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摘　要:以河滩相软土为研究对象,利用沉降板、测斜管、孔隙水压计等测试仪器,选取有代表性的

观测断面,进行了一年多的沉降与稳定观测。通过对观测数据进行整理与分析,推算出符合工程实

际的最终沉降量、固结沉降量及地基平均固结度,进而从三个方面对袋装砂井加速河滩相软土固结

效果进行了评价。同时提出了固结度参数Β的参考值,对在河南省河滩相软土地基上修筑高等级公

路具有重要的参考价值。
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Abstract: T ak ing a lluvia l f la t soft clay as research ob ject and u sing set t lem en t p la tes, deflect ion

inclinom eter and p iezom eter as test ing appara tu s , the stab ility and set t lem en t of rep resen ta t ive

sect ion s had been ob served fo r m o re than one year. Based on the ob serva t ion data, the to ta l

set t lem en t, con so lida t ion set t lem en t, the average degree of con so lida t ion and its coefficien t2Β
w ere ca lcu la ted, so the effect of packed sand qu ick ing up the con so lida t ion of a lluvia l f la t soft clay

w as evalua ted in th ree aspect. It w ill be of grea t va lue to u s in con struct ing the h igh grade

h ighw ay on alluvia l f la t soft clay foundat ion in the fu tu re.
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0　引　言

软土的特点是含水量大、压缩性高、强度低、透

水性差、很多情况埋藏较深。在软土地基上直接修筑

建筑物或进行填土时,地基将由于固结和剪切变形

会产生很大的沉降和差异沉降,而且沉降的延迟时

间很长,有可能影响建筑物的正常使用。在软基上修

筑公路时, 软基受荷后沉降量大, 极易导致地基失

稳。故在软基上修筑高等级公路时沉降与稳定是两

大突出的问题[ 1 ]。通常情况下,计算地基土沉降所用

的模型参数是由室内试验确定的,由于土样在挖取、

贮藏、运输过程中不可避免地扰动,现场和室内试验

两者边界条件的差异,使得这种方法得出的结果与

实际相差较大。目前较为实用的方法是:以大量的实

测资料进行反馈分析,建立起半理论、半经验的计算

公式是一条可行的途径。沪宁高速公路的科研人员

曾以大量的沉降资料尝试进行反馈分析,建立了半

理论、半经验的计算公式。岳宏宇[ 2 ]运用反分析中的
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直接分析法,根据现场观测的结果不断修正地基土

