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摘要 运用更切实际的沉降计算方法，优化软基处理．优化路基施工，用动态控制法确定铺筑路面 

的时间，科学安排施工，有效地减少工后沉降，使全线软基路段满足设计稳定要求，达到了缩短工 

期 ，提高工程质量 的 目的 ，为全线 一次建 成 和提 前通车 提供 了保证 ．并取 得节 省工 程费 5 000多万 

元 的经 济效益。 

关键词 软土地基 沉降 压缩 超固结 高速公路 

朋谚青 毫巧 ±±理． 
沪宁高速公路横贯经济发达的长江三角 为此 ，江苏省高速公路建设指 挥部为了 

洲地区，连接南京、镇江 、常州、无锡 、苏州和上 

海六个大中城市，全长 274 km，江苏段 248 km． 

属 国家重点工程，江苏省列为“第一位工程”。 

沿线大部分地区为河相、海相冲积平原，分布 

有大量的淤泥质粘土。地质情况复杂 ，有软 

土的地段 长约 92．29 km，主要分布在 苏州至 

丹阳地区内(A至 E五个大标段)。沿线软土 

层厚薄不均 ，最 大厚度大于 30m，一般在 6～ 

15m，占 A至 E标段长度的48％，占江苏段全 

长的 37．2％，是 目前 全 国建 成 的 高速 公 路 

中．软土地基线路最长的一条。全线平均 填 

土高度 3．7m，最高在 10m以上 ，设计估算 最 

大沉降量达 150 cm，一般在 35～60 cirn。 

高速公路对地基要求甚高 ，国内外一般规 

定使用年限内路面的工后沉降量应控制小于 

30 cm，桥头路堤应小于 10 cm。80年代 ，中 日合 

作对沪宁高速公路进行可行性研究，所提出的 

报告指出全线软基分布广 、路堤高给工程带来 

的问题将是沉降及固结速度问题，建议对路面 

实施分期铺筑 ，以实现最后铺筑正式路 面时， 

能满足允许工后沉降量的要求。 

能使路面一次铺筑成功 ，特委托河 海大学 等 

在原有工程设 计基础上 ，用统一 的评 判标 准 

和试验方法，对工程勘察成果 和沉 降估算进 

行分析研究 ，以便对设计成果 中软基处理范 

围和处理方案做出评估 ，以达到验证 、完善设 

计 ，指导施工，提高工程质量的 目的。 

l 全线软土的工程特性 

全线 土层主要 由亚粘 土层 、淤泥质粘性 

土层 、亚砂土分层、粘 土层 和粉砂层 等组成。 

图 1为 A至 E五个大标段代表性 土层 分层 

钻孔资料 ，从 图中可见各标段软土位 置及厚 

度变化 规 律 ：① A标 段 的最 大 含水 量 超过 

50％，淤泥质土层出现在表层 30m左右深度 

内；②B标段的含水量大多小于 35％，几乎没 

有淤泥 质土 ；③C标段最大含水 量达 60％ ～ 

70％，赫泥质土大多在 表层 2m以下 2om范 

围内；④D标 段含水 量大 多小于 45％ ．淤泥 

质土在表层 5—12irn深度内；⑤E标段土层中 

含多层粉土间夹薄淤泥质 土层 。其中薄层淤 

泥质土含水量一般在 30％ ～40％。 
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图 1 A至 E标段 软土位置厦厚度变化类 型 

