再设置0.5 m的超载预压"

&4$ 砂垫层厚50 cm! 铺设宽度伸出路基两侧
坡脚各1 m! 每隔50 m将砂垫层伸出坡脚外2 m!
作为特置排水通道"

&5$ 土工布采用有纺宽幅编织土工布! 单位
面积重量不小于235 g/m2! 径向抗拉强度不小于
2 500 N/5 cm! 延伸率不大于25%+ 纬向抗拉强度
不低于2 000 N/5 cm! 延伸率不大于25%"

&6$ 土工格栅采用单向拉伸聚乙烯土工格
栅! 设计抗拉强度不小于30 kN/m! 对应延伸率
不大于10%"
!"# 施工监控
为保证路堤填土安全快速完成! 在路堤桥头

及一般路段设置监控断面! 对填土加载过程进行
监控! 通过对实测沉降量* 沉降速率* 坡脚位移
等参数进行分析! 确定每一层的填土高度和填筑
速度! 以达到安全* 快速填筑的目的! 并为卸载
及后续施工提供依据"
!"#"$ 监控断面
监控断面包括主监控断面和普通监控断面

&图3$"

&1$ 主监控断面 &图4$ 设置于桥头路段!
进行变形和应力监测! 每个断面监测仪器包括5
块沉降板* 2个侧斜管* 1个孔隙水压力计* 1个
分层沉降标* 1个土压力盒"

&2$ 普通监控断面设置于一般路段! 只进行
变形监测! 每个断面监测仪器包括3块沉降板与2
个位移边桩! 沿路基每50~100 m设置1个"
本合同段主监控断面分别设于K8+680和

K10+315两桥头桩位处"
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!"#"! 监测频率(表1)

!"#"# 监控标准
监控标准采用孔压! 侧向位移! 沉降三项指

标综合控制"
(1) 加载期间稳定控制标准为# 单级孔压系

数小于0.6$ 综合孔压系数小于0.4$ 沉降速率不
大于15 mm/d$ 侧向位移不大于5 mm/d"
(2) 每一级加载完成后进行下一级加载控制

标准 # 单级孔压系数小于0.4$ 沉降速率小于
6~8 mm/d"

(3) 加载间歇期为5~15 d"
(4) 桥头及结构物路段% 路基中心表面沉降

速率不大于3 cm/月时可进行反开挖施工% 一般路
基中心表面沉降速率不大于0.5 cm/月时可卸载"
(5) 监控程序# 仪器埋设! 初始读数!路基

填筑!监测!数据分析!达到设计标高!结束填
筑% 进行预压监测"
!"$ 路堤填筑
软基处理前先清表% 铺设50 cm厚砂垫层%

然后施打袋装砂井% 铺设土工格栅及土工布% 进
入路堤填土施工"
路堤填筑采用薄层轮加法施工 &图5’% 每层

土压实厚度为30 cm" 利用埋设的监测仪器% 通
过监测数据% 分析每层土填筑期间应力! 应变!
沉降情况% 了解土体的固结情况% 确定填土速率
及填土高度"

