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通过这几年的工程实践，我国对软基上修筑高速公路问题取得了较大进展，积累了经 

验，交通部于 1997年颁布了(公路软土地基路堤设计与施工技术规范)(J'rJ017—96)。本文 

结合沪嘉、沪宁、沪杭、同三、京津塘等高速公路的研究成果．对高速公路建设 中的主要岩土 

工程问题进行讨论，并提出了对策。 

软土基本特性与勘察评价方法 

在(公路工程名词术语)(m oo2—87)中软土定义为“由天然含水量大、压缩性高、承载 

能力低的淤泥沉积物及少量腐殖质所组成的土。主要有错泥、麟泥质土及泥炭。”软土按沉 

积环境分为下列四类：滨海沉积、湖泊沉积、河滩沉积、褶泽沉积。 

1．软土基本特性 

①具有高含水量、低密度、低强度、高压缩性、低透水性、中等灵敏度的特点，一般含水量 

高达 45—50％、大于亭葭限 ，孔隙比大于 1．0．塑性指数为 2o左右，强度 c_=10—30kPa。压缩 

系数 口。=0．5一1．OMPa～，固结系数为 l0一一lO ∞ ，8，灵敏度为 4—8。因此，该类土压缩沉 

降量大，排水固结缓慢，地基稳定性差 ； 

②具有一定的结构性⋯_2 J：结构性 的形成随土的矿物成分、沉积环境、孔隙水的成分及 

沉积年代而不同。除南方湛江一带有高结构性土外 ，软土均具有一般结构性。结构性的强 

弱可以用视超周结比来表示，如我国大多数软粘土的视趣周结比为 1．5—2．5，而湛江粘土可 

达 l0左右；结构性的主要作用是增大了土骨架的刚度．因此其力学特性与应力水平密切相 

关(图1)。应力水平较低时，土会呈现较好的力学特性，应力水平超过某临界值后，土的结 

构性破坏 ．力学性质明显恶化；而且这种恶化是不可逆的．短期内很难恢复。此外，结构性粘 

土还具有剪胀性。对这些特性的形成，沈珠江‘1 提出用滑移机理及结点固化理论机理加以 
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图 1 淤泥质粘土 C —IogP曲线 

③往往存在硬壳层，这是由地表部分风化、淋洗作用形成的，该硬壳层具有中等或低的 

压缩性，较高的强度。表 l为典型软土的主要物理力学性质指标。 
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在沪宁高速公路试验段中．张诫厚等 对软土特性进行了深人研究，指出考虑软土的结 

构性可以使计算沉降量硬少 20—25％且更符合实际；具有结构性的正常压密粘土与超压密 

土具有本质不同；设计时应考虑结构性的有利影响，控制施工速率避免产生过大的附加沉 

降；地表硬壳层具有较强的结构性．硬壳层破坏后．加荷初期沉降，侧向位移，差异沉降均较 

大，因此在路堤高度2—3m时，可充分利用硬壳层而不处理软土。 

2．软土的勘察评价方法 

对软土的勘察评价是高速公路设计的基础。由于软土的特殊性 。常规的钻探取样方法 

往往难以保证质量，因此原位测试技术得到了迅速发展，特别象高速公路这种范围分布广的 

工程 ，原位测试技术具有快速、经济的效果。目前经常采用的原位测试技术有十字板剪切试 

验、静力触探试验、标准贯人试验等。近年来一种新的原位测试手段—孔 压静力触探试验 

(cvr~)在高速公路勘察中得到了应用井有很好的推广前景。 

孔压静力触探试验(cPIU)是 8O年代初发展起来的一种新 的原位测试技术 J。它是在常 

规的静力触探头上安装孔隙水压力传感器，能同时测出圆锥阻力( )、摩阻力( )和孔隙压 

力(u)，并能考虑孔隙压力对圆锥阻力的影响。根据圆锥阻力可以确定土的变形指标，进行 

土分类并得出承载力。据孔压消散试验能确定土的原位固结系数，由于孔压传感器反应灵 

敏 ，故能准确地确定薄夹层。我国南京 自动化研究所和南京水科 院共同开发了 w】．r—l型 

孔压静力触探仪 ，该探头面积 lOcm~、锥角60~，透水石厚度 3mm，位于锥尖与摩擦简之间，并 

在沪宁高速公路、同三高速公路中取得了成功应用。张诚厚等 根据国外资料定义土的分 

类参数 对土进行分类(见图2)： 

=  

式中 -_孔隙压力参数 = 

4 ——探头贯人时产生的孔隙压力增量(kP日) 
— — 技正后的圆锥阻力(kPa) 
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d．——参考压力 ，df=10h 

各类土界限为：粘土 220<Ⅳ̂ <∞ 

粉 土 3．3< <220 

砂土0<Ⅳ̂ <3．3 

根据贯人过程中孔晾水压力增长 ，停止 

后孔压消散过程，采用实测曲线与理论曲线 篆 

相拟台的方法可以推求固结系数。大量试验 一 

表明，室内试验求得的固结系数只反映试样 

的固结，难以准确反映现场土体固结情况，一 

般室内试验的固结系数比现场测试值小一个 

数量级。 

在高速公路软土地基勘察方面另一个重 

要成果是对软土工程性质形成的机理进行了 

探讨“】【 ，不少学者研究了各种地基加 固效 

果的土质内因，并认为软土中有机质是区别 

0 札l 口3 0．5 0 7 0,9 l_l 

器  

圈 2 用欧美国家资料绘制的新分类圈 

于其它土类的重要因素，并以此对软土进行分类”】。 

李生林等 在国内首次研究了土中生物相 特别是微生 

物对土性质的影响并提出了蛋白质总量 这一练舍指 

标，研究表明，有机质中真正能严重影响土的工程性质 

的仅是其中一部分即是腐殖酸、微生物及其代谢物，可 

用蛋自质总量来表示，并认为以前用容量法测定的有 

机质含量根本不能反映土中微生物这一重要因素；进 
一 步分析表明，土中蛋白质总量与土的粒度成分、矿物 

成分密切相关；蛋自质总量增高、土中亲水性增强、活 

动性高的蒙脱石矿物含量增多，这些特征又决定了土 

的物理力学性质(见图 3)。 

该方法操作简单、快速，仅需扰动土样，可作为软 

土勘察评价一项有力手段。 

高速公路软基沉降控制标准与计算方法 
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圈3蛋白质总置∑P与液限 
及塑性指数 L的关系 

高速公路软土地基设计计算与其它土工问题一样 

包括变形与稳定性两大方面，由于高速公路一般路堤高度 3—5m，稳定阅题不突出，但对沉 

降变形要求高，因而沉降往往是设计控制因素。 

(一)高速公路软基沉降设计控制指标 

1．沉降控制基准期 

软基沉降是随时间而发展的，为了在设计上控制沉降必须首先确定统一的计算时间，称 

之为沉降控制基准期。我国<公路路基设计规范)中对此未作明确规定，但近几年高速公路 

的设计中对软土地基的工后沉降都作了控制，如京津塘高速公路规定基准期为2o年，我国 

蛐 曲 蚰 ∞ 如 m O 
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<公路建设后评价报告编制办法)中规定公路竣工通车后 2—3年内应对设计方案进行追踪 

考核，为配合后评工作．基准期可定为3年；日本道路协会<软土地基处理技术指南>规定路 

面竣工后三年内的容许残余沉降量在桥头路堤为 10一~cra；交通部重庆公路科学研究所在 

七五国家重点科技攻关项 目总结时建议，对高速公路土基上的一般长路堤的工后沉降不作 

规定，但对与桥梁、构造物相连接的两端各30m路堤．工后三年之内容许沉降为 lOem。 

近年来的工程实践表明．工后三年以后仍有沉降发生且不可忽视。因此我国新近建成 

的几条高速公路如沪宁高速公路 ，正在建设 的同三高速公路、连徐高速公路均以 15年为设 

计基准期，已取得共识。 

2．沉降控制标准 

关于高速公路沉降控制标准，目前采用的方法有固结度法，沉降速率法和工后沉降法。 

所谓固结度法是指路堤修筑后，地基固结度达80—9O％后再修筑路面，该方法当总沉降量 

很大时。使用期仍有较大沉降量产生；沉降速率法是在路堤修筑后．当路基沉降速率小于某 
一 数值如 tOcnC}~后再铺设路面，此法较为合理，但需建立现场观测资料，施工期限也较难 

西估；工后沉降法是以公路在整个基准期(15年．从铺设路面开始)可能发生的沉降量大小 

进行控制。显然用工后沉降法比较符合实际情况，并能保证高速公路的正常运行。 

实际上工后沉降的控制，本质上是使道路纵坡和横坡不致因沉降差而造成路面结构的 

损坏．周虎鑫州据路面功能性和结构性要求分析．得出了工后不均匀沉降指标为畅 。并进 
一 步得出了工后沉降指标(容许值)即：桥台为 lOcra，一般路段取过渡段为 50m时，为30em， 

并认为应以纵向的工后沉降值作为设计控制指标 

关于工后沉降控制标准．各国要求不一，如美国除桥头引道为2．5cm外，其它路段可达 

30—60era|日本要求桥头连接段的工后沉降不超过 10一 n；德国则要求绝对沉降值小于 3 

— 5∞ 。 

我国通过多年的研究，在<公路软土地基路堤设计与施工技术规范)中明确规定．高速公 

路容许工后沉降桥台与路堤相邻处为 lOom，构造物为 20cm．一般路段为 30cm。 

实际工程中，根据工后沉降量标准可能确定路堤预压时间及路面铺筑时间。为达到该 

目的，必须精确掌握最终沉降量并求得不同路堤荷载后的地基固结度，在设计阶段往往难以 

做到这一点。为此，徐泽中等 经过沪宁高速公路多年的研究，提出了沉降速率动态控制 

法，根据沪宁高速公路大量现场实测资料．推算出满足工后沉降时对应的沉降速率．以此作 

为施工控制条件．经过通车后一年多的验证，证明是可靠的．即填筑底基层的条件为路床顶 

面的沉降速率连续两个月小于 5ⅡⅡn／月，铺筑路面的条件为基层 的沉降速率两个月小于 

3ⅡⅡn／月。上海的经验认为“ 据沉降规律．按沉降速率达 0．1—0．2mra／d作为路堤稳定和确 

定铺筑路面时间的依据。 

(=)高速公路软基沉降计算方法 

高速公路软基沉降计算包括两项内容：设计荷载作用下的总沉降量和沉降过程，前者计 

算成果常作为设计依据，后者分析结果则可据实测沉降曲线推算最终沉降量，确定路面铺筑 

时间。 

1．总沉降量计算 

众所周知，总沉降量 包括三部分 
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式中 s ——瞬时沉降，是由于剪切变形而产生的附加沉降； 

。

— — 主固结沉降，是加荷后土体内孔隙水压力消散而产生的体积压缩变形； 

．

— — 次固结沉降 。是主固结沉降完成后，由于蠕变而连续发生的沉降。 

研究表明 】f f 1]一般情况下，次固结沉降仅占实测总沉降很小一部分 ．可以忽略不计。 

因此 ，下面重点讨论 和&的计算方法。 

①瞬时沉降 的计算 

1955年，A．W．Skempton与 R．B．Peek等研究了英国和美国两个城市 6个建筑物实测沉 

降之后 ，发现软粘土地基由于其侧向变形而引起的瞬时沉降占总沉降相当可观的部分；瞬时 

沉降计算一般采用弹性理论按竖向位移求解公式计算，指标采用不排水的初始切线弹模及 

泊松比，由于这些指标很难选取 ，因此多采用经验公式 ，较好的公式有： 

日本名神东各高速公路的经验公式 】： 

= A· ·／／．，100 

式中 ——路基变形系数 craSlg A=12．4—0．44E∞； 

E ——由无侧限抗压强度试验得到的E 平均值； 

皿——路堤高度 cm； 
— — 路堤密度 c 。 

我国(铁道工程设计技术手册)中指出“ 

宝1．5 E 
·z 1 —— 

式中 ——土的弹性模量(kPa)； 
— — 各分层中心处的附加应力(LPa)； 

△ ——荷重增加后平均附加应力增量(kPa)； 

Ah——土层厚度(cm)。 

殷宗泽 分析了土体侧向变形对沉降的影响，指出侧向变形的存在会引起附加沉降。 

张诚厚[2J、戴济群 则建立了据实测侧向位移计算瞬时沉降的公式： 

1．15 生 
i- 1 

式中 △ ——各薄层 中心的附加应力(MPa)； 

△̂ ——各计算土层厚度(era)； 

丘——土的初始弹性模量(MPa)是初始轴向应力与轴向应变的比值，由三轴固结不 

排水试验确定 ： 

1．15——修正系数．此时 P D+△P> ；若 P，0+△P<Po则该修正系数为0．85，该方 

法在沪宁高速公路、同三高速公路得到了应用，取得了与实测较为一致的结 

果，有推广应用价值。 

②主固结沉 降计算 

路基主固结 沉降计算采用 的方法主要是分层总和法 ，如考虑应力历史 的单向压缩 

e—lgp法(正常压密粘性土)： 
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sc=砉 
三向应力状态下的黄文熙法 ： 

丘 

式中 ￡f一 第 i层的压缩指数； 

且——第 i层的土层厚度(om)； 

及凸尸。——土层自重应力及附加应力(kPa)； 

e ——初始孔隙比； 

置= ， 为泊松比， = ％(平面)， = { (空间) 
三向应力状态时 ，由于参数确定较为困难 ，应用受到限制。实际工程中广泛采用的仍是 

考虑应力历史的 e—lgp法。设计时常采用主固结沉降修正的办法计算总沉降量。 

③总沉降量实用计算方法 

由于分层总和法计算主固结沉降法简单实用．因而在高速公路设计时．路基总沉降量计 

算主要采用单向压缩分层总和法求出主罚结沉降 s．经修正后得到总沉降量 ．即 

=  ‘ 

这里的 为综合经验修正系数．可定义为最终沉降量与主固结沉降的比值 ，在不考虑 

次固结沉降的前提下可简单地理解为反映瞬时沉降与主固结沉降关系的量； 一般应大于 

1．0，但当地表有硬壳层，荷载较小等情况时， 也可小于 1．O；显然 与荷载大小 (填土高 

度)，软土层厚度 ，土的压缩模量等密切相关 ；文献 研究表明， 随荷载增大而增大 ，随软 

土层厚度增加而增大 ，但随土的压缩模量增大而减小。 

文献” 指出，沉降系数 与地基土强度、荷载强度、加荷速率等因素有关，其范围值 

l+1—1．7，应根据现场沉降观测资料确定。在我国<建筑地基基础设计规范>(GBJ7—89)中， 

据土层压缩模量 E给出了经验数值；<上海市地基基础设计规范>中，据基础底面附加应力 

尸0值确定 ，当 P。≤O．08MPa时 ， =1．2，当 P。≥0．10MPa时， =1．3，中间值可以内插。 

对高速公路来说，由于沿线工程地质条件复杂，荷载变化复杂等因素．因而沉降系数的变化 

范围较大 ，应据实测分析确定。表 2是国内几条高速公路的试验结果。 

张诚厚等 J【 从切线模量概念出发，推导出孔压静力触探 唧 成果计算总沉降量的新 

方法．并认为该方法有推广应用前景 ，由切线模量 的定义 

=  

式中 dp ，dE——唷 效应力增量及相应的应变增量。 

用 cP】1J试验测定的总贯人阻力 吼，当已知相应深度的总上覆压力 而 后 ．可确定净贯 

人阻力 q =q 一zh，由资料知 M=m(q。一zh)。 

这样对起始厚度为 d̂ 的土层，其沉降量为 

d ：dE．dh ： 
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表 2 

高速公 
路名菥 试 验 结 果 

断面号 l 3 4 5 6 2 7 8 9 l0 

沪 路堤高 
宁 (m) 3．5 3．3 3．4 3．5 3．6 5．1 6．15 6．13 8．04 6． 

高 无 浅层排水 无 塑辩排水板 
速 处 
公 治 
路 形 复合土 @=1．0m 学=I．5m 酋：1．5m 睁=1

．0m 
[2] 式 无硬壳 砂淘 砂垫层 水平排水 工布 有硬壳 H=10m H=10m H=15ra 日=10m 

超载 超载 

札 0．98 0 76 0．84 I．10 0．67 l_l6 1．42 1．34 1 l9 1． 

京 断面号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

洼 
塘 路疆高 
高 (m) 3．72 3．8I 3．9l 3． 6，犯 3．08 3．册 4．18 5．3 

速 
公 处治形式 砂井 塑辩排水 无 无 砂井 无 土工布 土工布 无 
路 +砂井 

[17] 札 1
．39 1．47 1． I．53 1．79 1．05 1．33 1．24 1．∞ 

断面号 1 2 3 4 5 

同 路堤高 
三 5．27 4．3 7．10 7．0 7．0 
高 (m) 

速 公 塑料排水板 
路 处 
宁 治 酋=I．0m 睁=1．0m 酋：1．5m 
波 形 @=1 5m 酋=1．5m H=l6m H=l6m H=l6m 
段 式 H=16m H：1缸 超载 超载 超载 
[6] 1．15m 1．1Sm 1．16m 

