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高速公路软基处理中袋装砂井间距研究
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　　【摘　要】　在简单论述袋装砂井间距与砂井数量、砂井间距与处理费用关系的基础上,计算并

对比分析了不同间距砂井经在不同时间预压后的固结度,研究了砂井间距的优化问题,从理论上提

出了科学合理地确定袋装砂井间距的方法。对文中所用的实际软基路段,袋装砂井间距以 1. 5 m 较

为合理。
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　　在高速公路软土地基处理中,袋装砂井排

水固结法因施工简便, 费用较低, 加固效果较

好,成为应用最为广泛的软基加固方法之一。其

处理费用、效果与砂井间距、直径、深度等参数

密切相关,然而,目前对袋装砂井的参数研究还

很不够。本文试图对如何合理地确定袋装砂井

的间距进行探讨。

1　袋装砂井间距研究的意义

在一定面积的高速公路软土地基范围内,

假设为 30 m×30 m ,袋装砂井按等边三角形布

置, 可以计算出间距在 1. 0～ 2. 0 m 之间的袋

装砂井数量及软基处理费用,然后利用这些数

据找出砂井间距与砂井数量、砂井间距与此面

积范围内袋装砂井处理费用之间的关系。

1. 1　砂井间距与砂井数量的关系

不同砂井间距所对应的砂井数量见表 1,

以砂井数量为纵轴, 砂井间距为横轴, 利用

Graf4w in 软件来模拟二者之间的关系曲线 (图

1)。从图上可看出,砂井数量与砂井间距成反

比,井距越小,砂井数量越多。且随着砂井间距

的增大,砂井数量的变化越不明显。
表 1　不同袋装砂井间距所对应的砂井数量

砂井间
距öm 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0

砂井数
量ö根 946 786 664 568 492 431 381 339 304 274 248

图 1　袋装砂井数量与间距关系曲线

1. 2　砂井处理费用与间距的关系

假设以 1. 0 m 间距的软基处理费用为基

准,设为M ,且每根砂井的直径、长度为定值。

则不同间距所对应的软基处理费用见表 2。
表 2　不同袋装砂井间距所对应的软基处理费用

砂井间
距öm 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0

软基处
理费3 M

1 0. 83 0. 70 0. 60 0. 52 0. 46 0. 40 0. 36 0. 32 0. 29 0. 26

　　以不同软基处理费用为纵轴,砂井间距为

横轴,模拟二者之间关系曲线 (图 2) ,与图 1曲

线基本类似。间距越小,软基处理费用越大。在

图上可以找出一个临界点,本文所说的临界点

是指曲线切线斜率变化大与小的分界点。在图

2上,可找出临界点A ,A 点左侧曲线切线斜率

变化很大,而右侧变化甚微。A 点所对应的砂井

间距值大致在 1. 5 m 左右。

　　由图 2可看出袋装砂井间距的大小直接关

系着软基处理费用的多少。且当间距较小时,它

的微小变化都会使软基处理费用产生显著变
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图 2　软基处理费用与袋装砂井间距关系曲线 ( C—L 曲

线)

化。因此,确定一个既科学合理又能满足工程要

求的砂井间距优化值是一个至关重要的问题。

2　袋装砂井间距的优化研究

目前对袋装砂井间距的研究还没有一套完

整的理论,砂井间距的确定往往是一个大概的

值,这对经费预算、施工期限的控制都会产生不

良的影响。实际上可以利用软基处理费用,固结

度与砂井间距的关系曲线来确定袋装砂井间距

的优化值。

2. 1　砂井间距与固结度的关系

根据一维固结理论,在瞬时加载条件下,总

的平均固结度公式为:

Uϖrz = 1 - (1 - Uϖz) (1 - Uϖr) =

1 - 8e- [ 8Chö(F nd 2
e ) + Π2CV ö(4h2) ]T öΠ2

式中: Uϖz 为竖向排水平均固结度; Uϖr 为径向排

水平均固结度; Uϖrz为总的平均固结度; CV 为竖

向固结系数; C h 为径向固结系数; T 为固结时

间; F n为与 n有关的系数, F n = n2 ln (n) ö(n2 -

1) - (3n2 - 1) ö(4n 2) ; n = d eödw ; d e为砂井的

有效影响范围直径, 对于等边三角形排列的砂

井, d e = 1. 05L ; L 为砂井间距; dw 为砂井直径。

假设 dw为定值 (一般为 7 cm ) ,则可建立砂

井间距与固结度之间的关系式:

Uϖrz = 1 - 8e- {8Chö[F n (L ) (1. 05L ) 2 ]+ Π2CV ö(4H 2) }T öΠ2

式中: F n (L ) 为有关L 的函数, H 为土层竖向排

水距离,双面排水H 为土层的一半。

此关系式非常复杂, 其关系曲线也很难描

述出来。因此本文利用 Graf4w in 软件来模拟二

者之间的关系曲线,从而确定砂井间距的优化

值。

2. 2　实际算例

这里选择某高速公路试验段的试验资料,

讨论有关袋装砂井间距问题。该试验段断面地

层分布从上向下为: ①0～ 1. 2 m ,耕植土层; ②

1. 2～ 14 m ,淤泥层; ③14. 0～ 19. 0 m , 淤泥质

土夹中细砂层; ④19～ 28 m ,淤泥质粘土层; ⑤

28 m 以下,弱风化粘土岩层。各土体层物理力

学性质指标略。

根据前述平均固解度计算公式计算出砂井

间距在 1. 0～ 2. 0 m 之间的固结度, 计算结果

见表 3。依据表中数据模拟出固结度与砂井间

距关系曲线,见图 3。

表 3　不同袋装砂井间距、不同固结时间的固结度

固结时间öd
在下列袋装砂井间距 (m )下固结度U ö%

1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0

180 57. 49 54. 70 51. 82 49. 05 46. 47 44. 14 42. 06 40. 22 38. 60 37. 18 35. 93

360 64. 53 63. 61 62. 27 60. 60 58. 72 56. 74 54. 75 52. 83 50. 99 49. 28 47. 69

540 67. 32 67. 09 66. 62 65. 86 64. 83 63. 57 62. 14 60. 62 59. 06 57. 51 56. 00

720 69. 44 69. 38 69. 24 68. 93 68. 42 67. 71 66. 80 65. 74 64. 56 63. 31 62. 03

　　从图 3可看出地基土的固结度随着砂井间

距的增大而减小,且间距较小时固结度变化不

大,固结时间越长,这种现象就更为明显。可在

图上近似找出四条曲线的临界点B , B 点的左

侧曲线切线斜率变化很小,而右侧变化很大。此

点所对应的砂井间距值大致为 1. 5 m 左右。

2. 3　砂井间距的确定

要确定袋装砂井间距的优化值,应选择固

结度大, 满足工程要求, 且费用最低的砂井间

距。把表 2中软基处理费用扩大 50倍。然后再

在同一坐标系内画出固结度与砂井间距关系曲

线及软基处理费用与砂井间距关系曲线 (图 4)。
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图 3　不同固结时间的固结度与砂井间距关系曲线 ( U 2L

曲线)

图 4　固结度与砂井间距关系曲线 (U 2L 曲线) 软基处理费

用与砂井间距关系曲线 (C 2L 曲线)

　　从图 4可看出砂井间距在 1. 0～ 2. 0 m 范

围内, U 2L 曲线及C 2L 曲线上的临界点对应的
砂井间距比较接近,A 点在 1. 5 m 的右侧, B

点在 1. 5 m 的左侧,它们的平均值约为 1. 5 m。

间距大于 1. 5 m 固结度小, 固结速度慢; 间距

小于 1. 5 m 则处理费用增大。因此砂井间距的

优化值可取 1. 5 m。

3　结论

①袋装砂井间距的微小变化都会使软基处

理费用产生显著变化,研究如何确定科学合理

的袋装砂井间距对指导高速公路软基处理的设

计和施工十分重要。②如果砂井间距的值在某

一范围内 (一般为 1. 0～ 2. 0 m )都能满足工程

要求,那么可以在固结度与砂井间距关系曲线、

软基处理费用与砂井间距关系曲线上找出相应

的临界点,此点两侧曲线切线斜率变化较大。两

条曲线上的临界点所对应的砂井间距值比较接

近,其平均值即为袋装砂井间距的优化值。③对

于本文所讨论的实际软基试验路段的袋装砂井

间距优化值应为 1. 5 m ,可作为设计数据。④本

文得出的砂井间距的优化值可作为实际工程设

计、施工的指导。但也存在一些有待进一步完善

的问题,如确定曲线的临界点有人为误差存在、

对袋装砂井排水固结的影响因素分析不够等。

因此袋装砂井间距的优化设计还需继续进行深

入的探索。⑤在高速公路软土地基处理中,为了

使袋装砂井排水固结的效果更好和指导工程施

工,进行预研究和设置典型软基试验路段是十

分必要的。
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45%粉煤灰掺量的 H FCC 应用于混凝土路面

是完全可行的,并且具有优于普通混凝土的耐

久性。④修筑高掺量粉煤灰混凝土路面不仅可

以降低工程造价,节约大量建设资金,而且还可

以有效利用资源,变废为宝,减轻污染,改善环

境。H FCC 路面具有巨大的经济效益、社会效益

和广阔的发展前景。
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