1．1 赣土分类 验所测不排水强度 。与有效上覆土重应力 

根据沪宁高速公路软土段 1 400多个稠 
p。的比值，即 >O．2的深度判别，再次证 

土层为多，孔隙比大于 1 3的软土极少。按 明，上都土层都具有超固结特性 ，深度与室内 

塑性图分类定性判别 ，大多数属中压缩性土； 高压固结试验确定的相近。 

若采用碟式仪测定液限时，则有一些淤泥质 l·3 较土固结特性 

土属一般牯土；若按压缩系数分类，太部分是 沪宁高速公路沿线的土层，呈成层地基， 

中等压缩性，口 小于 5×10-4 kPa-~o A,C 且大部分存在粉质土层，厚度从数厘米至十 

． ⋯ ． ． I。。 ～ ． ．． ． 几米，特别是B，D，E三段粉质土层分布广且 标段有少数土样为高压缩性土 
- 太于 厚 -析 透 。 ‘ 芏r不 

10“kP且～，D标段有少量土样为高压缩性土。 自身压缩量小
，且压缩稳定快，即使是薄砂层 

1．2 地基上部土层的超固结特性 也是较好的排水层
。 具体设计 中，对 ，p<7． 

在评估工作中，通过对设计单位钻探试 颗粒级配中粘粒含量又小于 10％的土层视 

验成果的再分析 ，并在 A，B，C，D四太标段又 为相对排水层
。 

选择 8个断面补充钻撮孔 和室内试验，发现 

沿线地基土上部土层中的先期固结压力 2 路基的沉降估算 

值太于覆盖压力，处于超固结状态，其程度由 2
．1 最终沉降量估算 

东向西逐渐增强 ，深度从 7 20m。超固结比 通过全线 软 土地基 的特 征段
，用 ‰

． ．

， 

的总趟势是由上向下逐渐减小。A，B，c，D e 1gP，及非线性有限元引入比奥固结理 兰 
四个 标段 的 OCR>1的深度 分 别 为 20 nl， 种不同方法对 比发现

，单纯从理论上去估算沉 

20m，10 2om和 15ma 降量
，难以满足工程精度要求。为此，我们在 

根据原位十字板剪力试验和室内触探试 不同标段
，选择了不同软土特征断面与不同填 
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筑高度．用等载土模拟填筑荷载，实测其沉降 

过程线 ．并推算最终总沉降量与估算值之 比， 

得到合适的经验修正系数 m，(见表 1)，即 

m = ／s (1) 