1．10 1．m I．∞ I 10 1．∞ 

断面号 l 2 3 

路堤高 
高 (m) 5．16 6．13 7．12 

饕 处治形式 砂井 砂井 砂井 
[甓] H：10m H=6．5m H=l1m 

札 1．05 1．73 1．2B 

则总沉降量计算公式 

s ： 1∑ 

当 m确定后就可算出总沉降量，m的确定可由实测资料进行分析求得。据沪宁高速公 

路和同三高速公路宁波段的资料 m：6—7。 

④总沉降量计算的数值分析法 

在各种数值分析方法中，用得最多的仍是有限单元法。有限单元法可以考虑复杂的边 

界条件，土体应力应变关系的非线性特性，模拟逐级加荷，并能考虑侧向变形二维、三维渗流 



1999年6月 地 基 处 理 

对沉降的影响，使得计算所得总沉降量及沉降速率等结果与实测结果越来越接近。从计算 

方法上来说是一种较为完善的方法。但是由于计算参数较多，且一般需通过三轴试验确定 ． 

因而在工程设计时难以采用 。目前还不可把有限元法作为每个断面沉降计算 的主要方法应 

用于设计 ]，主要用于重要工程、重点地段的计算。不少 学者正在研究 新的理论与方法。 

如考虑粘、弹塑性模型的有限元法 】[笠]，考虑结构性的损伤模型 以及大变形同结有限 

元方法 ，另外 ，半解析元法．无单元法，人工神经网络法等也得到了应用 J。 

2．沉降过程分折 

前述沉降量计算方法 ，由于影响沉降的因素很多，其结果只能用来估算 ，与实测结果有 

误差，因此 ，必须据现场实铡沉降资料 ，预测沉降发展规律 ，推算最终沉降量 ，确定路面铺筑 

时间，这就需要沉降过程计算(即计算达到最终沉降量之前不同时刻的周结度)，通过嗣结度 

计算 ，还可以确定地基土的强度增长，判定地基稳定性。 

①同结系数的确定 沉降过程计算问题 中，最重要的是同结系数的选取。一般有两种 

方法 ：室内试验法与原位铡试法。 

室内试验求得的同结系数由于受取样技术及扰动等多种因素影响，往往与实际相差较 

多，特别是当土层中薄层透水性好的夹层时，尤为严重，沪宁高速公路的研究表明，室内测定 

的 C值很小，与现场铡定值相差 1—2个数量级，如有薄层砂层的排水作用，则室内试验的 

值比实际值小3—5倍_l ，加快土层同结速率和强度增长 蕾j。因此，同结系数的确定最好 

采用原位测试技术取得。 
一 种原位测试方法是据沉降观测过程或孔隙水压力随时问的消散过程 ，通过反演分析 

求得原位同结系数 ，另一种方法是在土中贯人一个带孔压铡量的探头 。记录孔隙压力随时问 

的消散值 ，进而计算土的原位同结系数。张诚厚等 据孔压静力触探试验 CI'I'U，给出了确 

定水平向同结系数 ĉ 的公式： 

菰 

式中 尺——-孑[．压静力触探头半径(1．785em)； 

f——所要计算的消散水平的消散时间； 

— — 土的刚度指数 ，G为土的剪切模量 ， 为不排水强度 ； 

一 所要计算的消散水平的时问因素 ，可由实测的孔压消散水平与时间对数 lqgf 

的关系曲线与理论曲线拟合求得； 
— — 对应不同消散水平的同结系数。 

沪宁高速公路的经验表明，由删 测得的 值和由孔压资料推求的 值很接近，但 

在实用上，可将 c,P'ru测定值除以2—3倍作为设计值，能取得良好效果。 

②据实测资料推算最终沉降量 
一 般有以太沙基单向同结理论为依据的指数曲线法和双曲线法 ，以及高木俊介法。高 

速公路软土地基沉降随时间的关系一般较符合双曲线形式 ，这是 由于软粘土压缩曲线形状 

更加符合双曲线 。考虑到路堤荷载是逐级施加的，因此同结度的计算也应考虑到遗一 

点，曾国熙 1975年提出的高术俊介改进法 得到了较好的应用。该法能将瞬问加荷和逐级 

加荷两者合并计算出修正后的平均同结度；张忠坤 认为计算路堤各级填土荷载下的沉降 



12 地 基 处 理 第10卷第2期 

时还应考虑荷载的宽度，并由半解析元法计算结果与指数法结合提出了考虑荷载宽度的分 

析方法。 

高速公路软基沉降控制技术 

控制减小工后沉降控制差异沉降的途径一般说来有四个：①减小总沉降量；⑦通过竖向 

排水或特殊加载措施加速路面铺筑前的路堤沉降；③调整桥基或人工构造物基础的处治措 

施及相邻路堤土基的处理措施 ，使两者沉降协调 ；④加强养护 ，或在桥台或人工构造物与路 

堤相接处设置搭板。从处理措施的角度来说，控制沉降问题的方法有两类，即轻质路堤技术 

和地基加固技术。 

(一)轻质路堤技术 

早在 5o年代 。英美等国家就开始对粉煤灰填筑路堤进行了研究 ，70年代以来美国及欧 

洲国家相继在高速公路中推广应用，制订了相应的粉煤灰筑路技术规范和相应的经济政策。 

80年代以来，我国公路部门开展了粉煤灰路堤的试验研究，在天津新港疏港公路，沪嘉及莘 

松高速公路及云南水塘试验段等进行了试验研究。目前，对粉煤灰轻质路堤技术的研究包 

括：粉煤灰的材料性能和工程特性、粉煤灰路堤施工工艺和检测技术、粉煤灰路堤的整体性 

状研究。研究成果表明“1] 粉煤灰是一种质轻具有一定水稳性的无粘性材料，其路用性能 

满足公路路堤的技术要求；在粉煤灰中加入约6％的消石灰可改菩其强度和稳定性；粉煤灰 

具有重量轻，压缩性小，渗透性好，摩擦系数大，强度高等优点；在静载作用下，粉煤灰路堤内 

的应力与位移之阔基本是线性关系。只有在荷载较大时出现非线性变化；弯沉和 回弹模量测 

试表明，粉煤灰路堤整体强度较高；在同一路堤高度下，粉煤灰填筑与土质填筑相比，稳定安 

全系数提高约 10％．总沉降量可减少 15—20％；但是粉煤灰路堤的边坡防护及隔离层设置 

应格外重视，应防止地表水或地下水浸入路堤。由于相应的政策法规不完菩，在我国大面积 

使用粉煤灰修筑路堤还不够。 

另一种超轻质材料——聚苯乙稀泡沫料 EPs( pBI1ded Polystyrene)。近年来在国 内外都 

有了一定应用。EPS的重度只有0．2kN／ 左右，自身强度较高，压缩量远小于粉煤灰；德国 

岩土工作者通过单细压 缩试验认为，当 EPS的应 变≤2％ 时，EPs为弹性体 ，应变 >2％后 

EPs为弹塑性体；白冰等 研究认为，EPs的应力应变曲线分三l爪阶段：弹性阶段(E≤5％)， 

屈服阶段(￡：5 50％)和硬化阶段(E>50％)并取 ￡=5％时的强度为抗压强度；文献 通 

过对 EPS进行的三轴试验、块体载荷试验及数值分析对 EPS得到了全面的认识：①EPS材料 

的(d，一口 )一e。关系曲线，在低围压(口 ≤100kPa)条件下。随围压增大，强度减小，从 100kP~ 

增至300kPa时，强度则增大(图4)；②当围压较小时(<40kPa)变形很小可以忽略不计，且体 

积应变接近于轴向应变； 

③当如≤1001CI~时，(d，一 )一e 关系曲线 ，为双曲线，符台邓肯模型，块体荷载试验 

证明，基于邓肯模型进行非线性分析所得结果与实测结果很接近； 

@口s材料吸水量极小 ，脱热和耐水性能好，用作路堤材料时被埋于土中，因而抗老化、 

抗冲击能力均较好 ，它能在1厂加工 ，现场操作简单，是一种理想的轻质材料，可大大减小地 

基沉降。 

EPS材料，在瑞典、挪威、德国等取得了很多应用。日本于80年代末引进了此技术，我国 
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(二)地基加固技术 

前己述及对软基进行加固是控制高速公路 

沉降的主要方法．由于地基加固是一项系统T 邑 

程 ，需考虑土的特性、变形机理、加固方案 的成 

熟性、施工技术 的可靠性和质检难易程度，而且 ， 

地基加固费用占总投资费用约 20—3O％ ，因此 

选取合适的加固方案是软基上修筑高速公路的 2o 

关键课题。 

1．地基加固方案及其选择 

软土地基的处理方法很多，但有些方法不 

＼ 0。 ‘ 2o 2 

： ㈨ 

图 4 不同围压下 EPS的应力 一 

应变及体积应变 一轴向应变 

适用于高速公路 ，如真空预压法、电渗法、石灰桩法等 。表 3是常用处治方法一览表。 

常用软土地基处治方法一览表 表 3 

作用与效应 最终效果 可 能 的 组 合 

雌 
改 减 减 提 砂 石 

处治方法 适用条件 置 应 时 排 加 加 调 弼 善 缓 减 少 高 
按 力 间 水 固 强 整 整 施 行 少 工 强 按 垫 轻 加 反 自 超 井 加 
软 集 效 固 软 路 荷 纵 工 主 总 度 质 筋 压 重 载 或 砂 固 
土 中 应 结 土 堤 载 坡 条 冲 沉 后 与 路 路 护 预 硬 排 、 土 

降 沉 稳 填 层 堤 堤 道 压 压 水 废 桩 
件 击 降 定 扳 碴 

桩 

低填少挖路 换填 A 0 0 0 0 0 0 (0) (0) (0) 

殷 

盛产优质填 垫层 ＼， 0 A 0 O 0 0 0 (0) (0) (O) 

料 

当地有轻质 轻质路堤 0 0 A O 0 O 0 (0) (0) 

填辩 

无硬壳的软 加筋路堤 0 0 0 A 0 O 0 (0) (0) (0) 

土基 

需足够的用 反压护道 O 0 0 0 A O 0 (0) (0) (0) 

地宽 

自重顶压爰 需足够的施 
超载甄压 工时间 ＼， O 0 O 0 O A 0 (0) (O) (0) 

加强养护爰 需足够的施 
设置搭扳 工时间 、／ 、／ 、／ 、／ o O 0 O 0 △ (O) (O) (0) 
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砂井或捧水 
板(带) 需专用设备 ＼／ 0 0 0 0 O 0 0 △ 

碎石(砂、废 需专用设备 、／ 
、／ 0 0 0 0 0 0 △ 碴)桩 P_

)lOOk~  

加固土桩 需专用设备 、／ 0 0 O 0 O 0 △ 

备注：、／ 处治方法相应的作用与技应；0 某方法与另一方法可能的组合； 

(0) 只能选其中之一种方法组合，不能同时选(0)中的二种或-~V2i的方法组舍 

x 有害的相反技果。 

高速公路地基处理方案选择设计时，一般先是根据总沉降量大小进行初步确定，即沉降 

量大者(>40cm)采用深层处理，沉降量较大者(30—40era)采用浅层处理，沉降量小者(《 

30cm)则不作处理．而采用路堤预压，自然沉降法。但由于实际情况的复杂性，这种据总沉降 

量来决定是否要加固的方法，往往不能达到预计目的，因此，应 工后沉降量为标准来决定 

地基是否需要加固。 

根据国内的经验。对正常压密的软土而言，预压排水法是最经济有效的方法 ，只有在特 

殊情况下如工期过急，荷载过大等情况才会考虑其它方案。根据国内几条高速公路建设经 

验。目前选择软基处理的思路是一般路段采用预压排水法或结合砂井、排水板的预压法处 

理。桥头和构造物过渡地段采用加固土桩或碎石料桩处理。椽泽中等 针对沪宁高速公路 

软基处理问题 。研制了地基处理优化设计程序。戴济群 则通过工后沉降计算比较 了不同 

填土高度和不同软土厚度时地基处理方法(表4)。 
裹 4 

、 、

＼ 婪土高度( 3 5 7 
软土厚度(m)、＼  

3 ☆ ☆ 口 

5 ☆ 口 口 

7 口 口 △ 

10 口 △ △ 

l5 △ △  △  

注：表中☆为不作处理；口为浅层处理；△为塑料排水板处理。 

针对软土地基的特点，常存在填土临界高度，上海萃松路和沪嘉路研究认为，可将2．5m 

作为地基不作处理的临界高度。张l皎厚等 据沉降过程是否突变确定临界填土高度，当填 

土小于该临界高度时沉降速率很低，反之则明显增大，对沪宁高速公路，无排水处理方案时， 

临界值为约2．orn，深层排水时约2．5m，粉体搅拌桩处理时约为3．Om，宁波软土的临界填土 

高度约为3．Om。对软基地区新老高速公路拼接地段的地基处理方法，在沪宁高速公路与锡 

澄高速公路建设中采用了高压喷射注浆法[圳，形或 l7—20era厚的沉降隔墙，进行分离式拼 

接段地基处理，避免了由于修建新路导致老路附加沉降影响。 

2．预压排水法 
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预压排水法是高速公路中用得较多有效的方法，该法是利用饱和土的排水固结原理，在 

路面铺筑前对地基进行预压排水，完成大部分总沉降量，达到控制工后沉降的目的。 

该方法设计施工时可从二个方面考虑即排水系统和加压系统 。 

①排水系统 

排水系统分为水平排水和竖向排水系统，高速公路中往往在路堤下设置砂垫层或沙沟 

或复合土工布形成地表水平排水系统。此外，在软基中存在的薄砂夹层，常成为良好的水平 

排水通道 ： 

研究表明 复合土工布(土工布+砂层)与砂垫层相比，由于土工布的加筋作用，使土工 

织物一土复合体承受较大的拉力，使地基受力较小，总沉降量减小 i／3，且复合体刚度提高， 

使差异杭降也减小 i／3，因此复合土工布较砂垫层有较多的优点，在沪宁高速公路中，就将 

原 50cm垫层改为 30cm砂垫层加一层有纺土工布，取得了较好效果；进一步研究表明，相邻 

土层的渗透系数如相差50倍以上，则渗透系数大的土层即可作为透水边界，因此，透水性较 

强的表皮土、碎石土、土工布及粉煤灰等可作为中粗砂的代替料 ，作为地表排水垫层；如果地 

基中存在薄层砂层，则其排水效果非常明显，设计中采用的室内固结系数应乘以 3—5倍才 

比较符合实际” 。 

竖 向排水系统目前我国主要采用塑料排水板和砂井两种形式。其设计计算方法基本一 

致，均采用砂井排水固结理论 ，塑料排水板可换算为当量直径的砂井。 

结的作用已不明显；④塑料板排水处理软土 图5 塑料排水板预压与单纯璜压沉阵过程比较 

地基不能有效抵抗侧向变形 ；当荷载较大时， 

侧向位移较大；⑤在预压初期，塑料板深度较大，沉降速率衰减越快，但预压后期塑料板深度 

对固结效果影响不明显 ；@塑料板排水与堆载预压相结合是处理软土地基的有效方法，较 

之砂井更具发展潜力。 

②加压系统 

在高速公路中，主要采用路堤填土本身重进行堆载顶压的方法。根据具体要求分为等 

载预压和超载预压。对一般路段采用等载预压 ，对桥头部位及重点地段可采用超载预压。 

决定预压效果的另一个主要因素是加荷速率。加荷速率的确定取决于路堤整体稳定和 
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沉降变形两个方面。特别是对于 

有结构性的软粘土来说 ，过快的 

填筑速率会破坏结构性，加大总 

沉降量，因此要控制加荷速率使 

之与周结速率相适应以减小附加 

沉降。有限元分析表 明 ．填筑 

速率对初期沉降有明显影响，对 

后期影响较小；填筑速率快，上部 

侧向变形大 。沪宁高速公路的研 

固结度 ) 

uo 

B0 

60 

40 

20 

0 

·0 B0 I20 160 200 240 250 ，20 ，60时间(d) 

图 6 由沉降资料测得的路基土平均固结度 

究表明，加荷速率以填土临界高度为界，填土高度低于临界高度时可采取较高的填筑速率 

(25 crr】／周)，填土高度高于临界高度时．应采取较低的填筑速率．7．5~n／10天；对于粉体搅拌桩 

处理的地基，其填筑速率可增大 l倍 ；现场测试时相应的控制标准为：沉降速率小 于 10 

12ram／天及孔隙压力系数 秀小于 0．6。 

3．粉体搅拌桩法 

粉体搅拌桩是高速公路软基处理用得最多的方法之一。该处理方法具有下列特点：① 

能有效地减少总沉降量，这主要是桩身范围内的沉降量减少。上海的经验认为 】，采用粉 

喷桩能减少总沉降量 2D一30％；沪宁高速公路经验则认为能减少 25—49％ ，这主要与桩长、 

面积置换率等有关；②粉喷桩桩尖下的软土沉降量有所增大，因此一般应将粉喷桩打穿软土 

层 ；③粉喷桩处理后的路基能抵抗侧向变形，这对于减小桥台桩的侧向压力是有利的；④能 

适应快速加荷的施工条件而不应引起急剧沉降。但是粉喷桩施工质量难以保证且缺乏可靠 

的质检方法．且价格较高，当软土含水量大于65％后其效果尚待进一步论证。刘松玉等[263 

根据大量的实测资料 ，认为采用标准贯人试验法检验水泥土搅拌桩 的质量是行之有效的方 

法，井建立了标贯击数与无侧限抗压强度的关系。关于粉体搅拌桩处理的设计计算仍采用 

复合地基理论。 

进一步研究方向与建议 

上述对我国目前高速公路建设 中存在的主要岩土工程问题进行 了分析 。指出了软土地 

基高速公路设计原则与方法。随着我国经济建设的发展，高速公路建设 日新月异。今年初 

国家正式宣布近三年内将投资 5000亿人 民币建设高速公路。在这些工程建设 中将会遇到 

许多岩土工程问题，笔者认为应着重下列方面的研究： 

1．地基处理方法的规范化研究 

目前高速公路主要在东部沿海地区，以软土岩土工程问题为主，但我国幅员辽阔 ，中西 

部地区存在其它特殊土类 ，如膨胀土、黄土、冻土、盐渍土、地震区的液化性土，在这些地基建 

造高速公路将会遇到特殊 问题 ．其处理方法将会与其它工程有区别 ．不能硬搬老规范 ．而必 

须形成专门规范 ．这在美国等发达国家已有先例，如美国专门有膨胀土地区修筑高速公路规 

范。因此，我国应加强这方面工作，形成适合我国高速公路建设的地基处理规范 ； 

2．地基加固新技术 

虽然近几年我国地基处理技术发展迅速 ，但深入研究创新仍不够 ，特别是对高效地基处 
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理技术探索不够，再加上设计人员的保守意识，往往造成许多浪费，国外一些新技术值得我 

们借鉴。如在处理液化地基厦其它松散地基时，共振挤密法 是一种经济有效的方法，该 

方法利用振动翼插入土中，通过频率变化使之与土产生共振，从而振密地基，提高强度；在提 

高路堤稳定性和底基层 强度时，除了各种土工加筋技术之外，美 国研究 出一种“坚土酶” 

(PEPdV~一姗 )”，用于道路建设。该产 品是一种浅褐色液体，主要含有表层活性剂，痕量 

元素和有机混合物 ．使用时将它均匀洒入土中，通过与土的物理化学作用可以大大减小土的 

含水量，增加内聚力．减小渗透性，使最终含水量降低，最大干密度增大，大大提高土的承载 

力。该方法主要适用于塑性指数 ，_=6—15的土质。经比较可节省 5O％费用 ，具有一定的 

推广应用价值。 

3．沉降控制桩理论应用 

目前解决桥头错 台问题主要从路堤方面考虑，上海同济大学提出的沉降控制桩理论能 

否应用于桥梁桩基是值得研究的课题 ，如能按此理论设计桥粱桩基，使之与路段沉降相协 

调，则可大大节省工程造价。 

4．高速公路路基质量检测技术 

任何一种先进的设计理论与施工方法都有赖于质量检验来保证。在地基处理及路基的 

质量检测方面 ，传统的方法往往费时费力且价格昂贵，虽然有关规范中给出了质量检验方 

法．但实际工作中往往难于实施 ，如粉喷桩质量检验。笔者认为 表面渡谱分析法(SASW) 

对高速公路路基检验具有独特的效果，在国外已有较多应用；另外一种新的桥粱桩基检测技 

术 Oaedm'g法 在大直径钻孔灌注桩承载力研究有 良好的应用前景。 

5．建立高速公路地基设计与专家系统 

建议尽快组织 国内高等院校、设计、监理部门联台攻关．建立符合我国国情的高速公路 

设计专家系统．这对经济有效地建设高速公路具有深远意义。 
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梳甬高速公路软土地基分布袁 袁 1 

软 土 路 县 正常 路堑段 合计 

合 无硬壳 软土 路段 
同 里程桩号 有硬壳 软土 
段 长度 厚度 长度 长度 

长度(km： 长度( (k
n1) (m) (kn1) (kn1) (1 ) 

l 肋 +o00一胛 +7印 7．7印 7．7印 

2 胛 +7印 一船 3+l48 1．O勰  1．028 26 37 24．3印 25 388 

3 脚 +l48一 6+452 0．650 l9．30D l9．9∞ 20一 2．224 1．130 23 304 

4 56+452 船 1+loo 3．640 14．7 7 18．347 l0—26 5．4713 0．8ll3 24 650 

5 KS1+1130一 K99+ 100 14．136 14．136 8—30 3．059 0．805 l8．000 

6 K99+1130一 K123+09O 17．510 17．510 5一l5 2．936 3．544 23．990 

7 l23+0帅 一 l45+000 20．6曲 20．669 5—4l 0．153 1．102 21．924 

合 计 4．290 87．350 91．640 45．9旺 7．394 l45．∞ 

全线软土主要以泥炭及浅埋的淤泥质粘土或粘土及淤泥萼为主。主要特征是高含水 

量、高压缩性、土体抗剪强度低、同结速度慢(含水量：47—65％；孔隙 比：1．2一1．75；压缩系 

数 w日：0．82一1．44／0．45一1．53；快剪指标：C=6—17kPa。 =1．5—4．辛)，主要问题是软土 

地基沉降量大 ，施工期间最大实测沉降量达 2．5m以上。 

沿线地处经济发达地区，村庄较多，人烟稠密，乡镇企业星罗棋 布。乡村道路已经网络 

化 ，水利设施和田间交通十分完善。 

本线主要工程规模 ：全线路基土石方总量 ：填方 11135万 m3；挖方 465万 m3；软基处理长 

度 ：60528m；路面工程 ：2692ll4 ；桥梁(m／座)：16411／185i通道 232座；涵洞 268道；互通立 

交 6处(后增设 5处)；分离立交 22座。 

杭甬高速公路路线设计(略) 

在软土地基上路堤稳定设计 

1．沿线一般路堤的稳定性验算 

根据软土地基的地质条件、土层强度和不同的路堤高度 ，一般软土路段 的划分长度为 

200—400m。桥头等构造物处一般划分长度为20—60m。按每一分段中最大填土高度进行稳 

定验算 ，采用有效同结应力法进行验算 。地基及路堤的抗剪指标均 由直接快剪试验获得。计 

算时考虑了沉降填方和行车荷载的不利影响，行 车荷载换算均载土柱厚度 。按 0．5m计算。 

分别验算在路堤填筑期、预压期、路面施工期和运营期的稳定。 

天然地基 的极限填土高度：K7一K80路段 为 3．5—4．5m；K80一Kl45路段为 3．O一 

3．5m。一般路段的稳定 系数；K7一K80路段的最小值为 1．24；K80一K145为 O_8—1．4之 
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间。 