的位置参数,以此来反演地基固结参数。笔者结合焦

作至巩义黄河公路大桥连接线工程,以河滩相软土

为研究对象,通过大量沉降观测数据的分析对袋装

砂井加速河滩相软基固结效果进行研究。

1　工程概况

焦作至巩义黄河公路大桥是根据区域经济的需

要,由地方安排的重点交通基础设施建设项目。连接

线的起点位于新建的新孟公路上,沿温县城市规划的

西环线南下,跨老新孟公路,过伊洛河与已建的开封

至洛阳高速公路相接并跨越,终点接到巩义至站街的

已改建公路上。全线长 181502 km ,共分 6个标段。

2　地质概况

跨区大部处于黄河冲积平原、伊洛河河谷冲积

平原及河漫滩地。在勘探范围内其岩性主要为亚粘

土、低液限粘土夹低液限粉土、粉细砂薄层及透镜

体。其成因主要为黄河水倒灌及各河流漫流等形成

的静水环境下的湖沼相沉积, 在伊洛河两岸形成了

大面积的软弱地基土。试验场地大致可分为 6个工

程地质层: É～ Ë 层及其亚层为第四系全新统
(Q 2

4) 新近沉积物, 其土性为: É 层为低液限粉土
(亚砂土) ; Ê层为淤泥质低液限粘土～低液限粉土
(亚粘土～亚砂土) , 第Ê层工程性能极差, 厚度为

214～ 1015 m , 自伊洛河向两岸逐渐加厚; Ë层为细
砂, 仅在伊洛河河谷及右岸 400 m 范围内呈透镜状

分布, 最大厚度为 1210 m , Ë 21 层为低液限粘土

(亚粘土) ～低液限粉土 (亚砂土) , 呈楔状穿插于

伊洛河左岸的Ë层之中, 最大厚度为 1015 m。Ì～
Î层为第四系全新统下段 (Q 1

4) 冲洪积物, 土性分

别为低液限粉土 (亚砂土)、含卵石细砂及含漂石卵

石层。本试验段采用直径 7 cm、按正方形井间距 115

m 布孔的袋装砂井, 井深按路堤填土荷载与地基土

状况采用不同的处理深度。袋装砂井上置厚 015 m

的砂垫层及厚 012 m 的碎石层, 其靠路基边坡处设

有干砌片石以利排水。为减小不均匀沉降, 增大地

基承载力和稳定路基边坡, 对路基填土较高和软土

层厚度较大的 K17+ 300～ K17+ 635、K17+ 740～

K18+ 170路段, 还在砂垫层及碎石层顶面铺设土

工网格各一层。

3　观测数据及计算

由于本试验工程有丰富翔实的观测数据,所以

通过实测的荷载—沉降—时间曲线不仅可以客观地

推算出预压期的最终沉降量,同时也可以反算地基

的平均固结系数,并推算其预压期内不同时间的固

结度。常用的通过实测沉降资料推算沉降的方法有

双曲线法、沉降速率法、三点法、星野法和浅岗松尾

法。笔者主要利用双曲线法以及三点法,关于固结度

的计算,采用改进的太沙基法。

选择试验段 K17+ 100处作为实例,图 1及表 1

为测点 K17+ 100的沉降板观测资料与荷载—沉降

—时间关系曲线。

311　用三点法进行推算

用三点法[ 3 ]进行推算见图 2、表 2。

图 1　荷载—沉降—时间过程曲线

图 2　最大恒载时间段内沉降拟合曲线 (二次型)

图 3　双曲线法推算最终

沉降量 (K17+ 100)

312　用双曲线法进行推算

用双曲线法[ 4 ]进行推算见图 3、表 3。

313　用改进的太沙基法进行计算

在利用改进太沙基法[ 5 ]进行固结度的计算时,

通过多级等速加载模

拟实际的路基填土情

况,在本试验段中基本

上是每周为一个加载

周期,所以这里假定:

(1) 7 d 为一个加

载周期。在一个加载周

期内,填土时间为 2 d,
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表 1　沉降板野外观测数据

观测时间 t

öd

间隔时间 t

öd

累计填土时间 t

öd

填土厚度 h

öm

累计填土厚度∑h

öm

相当荷载 p

ökPa

沉降量 ∃H

öcm

累计沉降量 S t

öcm

沉降速率

öcm·d- 1

1999208211 0 0 0 0 0 0 0

2000202229 189 189 1152 1152 40155 - 2135 - 2135 - 0101

2000203215 15 204 01198 1171 44151 - 0143 - 2178 - 0103

2000203223 8 212 01149 1186 47149 - 0149 - 3127 - 0106

2000203228 5 217 01191 2105 51131 - 0161 - 3188 - 0112

2000204207 10 227 01184 2124 54199 - 1174 - 5162 - 0117

2000204211 4 231 01208 2145 59115 - 0145 - 6107 - 0111

2000204215 4 235 01175 2162 62165 - 0183 - 6190 - 0121

2000204219 4 239 01129 2175 65123 - 0195 - 7185 - 0124

2000204222 3 242 01199 2195 69121 - 0196 - 8181 - 0132

2000204225 3 245 01189 3114 72199 - 1116 - 9197 - 0139

2000204230 5 250 01168 3131 76135 - 1149 - 11146 - 0130

2000205206 6 256 01211 3152 80157 - 1171 - 13117 - 0129

2000205209 3 259 01171 3169 83199 - 0193 - 14110 - 0131

2000205215 6 265 01300 3199 89199 - 1187 - 15197 - 0131

2000205224 9 274 01000 3199 89199 - 1126 - 17123 - 0114

2000206216 6 297 01170 4122 94172 - 0164 - 19129 - 0111

2000206224 8 305 01000 4122 94172 - 1100 - 20129 - 0113

2000208212 48 353 01000 4122 94172 - 0143 - 20171 - 0101

2000208224 12 365 01000 4122 94172 - 0114 - 20185 - 0101

2000212201 97 462 01000 4122 94172 - 0155 - 21140 - 0101

表 2　“三点法”推算沉降参数结果

参数
测点

K17+ 100 K17+ 200 K17+ 400 K17+ 575 K17+ 950 K18+ 050

t1öd 300 288 307 300 250 290

t2öd 380 375 327 370 355 375

t3öd 460 462 347 440 460 460

Βö10- 3d- 1 5125 7139 7168 7132 8101 9100

填土高度öm 4122 3194 5139 5145 4125 2194

U t= 460 dö◊ 83170 91110 91169 90194 92147 94127

表 3　双曲线法推算沉降参数结果

测点

沉降参数

a b
1
b

填土高度

höm

S ∞

öcm

S t= 460 d

öcm

剩余沉降

∃S öcm

K17+ 100 89110 0122 4145 4120 24148 21140 3108

K17+ 200 73100 0136 2176 3194 21167 20120 1147

K17+ 400 31106 0120 5109 5139 40180 38126 2153

K17+ 575 21150 0115 6165 5145 40122 37115 2198

K17+ 750 18100 0114 7101 1133 14122 12118 2105

K17+ 950 21100 0116 6114 4125 36169 34152 2117

K18+ 050 37100 0130 3136 2194 32104 30170 1134

其余 5 d 为本级荷载的预压期。这种假定基本上与

实际填土的情况相吻合。

(2) Α与 Β的选取采用考虑径向固结与竖向固
结的砂井地基平均固结度的参数值。Α= 8öΠ2, Β则
取通过沉降资料推算的数值,这样更加符合实际的

加载情况。

( 3)从 1999 年 9 月开始填土算起一共进行了

280 d 的加载时间,即 9个月的填土过程中一共填筑

了 280ö7= 40 (层)。每层的填筑厚度为 (∑∃h i) ö

40,填土的重度 Χ填= 21 kN öm 3。

由多级等速加载的公式

U
-

t = ∑
n

1

U
-

rz (t-
tn- 1+ tn

2
)

∃p n

∑∃p

式中: U
-

rz = 1- Αe
- Βt

, Α= 8öΠ2, Β= 61073 190×10- 8

s- 1。分级加载示意图见图 4,计算结果见表 4。

4　袋装砂井处理软土地基效果的评价

411　容许工后沉降的评价

工后沉降法是以公路在整个运营期可能发生的

沉降量大小进行控制,一般认为高速公路运行 15～

20年后需进行大修。根据《公路软土地基路堤设计

与施工技术规范》(JTJ 017296)中关于容许工后沉
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表 4　加载分级及修正后的固结度 (K17+ 100)