表% 监测频率
加载时间 沉降板 孔压仪 测斜 土压力盒 分层沉降

加载期间 1次/ d 2次/ d 1次/ d 1次/ d 1次/2 d

加载后 7 d 内 1次/2 d 1次/ d 1次/3 d 1次/2 d 1次/3 d

加载 30 d 后 1次/3~5 d 1次/2 d 1次/7 d 1次/3 d 1次/7 d

加载 90 d 后 1次/7 d 1次/4 d 1次/15 d 1次/7 d 1次/15 d

# 施工效果分析

#"% 孔压效果分析
孔隙水压力监测是了解加载期间地基土体固

结状态最直接! 最有效的手段% 也是施工期评定
地基稳定性和固结度的有效方法% 其中超孔隙水
压力的消散程度是决定下一级加载与否的重要依

据之一"
随着加载% 地基土内孔隙水压力增长% 停止

加载后开始消散" 当再次加载时% 孔隙水压力又
跟着增长! 消散"
通过对实测资料的统计% 得出每级加载对应

的孔压系数和消散度% 资料表明% 截止下一级加
载开始% 各断面不同深度处超孔隙水压力消散均

已完成"
#"! 侧向位移效果分析
侧向位移速率量值大小是判断路堤稳定与否

的控制指标之一% 同时可根据侧向位移量的大小
计算因侧向位移引起的沉降量" 深层位移是在坡
脚点埋入测斜管到底部稳定土层% 加载过程中用
测斜仪进行量测% 了解深层土侧向移动情况% 从
而指导路基加载施工"
从监测成果可以得出#
(1) 侧向位移量和位移速率与荷载大小有极

其明显的相关性% 随着加载% 位移量和位移速率
增大% 加载停止% 位移量和位移速率显著减小"
(2) 最大侧向位移量发生在地表以下2.5~3.5

m处"
(3) 加载期间最大位移速率3.55 mm/d% 发生

3



广 东 交 通 职 业 技 术 学 院 学 报 第 4卷

在K10+315断面! 小于5 mm/d的标准"
(4) 截至2002年8月31日侧向挤出量最大值

392.09 mm3! 发生在K8+680位置# 最小值138.55
mm3! 发生在K10+315位置"
袋装砂井预压排水处理软土地基的天然强度

较低! 在不太大的荷载作用下就会屈服! 产生塑
性剪切变形! 如果地基的稳定系数很小! 则由此
引起地基沉降将会很大" 合理准确地分析加载期
间沉降的发展趋势! 对指导路基加载施工是至关
重要的"
!"! 沉降效果分析
(1) 沉降速率

随加载高度和加载速率的不同! 沉降速率也
不同" 至2002年12月13日! 监测资料显示! 加载
速率对沉降速率的影响较大! 每一次加载! 均引
起较大的沉降速率! 随间歇期而趋于减少"
(2) 沉降量

沉降量随加载而增加! 且因地质条件$ 监测
起始时间及加载高度不同! 不同断面的累积沉降
量也不同"

# 结语

监测数据表明! 自路基于2002年5月施工完
袋装砂井! 开始路堤填筑以来! 本路段路基稳定
情况良好! 路堤桥头路段沉降率稍大! 其他一般
路堤沉降速率比较理想"
(1) 桥头K8+680桩号处路堤中心施工加载期

间沉降速率平均为3!5 mm/d! 沉降速率大时达
10"15 mm/d! 该处填土高7.34 m! 设计最终沉
降量为0.86 m! 2002年12月13日填土加载完成!累

计沉降量达 0.775 m!截止2003年2月14日! 沉降
速率平均为1 mm/d左右! 累计沉降量0.815 m"
(2) 桥头K10+315桩号处路堤中心施工加载

期间沉降率平均为3#5 mm/d! 沉降速率大时达
8$12 mm/d! 该处填土高5.30 m! 设计最终沉降
量为0.66 m! 2002年12月13日填土加载完成! 累
计沉降量达0.444 m! 截止2003年2月14日! 沉降
速率平均小于1 mm/d! 累计沉降量达0.506 m"
(3) K8+680处2002年6月下旬沉降量一度较

大! 最大沉降量发生在6月20日! 达18 mm! 超过
规定15 mm/d标准! 但路基未失稳! 坡脚也未出
现异常情况" 经分析! 认为这与铺设了土工格栅
有关! 土工格栅对路堤稳定发挥了较大作用! 于
是决定停止加载! 继续观测" 第二天沉降量为
12 mm! 第三天沉降量为8 mm! 表明路堤已趋于
稳定! 第五天开始填土加载! 并加强观测! 此后
监测数据一直处于理想状态"
通过施工实际情况和监控数据! 表明本路段

软基堆载预压设计方案是合理的! 施工工艺是可
行的! 达到了路堤安全$ 快速填筑的目的" 其中
薄层轮加法填筑路堤避免了路堤填筑过程中出现

较长的填土间歇时间! 而把这些时间挪至填土到
设计标高或超载标高之后! 从而加大了预压量!
增加了施工期内沉降量! 减少了工后沉降量"
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