2．沿河 (塘)路堤的稳定设计 

为避免路堤在沿河(塘)路段失稳 ，设计中对这些特殊路段另作 了稳定验算。从计算结 

果来看，沿河(塘)路段的路堤稳定性与同地质、同填高的一般路段相 比，稳定系数一般要小 

0．2～0．4。由此 。在设计和施工中应特别注意沿河(塘)路堤的稳定性 ：①施工中严禁人为降 

低河(塘)水位，需要时，应考虑降低水位影响进行验算；②设计时对稳定系数要求酌情提高 

0．1～0．2；③严格控制路堤填筑速率 ；④加密稳定观测的测点和测次。 

3．桥头路堤的稳定性设计 

在软土地基上高速公路设计 ，桥头路堤设计应作为重中之重来考虑，不但要考虑稳定和 

沉降 ，更要重视地基的水平位移和差异沉降的影响。 

桥头路堤在断面横 向稳定计算与一般路堤一样验算 ，但是桥头路堤一般路基填筑高 ，杭 

甬高速公路最大填土高度为 6m，为了减小工后沉降，往往还要考虑超载预压。对于高路堤 

的稳定性，经常在路堤填到设计高度以前就有问题。因此 ，不仅要对最终填筑高度作稳定计 

算，而且必须对填筑过程中的稳定加以研究。 

桥头路堤纵向前沿，往往是河道或通道 ，所以尤须注意纵向稳定的验算 ，一般计算时，路 

堤内滑动面上也考虑抗剪阻力。但对于软土层厚的地基上的路堤 ，由于地基沿河(通)道向 

的侧向位移 ，路堤受拉，因此在初步设计中，可以忽略堤内的抗剪阻力 ，按路堤部分整个高度 

内产生竖向裂缝进行计算。 

对于深厚的软土地基 。而且在平原区 ，土地很宝贵，一般不考虑采用反压护道来增加稳 

定性 ，采用反压护道只会增加总沉降量。但是为防止桥 台修成后，在台背填筑路堤时 ，桥台 

产生过大的侧向位移，采用溜坡式桥台方案是可以考虑的。 

杭甬高速公路设计中，近期(施工期)稳定，采用总应力法，取快剪指标的稳定安全系数 

容许值为 1．10i长期(营运期)稳定 ，采用有效固结应力法，取快剪指标的稳定安全系数容许 

值为 1．25。这和我国如今颁布的(公路软土地基路堤设计与施工技术规范)(JTJm7—96)基 

本相符。但芬兰专家咨询意见．认为计算方法是可行的，稳定安全系数低了，芬兰专家曾强调 

建议 ：施工期取 1．3；营运期 1．5。专家认为：当安全系数小于 1．3～1．5时，土的性质接近塑 

性，经典的土工技术理论在计算沉降方面是无效的，我们认为 ，对此问题还有待探讨。 

软土地基处理设计 

1．软基处理设计标准的探讨 

在软土地基上的高速公路设计。最关键问题是沉降问题．特别是工后沉降。国内外对容 

许工后沉降看法不一致 ，有作规定，也有不作规定；有控制较严 ，也有控制较宽。它的规定和 

取值直接影响到工程造价和道路的使用性能。杭甬高速公路设计参照国内外有关资料和经 

验，竣工以后 ，路面使用 l5年内。制定容许工后沉降标准为：主线上桥梁与两端填土路堤毗 

连处为 0．1m；涵洞与通道处为 0．2m；一般路堤为 0．3m。从行车舒适性考虑，差异沉降的坡 

率控制在 0．4—0 6％。这个标准与如今(圳 0l7—96)规范规定相同。软土地基的处理就是 

按这个标准设计的。 

2．软基处理方案的选择 
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按容许工后沉降标准，结合各路段的具体地质条件 ，通过计算、分析和比较 ，并按经济 、 

安全和适用的原则，选择不同的软基处理方案，同时根据试验路段的观测与分析资料 ，在施 

工图设计中又作一次全面的修正。对全线的软基处理设计采用以下几种类型： 

(1)堆载预压 

堆载的高度分以下三种情况： 

o．路基等载预压 ：即路基填至路槽底面标高后进行预压。一般用于沉降量不大 ，又不 

需作地基处理的一般路段。 

b．路槽等载预压 ：即路基填至路面顶面标高后预压。大多用在沉降量不大，工后沉降 

超过 lOem以上的桥头路段。 

c．超载预压：即在路面标高以上超填 0．5—2．Om的超载预压。一般用于稳定性较好 ， 

工后沉降较大的桥头路段。 

d．土工布 +路基等载预压 ：一般用在填河(塘)路段。 

(2)固结排水 

采用塑料排水板(或袋装砂井)结合堆载预压的固结排水处理。这是杭甬高速公路软基 

处理的主要方法。处理深度 日在 20m以内。当／-／<15m，板厚 ：4．5—5．Onun，换算砂井直 

径 d=7era；当 ／-／>15m，取板厚 ：6．Omm，换算砂井直径 d=lOem。主要分三种情况： 

o．固结排水 +堆载(或超载)预压：普遍用于全线软土路段。超载预压的固结排水大多 

用于桥头路段 ，超载高度不大于 1．5m，一般在 1．Om左右。 

b．固结排水 +土工布+堆载(或超载)预压 ：一般用于软土层较厚、路堤稳定性不足、沉 

降量较大的路段 ，如沿河(塘)软土路段。 

c．固结排水 +反压护道 ：软层基底倾斜、路堤较高的沿山路段 ，为了增加路基稳定性 ， 

只是在个别路段采用。 r 

为使高速公路路基纵向差异沉降满足 0．4—0．6％以下，排水板的深度和间距采取渐变， 

但排水板长度级差不宜过大，宜在 1．0 3．Om之间，软基处理长度和范围也应考虑沉降坡率 

的影响 。 

(3)粉煤灰路堤 

为了减小沉降和提高路堤的稳定性 ，采用粉煤灰路堤是一种有效的方法。在事先用普 

通填料进行堆载预压的地段，可结合使用粉煤灰作填料得以减少沉降。粉煤灰可在路堤横 

向以楔状充填，减少横向的差异沉降。沿纵向以楔状结构可用于过渡段，在竖井排水处理与 

不处理的过渡段也可以采用楔状结构。原设计部分路段采用粉煤灰路堤 ，施工阶段由于粉 

煤灰的供应和运输发生困难而改用其它处治方法。粉煤灰路堤只用在本线的起始段萧山路 

段 。 

全线软土地基处理如表 2所示。由表中可以看出，杭 甬高速公路软基处理的主要方法 

为排水固结处理，占处理路段总长的 69．4％ ；其次是堆载预压，占处理路段总长的 30 3％ ， 

而采用粉煤灰填筑的路段仅 占0．3骺。施工阶段为了减少预压期 ，余姚段有几座排水固结 

的涵洞基础处理变更为粉喷柱处理 ，没有统计在表 2内。 
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杭甬高速公路软土地基处理设计表 表2 

处理路段长度 类型 处理措施 适 用 条 件 

(m) 

填土高度低、沉降量小、软层薄的一 般 路基等载预压 
22451 路段 

堆 
载 路槽等载预压 填土高度一般、沉降量较小的路段 l400 

预 超载预压 稳定性好
，工后沉降较大的桥头路段 430 压 

土工布 +路基等载预压 填河(塘)路段 35 

路基等载预压 填土高度低、软层厚的一般路段 4305l 

路槽等载预压 填土高度较 高、软层 厚的桥头、涵 洞部 
固结排水 位 l386 

填土高度高 ，稳定性足够、工后沉 降大 超载预压 
5628 的桥头 

，塑料排水＼ 土工布 +路基等载预压 软层厚
、稳定性不足的一般路段 l990 

、板雾 J 
土工布 +超载预压 软层厚 、稳定性不足、工后沉降大 的桥 

头 l1璐 

反压护道 软层基底倾斜 、路堤高的措 山路段等 2483 

软层薄、工后沉降不满足标 准而粉煤灰 轻质填料 粉煤灰路堤 
嘶  取用方便的路段 

3．对软基处理使用的评价 

软基处理的方法有几十种，当然应该因地制宜地选择处理方法。无疑地，利用路堤堆载 

预压是最经济的处理方案，采用塑料板或砂井排水固结是 当前深层软基处理费用较低的一 

种方法，无论是国内或国外，使用最多的就是这两种处理方法。在杭甬高速公路设计中，对 

软基处理也曾作过多方案 比较，并对某些处理方式作过专题研究 ，芬兰专家亦提出过不少建 

议，如泡沫塑料轻质路堤(EPS路堤)，在杭甬高速公路 K132的被交叉线上首次研究应用，获 

得成功。但是 目前造价较高，通过望童桥 EPS桥头路堤分析，在路堤高度 4m以下 ，相当于 

建桥成本。对振冲碎石柱法曾作了具体设计 ．对此有不同的看法，经专家组专题讨论，认为 

尽管在粘性土不排水抗剪强度小于 15kPa的地基使用该方法也有不少成功的实例 ，但一般 

认为振冲碎石柱法仅宜于不排水抗剪强度不小于20kPa的地基，我国(公路软土地基路堤设 

计与施工技术规范)规定：湿法施工(水振冲)，地基的十字板抗剪强度应大于 15kPa，再说， 

造价也不低 ，最后放弃使用。对于各种加固土柱(包括芬兰专家建议的石灰桩 )主要考虑也 

是造价较高。 

对于堆载预压和圃结排水的处理方法，在杭甬高速公路上应用，无论从试验路段或全线 

工程实践上观察与分析应该说是成功的．加速地基沉降的效果是明显的。但是从通车以后 

沉降观测分析，还存在不少的问题需要进一步探讨和研究。 



地 基 处 理 第l0卷第2期 

(1)对于探厚层软土地基，统计沉降观测分析，一般实测沉降量比理论计算大 5—20％ ， 

特别是后期发生的长期沉降量偏差更大，使工后沉降难以控制。初步分析主要有以下原因： 

n．探层沉降和次固结沉降难以控制。软土层厚 30—50m。而竖向排水的最大处理探度 

仅达 20m，深层软土的沉降和次固结沉降在工后延续很长时间。根据试验路段的观测 ．如果 

预压终止时的沉降速率控制在 1．Oem／月(0．33ram／天)修筑路面，则预压期需要 500天左右 

(即 15—17个月)，如果考虑修筑路面，沉降速率还有可能递增，则需要预压期更长。 

b．沉降计算假定与计算方法的误差 ，选用土质参数和指标的误差等都影响到理论计算 

和实际产生沉降的差异。采用分层总和法在计算地基沉降时假定土体为一线弹性体．未考 

虑土体的剪切变形、土体的非线特性及土层间的相互作用和影响等因素 ，另外 ，如土质参数 

指标都是 由现场取样 ，室内试验求得 ；土体取样难免受扰动；室内试验是土体单向压缩指标， 

而实际是三向应力状态的无侧限压缩等都会影响沉降量计算 ，尽管在沉降计算中采用经验 

系数 m．进行修正，但是影响 m．系数是多方面的，一时还难以分析和概括。 

c．对于竖 向排水体施工 ，亦有可能打桩机械的振动及桩管的扰动，破坏了原有地基的 

强度和透水能力。这些不利因素的影响在理论分析时是很难估计和处理的。也就是说，堆 

载预压和排水固结法不是在任何场合都是凑效的。 

通过杭 甬高速公路软基处理实践 ，还可以总结不少的经验 ，主要体会有： 

。．在软土地基上建造高速公路，软土地基必须进行处治，就 目前我国规范规定的容许 

工后沉降标准是合理的，也是可以接受的。从高速公路使用要求上看，应该重点抓住避免桥 

头跳车。采取积授的措施是降低路堤填筑高度；桥头堆载预压要考虑充分的预压期，做好沉 

降的动态跟踪观测，修正预压期、严格控制工后沉降量 ；对于高填土、厚软土．预压期难 以得 

到控制和保证的。应该采取减少沉降量的处理方法 。如采用轻质路堤(粉煤灰路堤或 EPS路 

堤)、加固土桩(石灰桩或水泥搅拌桩的复合地基)等。即使花上一定的代价。也是必要的。 

b．在软土地基上建造高速公路，必须充分重视养护设计 。当软基处理难 以控制工后沉 

降标准时，允许减少一次性投资，工后沉降靠养护来解决 ；即使满足允许工后沉降标准，为了 

满足高速公路通车舒适的基本要求，纵面坡率维持小于 0．4—0．6q6，在路面 l5年使用期内 

仍然需要正常养护(如桥头罩面养护)。 

c．软基试验工程是必要的。而且必须提前在工程全面开工前取得试验成果 。以利指导 

软土地基处理设计与施工。同时．对软土路堤施工必须做好动态跟踪观测 ，以实测资料预测 

残余沉降量。允许修正设计。 

在软土地基上的路面设计 

1．对分期修建路面设计的考虑 

杭甬高速公路软土路段设计，通过预测工后沉降计算表明，一般工后五年、八年和十年 

内的沉降分别约占工后十五年内累计沉降量的50一印睇、70—80％和77—94％。为保证路 

面正常的使用状态，路面在使用期间的不均匀沉降只能由面层材料来填补，因此，考虑软基 

工后沉降，为了减少一次投资。路面采取分期修建的方案，即第一期路面运营五年后再进行 

第二期路面的加铺。根据日本在软土地基路段的路面设计经验 ．考虑下沉软土地基特有的 

修补，一般在五年左右开始．如日本名神高速公路养老、大恒及安八地 区约 8．51an的软土地 
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段采用堆载预压为主体旌工，最大沉降量约有 2m，1964年 9月开通．预测工后沉 降量有 

30crn以上 ，使用开始采用一期路面，继续观测沉降和孔隙水压 ，确认残余沉降较小时 ．从 

1966年至 1968年再加铺二期路面。 

2．一期(过渡)路面结构设计 

杭甬高速公路根据预测交通量，拟定绍兴 一宁波段第一期沥青面层厚度为 12cm(Sc~n 

中粒式沥青混凝土和7em粗粒式沥青混凝土)，设计使用年限为 5年。第二期计划加铺 5 

6~m的细粒式沥青混凝土及防滑面层。基层为石灰粉煤灰稳定碎石，底基层采用二灰。一 

期路面结构总厚度为 48—61cm，基层结构厚度的计算按沥青路面的总使用年限(15年)验 

算。路面结构组成如表 3所示。 

杭甬高速公路路面结构组成图 表3 
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基层顶面 lena沥青砂封层的作用是封闭基层顶面，吸收基层的部分反射裂缝 ，以及提供 

施工车辆临时通行的基层保护层。设计要求沥青砂封层应与基层一次形成，并要求摊铺均 

匀 ，碾压密实，真正起到密闭作用。 

石灰粉煤灰稳定碎石基层属半刚性基层 ，板体性强，但容易产生收缩裂缝。为尽量减少 

裂缝 ，设计要求采用嵌挤式 ，即碎石含量应大于 70％。石灰粉煤灰底基层，对混合料中石灰 

的有效钙含量和粉煤灰的烧失量加以严格控制。 

路面结构层的强度以各层顶面的计算弯沉控制 。如表 4所示。 

结构层顶面计算弯沉值 表4 

计算弯沉(1／100衄 ) 
层 位 结构屉名称 

Eo=35NPa =507dis 岩 基 

面 l上 中粒式沥青砼 30 28 28 

层 l下 粗粒式沥青砼 36 34 34 

基层 石灰粉煤灰稳定碎石 42 45 45 

石灰稳定粉煤灰 152 123 
底基层 

级配碎石 l∞ 

由于材料来源等限制，一期过渡路面在施工过程中，二灰碎石基层部分变更为水泥稳定 

碎石基层 ；二灰底基层变更为级配碎石底基层。 

一

期过渡路面通车不到两年。局部路面和基层出现不 同程度的裂缝、车辙、破损和唧浆 

等病害，除了施工上的一些原因之外 ，对于一期过渡路面如何设计尚需研究 ： 

(1)一般通车初期 ，交通量较少 ：又考虑软基沉降，势必采用面层加铺 ，为 了减少一次投 

资，一期过渡路面采用多厚合适是值得探讨的。杭甬高速公路一期路面厚度采用 12era似嫌 

太薄 。面层厚度太薄。对于防止裂缝亦无明显效果。 

(2)一期路面上面层采用 中粒式沥青混凝土矿料级配 I且一20II型，粗料较多，细料较 

少 ，孔隙大，易渗水。对于杭 甬高速公路所处地理位置，雨水较多，对防止雨水浸蚀是不利 

的 。 

(3)半剐性路面结构中的底基层，是直接支撑基层的，要求具有较大的强度与刚度，成为 

车载和不均匀沉降弯曲应力的主要承重层 ，一般不宜小于基层厚度。在施工阶段将二灰底 

基层变更为级配碎石底基层，更是不适宜，特别是在南方多雨地区，地下水位普遍较高 ，排水 

又不 良地段 ，更不宜选择采用。 

3．路面在运营期的养护与维修 

在软土地基上修筑高速公路，工后沉降是不可避免的。特别是桥头差异沉降，需要经常 

维修。如 日本常磐高速公路的神田桥每下沉 2．5em。修补一次错台。从 1986年 9月 20日通 

车后 ，19个月则加铺修理了 19次，平均每月一次。日本名神高速公路大垣地段通车后十年 

内经常进行维修。杭甬高速公路通过预测残余沉降的分析 ，专门拟定了在运营期的路面养 

护与维修计划 ，当桥头差异沉降超过 2—4em时，就需要通过罩面维修 ，二期路面面层的修建 

计划在 20∞ 年左右。考虑在二期路面修筑时，沿道路纵面发生沉降量不一，而且一般路段 

的沉降量已远远超过计划二期路面的厚度(如 5cm)，如果要补足到原设计高程 ，则必然大大 
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增加二期路面工程数量，因此 ，必然有一个纵面调整设计。纵面调整设计的原则，以不降低 

原有设计标准 ，而又尽可能减少二期路面的工程数量，并保证二期路面的最小厚度，通过试 

验设计的调整，是有可能的。路面在运营期的养护与维修，不会影响设计标准，降低使用质 

量。 

在软土地基上的人工构造物设计 

1．桥涵设计的总体布置 

在软土地基上对桥梁、通道与涵洞等人工构造物的总体布置主要考虑以下原则： 

(1)尽可能不改变现有河道 自然状态、桥长和跨径的布置，除保证通航、排水使用功能 

外 。不压缩河道、边孔布置在岸地上，对增加桥头路堤稳定有好处。 

(2)尽可能降低桥头路堤填土高度，因为路基设计高度关系到土方工程量、占地、软基处 

理、施工期、工程投资、桥头沉降、养护工作量、行车安全等各方面因素。 

(3)合理设置通道位置。一般说 ，通道宜从高速公路下穿，这样可以结合平原区农田水 

利灌溉，也方便行人通行。在沿海平原 区，往往是河渠成嗣，人 口密集 ，经济发达，农村道路 

和人行通道纵横交错 。因此，尽可能将通道布置在较高路堤下通过，或利用桥梁边孔作通 

道。结合纵面设计。能并的则并，全线综合考虑 ，统筹规划，完善乡、镇路网。通道的布置必 

须要求沿线市、县和乡、镇积极支持并配合做好工作。 

(4)斜桥斜做和斜桥正做 的布置问题。斜桥斜做在桥、路连接处，桥头伸缩缝很难保证 

平整度的要求 ，再加上软土地基不均匀沉降的影响，容易产生桥头跳车，因此，对于跨河桥 

梁、桥长较短、跨数不多。即布置斜桥斜做，但斜交角度不大于 4 ；对于跨线桥梁(如跨铁路 

或 I级和 Ⅱ级公路)，桥长较长，跨数较多，除跨线部分采取斜交布置外 ，边跨可采取斜桥正 

做，既利施工，又利 良好的通车性能。 

(5)为有利于降低路基填土高度，对于分离式立交和互通式立交，尽可能采取主线下穿， 

而且，一般主线下穿方案造价较低(比主线上跨方案约低 25％左右)。 

2．桥梁结构型式的选择 

平原河网地区应特别重视对中、小型桥梁结构型式的选择，不但数量多 ，所占工程造价 

高，也是影响高速公路使用性能的关键部位，除了要求选择的结构类型造价低、施工简便、工 

期短、安装不影响河道正常通航外，尽可能选择自重轻、建筑高度小、无推力、能适应软土地 

基的桥梁结构型式。宜选择板式体系结构。8m跨径采用钢筋混凝土空心板，跨径 l0、l3、l6、 

20m一般采用预应力混凝土空心板，一般选择先张法比较经济。20m的预应力空心板与 

粱相比较，前者建筑高度小，后者经济指标低，为了追求建筑高度有时25m和 30m也有采用 

空心板梁。30m以上的斜交桥一般采用组舍梁。为了提高行车舒适效果，并考虑施工简便 ， 

大多采用筒支粱桥面连续结构。 

在软土地基上一般多是采用桩基础。对于打入桩虽具有施工方便、速度快、质量易控制 

等优点，但由于打入桩刚度小、用钢量高、造价大 ，所以杭 甬高速公路的桥梁基础多采用具有 

较大剐度的钻孔灌注桩 ，直径有 1．Om、1．2m和 1．5m三种。特大桥采用有直径 2．5m的。 

3．在软土地基上桥台桩设计 

软土地基上桥台桩设计主要应考虑两个问题： 
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(1)防止桥台桩的水平位移 