项目
荷载等级

1 2 3～ 37 38 39 40 备注

各级荷载增量

∃höcm
1015 1015 1015 1015 1015 1015

各级荷载起始时间

tn- 1、tnöd
0～ 2 7～ 9 — 259～ 261 266～ 268 273～ 275

t-
tn+ tn- 1

2
öd 459 452 — 200 193 186 t= 460 d

各级荷载下 u tö◊ 9217 9214 — 7116 7016 6915

p iöp 0 1ö40 1ö40 1ö40 1ö40 1ö40 1ö40

修正后的U
-

tö◊ 21317 21310 21303 1179 1176 1173 ∑82169

图 4　修正太沙基法

降的规定见表 5。

表 5　容许工后沉降öm

公路等级
工程位置

桥台与路堤相邻处 涵洞或箱型信道处 一般路段

高速公路、一般公路 ≤0110 ≤0120 ≤0130

二级公路 (采用高级路面) ≤0120 ≤0130 ≤0150

　　从表 5中二级公路容许工后沉降的规定值与本

试验段各测点的剩余沉降量相对比 (表 3)可以发

现: 通过袋装砂井处理过的本试验段软土地基剩余

沉降量一般在 2～ 3 cm 之间。在测点K17+ 575处,

填土最高,填土厚度为 5145 m。相应的剩余沉降量

也最大,接近 3 cm。在测点K18+ 050处的剩余沉降

量最小,仅有 1134 cm。通过双曲线法推算的沉降结

果可以看出,本试验段软土地基通过袋装砂井处理

后,在完成路堤填土后 6 个月的预压期内所有测点

的剩余沉降量均小于规范所规定的容许值。

412　砂井地基平均固结度的评价

软土地基平均固结度的评价是衡量软土地基处

理效果优劣的一个很重要的指标。因为固结度的大

小直接与孔隙水压力的消散相联系,而孔隙水压力

的消散又直接影响到软土因固结而产生的抗剪强度

的增长。确定了各级荷载作用下不同时间的固结度,

则可以推算地基强度的增长,从而可以进行各级荷

载下地基的稳定分析,并确定相应的加荷计划。同时

软土地基平均固结度的大小又与剩余沉降量有着密

切的关系[ 6 ]。已知固结度就可以推算加荷期间地基

的沉降量,以便确定预压荷载的期限。一般软土地基

平均固结度达到 80%以上,其剩余的沉降量就比较

小,基本上可以满足工程上对工后沉降量的要求。不

过这还要同软土地基的固结沉降量共同分析。因为

如果软土地基的固结沉降量很大,虽然软土地基在

经过地基处理后其固结度可以达到 80%以上,可是

由于其较大的总固结沉降量,其剩余的沉降量仍然

是很大的。由此可见,软土地基的平均固结度在软土

地基处理的分析中占有相当重要的地位。

从表 6可以看出: 在所有的 6 个测点中,从预压

期开始时间算起 ( t= 280 d) ,当软基预压期为 2个月

( t= 340 d)时, 所有测点的平均固结度小于或接近

80◊ 。根据《建筑地基处理技术规范》(JGJ 79291)中

对预压法的规定可知: 对主要以沉降控制的工程,当

地基经预压消除的变形量满足设计要求且受压土层

的平均固结度达到 80◊ 以上时,方可认为完成预压。

在完成路基填土后 90 天时 ( t= 370 d) , 经袋装砂井

处理过的软土地基的平均固结度, 除了个别测点如

K17+ 100 外, 其它测点的平均固结度都在 80%以

上。通过 6个月的预压,不仅所有测点的平均固结度

都超过 80% ,而且基本上超过了 90%。《沪宁高速公

路江苏段工程地质、地基沉降及地基处理评估总报告

——徐泽中、殷宗泽、蔡家范、许道化》中有关固结度

标准的资料: 在路基修筑后,地基的固结度达到 80%

～ 90%后再修筑路面,从概念上讲,此时绝大部分的

沉降已发生,剩余沉降不大。这也可以从孔隙水压力、

荷载随时间变化中得到印证 (图 5、6) ,与填土期间孔

隙水压力升高缓慢相对比,在预压期内,孔隙水压力

的消散较快, 这说明袋装沙井加速软基固结效果明
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显。可见,通过 6个月的预压,经袋装砂井处理过的本

试验段完全满足平均固结度的规定要求。

表 6　预压期间的固结度ö◊

测点
时间öd

t= 300 t= 340 t= 370 t= 400 t= 460

K17+ 100 62126 6914 73186 77167 82169

K17+ 200 71100 78141 82170 86114 91110

K17+ 400 71182 79123 83148 86186 91169

K17+ 575 70178 78119 82149 85194 90194

K17+ 950 72196 80136 84154 87184 92147

K18+ 050 75183 83113 87112 90116 94127

　注:预压期起始时间 t= 280 d。

图 5　孔隙水压—时间关系曲线

图 6　填土高度—时间关系曲线

413　沉降速率的评价

沉降速率法[ 7 ]是在路堤修筑以后观测沉降变化

的过程。当沉降速率小于某一数值 (如 10 mm ö月)

后再铺设路面,根据观测到的沉降变化过程还能推

测出今后尚能发生的沉降量,此法较为合理。表 7为

表 7　预压期间的沉降速率öcm·d- 1

桩号
时间öd

t= 300 t= 305 t= 350 t= 365 t= 460

K17+ 100 01127 01105 01009 01011 01006

K17+ 200 01121 01029 01008 01009 01001

K17+ 400 01141 01092 01011 01008 01002

K17+ 575 01135 01106 01021 01008 01003

K17+ 800 01213 01178 01056 01032 01002

K17+ 950 01125 01082 01024 01013 01002

K18+ 050 01136 01024 01014 01011 01008

本试验段预压期内的沉降速率汇总。

通过现场的沉降观测资料,可以准确地得出不

同测点的沉降速率。从表 7统计的数据可清晰地看

出:各个测点预压期的沉降速率均逐渐减小,至预压

期 3个月时其沉降速率基本上在 01010 cm öd 左右,

已经小于沉降速率的规定值 10 mm ö月。也就是说
在预压期为 3个月时可以进行面层基层的填筑。而

到最后的观测日期 t= 460 d 时,其沉降速率基本上

在 01002 cm öd 左右,可以认为此时不再产生沉降。

由此可见,通过沉降速率控制得出的结论与通过软

土地基平均固结度控制得出的结论是一致的。这也

进一步验证了沉降速率观测数据以及通过沉降资料

推算的软基平均固结度的正确性。

5　结　语

(1)从本试验段沉降与稳定观测资料入手,利用

三点法以及双曲线法对实测荷载—沉降—时间曲线

进行整理与分析,推算出符合工程实际的最终沉降

量、固结沉降量、剩余沉降量及地基平均固结度。从

三个方面 (容许工后沉降、地基平均固结度、沉降速

率)的分析可以清楚地看出袋装砂井加速软基固结

的效果符合各项指标规定,这证明了本试验段软基

处理方案的合理性、适用性。

(2)同时提出了固结度参数 Β的参考值, Β= 7

×10- 3～ 9×10- 3d- 1, 对在河南省黄河流域河滩相

软土地基上修筑高等级公路具有重要参考价值。
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