桥台桩不仅受到桥头填土偏心荷载作用而产生沿桥轴 向的水平纵向位移，当软基抗剪 

强度不足，还因软土的塑性流动，而使桥台桩产生较大的水平位移，有时还影响到桥墩桩，产 

生水平位移。地基侧向最大水平位移 ，一般离地表面一定的深度 ，约 4．5 8．Om深处。主要 

由地基土的剪切变形产生的。侧向位移的最大速率产生在路基填筑后期，填土后 2 3个月 

达最大值 ，以后逐渐趋小。所以在桥头堆载预压稳定一段时期以后再施工桥台是必要的。 

对于设计来说 ，是如何限制桥台桩位移 ，以能保证正常使用为原则。设计时应根据台背 

填土高度、软土地基埋置深度、厚度，以及桥台结构形式等．判断一下桥台桩前移的可能性 ． 

判定的标准即是以填土的稳定系数为基础的。杭甬高速公路是采用了日本道路公团、首都 

高速公路公团和建设部提出的桥台前移的判断标准，应采取措施使 I<1．5(详见<软土地基 

桥台桩位移的分析与处理)一文)。 

在深厚软土地基上修建桥台桩，桩的水平位移几乎是不可避免的。首先应该从设计上 

考虑桥台桩的位移处理，如先进行地基处理后建桥台桩基础，或减轻台后填土荷载方法(采 

用轻质填料EPs块或犄煤灰)，或改善桥台结构和基础形式的方法等。 

(2)考虑桥台桩负摩阻力的影响 

从理论上分析，在计算桩的承载力时，应考虑桩侧非周结压缩软土层在竖向荷载作用下 

的压缩变形 ，当该压缩下沉量大于桩的竖向变位值(包括桩身压缩及桩尖下沉)时，将对桩产 

生负摩阻力 。负摩阻力很难测定，再说，软土层的固结压缩变形是动态变化的 ，一般说．在通 

车时，地基土的周结压缩变形已达到 85—9O％以上 。因此，桩的负摩阻力大小是很难确定 

的。不同的假定。计算方法和公式很多。杭甬高速公路桥台桩的负摩阻力计算，采用一般的 

负摩阻力计算公式 先确定产生负摩阻力的桩的中心点位置，再计算负摩阻力．确定桩长。 
一 般情况下，计算桥台桩长不超过桥墩桩长。 

4．在软土地基上通道和涵洞设计 

(1)通道设计 

优化设计填土高度 ．合理设置通道位置，是在软土地基上设计高速公路 的一项非常重要 

工作。杭甬高速公路上独立通道，大多采用钢筋混凝土的箱式通道 ，因为整体稳定好，适应 

在软土地基使用。跨径多在6m以下，超过 8m的都是采用小桥，具有框架结构的轻型薄壁 

桥台，板式通道。在通道内设置灌溉涵洞的，采用板式结构。通道内的路面标高以不积水为 

原则，通常高出原地面(路面)10—20em。在软土地基上修筑箱式通道 ，在高速公路的路基中 

心处必须设置变形缝，沿通道纵面可使适应不均沉降差 10—20em。箱式通道一般都经过软 

土地基处理，堆载预压 ，及反开槽施工 

对于斜交的轻型桥台结构，由于水平面上存在一个未获平衡的扭矩，要靠调整台背反力 

的不均匀分布来承担，结构体系受力相当复杂。因此，设计时限制使用在跨径 ￡<8m,孔数 

<3(原则上采用单孔)、孔高 <5m、斜交角 口<3 。 

(2)涵洞设计 

涵洞孔径除满足规范要求，按灌溉及排水需要设计外，应考虑清淤方便和软基沉降的影 

响，杭甬高速公路上的涵洞设计 ，对灌溉涵扩大管径 25em；排水涵扩大管径 50em。全线采用 

钢筋混凝土圆管涵；灌溉涵内径为 1．Om；排水涵 内径 1．5m；钢筋混凝土箱涵的净空有 3．0× 

2．3m和 3．0×2．6m两种 。 
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为使涵洞在构造上能适应一定程度的沉降量，涵洞全长范围内设沉降缝 3—4道 ．其位 

置设在路基中部和行车道的外侧。能适应 30—40cra差异沉降量。 

当估计残余沉降量比较大时，设计设置预拱，预拱度一般在路堤中心处设预留量 AS= 

20era，以这个预留量为基准，路肩按 0．8As、坡脚按0．2AS的比例预留。 

杭甬高速公路对几个典型涵洞从实测沉降值作了工后沉降预测分析，如 K33+437的 

涵洞，预测最大工后沉降量为 17．9cra，洞内外最大差异沉降为 8．0emIK47+366涵洞，预测 

最大工后沉降量为32．3em，洞内外最大差异沉降量为16．9em。对结构和使用不会产生严重 

影 响。 

涵洞亦是太部分采取软基处理，堆载预压和反开槽施工。 

5．在软土地基上的附属结构物设计 

(1)桥头塔板设计 

在软土路基上为了适应与人工构造毗连处差异沉降的过渡，在桥梁与通道的两端设置 

桥头搭板是必要的，杭甬高速公路的搭板长度分 6m和 8m两种，搭板的宽度为沥青混凝土 

路面宽度 ，即 2x 10．5m。 

m长的搭板一般设置在下列几种场合 ： 

． 填土高度 5m以下的肋式桥台及溜坡式桥台； 

b．填土高度在 7m以下的其它形式桥台； 

c．匝道桥及被交叉路上的桥梁； 

d．非软土地基填土高度在 5m以上。 

8m长的措板一般设置在以下几种场合 ： 

。．填土高度在 5m以上的肋式桥台及溜坡式桥台； 

6．填土高度在 7m以上其它形式桥台。 

(2)中央分隔带内的排水设计和通讯管道设计 

因为在路线设计时已经考虑到尽可能选择不设超高的平曲线半径 ，路面排水向路堤两 

侧。在超高路段，设计都设有完善的排水设施，采用了凹型中央分隔带，路面排水方式则采 

用在中央分隔带防撞栏后面设置排水沟，通过一定间隔设置的集水井、横 向排水管、边坡急 

流槽，将超高侧路面水排人边沟．横向排水管的设置要考虑软基沉降的影响，杭甬高速公路 

通车以后，迄今没有发现由于不均匀沉降而引起任何损坏，排水功能良好。 

通讯管道采用短节预制 6孔管段，比较适应软土地基沉降，也不会损坏有柔性的电缆。 

(3)其它附属结构物设计 

桥、路联接处的混凝土护栏，在桥梁横向伸缩缝处必须断开，能适应沉降和收缩。 

软土地基上防噪声墙的基础设计采用桩基础。以使保证强度、稳定适应地基的不均匀 

沉降。 

由于桥头路堤的沉降 ，很有可能造成台后侧墙和桥头锥坡发生沉陷．必须及时做好养护 

工作。 

6．路(桥)面平整度设计 

为适应高速公路行车高速、安全、舒适性．对路面平整度的要求特别高，按<公路工程质 

量检验评定标准)(YrJ07~一94)，对于沥青混凝土面层，要求采用平整度仪连续测定，全线连 

续按 100m计算，平整度的标准偏差应小于 1．8mm；在桥面及结构物接缝处，用 3m直尺测 
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量 ，任一点的偏差应小于 3mm。影响平整度设计，主要有 下几方面： 

(1)关于伸缩缝的设计 

对于高速公路应该优先考虑连续结构桥型。对于软土地基建桥，采用多跨简支板、梁结 

构 比较适应 ，而且施工简单、造价低 ，为了适应通车的舒适性 ，都是采用桥面连续方案。但是 

在设计时应特别注意 下几个问题： 

a．尽量减小接缝 ，桥面连续可适当伸长 ，杭甬高速公路桥面连续长度多在 lO0m 内， 

还可适当增长。但应与支座厚度设计相适应。一连桥孔在两个桥 台之间，连接长度不宜超 

过 200m；当一连孔在墩与墩之间时。连长不宜超过 120m。 

b、进一步研究改善连续桥面结构设计。目前常用的桥面连续形式有刚接连接板、铰接 

连接板和柔性连接杆三种。如杭甬高速公路的山西港桥连续桥面设计，采用铰接连接板形 

式。通过连续板桥面的变形计算。连接板顶面的沥青混凝土面层已超过其抗弯拉强度值和 

破坏应变性。计算连续板顶面的总应变 Ej=3．58×10一，而沥青混凝土破坏应变值一般为 

(1～2)×10一；计算连续板顶面沥青混凝土面层抗弯拉强度为 =5．38MPa，而沥青混凝土 

面层的标准抗弯拉强度为 1．5MPa。因此，在连续桥面处必然导致沥青混凝土铺装层的破 

坏 。 

c．注意选择好伸缩缝结构型式 

影响伸缩缝破坏的因素很多 ，其中接缝部位的平整度影响是主要因素之一。不仅影响 

伸缩缝的使用寿命 ，而且直接影响行驶性和舒适性。 

杭甬高速公路萧山至上虞段都是采用橡胶板伸缩缝(w6o型或 BF一60型 )。由于桥头 

路段的沉降，使汽车行驶产生桥头跳车，致使伸缩缝装置周围的桥梁结构产生局部破坏，并 

不断扩大，使平顺性恶化 ，产生跳动与响声，车辆行驶性变差 ，舒适性受到严重影响，以后在 

余姚至宁波段部分改用埋人式伸缩缝(亦称无缝伸缩缝)，应用在伸缩缝位移 50ram以下的 

中小型桥梁。伸缩缝较大的采用 wAB0条状异形钢伸缩缝 。如 C,QV—C80型或 SE一300型 

(位移量 80rran)和 SE一40o型(位移量 1O0mm)等 ，使用效果有明显改善。 

(2)关于桥面铺装层设计 

沥青混凝土桥面铺装层 出现松散和脱皮。主要是面层与桥面板之间粘结不 良、碾压不 

实 ，桥面铺装层过薄也是原因之一。杭 甬高速公路 中，小型桥梁采用通用图设计，沥青混凝 

土面层采用 5em，显得过薄。日本高等级公路设计规范规定 ：“桥面的路面原则上采用沥青 

路面 。其设计厚度标准为 7．5em”。只有受特殊条件制约时，或道路等级较低时(日本规定 3 

类 3级以下)，设计厚度可减至 5era。以后建议采用 8cm，分两层摊铺，上层为中粒式，下层为 

粗粒 式。 

装配式预应力混凝土梁板结构 。由于混凝土的收缩、徐变而形成反拱 ，产生梁(板)顶面 

不平，如果反拱值小于 3cm。可采用水泥混凝土铺装找平 ，再铺装沥青混凝土铺装层，如反拱 

值大于 3em。宜在构件制作中调整，设置倒拱 ，以利调整。则必须在设计中事先考虑 ，在杭 

甬高速公路通用图中没有精细考虑这些问题，建议以后需要改正的。梁(板)顶面高低相差 

太大 ，不但调坡困难 ，沥青混凝土铺装层厚薄不均，在车辆高速行驶下也容易损坏。 

(3)关于路面拱度设计 

在软土地基上的路面横坡设计，在杭 甬高速公路设计时就提出有不同的看法，包括芬兰 

专家，考虑路基中心沉降量大于路肩沉降量 ，建议使用路面横坡 3、0—3．5％；有些认为桥面 
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横坡采用2％，同时考虑二期路面的设计，横向差异沉降可在二期路面施工时调整，沿路线 

采用不同的横坡值，给设计和施工都带来麻烦，从 目前使用效果上看，虽然还没有影响到路 

面排水，但是作为多雨地区，又是软土地基，适当地提高路面横坡(如 2．5％)是合理的，此 

时，桥面横坡亦建议采用 2．5％，以利设计和施工。 

结束语 

在深、厚软土地基上进行高速公路设计，残余沉降时问很长，工后沉降的标准也难以控 

制，因此，考虑一次性投资处理地基，还是把沉降问题放在养护中解决，需要综合考虑、精细 

分析、主动决策确定。在深、厚软土地基上进行高速公路设计 ，不是不需要地基处理、不是不 

要工后沉降标准 ，而是需要选择适 当的处理、遵循适当的标准设计，当前发布的(公路软土地 

基路堤设计与施工技术规范)(JTJ017—96)所确定的工后沉降标准是合理的。但是在深、厚 

软土地基上进行高速公路设计必须考虑日后的养护问题。 

在软土地基进行高速公路设计，尽可能降低路基填土高度是最关键的因素，优化纵断面 

设计是最关键的设计。 

在软土地基上建造高速公路，涉及面很广，既要精心勘察、精心设计，叉要科学施工、合 

理汁划、严密管理，还需各方综合协调，是完全有可能在软土地基上建造一条安全、舒适、高 

速的公路。 

在软土地基上设计高速公路，涉及的内容很多，不能一一细及，在此只是简单地介绍了 

杭 甬高速公路在软土地基上的主要设计 ，很多还是存在的问题，希望各界批评和指正。 

“锚固与注浆面向新世纪国际会议”紧急征文通知 

由中国科学院、中国岩石力学与工程学会岩石锚 固与注浆技术专业委员会与 国际太坝委员会主办的 

锚固与注浆面向新世纪国际会议”将于 1999年 l0月 6日一9日在广州召开，主办单位热情邀请全国岩土 

工程界的专家、学者、企业界人士踊跃参加。会议 已得到国际岩石力学学会、国际土力学及基础工程学会 

的大力支持，会议由中科院广州化学灌浆工程总公司承办。现将会议国内论文征集工作有关事项通知如 

下 ： 
一

、征文内容 

1．面向新世纪的锚固与注浆 ；2 锚固技术；3．注浆、深层搅拌技术、高压喷射注浆技术；4．岩土的基本 

工程性质 

二、征文要求 

1应征论文应未在国内外刊物或论文集上发表过。 

2．论文字数请控制在 60130 8000字(含图表)。论文要求中、英文各三份(其中底稿件 l份，复印藕 2 

份，均采用激光打字)。中文格式按(岩石力学与工程学报)要求打印，英文格式请与秘书处联系。同时太 

会热忱欢迎国内外相关厂商来太会布展 ．具体事宜请与太会秘书处联系。 

三、征文时间安排 

征文截止 日期 1999年 5月 1日。论文经会议技术委员会审查后，由太会秘书处通知作者本人。 

四、大会联系地址 

广州市先烈中路 81号太 院 39—1，邮政编码：51(11170 联系电话：(020)87768512 传真：(020) 

87768677 电子邮件：毕 oc@ Public guan u．gd cIl 联 系 人 ：邝健政 熊厚金 
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K74+450一K74+600软土的物理力学性质指标 表 1 

无 

天 液 塑 塑 液 压 固 压 允 侧 
许 跟 岩土名称 然 含 孔 饱 性 性 缩 结 缩 

快 剪 最 抗 窖 水 隙 和 指 指 系 系 模 

载 压 重 量 比 度 限 限 数 数 数 数 量 
力 强 

度 

P w e 曼 】 ‘ 0I一2 C 凸 C [ ] 

曲，； (％) (％) (％) (％) MPa。‘ c ／s m  k (。j kPa k 

泌泥 1．60 66 0 1 741 99．4 52．4 28．3 24．2 1． 2．09 1．29x10一 1． l2 3．5 50 

淤泥质粘土 1．66 51．5 1．380 97．8 45．5 24．9 20．6 1 27 1．20 0．48x10一 2．04 l6 5 O 70 27 

1．浆 喷桩设计 

浆喷桩的间距、布置和桩长都与图 2的设计 

相同，设计平面见图3。 

2．工艺试桩 

确定做 9根共三组工艺桩，每组单桩设计水 

泥掺人比(喷灰量)见表 2。 

3．水泥及水泥浆延米用量 

根据软土的古水量 ，取水灰 比为 1：O．55。 

3．1 水泥浆容重 

水泥浆容重用式(i)计算 ： 

P： P ．P (1) I。= 『『 。Pc 

式中 p——水泥浆容重； 
— — 水灰 比； 

— — 水容重； 

— — 水泥颗粒密度 ，P =3．it／r~?。 

．f)-0 
O O 

粉喷桩 

浆喷桩 

图2 粉喷桩设计 图 

田3 浆喷桩平面布置图 

料排水板 

＼ d．o．o ／ 

●0 ●o ●O ●O ●
／ 

o●0●O ●O●O● 

●O ●O● O●O ●0 
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月0 P=I ×3．1=1．776dm3 

工艺桩不同深度水泥掺入比 表 2 

■、＼ 垤蜜( ) 0—5 5—10 10—15 15一 
＼ 篓灰量( r～ 

第一组 
13．5 15 17．6 20 

(1 ．2#．3#) 

第二组 
13．5 15 17．6 17．6 (4嚣

，5#．6#) 

第三组 
13．5 15 15 15 

(7#，8*．9#) 

注 ：第一、二组 6根桩 10m以下复搅。 

3．2 水泥用量 

M ： r：D ／4× y×Ⅱ ×1．02×1．15 

式中 一 水泥用量； 

y——土的天然容重为 1．63d ； 

口 ——不同深度的掺入比．分别为 13．5％ ，15％ ，17．6％，20％ ； 

1．02-一 水泥损耗系数 ； 

1．1卜— 啦 的扩径充盈系数； 
一

桩径为 50em； 

则不同掺入比的水泥用量见表 3。 

3．3 水泥浆用量 

水泥浆体积用量以下式计算 

～=M(1+Wo) 。 

式中 水泥浆体积 ； 

村， ，P同上。 

则不同喷灰量的水泥浆用量见表 3。 

3．4 实际喷浆量 

实际钻进及提升喷浆控制用延米喷浆量见表 3。 

水泥殛水泥浆延米用■表 表 3 

(2) 

(3) 

、、

＼ 深度( ) 0
— 5 5—10 1O一15 15～ 

用量 、、＼  

水泥( ) 卯．66 56．嚣 66．04 75．05 

水泥浆( ) 0 048 0．054 0．063 0 071 

⋯ 『喷装控制(话) 8 9 lO 1o 
l喷浆量( fm) 0 028 0．082 0．036 0．036 
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、 、

＼  深度( 10
一 l5 15一 

用量 ＼  0—5 5一lo 

柑  I喷浆量控制(％) 5．5 6 7．6 10 
I喷浆量( ／m) 0．02 0．0盟 0．027 O．o35 

4．施工工艺 

施工工艺见浆喷桩工艺流程图(图4)。 

图 4 浆喷桩施工工艺流程图 

5．施工机械 

根据软土层厚的特点，选用 D6J一Ⅱ型单轴深层搅拌桩机施工，该搅拌机最大加固深度 

可达 20—22m，搅拌轴转速为 59r／rain，提升速度 60erdmin(设计为 40—150endmin，可调 )，浆 

泵最大压力为 1．5MPa，设计工效为 18m／h，实际工效为 14m／h(1Om以下复搅。) 

6．检测 

9根工艺桩仅进行 了钻孔取芯检测，采用重庆采矿厂产 XU300—2型液压钻机钻孔 ，配 

合单管采芯工艺，合金钻头沿桩截面 1／2垂直钻进，合金钻头 ~89mm，芯样直径为 ~76nma。 

从钻取的芯样看，第一组三根桩成桩深度可达 18—20m，芯样完整性好 ，第二组三根桩成桩 

可达 20m，但芯样的完整性不如第一组 ，第三组桩成桩约 14m，由此可见，有复搅的桩搅拌均 

匀，完整性好。7d无佣限抗压强度见表 4。 
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无侧限抗压强度表 表 4 

试验组 桩号 芯样操度(m) 抗压强度(胁 ) 

8，50 0．56 

l# 12．00 0．46 

16．50 0．62 

7．0D 0．43 

第一组 2群 11 90 0．45 

l7 00 0．∞ 

4．50 0．42 

3# 9．∞ 0． 

17 80 0．49 

4群 7．0D 0．49 

第二组 5# l5 00 1．35 

6# 6 00 1．41 

8# 5．40 0．47 

第三组 
9# 8．00 0．42 

注：1，试验试块为 D=6Omm．h=60nml的圆柱体 ，为非标准试块 

2．第三组(10m以下未复搅)1Om下芯样未进行抗压试验。 

经济评价 

福泉高速公路莆田路段对粉喷桩补强设计方案比选时．取单位长度路段对粉煤灰碎石 

桩和桥梁的造价、工期和效果进行了比较，表 5为桥头加固四种处理方案综合比较表。 

软基桥头四种处理方案综合比较 表 5 

单价 工期 处理方案 加固效果 备 注 

(万元／延沫 ) (月) 

粉喷桩 2 l8 1．3 差 探层戚桩差 

浆喷桩 3 27 l 5 好 

粉煤灰碎石桩 3．00 l 5 一般 检测技术不成熟 

桥梁 5．45 6 好 

注：1．软土层厚及设计桩长相同； 

2．为每延沫长加固路段单价 。 
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结论

l. 浆喷桩可成桩长度长，可深达成1&-20m;

2. 浆喷桩搅拌均匀，成桩完整性好；

3. 复搅的成桩完整性比未复搅的好；

37 

4.15%和大于15%的水泥浆掺人比7天抗压强度对比不明显。

浆喷桩在福建省高速公路软基桥头加固中是首次使用，目前在甫田路段试用证明成桩

长、完整性好，但因所加固的桥头原来都有施打了粉喷桩，无法定量评价浆喷桩的软基加固

使用效果，此外，浆喷桩的设计、施工及检刹技术都不成熟，也有待进一步的总结提高。

又 水泥土搅拌连续墙(SMW工法）应用技术研究达到国际先进水平

水泥土搅拌连续墙应用技术研究成果，巳于1998年10月龙日经上海市建设委员会组织通过技术鉴

定，市建委陆海平副主任及上海地区岩土工程专家等二十多人参加了鉴定会，经鉴定确定该项技术研究成

果已达到了国际先进水平。

水泥土搅拌连续墙是利用国内首次引进改装的多钻头多轴长螺旋搅拌机，就地钻进切削土体，同时从

其钻头前端注人水泥浆液，经搅拌和充分混合后，插人型钢或其他芯材而形成地下连续墙。 它具有防渗止

水性好，材料强度高，施工方便，无噪声和振动小，对周围地基和环境影响小·施工进度快，无泥浆污染和公

害影响，以及对地层适应性强等优点。 由千水泥土搅拌连续墙将挡土和止水椎靠合二为 一 ．即利用内插芯

材的刚度和强度挡土．利用水泥土搅拌体作止水帷幕，围护结构墙体薄，占地面积少．有利于充分利用地下

空间，在土地资源紧张的上海市区更显示出它的优越性。

该项技术研究，由中船第九设计研究院、上海基础公司、庆丰基础公司、凌翌建设公司联合组成课题

组，结合东方明珠国际会议中心、上海拖拉机内燃机公司冲压车间压力基础、上海丁香花园大厦等多项工

程实例，克服了有的工程在黄浦江边上，地下水源丰富．地质条件复杂，工程规模大，开挖深度深，（面积达

13000多平方米，开挖深度达10.7米），而且有地铁二号线在基坑下通过，有的工程围护结构空间位置小，对

环境保护要求高，旁边冲压机生产线不能停产等诸多不利因素。通过课题组人员通力合作，开展技术攻

关，并取得了大量测试数据和资料，使上述工程实例获得了成功，为以后进一步推广使用这 一研究成果打

下了基础。

经典型工程实践与常用结构型式和方法的造价比较，它具有明显的社会效益和经济效益，当用于防渗

帷幕和地基加固时可降低造价约20-40%, 用于基坑围护结构，当H型钢芯材回收时，比常用的钻孔灌注

桩加止水搅拌桩图护型式可降低造价约18%左右 已 由此可见水泥土搅拌连续墙的应用前景是非常广阔

的。 尤其在用地紧张，环境保护要求高的地区，采用该研究成果更受用户欢迎。

SMW工法应用技术研究课题组

中国船舶工业总公司第九设计研究院 姚根洪
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量 ，防止泥污染 ，使沉降较均匀。采用土工布的砂垫层厚度可由50em减薄至 ∞crn；砂料可 

用渗透系数大于地基土 2个数量级的透水性材料替代。 

2．采用动态控制法确定铺筑各层路面时间，达到能可靠地一次铺筑路面成功。 

确定路面施工后的工后沉降，必须准确掌握“最终沉降量”和已发生的沉降萤。由于最 

终沉降量估算值的误差很大，而且包括路面全荷载在内的实测沉降过程线 。要在路面铺筑完 

成后才能测出，因此，难以在路面全荷载发生前准确预估。如不能正确预估路面施工后的工 

后沉降，结果不是把路基预压时问拖得过长。延误工期，就是在路床未及稳定时铺设路面，路 

面下沉后，再用昂贵的路面材料，加大面层厚度，弥补过大的沉降。为确保工后沉降的标准、 

确定铺筑路面的时问和制定施工控制条件 ，采用等载土模拟路面荷载。实侧其沉降过程线 ， 

与一般堆载路线规律对比。在分析大量的现场实测沉降曲线基础上，推算 出满足工后沉降 

时所对应的沉降速率值 ，作为施工控制条件。 

沉降稳定动态控制法实质上是用沉降速率法来判断路堤沉降的稳定状况，控制路面铺 

筑时间，使路面完工后 ，其工后沉降达到高速公路质量要求。在考虑了荷载、地质条件和处 

理方法的不同所带来的复杂影响后，选定路床厦面接 0．5em／月，路面各结构层按 O．3c 月 

实行实施动态控制。 

3．在工程实施中，不断有所发现，有所进步 ，并及时应用于工程。 

(1)在沪宁高速公路东段发现软粘土层处于超固结状态，其程度由东向西逐渐增强 ，超 

固结 比由上向下减小，深度达 10—20m。这发现有利于软基的处理，及时在软基处理上运 

用。 

(2)通过施工沉降观测资料和非线性有限元计算成果都表明。以太沙基一维固结理论为 

基础的固结计算时间所确定的预压期偏保守，应通过施工现场观测加以修正 ，才能较准确决 

定路面铺设时间。 

(3)通过 5年的实施和现场观测判断 ，全线的软基路段和桥头部位均能满足设计规定的 

允许工后沉降量的要求，达到了加快和简化施工、节省投资和提高工程质量、实现路面一次 

铺筑成功的目的。 

新建高速公路软基处理实施概况 

江苏省“九五”计划高速公路于 1996年开始，工程任务浩大，目前正紧锣密鼓逐条展开 ， 

至 2OO2年将建成 8条高速公路 ，从南到北计 1000公里。沿线地质、水文情况复杂。软土种类 

繁多、分布广泛。 

1．软土类型错综复杂 

锡澄、广靖线 ：软土呈不稳定、不连续“鸡窝状”，星罗棋布 ，暗塘较多，软土埋深、厚度、性 

质变化较大： 

宁靖盐城段与推江线扬州段：沿线软土为里下河古泻湖蝶状淤积 。地势低洼 ，呈一定的 

地域特征、大面积连续分布。软土埋深浅，厚度大，天然含水量大。一般 50—7O彩，最高达 

80％以上 ； L隙比大 ，一般在 1．5左右。最高达 2．1；力学强度低，压缩性高。 

淮江线淮阴段：软土分布一般为中一高压缩性土，厚度与埋深度比较大 ，局部有粉砂夹 

层。不稳定、不连续地分布于黄泛医堆积物中。在废黄河以北地表8m深度范围内。广泛分 
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布黄泛堆积的易液化土。 

沂淮线：软土分布广泛 ，延续性好 ，层位稳定。厚度较薄，中一高压缩性 ，局部中问夹粉 

砂层。在地表 6—8m范围内广泛分布黄泛堆积的易液化土。 

连徐线连云港段：软土主要分布于东海县以东，系海相与冲海积相成因 ，以淤泥为主，基 

本呈连续层状分布。软土埋深浅 ，一般在 0．5—2．Om，厚度多在 5—9m，最大为 16m。软土状 

态以流塑为主，具有高含水量、低强度、高压缩性，工程性质极差。 

连徐线徐州段：经过开阔的废黄河冲积平原，表层 2—7m多为废黄河堆积物：各类低液 

限粉土、粉质砂土及 L<10的低液限粘土及砂类土 ，而且多处于松散混和状态 ，沿线地震烈 

度处于Ⅶ一Ⅷ度区，有加余 km存在可液化土。同时，在其下又分布了透镜体状饱和软粘土 

和层位连续的软土，天然孔隙 比大 ；力学强度低，触变性大，压缩性高 ，工程地质性质较差。 

宁宿徐线宿迁段：与沂淮线相似，分布有液化土和软土，即地表 2—3m为黄泛堆积物的 

粉砂土．为液化土，其下为 3—4m的淤泥质土，层位稳定，延续性好，为中一高压缩性土。 

2．软基处理实施方式 

在高速公路建设的大好形势下，工期要求十分紧迫。省政府要求工程质量要达到“刨国 

优、赶沪宁、争一流”的水平。软基处理是高速公路工程的基础 ．既要保证质量 ，又要加快进 

度，缩短软土固结时间，提前沉降稳定。为此，采取 因地制宜，甚至在必要对采取“花钱买时 

间”的办法。软基处理措施概况如下 ： 

(1)对大、中桥头和高路堤软土路段 ，采用粉体搅拌桩处理； 

(2)对软土浅薄中、小桥头和一般软土路段采用铺设砂垫层和土工布加上等、超载预压 

处理；位于苏北里下河地区的软土浅薄处的桥头高填土段采用塑料排水板加上等、超载预压 

处理 。 

(3)对于一般路段采用施工填土——堆载预压方式； 

(4)对一般液化砂土桥头和路段采用振动挤密碎石桩处理。 

(5)对严重液化土的高路堤段采用强夯处理。 

(6)在里下河古泻湖蝶状淤积大面积连续分布地带，填土土源又缺乏，改变设计线路方 

案 ，改高路堤为高架桥(路)，该地区共改高架桥(路)akin。 

3．加强粉体搅拌桩的质量控制 

为加快工期而较多采用了粉体搅拌桩，同时也针对粉体搅拌桩的弱点，在施工中加强了 

质量控制。 

(1)规定了糨体搅拌桩施工旁站制度．并加强对旁站监理、施工记录的检查。由于粉体 

搅拌桩是用压缩空气向软弱土层内输送水泥等粉状加固料，使其与原位软弱土混合、压密。 

通过加固料与软弱土之间的离子交换作用、凝聚作用、化学结合作用等一系列物理、化学作 

用 ，使软土硬结成具有整体性、水稳性和一定强度的柱状加固土，它与原位软弱土层组成复 

合地基 ．具有承载力。因此 ，除了设计时应注意结合天然地基土强度 、软土层含水量、桩体长 

度(穿透软土层 )、适当的置换率等关键因素，施工中质量要求更为重要，特别在苏北里下河 

地区．软弱土层厚度大，孔隙比大．天然含水量高．最高达 80％以上，稍有不慎．就会发生问 

题。经过“八五”计划建设以后，粉体搅拌桩施工市场得到蓬勃发展，但是具体承担拖工的桩 

机组 良莠不齐 ，使粉体搅拌桩形成“良心工程”的情况。为此，江苏省高速公路指挥部规定了 

监理旁站制度 ．并加强对旁站监理的检查，对喷水泥量、对喷灰时间的控制、桩身施工深度与 
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复拌深度等进行监控。淮江线要求全桩体复搅拌，江苏路程公司克服 了国产桩机复搅 深度 

不深的弱点 ，创造了分层复搅工艺方法，做到了 19m深桩体全程复搅。 

(2)省高速公路指挥部检测 中心组织了对粉体搅拌桩施工过程中“单桩”质量检查 ．并制 

定出(粉喷桩施工质量的检验与评判方法)，根据钻蕊取样蕊样的硬度或状态，抗压强度和标 

贯击数，采用计分、评分办法 ，将每根桩的综合得分分为 四级：100—85分为优 ，84—75分为 

良，74—60分为合格 <60分为不合格。 

《地基处理协作网》资料站资料库 目录 
编号 书 名 邮购价 

l 第三届全国地基处理学术讨论告论文集．1992年 ．秦皇岛。主编：费晓南。浙江大学 出版社。 44元 

4 姜 璧差霾 区岩土力学学术讨论击论文集' 99 年1九江。主编：沈珠江、龚晓南、殷宗泽口浙江 笠元 
5 地基处理(1993年台订率)地基处理编辑部。 l5元 

7 击鑫差 基础工程实用名坷坷典' 年a主编：龚晓南’谣秋元’张季容 审校玛国拣。浙江大学 8元 
8 基础工程施工实例 ，199o年。浙江省土木建筑学会施工学术委员会绾。浙江大学出版社。 lO元 

13 第七届全国土力学及基础工程学术讨论舍论文集、1994年．西安。中国建筑工业出版社。 42元 

23 《桩基工程手册)1995年。桩基工程手册编委会 ，中国建筑工业出版社 70元 

24 建筑环境与结构工程最新发展，1995年 ，主绾 ：那向谦．龚 晓南 ．吴磋贤。浙江大学出版杜。 16 5元 

25 要拿蔷孟要 土力学与工程学术讨论会论文集’ 鲻年’宁披。主编：费晓南'张土乔’严平'浙 ∞元 
26 第四届全国地基处理学术讨论会论文集，1995年，肇庆。主编：羹晓南 ，张航。浙江大学出版社 68元 

27 工程材料本构方程，1995年。龚晓南等编著。中国建筑工业出版杜 15元 

30 高等土力学 1996年 ．龚晓南著。浙江大学出版社 。 12元 

31 上海市地基处理规范。J996年，主编 ：叶书蘑等。 ∞ 元 

34 地基处理(1996年音订率)．地基处理编辑部。 元 

36 地基处理新技术 ．1997年，龚晓南著。陕西科技出版社。 凹元 

37 襄呈显言是鞋 处理学术研讨会论文集 ’9卯年·武夷山。主编：费骁南·棘日庆 候伟生。中国建 88元 
41 (第二届全国建筑振动学术会议论文集) 1997年．主编：持建、陈龙珠。中国建筑工业出版杜。 43元 

42 芦喜窒矗壹 学与工程学术讨论台论文集· 9卯年t金华。主编：费晓南、严平、俞建霖口中嗣国际 29元 
43 地基处理(1997年台订率)、(地基处理)编辑部。 l5元 

44 探基坑工程设计施工手册．1998年。主编 ：龚晓南。中国建筑工业 出版杜。 78元 

45 空蔫矣肇琶霞茬基处理理论与实践研讨会论文集1’99 年’元锯。主编：龚晓南、撩日庆、郏尔康。 元 
46 地基处理(1998年台订率)．(地基处理>编辑部 15元 

47 饪闻韶院士土工问题论文选集。中国建筑工业出版社 22元 

上述资料由(地基处理协作罔)资料站发行 ．欢迎邮购! 

地址：杭州．浙江大学玉泉校区土木工程学系．邮编 ：3 J002~ 

联 系 ^：订购单及购书蕃奇欧阳晶挂。通过邮局汇款的地址见上栏，通过银行{仁敖的请见下栏。 

收鼓单位 ：中国地基处理学术委员会．账号：70620113303974、开户行 ：农行抗州浙大分杜。 

咨诲电话 ：O卯l一795斯 7 





1999年6月 地 基 处 理 43 

设计 的主要依据之一．它与土质条件、水泥掺人 比、添加剂种类、养护温度、覆盖压力、施工工 

艺等有关，常用无侧限抗压强度来表示。 

标准贯人试验法可以通过标准贯人击数反映桩身强度，通过芯样来研究水泥土搅拌均 

匀程度及桩长，因而可以较准确地评价桩身质量。 

1．标准贯人试验法要点 

水泥土搅拌桩成桩质量随施工工艺不 同有一定差异。在水泥浆搅拌法中，桩中心一般 

均存在直径 5—10era的水泥浆柱．其强度很高；而在桩体外围往往出现薄薄的水泥浆壁 ；在 

粉体搅拌法中，桩 中心存在一个喷射育区。因此，在桩身进行标准贯人试验时，其位置拟在 
^ 

离桩中心÷半径处，并保证钻进时机架垂直。 
J 

水泥土搅拌均匀性，可以根据标准贯人器中芯样进行分析，必要时进行取芯鉴定。可将 

均匀性分为三个等级 ：①搅拌均匀 ：纹理清晰，无水泥粒块；②基本均匀 ：纹理不连续 ．含少量 

水泥粒块但粒块直径~<2cm；③搅拌不均匀：无纹理，夹土块或较多水泥粒块 ，其直径 >2em。 

标准贯人试验每隔2m左右进行一次 ，直至桩底 ，据实际贯人深度确定桩长并判断垂直 

度。垂直度分为两类 ：倾斜度≤l％为微斜桩 ，>l％则属于斜桩。根据标贯击数与芯样试验 

强度之关系可以评价桩身强度。 

2．深层搅拌桩 N与吼 的关系 

关于标准贯人击数 Ⅳ和Ⅳ曲
．，与水泥土强度的关系，目前尚无规范可循。 

在南京某大型工程中．采用深层搅拌桩处理软土地基，为检验其施工质量，采用取芯与 

标准贯人试验方法，共进行了 70根桩的通长取芯和同点标准贯人试验，并在标贯试验点之 

上 20era处取原状水泥土样 回室内进行无侧限强度试验。其中51根为 1O一15天龄期，7根 

为 3O天龄期，2根为 60天龄期，其余为大于 90天龄期。 

(1)标准贯人击数 Ⅳ随深度的变化 

图 l为不 同龄期的桩身标贯击数平均值与深度的关系图。 

显然，标准贯人击数随桩身深度逐渐减小 ，但一般均大于 l5击；随着龄期增长 ，水泥土 

强度增高，标准贯人击数 Ⅳ增大，但 3o天前增长较快 ，以后增加缓慢直至稳定。 

(2)标准贯人击数 N与无侧限强度 之关系 

根据实测结果，lO天龄期的 与N之关系见图2所示 ，图示表明 N与吼之间具有良好 

的线性相关关系，即： 

= 50．87N一388(10<N<30) 

另外 28天龄期及更长时间的 吼与Ⅳ之相关关系采用公式 

= 85．15N～809(12<N<60) 

上式中 为无侧限抗压强度(kPa)；N为标准贯人击数。 

笔者认为，应区分不同龄期的相关关系，这主要是由于 lO天龄期时水泥土强度受扰动 

影响大．因而取芯后强度较低。 

(3)水泥土强度与龄期关系 

根据室内试块强度试验结果和现场实测标贯击数推算之强度值，不同龄期的强度增长 

规律示于图3。图中可见 ，随龄期增长 ，水泥土强度增大 ，但 3o夭以前增大较快；现场取芯 

的强度总低于室内试块强度 。其强度折减系数为 0．5。 
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图 1 标准贯人击数沿探度的变化图 图2 10天龄期 “与 关系图 

图 3 水泥土强度随龄期的增长规律图 

划 
磷 

C ．5) 

图4 不同龄期桩身水泥土标贯击数对比图 

(掺灰量50k m) 

3．粉喷桩 Ⅳ与吼 的关系 

在某高速公路软土地基粉喷桩处理过程中，对同一施工工艺、不同龄期以及不同施工工 

艺的j盼喷桩进行了 sPr试验，并取芯进行了对比，试验结果如图 4，图 5所示，由此看出： 

标准贯人击数随成桩龄期增长而增大；随水泥喷人量增加而增大；并能反映施工工艺的 

变化。这些说明标准贯人试验能很好地评定粉喷桩的桩身质量。 

另一方面标准贯人击数和同点芯样无侧限抗压强度具有良好的线性关系(图 6)，即可 

以用标准贯人击数来评定水泥土强度。 

7天 ， =17．85+6．8‰ 5(2≤Ⅳ≤18) 

28天， =2硝．4+l0．6 5(15≤Ⅳ≤30) 

上述结果表明，粉喷桩的现场取芯水泥土强度，明显低于室内试验强度 ，且低于深层搅 

拌桩的取芯强度。其强度折减系数约为0．3 0．4。 

0  

佃 如 巧 
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图5 不同掺灰量桩身水泥土标贯击散 图 6 7天龄期 q．与 Ⅳ关系图 

对 比图(成桩龄期 7天) 

综合上述 ，采用标准贯人试验可以很好地评价水泥土搅拌桩的质量，据标准贯人击数能 

够评价桩身强度。 

反射波动测法评定水泥土搅拌桩 

动测法是检验混凝土桩身质量的主要方法之一，在国内外普遍采用。能否用动测法来 

评定水泥土搅拌桩一直是个有争论的问盾，我国有的地方 以文件形式规定不能用动测法检 

验水泥土搅拌桩。近年来，我们在室内外进行了大量试验，取得了有益的成果。 

1、测试原理 

反射波动测法检验桩的完整性(桩身质量)是以一维波动理论为基础的。目前锞层搅拌 

桩的桩径一般为 500—717Onma，桩长大都在 8—20m之间，长径比在 l6—40之问，符合桩长远 

大于桩径的条件，因此可视为一维杆件；其次，水泥土桩的阻抗大大低于混凝土桩身阻抗，但 

龄期达28天以上的水泥桩。其桩身强度一般可达 1 3NPa，外观坚硬。桩身波阻抗明显大于 

桩周土及桩底土阻抗；第三 ，水泥土硬化后其变形特性介于脆性体与弹塑性体之问。小应变 

时可看作为弹性体。因此 ，水泥土搅拌桩基本符合一维波动理论的假设条件．可以用反射波 

动测法来分析桩身质量。 

2．水泥土强度与波速的关系 

弹性波速是否与材料强度有很好 的相关性，是决定反射波动测法应用的关键。图7是 

室内水泥土试块强度与纵波速度的关系图，纵波速度是采用声波仪在试块加压前测定的．显 

然两者之间具有很好的相关性，其关系与混凝土强度与波速关系类似： 

q =0、i28× 

式中q 为无侧限抗压强度( )， 为纵波速度(m／s)。 

图8为南京某工程现场所取原状水泥土样在室 内测定的水泥土强度 与纵波波速关系 

图 ： 
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图 7 室 内试块强度 与波速 关系图 图 8 现场试块强度 与波速 关系图 

= 8．13× 

式 中 吼为无侧限抗压强度( ) 

比较图7、图8不难看出，室内试块的强度和波速均高于现场取芯的对应值。但相关关 

系是类似的，这与前述强度折减关系也是吻合的。 

3．波速与龄期和水泥掺人比的关系 

对不同龄期和不同水泥掺人比的室内试块进行了测试 ，结果示于图 9和图 l0。图中表 

明，随着龄期增长和水泥掺人 比增大 ，水泥土波速增大 ．这与强度关系是对应的。综合图 9 

和图 l0取同一水泥掺人比的波速平均值得到图 u。显然，水泥掺人比对波速的影响较大。 

图9 不同水泥掺人比的 与 关系图 图10 不同龄期的水泥土 与 关系图 

上述成果表明，深层搅拌桩基本符合反射波动测法的条件，且波速与强度之间存在良好 

的相关性。因此，用反射波动测法来评价深层搅拌桩桩身质量是可行的。但是粉喷桩由于 

施工工艺不同，采用动测法来检测其质量，在工程应用 中还没有丰富的经验，尚需进一步探 

索。 
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结论 

1．标准贯人试验法可以较全面地评价水泥土搅 

拌桩桩身质量的三个方面； 

2．标准贯人击数与水泥土强度具有 良好线性 

相关性 ，可以用来评价桩身强度； 

3．水泥土现场取芯试样的强度大大低于室 内 

试块的强度 ，其折减系数约为 0．3—0．5(粉喷桩取低 

值)，这主要是由于取样扰动所致； 

4．水泥土搅 拌桩基本符合反射波动测法 的条 

件； 

图 ll 水泥土渡速与龄期、水泥 

掺入 比之关系圈 

5．水泥土强度与波速之间具有很好的相关性， 

其关系与混凝土桩中相类似，但强度和波速均较低，水泥土波速变化可以反映水泥掺人 比和 

龄期的变化 ； 

6．动测法可以作为深层搅拌桩质量检测的辅助手段，但在粉体喷射搅拌桩中应用尚需 

进一步研究。 
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基固结沉降量50．5em，按两年工期则工后沉降超过 20era．不能满足工后沉降[只]≤10era的 

规范要求 ，必须对地基进行处理。处理方法有以下四种：砂垫层法 ；砂井法；粉喷桩法和二灰 

桩法。砂垫层法虽然施工简单，造价低 ，但此法不能满足工后沉降的设计要求及存在压路机 

下陷，难以施工的问题。砂井法有利于软粘土排水、加速固结沉降，但施工要求高且对工期 

有严格限制。粉喷桩法有利于固化软土，亦能满足工期要求，但工程造价高。二灰桩法是马 

鞍山矿山研究院为加固软弱地基而研究开发的一项土工新技术，已成功用于危楼地基加固 

和重载铁路软基处理，马鞍山发电厂有大量粉煤灰(工业废渣)可供利用．故二灰桩成本较 

低。从路堤稳定、工后沉降、工期及经济诸方面考虑，确定采用二灰桩技术对桥头软弱地基 

进行加固处理。 

设计与施工 

二灰桩用来增加地基抗滑力 ．减小总沉降量及加速深部地基的固结，其设计计算参照有 

关复合地基、砂井及试验成果(详细过程从略)。二灰桩设计参数 ：桩径 D=0．5m．桩长 日= 

4．0—6．0m，涵洞处按正方形，其余按等腰三角形布置，桩间距 L=1．6—1．9m。在桩深范围 

内，沉降量由23era减为 3em以下 ．下部未处理软土因二灰桩缩短 了软土层 的垂直排水距离 ． 

沉降稳定时间由 3．5年缩短为 1年。 

1994年7月 1日至 8月 30日用一台(套)机组施工，共打设二灰桩 2，956根 ．总长 12．048 

延米．加固地基 8，816m~，平均面积置换率为6．6％(图1)。 

效果检验 

图 1 二灰桩加固处理淤泥质土路基断面 

1．沉降计 ；2 填方路堤 ；3．石碴垫层 ；4．耕植土 

5．=灰桩；6．淤泥质亚牯土；7．亚牯土 

经二灰桩加固处理后的路基 ，15t重型压路机如走平地，从而加快了施工进度；路基中部 

地下水位降低了2．Om以上(实际在施工第三排桩时，地下水就源源不断地从二灰桩顶面渗 

出来并形成地面积水)；经有关部门检测：桩长4．o一6． ．面积置换率6．6％．桩土复合地基 



地 基 处 理 第 l0卷第2期 

承载力由原地基 6okP日提高到 120kPa 上；两年多位移观测，工后沉降 6．2cm(低于规范要 

求 lOem)并已趋于稳定(图 2)；通车 3年多使用证明。效果 良好。 

／ ， 
／ ． ． ． ． ． 一 

94．9 951 5 9 961 5 9 97 t t 

＼＼  

： 一． I——二灰桩加固曲线 ～ 

技术经济评价 

图 2 填方路堤地基沉降时间曲线 

二灰桩加固处理饱和软牯土具有置换和唆排水两大作用 ，桩土复舍地基形成 板块结 

构”，其承载能力大 ，沉降变形小。二灰桩特别适合地面 下潮湿环境内使用
，水(包括海水) 

稳定性好 ，具有永久强度，时间愈长强度越高，还因其质轻韧性好而有一定的隔振抗震性能
。 

采用二灰桩法处理地基可缩短工期。这是因为新的二灰桩成桩技术既确保质量又提高 

J 工效，而且施工完毕即可产生加固效果 ，进入上部建筑或堆填(土)工序。 

据本例经济核算，相同加固效果条件下，二灰桩较水泥搅拌桩等处理方法节省工程造价 

撕 以 E。 

结语 

二灰桩是以湿排粉煤灰为主掺少量石灰等材料经搅拌均匀、套管成孔
、机械压实而成， 

它是一种具有吸排水功能的半刚性摩擦桩。二灰桩特别适用于以沉降和稳定为控制条件的 

工程 ：如高速公路、高速(重载)铁路、机场跑道、码头等大面积深厚淤泥质土层的固结与加固 

处理。二灰桩体强度较高、桩问土圆结效果好，桩土复合地基承载力可比原地基提高 1 

3．5倍，沉降变形降低 50~93％。它具有(湿法或干法)水泥搅拌桩、砂井及降水三种方法综 
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合的效果 ．是利用工业废渣和地方材料低成本高质量处理地基的方法。还在一定程度上有 

效地解决了工业废渣的排放处理问题 ，因此这是一项有技术经济与环保优势、资源综合利用 

并适合我国国情、市场前景广阔的新技术。 

二灰桩体具有优良的物理力学性能(附录 1)。它的质量取决于材料、工艺和设备三个 

要素 ．材料和工艺确定之后 ．必须有适宜的设备来保证二灰桩的施工质量。FD~一l型复合 

管动力压桩机是我院科技人员为满足二灰桩成桩技术要求而研制出来的一种新型桩机。该 

桩机具有增压功能 。可方便而定量地控制桩体密实度 。确保桩体连续密实、不缩颈断桩。该 

机成桩直径 0．4 0．5m，桩长 20．0m。综合成桩速度 1．Ore／rain。本设备可广泛用于软硬(包括 

碎石夹层)不均等复杂地质条件下的施工。 

附录 1 二灰桩体主要物理力学指标值 

干密度 ≥1 Off 

渗透系数 3～46×10“∞，s 

变形模量 E (30d~60d) 120～260MP~'300～450YIF~ 

单轴抗压强度(30dt60d) 1 5～3 0MI~d2．0～6．0MPa 

粘聚力(30~60a) ≥仉5MI~0．9～2．2MPa 

内摩擦角(30&~Od) 3 ～3g~／32~～躬 

注：软弱地基加固处理设计桩间距常用 L=41)～5D．桩长则根据上部建筑要求如承载力、稳定、沉降 

量、沉降差、工后沉降等来确定；马鞍山矿山研究院提供二灰桩专利施工技术。 
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增长 2．6D万公里 ，其中 1975年农业学大寨 ，又兴起了一个县乡公路 的建设高潮 ，同年公路 

总里程净增 4．56万公里。进入六七十年代 ，干线公路的建设基本上均按老五级公路标准 

(相当于现行标准三级)设计 ，技术等级不高，直至 1974年建成了我国最早的沈(阳)抚(顺 ) 

南线一级公路。此后，相继建设的还有南京至六合等一级公路。该期间随着大庆油 田等的 

投产．国产石油沥青及炼油副产品一渣油逐年增多 ，次高级路面发展很快，公路路面进入以 

发展渣油路面为主的阶段。1978年全国的黑色路面增加到 12．7万公里，其中绝大多数为渣 

油路面，高级次高级路面里程占总里程的比重近 15％ 。同年一级公路为 178公里 ，二级公路 

为 l万多公里，三级公路为 8万多公里。公路总里程达到 85．18万公里。 

第四阶段 1979年至今为快速提高阶段 。党的十一届三中全会以后 ，我国的社会经济发 

生了巨大变化，商品经济的发展 ，使得交通运输的重要地位与作用 日益为人们所认识。交通 

部总结了以往公路建设的经验，提出将城间干线路、经济路和重要旅游路作为今后公路建设 

的重点，修高标准、高质量的公路。1981年翅f定 首都环线及放射线 12条 ，南北向纵线 28条 ， 

东西向横线 3O条计 70条总计约 l1万公里的国道线，对我国的干线公路建设起到了很大的 

推动作用。为了扩大公路建设的资金来源，国家在 1984年和 1987年先后出台了用库存粮 、 

棉、布和低档工业品等，以工代赈修公路，特别是 1985年下半年开始 征收的车辆购置附加 

费，使公路建设有了较为固定的资金来源。该期间干线公路的通行能力增长很快，高等级公 

路里程不断增长 ．公路路面建设也由以次高级路面为主，步人以发展高级路面与次高级路面 

并举的阶段。为了解决混合交通带来的问题，排除横纵向干扰，开始 出现汽车专用公路。 

1985年河北省将七十年代新建的 107国道邯郸至马头段改为快车道，专供汽车行驶，原有公 

路则作为其它车辆行驶的慢车道。此后山西、辽宁、河南等省也修建了类似的汽车专用道路 

(包括连络线)。在“七五”和“八五”期间先后建成了广佛、沈大、西临、莘松、京津塘、沪嘉、济 

青、京石、宁合、石太、广深珠、西宝、西铜、成渝、沪宁等高速公路以及其它汽车专用公路 ，目 

前我国的公路建设已进入到以高速公路等高等级公路为代表的公路建设快速发展时期。我 

国(不含台湾省)历史期公路的发展状况见图 l。 

我国公路发展的现状 

改革开放以来，我国的社会经济发生了很大变化 ，自“七五 初至今的十余年成为我国公 

路发展最快 ，成绩最为显著的时期。“六五”末期以来，国家相继出台几项加快公路发展的重 

要政策：一是适当提高养路费费率；二是开增汽车购置附加费；三是允许集资、贷敖修建的高 

等公路、大桥和隧道，收取一定费用偿还本息；四是动用库存粮、棉、布和低档工业品等，以工 

代赈修公路等。这些政策的实施，使得原本十分缺乏的公路建设资金有了部分长期稳定的 

来源。各级地方政府也在集资、征地、拆迁、征费等方面也制定了地方性的方针政策。大小 

政策相互配套，拓宽了公路建设的投资渠道。“七五”末“八五”初 ，交通部又制定了“三主一 

支持 ．即公路主骨架、水运主通道、港站主枢纽及交通保障支持系统”的长远规划，明确在今 

后 2O一30年的时间内在全国建设“五纵七横”约 3．5万公里左右的高标准的国道主干线系 

统 ，到 2000年重点建设“两纵两横三个路段”，同时积极贯彻国务院领导提出的“统筹规划、 

条块结合、分层建设、联合建设”的方针 ．深化投资体制改革．紧紧依靠地方各级政府，面向社 

会和国内外金融市场 ，采取了以车购费等政府资金补助、调动社会力量办交通，贷敖修路与 
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柱状圉顶数宇为年均公路增长里程 

口中低级无路面里程所 占比例 口高级次高级路面里程所占比例 

图 1 我国公路阿发展的各个阶段年均增长里程 

及其高级次高级、中低级无路面里程构成示意图 

收费还贷、发行公路建设债券以及公路收费经营权转让、合资、合作、BOT方式、包装公司资 

产及其股票在境内外上市等种种有效的政策与措施，促使建设主体的多元化，缓解了公路建 

设资金紧张的矛盾，形成了 目前公路建设方兴未艾的发展形势。 

“六五”期末的 1985年公路总里程为 94．24万公里，有近 90％的乡镇和 7O％的行政村通 

了公路。“七五”期间，新增公路里程 8．60万公里，年均增长 1．76％ ，l990年公路总里程达到 

l02．84万公里，全国除西藏的墨脱外 ，有 95．08％的乡镇和 74．04％ 的行政村通了公路。 八 

五”初至 1997年底，新增公路里程 l9．80万公里，年均增长 2．55％，l997年公路总里程达到 

122．64万公里 ，全国所有县城、98．47％ 的乡镇和 80．57％ 的行政村通 了公路。“七五”初至 

今，公路总里程不断增加，通达深度有较大提高。 

在公路总里程稳定增长的同时，路网技术与质量结构得到明显改善，以高速公路为代表 

的高等级公路得到 了较快的发展。“七五”期间，年均增长公路里程 1．72万公里 ，其中二级 

以上的高等级公路占29％ ，高速公路实现零的突破，年均增长 100余公里。“八五”初至今 ， 

年均增长公路里程 2．83万公里，其中高等级公路 占42．64％，高速公路年均增长 600余公 

里。1985—1997年，等外公路占公路总里程的 比重减少了9．26个百分点，公路铺面里程增 

强了 l2．35个百分点。随着路网结构向高等级方向转化，通行能力迅速扩大 ，1985—1997年 

公路通车里程年均增长 2．22％，同期公路通行能力年均增长 8．34％ ，公路 网的运行状态逐 

步得到改善，综合服务水平逐渐提高。 

经过近 5O年的建设 ．我国公路发生了巨大的变化。1997年公路总里程已达到 122．64 

万公里，国道 占 9．13％，省道 占 14．89％ ，县道 占 30．97％，乡道 占 40．7％ ，专 用公 路 占 

4．22％。等级公路占总里程的比重达到 81．34％，一般二级以上的公路占总里程的 lO．68％。 

有路面里程占总里程的比重达到 91．99％，高级次高级路面里程占总里程的 38．12％。晴雨 
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通车里程占总里程的比重为 85．16％。1997年我国公路网的基本状况 ，见表 l。 

1997年我国公路阐的基本状况{单位：公里】 袭 1 

类 别 国道公路 省道公路 县道公路 多道公路 专用公路 合计 

公路总里程 II∞∞ 18 59 37e~I6 50D266 5I7啦 I盟6405 

汽车 高速 3204 1521 46 0 0 477I 

专用 一级 6752 5149 1558 878 300 1柳  

技 公路 二级 3478 1403 43 0 4 4928 

术 
等 —— 二级 37803 43347 l909g 5256 I137 106 6 

级 般 三级 3∞58 59969 《吼  46512 8876 Z日聊  

公 四级 21293 48332 1靶620 33I921 3B571 635737 

路 等外 7II4 22838 80384 II5699 2874 笠8909 

高级 31384 31312 23459 I7∞0 308I 10 16 

路 孜高级 60544 9081I 113206 851 IM46 361174 

面 中级 9930 
35399 12647I 126915 I5164 31邪  等 

级 低级 9186 18566 94786 2O5489 18805 346841 

无路面 9 647I 218~0 65610 3266 98195 

嚷雨通车里程 1092s5 173，95 333453 39O8鹋 3"／2"／4 1044445 

尽管我国公路建设已经取得了前所未有的成绩，但还远不能满足社会经济的发展需要， 

目前找国公路网仍存在着诸多的问题 ，主要表现在： 

1．公路通车里程偏少，路 网密度低 ，公路通达深度不够 

1997年我国公路总里程为 122．64万公里，按国土、车辆和人 口计算的路同密度分别为 

12．78公里／百平方公里、l0．o6公里／百辆和 9．92公里／万人。同国外一些主要国家相比，由 

于人口基数过大，车辆保有辆很低，按人口和车辆计算的路同密度相差甚远，前者偏小，后者 

偏大；按国土面积计算的路网密度除与幅员辽阔、有约 2／3的区域人 口稀少的加拿大、澳大 

利亚和前苏联相近外，远远低于美国等发达国家，也与印度、巴西等发展中国家相差很多。 

公路通车里程偏少 ，还表现在公路通达深度不够。1997年虽基本上实现了县县通公 

路，但全国约 5万个乡镇中，仍有约 760多个不通公路 ；74万多个行政村中，有 l0余万个行 

政村不通公路。众多的乡村道路仍是自然形成或自发修建的板车道、人行道或便道，小部分 

为简易的机耕道。乡村公路的建设不仅仅是为农村经济的发展服务，而且服务于农村居民 

的交通，是农村物质文明的重要标志。因此应有较快地发展。 

2．公路 的技术等级低、质量差，通行能力不足的矛盾仍然十分突出 

1997年我国公路铺面里程 112．82万公里，但高级、次高级路面里程只有 46．75万公里 ， 

仅占公路总里程的 38．12％ ，同国外发达国家的 50一l00嗝相比，相差甚远。与高级、次高级 

路面相比，中低级路面差，汽车运输成本高 l5％ ，车辆油耗增加 l0一巧％ ，无路面公路则更 

高。全国晴通雨阻的公路高达l8．20万公里，占公路总里程的 14．84％，10余万公里的国道 
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中晴通雨阻的就有 2700多公里。 

l996年作为国家干线公路网的国道网平均拥挤度达到 1．26．汽车平均车速 42公里／小 

时。l0．63万公里的国道中．拥挤度大于 l的 占55．30％ ；大陆除西藏 自治区外的 29个省市 

自治区中，国道阿平均拥挤度大于 l的 l9个，占65．52％，见表2。1996年按照<公路工程技 

术标准)(rrjol一88)中规定的各等级公路适应的交通量划分统计的路段里程作为各等级公 

路需求里程 ．与现有国道阿实际各等级公路里程进行比较，应建高速公路里程为实际公路里 

程的 1．38倍 ，应建一级汽车专用公路里程为实际公路里程的 1．49倍 ，应建二级汽车专用公 

路里程为实际公路里程的2．67倍．四级和等外公路需要4083公里．实际公路里翟为7114公 

里 见表 3 

1996年国道罔拥挤状况 衰 2 

堵塞或严重堵塞 拥挤 通畅 顷 别 

(拥挤度≥2) (1《拥挤度 (2) (拥挤度<1) 

按国道 观测里程(公里) 13854 38 8 4瑚  

里程分 占总里程(稻) l4
．
6 40．7 44．7 

按省 、 省、市、区数(个) 3 16 10 

市、区分 所占比例(稻) 10
．35 55 l7 34 48 

1996年国道实府|里程与应建里程比较衰 衰 3 

＼ 级别 汽车专用公路 一般公路 

皇舞 ＼  高速 一级 二级 二级 三级 四级 等外 
实际里程(h·) 3 04 6752 3478 37803 3∞58 2l293 7114 

应建里程(h·) 4410 Ic087 9280 27766 3册  6605 4O83 

由于城乡、区域、线路发展的不平衡．城市出^ 口、局部干线公路和经济发达地区公路阿 

交通量增长速度很快 ，许多路段交通量严重超过设计通行能力的矛盾更为突出。 

3．路网作为系统．结构和功能仍待完善 

经过多年的建设 ，我国基本上形成了以国道、省道为干线，以县道、乡道为支线的公路阿 

络。但由于我国的公路运输长期以来被认为是地方交通、支线运输，主要为铁路、水运等运 

输方式集疏运服务，或在上述运输方式不能通达的地区起到拾遗补缺的作用，国、省道干线 

网线路基本呈从省会城市向外辐射的状态，以省域为界相对封闭．从整体上看，还缺乏统摄 

全局，能够联结全国重要城市、港口、口岸以及工农业生产基地等的由高级公路组成的快速、 

扬达、安全的全国性快速公路系统，如美国的“州际公路系统”等 ．无论是全国还是区域均未 

形成具有规模效益的路网。层次分明、功能完善全国一体化的公路网络远未形成。 

4．公路的养护和管理亟待加强 

目前国、省道干线公路中，超期服役的里程大约有 lO万公里左右 ，占干线公路的 1／3．今 

后一段时间内，我国旧路改造的任务繁重。此外，我国现有公路还有相当一部分标准很低． 

还有大量的等外路，都需要通过改造和养护的方式提高等级。我国自然灾害频繁．特别是水 

灾频率很高，公路遭受冲击很大，据统计仅“／k／i：”期间，公路因水毁造成的经济损失就近 
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200亿元。未来随着我国公路建设事业的发展 ，路网规模的不断扩大 、以高速公路为代表的 

高等级公路迅速增加 ，维护、改造、养护好和运营、管理好 已有的路、桥设施将 日益成为公路 

事业发展的突出任务。目前许多地方还存在着重建轻养的现象 ，养护生产方式落后，养路资 

金难以落实，养护队伍不够充实稳定等。 

未来我国公路的发展趋势 

我国公路所面临的发展中的问题是挑战，也是公路事业发展的潜力所在。在如上所述 

公路良好发展势头的基础上．中央在年初为了保持国民经济适度快速增长，又制定了增加农 

林水利、公路、铁路、通信、环保、国家粮食仓储库、电网、城市基础设施、普通民用住宅等建设 

投入，以扩大内需、促进经济的增长．我国公路建设事业迎来了一个新的与难得的发展机遇。 

公路原计划今年投资 1200亿元 ，现增加到 18o0亿元 ，今后三年公路建设的投资总量将达到 

5000亿元左右。原有的公路发展规划与计划都将突破，今年将可突破原来2OOO年公路通车 

里程达到 123万公里的目标 ．提前两年并超额完成“九五”公路建设计划，交通“三主一支持” 

的长远规划将会得到加快实施。未来我国公路的发展方向为，普及与提高相结合 ，以提高为 

主。在进一步扩大路网规模、乡镇和行政村的公路通达率稳步提高、中西部、边远、贫困等地 

区的公路得到加强的同时，国省道干线公路的技术等级将会明显提高，国道主干线特别是经 

济发达地区交通繁忙路段的公路建设加快，具有规模效益的区域性高等级公路网和全国性 

的高等级公路通道逐步形成 ，路网结构不断得到改善 。 

考虑公路新的发展形势，结合有关主管部门所作的计划与规划，根据我们所作的研究， 

未来我国公路网的发展规模即公路通车的总里程 ，预计 2OOO年将达到 130万公里 ，2010年 

为 150万公里 ，202O年为 165万公里 ，公路网规模的增加，路网密度由 1997年的 12．78公里／ 

百： 方公里，增加到 2．(300年的 13．54公里厢 平方公里，2010年的 15．63公里／百平方公里 ， 

202O年的 17．19公里／百平方公里。与此 同时，路网的技术等级结构明显 向高级化方向发 

展，高等级公路所占比重迅速增加．等外公路的比重迅速减少，路网的通行能力和服务水平 

大幅度提高 ，1997—2020年路网规模年均增长 1．3O％ ，同期路网通行能力年均增长 4．22％ ， 

公路建设处于进一步提高路网等级和质量为主的发展阶段。预计未来我国公路网的发展状 

况 见表 4。 

未来我国公路网发展善预测表 表 4 

2O0O正 2010年 2(Y20 
项 别 

里程(公里) 构成(％) 里程(公里) 构成(％ ) 里程(公里 ) 构成(％) 

路网总规模 l30。0D0 100．00 l5。0000 l00．00 l65∞00 l00．00 

高速公路 9o0D 0．69 15500 1．03 21600 1．3l 

一 级公路 2姗  1．80 37 00 2．48 5080D 3．08 

二级公路 1368o0 10 52 197500 l3．17 26o500 l5．79 

三级公路 3OOOO0 23．08 39880D 26 58 498000 30．18 

四级公路 6l6100 47．39 692帅0 46 19 743100 45 04 

等外公路 2143'O0 16．52 l5娜  10 55 75900 4 60 
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未来我国公路建设的重点为约 3．5万公里的国道 主干线(也称公路主骨架)系统。到 

2OOO年国道主干线将重点建设“两纵两横三条线 。即同江至三亚、北京至珠海、上海至成 

都、连云港至新疆霍尔果斯的“两纵两横”以及北京至上海、北京至沈阳和重庆至三亚“三条 

重要线路”约 l_8万公里的国道主干线 ，形成我国贯穿东西、南北由高等级公路组成的快速 

公路运输通道。约在 3}20年前后 。完全建成“五纵七横”约 3．5万公里。贯通首都、直辖市、 

各省(自治区)省会(省府)以及主要口岸，连接所有 目前 1130万 以上人 口的特大城市和绝大 

部分 50万以上人口的城市 。由二级以上高等级公路构成的，为重要城市问、省际 问提供快 

速、直达、安全、经济、舒适公路客货运输服务的国道主干线系统。规划和建设中的我国主干 

线公路系统见图 2。 

2O2O年前后 。我国公路网数量和质量的提高以及国道主干线 系统的建成，与国民经济 

上一个新台阶相适应 。标志着我国公路发展一个新时期 的开始。随着公路运输基础设施和 

技术装备水平的不断提高。我国公路运输将跨越其发展的初级阶段。即主要作为短途运输工 

具和其它运输方式的集疏运手段 。公路运输将进^其发展的高级阶段。 
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在讨论水泥土桩复合地基桩土应力比值的测定时，笔者建议将复合地基桩土应力比作

为定性概念来应用，定童分析是否可以不再使用，理由如下：

复合地基桩土应力比影响因素很多，除桩土相对模量，还与桩的长细比，荷载水平（或称

复合地基承载能力发挥度），荷载作用时间等有关，另外桩土应力比的正确测定也是非常困

难的。在桩断面中部与边缘应力值不同，在桩间土中不同部位土的应力值也不相同。 桩土

应力比应是平均的概念，实际测定很困难。 实际上很难给设计人员提供桩土应力比设计值。

故笔者建议桩土应力比不宜用于定量分析，只适用于定性分析。

5. 关于塑料排水带有效长度

在排水固结法中近年常采用塑料排水带作为竖向排水通道。 塑料排水带当量直径小，

考虑井阻作用，塑料排水带存在有效长度问题。 超过一定的长度，塑料排水带难以起好竖向

排水通道作用。但有效长度的确定应与塑料排水带的通水量有关。不同构造、不同质景的

塑料排水带，其有效长度不同。
6. 关于数值分析

土工问题数值分析的精度不仅与数值分析方法有关，与采用的本构模型有关，与选用的

参数有关，而且与计算域的合理选用有关。 名为三维分析，但计算域取为接近一维条件就很

难反块三维的性状。 初始条件的合理选用也很重要，特别是对于非线性分析。 上述几个方

低，只要一个方面与实际情况差距较大，计算结果就失去意义。

以上意见，抛砖引玉，不妥之处请读者批评指正。
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夕

-华宁岩土工程勘察软件包(HNCAD FOR WINDOWS 98版）通过鉴定

由煤炭工业部南京设计研究院在叨叭议劝匀SI哭平台上根据＜岩土工程勘察报告编制标准cw切：
- -- -

吩及现行岩玉三秷勘察有关国家、行业、地方标准用中文VB5,0开发的＜华宁岩土工程勘察软件包HNCAD
FOR WINDOWS 98版）于1998年7月17日通过江苏省建设委员会鉴定。

鉴定委员会一致认为该软件设计合理、功能较强、适用面广、使用方便、运行稳定可靠，在国内同行业
中处于领先水平 c

l戎年8月12-14日由江苏省建设委员会科研设计处举办规范及软件学习班在全省勘察单位推广．
会上由几十家单位订购该软件。

适合于建筑、铁路、公路、港口、水利、冶金、化工、地矿、石油、机械、煤炭、核工业等行业岩土工程勘察
内业资料整理、计算、绘图。

具有功能齐全、操作方便、自动化程度高、统计功能强、数据高度共享等特点．实现表格、图形所见即
所得。能提高工作效率几十倍。

在开发中应用菜单、可视化屏幕设计、面向对象编程、电子表格、AUI'OCAD14等新技术。

煤炭工业部南京设计研究院杨立生报道
19')8年12月2日

通讯地址： 210031南京市浦口区浦东路20号煤炭工业部南京设计研究院杨立生
电 话： (025) 8854分s -� 劝2(办）（泣5)郘纽峦（宅）牛文寻呼： (025) 996-双攻屯
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设土体在土钉微段处的位移为 s，故钉 

土相对位移为 s—r。采用钉土摩阻力模型 

为弹塑性模型，则有 

，： (5一r) (5) 

式中 ——章阻力与钉土相对位移之间的 

比例常数。 

将(5)式代人(4)式有 

，N 
》 ⋯ N rr--- I-2,’ ( 

+ 
， 

斗 生 

圈2 土钉散单元受力及位移分析 

d rl +zrDk(5一,)／FA =0 (6) 

根据土钉在土体内的受力状况分析 ，在土钉上 ，必存在一点 ，在其两侧土对钉的摩阻 

力方向是相反的。以求得土钉本身的平衡。又根据摩阻力分布连续性的要求， 点的摩阻力 

应为零，即钉土相对位移为零，5l =，1 。根据(5)式，在 n点处有： 

，， 1 =0 (7) 

根据上式及 一 *时．r叼 边界条件 ，可绘出土钉位置的曲线形状 ，见图 3。 

(二)土体位移反弯点的 

确定 

对加固的基坑，应找出 

最小安全系数滑动面。最小 

安全系数 滑动面。即指抗滑 

力对滑动力的比值为最小的 

滑动面。根据这个意义 ．可 

知最小安全系数滑动面意味 

着其剪应变 比所有其它滑弧 

面的剪应变大，为最大值；亦 

即在此面上 有 

／,ix=0 (8) 

式中 r为剪应变。 

取滑弧面处土体微单元如图 4。由于基 

坑开挖仍可近似认为此单元的竖向和水平应 

力为主应力，同时假定基坑处于平面应变状 

态，及土体剪切过程中其体积不发生改变，则 

有下式 ： 

s】+￡2=0 (9) 

根据应变莫尔园．有 

寺=(e】一￡2)sin20 

将(9)式代人(1o)式并微分有： 

，dx=4sin20·出 ．／ 

￡有如下式： 

￡．= ds／ 

图 3 土钉位移曲线形状 

串  一 
图 4 土体微单元应力及应变 

(10) 

(12) 
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在最小安全系数滑弧面，根据(8)式及(11)式有 

／也 =0 (13) 

(三)n点 即为土钉与最小安全系数滑弧交点的证明 

根据土体的滑动规律，在 n点的左侧，土体的位移大于土钉的位移；在土钉右侧，土钉 

的位移则大子土体的位移 ，并有 一 时 ，s—叼 ，在土钉与喷射棍凝土面层连接处 ，土钉位移 

与土体位移相等。根据这些特点，可将土体的位移曲线形状绘于图3的基础上 ，见圉5。 

图 5 土体与土钉位移曲线形状 

从图 5可以看出，根据以上特点绘出的 s一 曲线，也必然在 n点形成反弯点 ，即 

d2 ，也 I =0 (14) 

从图 5曲线上可看出，r一 与 一 曲线都仅在 n点存在反弯现象。最小安全 系数滑 

弧(13)式可满足 n点(14)式要求 ，其余滑弧均不能满足。故证明了 n点落在最小安全系数 

滑弧上，亦即最小安全滑弧面与土钉的交点为土钉最大拉力点。 

结语 

最小安全系数滑动面与土钉的交点为土钉最大拉力点 ，这一结论是仅靠少量试验得出 

的结论 ，是否可靠，仅靠少量试验是难以证明的。本文从理论上给予 了证明，给实践提供了 
一

个可靠的依据。同时说明，为寻找土钉的最大拉力点，必须认真仔细地确定最小安全系数 

滑动面。 

参考文棘 

[1] 程良奎等 岩土加固实用技术．地震出版杜。1994 

[2] 曾宪明等．岩土深基坑喷锚阿支护法原理·设计·施工指南．同济大学出版杜，1997 
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图 1 工程地质钻孔与桩位图 
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图 2 工程地质剖面图 

5Om，宽33m，长方形平面．高宽比为3，整体刚度较好。 

施工质量监控 

在认真总结钻孔桩在复杂地质条件下的施工经验，确定与其相适应的施工技术和施工 

方法．制定第三期桩基施工组织设计 ．严格组织实施 ： 

0 户  

0 0 廿 

0 O 

0 0 9 

0 0＼ 

． 鼍 0 
。／ O 

● 0 

。 

、。 ● 

0 ● 

●  

● e 9 

0 0 0 嘻 口 0 0 ● 



1999年6月 地 基 处 理 

(一)成孔：除了按常规保持 

机台定位准确水平 ，钻机垂直，护 

壁筒安置固正稳固外 ，在钻进过 

程中泥浆比重在场地东西部地质 

水文条件复 杂区段 ，由 1．2提高 

到 1．3左右，有利于防止涌砂、坍 

孔现象 ，保证井壁稳定。 

(二)嵌岩：为了保证桩端全 

断面嵌入(中)微风化花岗岩持力 

层 50。钻人持力层顶界标高时应 

根据钻进速度、排渣岩屑与朴勘 

资料进行综合判断，如遇到桩孔 

深度 与工 勘、朴 勘 资料 出入 在 

20cm以内视为 正常，如误差 过 

大 ，采用了大径桩孔中用小径抽 

心的直观验证方法，由三方判定 

认可，确保嵌岩质量。现 由市质 

检站抽心八个验证情况列表如下 

：∞ 5．23 ‘；Bii1 ： L2 1 +5
．

0。 B6 4． 
素璃土 I_ Ⅱ一 1 74 ●舯 I 
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图 3 工程地质剖面图 

嵌岩顶界标高验证情况表 

嵌岩顶界标高 嵌岩顶界标高误差 
桩 号 备 注 

超前孔(m) 工程桩(m) (can) 

214 —26．83 —25．位 +121 差别验证 

l84 —26．42 —25．∞ +79 差别验证 

17 —31．76 —30．45 +131 随机验证 

l38 —30 35 —28 50 +185 随机验证 

l30 —26 29 —26．3l 一2 随机验证 

l6l 一 ．6l 一26．∞ +108 差别验证 

54 —26．08 —25．45 +∞ 差别验证 

5l 一27．12 —26．30 +82 差别验证 

洼：太径桩成孔过程中．发现嵌岩顶界标高出现负值较大的径：2Q2 桩一51cm．217 桩 一146cm等，均按 

实际嵌岩顶界标高嵌岩 。 

凡有超前孔而未打验证孔的桩均按超前孔确定的嵌岩顶界标高嵌岩 ，为了在保证质量 

的前提下大部分工程桩超过嵌岩深度 20—30cm。 

(三)沉渣：为了保证沉渣达到设计要求，根据上述复杂地层条件，采用正循环钻进 ，反循 

环排渣的施工工艺。既有利于维护井壁稳定 ，又能比较可靠的清除井内沉渣。终孔后应进 

行一次检测沉渣，如沉渣过厚，应进行第一次清孔后才下钢筋笼。当钢筋笼按设计要求吊装 
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下放完毕 ，再采用反循环第二次清孔。沉渣检验舍格应及时浇混凝土，间隔时间控制在半小 

时内，如超过半小时应重新检验沉渣厚度 ，若沉渣超标应再次清孔。 

(四)成桩 ： 

(1)混凝土原材料严格按质量要求检查验收，严格按试验配合 比报告要求称量配料 ．同 

时现场根据砂、石含水率进行调整 ，特别严格控制加水量和砂量。 

(2)混凝土拌制要求混合均匀、和易性与流动性良好，不能有离析现象，坍落度控制在 

18em 以上 。 

(3)初灌量必须保证六盘(每盘按 100公斤水泥配料)，第一盘应先拌制 l：1．5的水泥砂 

浆，以满足 ff)1000以内桩径的初灌量。 

(4)开灌时，灌注导管提离孔底 50era。严禁提升过高。 

(5)浇灌过程中，每次拔折一根灌注管前必须检测混凝土浇灌高度，根据管长度计算埋 

^混凝土深度，必须保证清灌注导管埋入混凝土最少深度 1．5 2m。 

(6)浇混凝土过程中，每灌一斗混凝土都应提动灌注管上、下震动捣实 ，控制提升幅度不 

能过太，严禁提离混凝土面造成断桩，同时防止堵管事故发生。 

(7)灌注高度必须满足设计桩顶标高，要求超高量≥lm。 

(8)混凝土标号自桩孔底部至下砂层含水层顶的2—3m范围内，把原设计混凝土 C30标 

号提高到 C35标号 ，并掺早强剂 ，提高该段桩身混凝土终凝前对下砂层含水量的抗潜蚀能 

力。 

(五)质量管理 ： 

钻孔桩施工是一项较重大的隐蔽工程，必须在每道工序上有严格的质量管理 ，在现场由 

施工单位、建筑单位、设计单位、勘察单位、质监单位组成质量领导组，制定质量管理责任制 。 

实行坐班制度 ，对每道工序的施工工艺及技术措施认真组织实施和监控，以确保桩基施工质 

量满足设计要求。 

工程桩质量的检测 

(一)单桩静载试验： 

本场地共施工试桩 5根(其中一根试桩承架有问题)，对 122 、ll5 、136 、187 四根桩 

作了单桩静载试验见图4、图5、图6、图7，静载试验结果充分显示本场地复杂地质条件对单 

桩承载力的影响，对设计单桩承载力的检验起了重大作用。 

(1)正处于花岗岩构造破碎带核心主体部位的 lI5 与 136‘二根试桩对 比：ll5 桩桩端 

嵌入中风化花岗岩破碎带 7．82m，承载尚能满足设计要求，而 136‘桩按要求桩端嵌入中风化 

花岗岩破碎带 l倍桩径，实际嵌^破碎带 1．13m。虽然超过嵌岩要求深度，但承载力仍达不 

到设计要求。 

(2)187 试桩测验全过程曲线呈微降型稳定变，从开始试验到终止加荷，最大加载到 

96COkN，一直处于正常状态，主要问题是累计沉降量偏太，目前尚无定论。 

(二)超声波检测： 

(1)本期施工桩基 127根，超声波 118根，各桩 115根，合格率 占97．5％ ，说明钻孔灌注 

桩在摸清复杂地层和水文条件，采取的施工方法和施工工艺，严格质保体系 。有效地提高桩 
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基施 工质 量，该 超声 波共 检 测 

200根桩，超过总桩数的75％ ，完 

全合格桩 占检测桩数 74．5％，局 

部有缺陷砂、石含量偏 太或局部 

离析现象的桩可列为合格 者 占 

21．5％ ．有严重缺陷的桩即三个 

在桩底有上述情况反映解释为沉 

渣的桩有 8根(154 、170 、122 、 

141 、178 、11l 、174‘、262 )占 

4％ ，占总桩数 的 3％ ，上述有离 

折现象的桩均分布在场地西部构 

造破碎带和东南部基岩凹陷区影 

响范围内，且离析井段与砂砾石 

含水层相对应 。反 映地下水活动 

与桩身混凝土局部离析现象有相 

当密切相关。 

(2)115 桩超声波检测中，其 

桩身混凝土在剖面 I于 22．5— 

23m处混凝土砂石含量偏太，而 

静载试验仍 然达到设计承载能 

力 ．说明超声波检测 中可有一桩 

段中局部断面有缺陷，对单桩承 

载力不致造成重大影响，各三个 

剖面局部有严重缺 陷，全在同一 

井段桩 ，是达不到设计要求。 

(三)抽芯检验： 

(1)桩抽芯检验共 13根，嵌 

岩岩质满足设计要求 ，沉渣为零 

有 5根．5根合格．1根超标 2crn， 

2根桩底混凝土离析段与超声波 

0 ∞ 2 m ． ∞ 。， Ⅲ ∞ 11 n ∞ m m - m m m̂  m iW  

图 4 图 5 

●强 圳 ，■ -椭 锄 ，瑚 舯 螂 帅 ●m 

图 6 图7 

检测结果吻合 ，特别本斯抽芯 7根全部合格，证明采取的施工方法和工艺有效地控制了沉渣 

厚度 ，达到设计要求。 

(2)122 试桩经超声波检测及抽心检验证实嵌岩达到设计要求 ，沉渣为零 ，主要是地下 

水强烈活动的影Ⅱ向致使 21．5—24m井段桩身混凝土产生局部严重离折的缺陷，从而导致单 

桩承载力达不到设计要求 。桩身其他部分混凝土强度均超过 C30，而该试桩正处于场地东部 

基岩陡变凹陷区。在地下水活动的迳流通道范围内，表明强烈地下水活动对单桩承载力有十 

分重大影响。 
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结束语 

该工程桩基施工过程中，遇前期各种挫折，经过进一步摸清地质情况，克服了困难 ，采取 

切实可行的施工方法与工艺 ，确保后期施工桩基质量 。并进行全面检测 ，为确定补桩方案提 

供了依据见图 8。 

图 8 桩基修改(补桩)平面图 

对于高层建筑或重要建(构)，建造于复杂水文、地质条件的场地，加强勘察深度，有利设 

计 阶段进行，避免施工中带来各种困难 ，造成经济损失和威胁建筑物的安全 。 
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1．地质条件 

A4区典型的地质剖面图如图 1所示，除表层为填土(①层)外 。其下均为第四纪沉积层 。 

基础底面标高为 29．905—32．135m。基底下有 4—6m厚的 120—160kPa的软塑 一可 塑粘土 

和粉质粘土(② ③ 、③。层)，含少量有机质 ，具有中 一高压缩性。其下的土层多为中 一中低 

压缩性土 ，承载力一般在 200kPa或 200kPa以上。 

2．A4区附近的工程经验 — — —!一 
A4区以北 1000m左右为望京 · ·“ 

高校花园小区．小区内 1—4#楼为 

24—26层的高层建筑 ，地基处理采 

用 cFG桩复合地基加 固技术。97 

年 12月 25日CFG．桩复台地基全部 

施工完毕 ，98年 10月 15日标准层 

封顶 ，封顶时 1 楼沉降为 16．7mm， 

2 楼沉降为 16．9mm，3 ，4 楼沉降 

略小于 1 、2 楼 ，预计该 四栋楼最 

终沉降在 4ern。 

3．方案的确定 

在望京地区高层建筑多用预应 

力管桩、预制方桩和 灌注桩基础。 

桩基础在我 国应用很广．是广大设 

计施工技术人员更为熟悉的一种基 

础型式 ，并积累了大量的设计施工 

经验。在望京地区应用是成功的， 

但存在造价较高、施工周期长、振动 

噪音扰民等不足之处。 

在 A4区方案选择 时，根据技 

术要求及场地条件 ，应考虑如下几 

点： 

(1)场地附近先 期施工 的栋号 

已有居民进住 ，施工设备不宜选用 

振动机具，防止扰民和民扰： 

图 1 

(2)深层降水有可能对已有建筑物产生不良影响，施工时除基坑开挖降水至基底标高以 

下 0．5一lm外 ，不再做深层降水； 

(3)施工时不出现泥浆对环境的影响。 

近年来随着地基处理技术的不断发展，复合地基技术如 CFG桩复合地基，由于施工质 

量容易控制、施工周期短、没有泥浆和噪音污染、造价低廉等一些突出优点，已在北京地区地 

基处理中广泛应用。 

望京新城分公司经广泛调研，初步确定以 CFG桩复合地基为主和其它处理方法兼顾的 

原则 ，审慎的将国内的一些新技术应用于 A4区的工程中，为此 7月份在总公司邀请 了国内 
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著名专家中国工程院院士、地基规范主编黄熙龄研究员和有关专家对 ,44区地基处理方案 

做了论证．对采用复合地基技术予以充分肯定。经望京新城分公司研究，征得设计单位同 

意，在 ,44区采用 CFG柱复合地基处理方案。 

地基处理设计 

由表 1对加固后承载力和沉降的要求可知，这次地基处理对沉降要求比现行规范要严 

格的多 ，一方面这次大规模采用 CFG桩复合 

地基技术对该公司来说尚属首次 ．更主要的 

是由建筑物的结构型式所决定。在 A4区有 

很大一部分楼座结构型式如图 2所示 ．两楼 

之间设置抗震缝，缝宽 30cm，设计要求两楼 

之间不能产生较大的相向变形，因此对建筑 

物最终沉降和倾斜要求比现行规范都提高一 

倍以上。 

经设计计算可知，这次地基处理设计实 

为变形控制而非承载力控制，即除了满足承 

载力要求外设计参数的确定主要取决于变形 

条件。具体设计参数见表 2。 

围 2 

cFG桩复台地基设计参数 表 2 

楼 号 桩径(rm ) 桩长(m) 桩间距(m) 褥垫厚度(一 ) 备 注 

Ⅱ1 415 17．7 1．4～1．6 15 耨垫层材料为石屑 

lI2 415 11．8(13) 1．4～1 6 15 

lI3 415 19 1．4—1．6 15 

lI4 415 19 1．4～1 6 15 

Ⅱ7 415 16．5 1．4—1．6 15 

lI 8 415 15．6 1．4—1．6 15 

I 7 415 18．3 1 4—1．6 15 

I 8 415 18．3 1 4～1．6 15 

I 9 415 7 6 1．65 20 

CFG桩施工 

八十年代束、九十年代初．CFG柱施工多用振动沉管打柱机成桩。随着社会 的不 断进 

步，在居民区采用噪音和振动较大的施工工艺越来越受到限制，此外振动沉管打桩机在遇到 

砂层、硬土层施工非常困难 ，质量也难以保证。为此中国建筑科学研究院等单位受国家计委 

委托研制新型、低噪音对周围环境无污染和施工效率高的 CFG柱专用打柱机，即特制的长 

螺旋钻机。 

具体施工程序为：钻机就位j钻孔到预定标高j预先在搅拌机内按给定配比搅拌 CFG 

桩混合料j通过溜槽将搅拌好的 CFG桩混台料投入混凝士泵料斗中j启动混凝士泵将混 
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合料通过输送管泵人钻杆 边泵送混合料边提钻直到成桩完毕。 

到目前为止 A4区有 13栋楼采用长螺旋钻管内泵压 cFG桩混合料灌注成桩工艺(见图 

3)，其中 9栋楼 CFG桩施工周期见表 3，由表 3可知，这种成桩工艺旋工效率是很高的。 

A4区 9栋棱施工周期 裹 3 

区 号 楼 号 桩 数 桩 长(m) 桩径(一 ) C G桩施工天数 

Ⅱ l 419 玎 ．7 415 ll 

Ⅱ 2 43l l1．8～l3 415 12 

Ⅱ 3 43l l9 415 l6 

Ⅱ 4 43l 19 415 14 

Ⅱ 7 4∞ l6．5 415 14 

Ⅱ 8 423 15．6 415 12 

I 7 430 18．3 415 9 

I 8 430 18．3 415 n 

I 9 460 7．6 415 6 

检测 

施工后，按<水泥粉煤灰碎石桩(CFG．桩)复合地基技术规定)Q／jYo6—1997和(建筑地 

基处理技术规范)JGJ79—91和有关技术标准做了单桩和单桩复合地基静载试验，以确定复 

合地基是否满足设计要求，同时对每栋楼抽 10％的CFC,桩做低应变动测试验以检验桩身是 

否有缺 陷。 

静载检测结果表 明，所施工的 CFG桩复合地基垒部满足设计要求的承载力。各楼座使 

用荷载下 _G桩单桩的沉降如表 4。 

使用荷载下 cFG桩单桩沉降量 裹 4 

楼号 Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅱ3 I4『I7 l I 8 I 7 I 8 I 9 
单桩使用荷载m(kN) 鹏3 282 485 485 l 420 I 270 岛3 533 抑 
对应m的沉降值(哪) 2 07 0．86 2．92 2．34 l 2．05 1 0．88 2．15 2．18 1．55 

低应变动测结果表明，垒部为合格桩 。 

经济分析对比 

现将 -G桩复合地基和望京地区常用的三种桩型的桩基施工和造能进行对 比。从图 3 

可以看出，望京地区 400×400顶制方桩每栋楼施工工期为 51天， 600灌注桩每栋楼施工 

工期为 9l天，雪4o0顶应力桩每栋楼施工工期为 84天；A4区 CFG桩施工每栋楼平均工期为 

l2天，可见 CFG桩比桩基施工在工期上具有明显的优势。 

望京地 区采用的三种桩基和 A4区 CI；'G桩复合地基每平方米建筑面积分担的费用见图 



l999年6月 地 基 处 理 75 

- ■■ 
埘 |堋 眦 ●哪 ■嗤 ●棚 ■ 棚 ■ L 

图3 桩基和cFG桩每栋搂施工天数对比 图4 桩基和 cFG桩复合地基每建筑平米费用对比 

4。从图中可以看出， B桩复台地基每平方米建筑面积分担的费用是 400×400预制方桩 

的45．2％。是 西600灌注桩的46．4％，是 西400预应力管桩的34．4％。 B桩复合地基比桩 

基础平均可节约费用 58％ 。 

结语 

1．望京新城 A4区选用 CFG桩复台地基加固方案是合理的。经检测．已施工的CFG桩 

复舍地基承载力全部满足设计要求。 

2．选用长螺旋钻管内泵压 CFG桩混合料~-r-r艺具有施工效率高，施工质量容易控 

制，振动和噪音小．无泥浆污染等突出优点，是一项值得在望京地区进一步推广的施工工艺。 

3．和望京地区桩基施工相比，每栋楼施工工期平均缩短 63天，每栋楼每平方米建筑面 

积分担的费用平均减少 58％。 

参考文献 

[I] 闽明礼主编．(地基处理技术)，中国计划出版杜，1997 

[2] 同明礼等．cFG桩复合地基设计，第四届地基处理学术讨论会论文集，1995 

[3] 张东刚．复合地基变形计算及程序，中国建筑科学研究院，1996 
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名词、术语、符号不统一。这方面希望大家共同努力，早日统一我国岩土工程名词、术语、符 

号和单位。 

顾文以基坑工程为例，论述了概念设计是一种设计思想 ，认为：“设计者应当具有探索精 

神和创造精神，不能满足于现成的公式；要充分掌握情况，深刻理解原理，不要犯概念上的错 

误；不能机械地照搬经验，要在相关理论的指导下 ，借鉴已有经验进行分析和判断；事先定量 

计算只是一种估计．只有原型工程的宴测数据最可信。这些就是我对概念设计的一些基本 

认识。基坑工程的设计如此，其他岩土工程设计也大体如此。”顾文阐述的概念设计思想对 

岩土工程技术人员是非常重要的。Terzaghi晚年坚信土力学与其说是一门科学 ，不如说是一 

门艺术。岩土工程是一门实用性很强的学科 ，岩土工程需要采用理论、室内外测试和工程实 

践三者密切结台的方法培养技术人才，开展科研和解决工程技术问题。岩土工程师不仅需 

要掌握岩土工程基本原理，更需要积累别人或 自己的经验知识，积极探索、不断创新 ，提高综 

合分析，解决实际问题的能力。 

参考文献 

[1] 陈愈炯．岩土工程规范的特殊性．岩土工程学报，第19卷第6期，FII2．1997 

[2] 顾宝和．试论基坑工程的概念设计．刊基坑支护技术进展，建筑技术增刊，P87，1998 

新书简介 

书 名 作 者 出 版 社 出版时J可 价格(元) 

张量分析与演算 余天庆 华中理工大学出版杜 1996．5 9．∞ 

工程 材 料与 桥 梁结 
构的力学性能测试 余天庆、李德寅等 国防工业出版社 1997．7 17．40 

损伤理论及其应用 余天庆、钱济戚 国防工业出版社 1993．10、1998．3 12．∞ 

固体材料力学 余天庆、吴玉树 国防工业 出版社 1997．9 32．00 

注：张量分析与演算一书共有七章、三个附录和习题，曾获中南地区大学出版杜 1995—1996年度优秀教材 

一 等奖。前三章(矢量代数、矢量分析和矩阵)介绍张量的基本知识；后三章(张量概念、张量代数、张量 

分析和黎曼空间的曲率)是主题。附录 A精选 75条例题 

工程材料与桥梁结构的力学性能测试分为上下两篇，上篇讲述工程材料力学性能的测试原理和方法； 

下篇为应用篇，介绍钢桥和混凝土桥的结构性能测试以及地基基础的测试。最后升绍故障诊断学在桥 

梁 f试 中的应用。 

损伤理论厦其应用主要介绍能量损伤理论和几何损伤理论及其在金属材料和{昆凝土、岩石结构 中的应 

用。 

固体材料力学原作者 J．I曲 慨．原书名 Mecanique des 她ri日眦 Solldes(法)上表中为译者。此书系统介 

绍经典固体力学及损伤理论 的知识 ，并有新的发展，是一本世界名著。 
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桩的承载力发挥与桩顶沉降有很大关系，同样，地基土反力的大小也与地基土沉降量有 

关。现桩基设计不问桩顶沉降量大小 ，按桩的极限荷载除以安全系数来确定桩的设计承载 

力，这样的做法是不太合理的。从桩土共同作用角度来看，应根据基础变形协调分析来确定 

桩土荷载分担 比和基础沉降量，从而确定桩的承载力，也即在实际基础沉降量下的桩顶荷载 

与单桩设计承载力是不一致的。从工程设计角度来看，上述按单桩强度来设计桩基的做法 

是简单、可行的，所产生的误差是可以接受的；但从某种程度上让人们对桩土共同作用的机 

理产生模糊认识。 
一 般情况下，按桩间距为4倍左右桩径设计的桩基(软土地区的非端承桩)，地基土分担 

荷载的比例为 5乎刍一20％，桩的刚度越大，地基土的荷载分担 比越小 。基础沉降量越小 ，地基 

土的荷载分担比越小。 

复合地基 

复台地基的共 同作用是指加固体(搅拌桩、糨喷桩等，不包括水平向地基加 固体如压密 

注浆等)与地基土共同承担上部荷载。因复合地基加固体的刚度较小，也即桩上模量 比较 

小，地基上所分担的荷载比例较刚性基础太。复合地基桩土荷载分担比可根据桩土变形协 

调来计算。但到 目前为止 ，对复台地基桩土荷载分担 比的现场试验研究的工作开展较少。不 

利于复合地基桩土荷载分担 比的计算理论研究的进一步发展和现有计算方法的验证与改 

进。 

新老基础的共同作用 

出于经济效益和使用功能上的考虑，目前对旧房屋进行增层或改造的工程项 目较多。 

这样就出现一个新老基础共同作用问题。新老基础共同作用的含义包括：(1)在原建筑物使 

用状况良好的情况下。老基础可承担原房屋的上部结构荷载；(2)新增层(或增加的荷载)应 

由新基础承担；(3)老基础在新增加的上部结构荷载作用下要产生一定的新的沉降，相应地 

也产生一定的新的反力．也就是说在新老基础变形协调的前提下，老基础可分担一部分新增 

荷载 。但这种能力是有限的。完全利用老基础来承担增层荷载 ，必须经过认真分析和荷载验 

算。 

要保持原基础的承载力 ，就要求在新基础设计和施工过程中考虑尽量不要扰动老基础 ， 

如老基础为桩加独立承台基础，那么新基础施工就要保证不扰动老基础下的工程桩，不削弱 

老承台下工程桩的承载力⋯。以此为原则设计新基础，一是新老基础分担荷载的量 比较清 

楚，荷载传递路径比较明显；二是老基础使基础改造的费用比较低；三是基础改造施工比较 

简单。 

结论 

地基基础设计中的共同作用问题还表现在除上述以外的其它方面，但有个共同点：地基 

土与地基加固体共同上部结构承担荷载 。或不同基础共同承担上部结构荷载；荷载分担比的 
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确定以基础变形协调为原则 ，并据此可以从理论上加以估算。 

参考文献 

董建国、赵锡宏 ．高层建筑地基基础一共同作用理论与实践．上海 ：同济大学出版社，1997 

编者按 

随着我国国民经济的迅速发展，高速公路从无到有 ，重点建设的“五纵七横”国道主干线 

由的“两纵两横”和三个主要路段，将在近几年全部建成高等级公路。我国地域辽阔，地质条 

件复杂，许多建设项 目分布在软粘土和不 良地质地区．工程实践表明公路路堤的大抗降、稳 

定性以及桥头跳车等诸多问题 尚待解决。 

中国土木工程学会土力学及基础工程学会地基处理学术委员会、中国公路学会道路工 

程学会和江苏省高速公路建设指挥部会同江苏省交通规划设计院、浙江省交通规划设计研 

究院和铁道部第四勘测设计院软土地基工程公司、无锡市高速公路建设指挥部于 1998年 l1 

月30日 12月3日在无锡组织召开了“高速公路软弱地基处理学术讨论会 ，针对高速公路 

软弱地基处理的全国性学术讨论会这是第一次。来 自全国各高校、科研、设计、施工单位 以 

及有关厂家的代表就高速公路建设这个主题，认真地交流了软弱地基处理设计计算、施工技 

术、施工机械和现场测试等方面的理论和经验，夼绍新材料、新产品和新工艺的开发和应用 ， 

讨论如何进一步发展和提高高速公路软弱地基处理水平 ，更好地为国家高速公路建设服务。 

为配合这次会议的召开．还专门出版了论文集“高速公路软弱地基处理理论与实践”，尽管如 

此．由于时间的原因，尚有一部分论文没有收录在论文集。为了更充分地交流高速公路的建 

设经验，会议组委会决定在(地基处理)杂志刊出一期专集，并选登“我国公路发展的过去、现 

在与将来”一文(其中“浆喷桩在高速公路软基桥头加固试用浅析”一文．系投给本刊者也一 

并列入)，以飨关注高速公路建设的读者。 
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