式中 为实测最终沉降量； 为应用 m
． ．  

参数估得的最终沉降量。堤高 2．9～4．OⅡ一时 ． 

m。取 0．8—1．0；堤 高 4．0I11以上 m 取 0．75 

～ 1．40。 

至于压缩层厚度 三 ，考虑到沪宁高速公 

路沿线土层 属成层地基 。软弱土层 又分 布在 

不同深度，且大都夹有砂质土层，为安全计。 

建议按地基附加应力小于 0．2倍 自重应力确 

定压缩层 三 的深度。若计 算深度 三 以下 

还存在软土时，应继续 计算直至地 基附加应 

力小于0．1倍的自重应力为止。 

裹 1 经砂垫层处理的估算沉降量与实测沉降量美系 

誊 t 萼 嚣星 n 

2．2 固结计算 

软土层承受荷载后 ，随时间逐渐固结，而 

固结计算的 目的．是为确定任 一时刻土体的 

固结度和该时刻的沉降量。对不作处理的地 

基 ．其固结度的计算根据太沙基的单 向固结 

理论假定土为均质的。实践证明计算值与实 

测值误差较大，目前还只能依靠现场观测来 

修正确定 。 

3 软基处理方案的优化 

3．1 软基处理判断方法的改进 

a．在复核软基沉降时采用了以钻孔为 

单位．孔隙比为基本参数的统计计算指标方 

法取代以土层为单位．沿公路纵向分段统计 

计算指标的方法，缩小了计算误差及软基处 

理的规模 。 

b．在复核沉 降量 时用 能考虑超 固结土 

压缩特性和估计软土中侧向变形对垂直沉降 

影响的分层总和法取代 100—200kPa压力范 

围的压缩系数法，使沉降量估算更符合实际。 

c．原设计是根据总沉降量大小作为选 

择地基处理方法的依据，这样傲的结果，忽略 

了沪宁高速公路沿线土层属成层地基，尤其 

粉质土层对加速软土固结的影响，因此 ，改为 

以工后沉降量为标准 ，来判定 软基是否需要 

进行处理 。或采用何种处理措施。 

3．2 软基处理方案的优化 

a．以 30 Cm厚砂性垫层材料和一层有纺 

土工布取代 50 cm厚砂垫层。 

b．观测成果表明 ，排水板间距 的减小对 

固结度的增长影响甚微。因此 ，若有半年以 

上的预压期．排水板间距可由 1．0m适当加 

大至 2．0m，不会明显 影响施工 后沉 降量 ．也 

可减少施工扰动。 

c．对桥头遇 到桥 台施工与 台后填 土的 

安排发生矛盾时，为保证工期 ，在一些软土路 

基的高填土部分改用粉体搅 拌桩处理 ．以减 

小软土侧向变形对桥 台的影响。 

优化变更后的软基处理方案．已简化为以 

堆载预压法为主(约 占软基段 总长的 72％)， 

辅以砂垫层和等、超载配以少量塑料排水板预 

压及极少数桥头部位 的粉喷桩处理方案。通 

过施工实施证明，变更优化的软基处理方案． 

更符合沪宁高速公路软基沉降与稳定的实际 

变化规律，技术上更趋可行，经济上更趋合理， 

同时也考虑到工期、工艺的配合与衔接。 

4 铺筑路面时间的动态控制 

确定路面施工后的工后沉降必须准确掌 

握。最终沉降量 和已发生的沉降量。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 

筑完成以后才能测 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间 

拖得 过长 ．延误工期 ，就是在路基未及稳定时 

· 3 · 
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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 、确定填筑路 面的时间和制 

定施工控制条件 ，我们选择了不 同软土特 征 

断面和不 同填筑 高度 的路段 ，用等 载土模拟 

路面荷载，实测其沉降过程线 ，并与一般堆载 

路线规律对比。在分析了大量的现场实测沉 

降曲线基础上 ，推算出满足工后沉降时对应 的 

沉降速率值 ，将其作为施工控制条件。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，选定路床顶面按 0．5 cm／月，路面 

结构各特征层按 0．3cm／月实施动态控制。 

上述沉降稳定动态控制法 ，其实质是用已 

发生并实测到的沉降速率来判断路堤沉 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标准(见表 2)。 

表 2 完建后各标段实测不同沉降速率观测点鼓 

5 结 语 

a．沪宁高速公路软 土地基主要 由一般 

粘性土和粉土组成 ，天然含水量大多在 20％ 

～ 40％之间，少数高于 40％ ，为淤泥质粘土 ， 

按国家 标准分类为 低液限粘 土或低 液限粉 

土。压缩性中等，只有少数属高压缩性。 

b．沪宁高速公路东段 软粘土层处于超 

固结状态 ，其程度 由东向西逐 渐增 强。此经 

高压固结试验测得的先期固结压力和原位十 

字板剪力试验 、室内触探试验测得 的不排水 

强度与有效覆土重应力 的比值 判别 所证实 。 

超固结 比由上向下减小，深度达 1O～20m。 

c．截止 1996年 8月路面施工完成后 ，全 

线 96％以上的软基路段实测沉降速率在 0～ 

3ram／月。 

· 4 · 

d．在不同的地质条件、外荷条件下因地 

制宜采用经优化 的软基处理方法取得了良好 

效果：①利用路堤堆 载或等载 预压是最经济 

的处理方案 ，对 中、低路堤 的加固效果好，消 

除工后沉降作用明显 。②排水固结辅 以等载 

或超载预压法对高含水量、高压缩性 、低强度 

软土是经济合理 的有效加 固措施，可取得 良 

好效果。在有薄砂层 的条件 下，塑料排水板 

可适 当加大间距 至 2 m。③ 粉体搅拌桩加 固 

法具有能减少桩身 范围 的沉降量、抗侧 向变 

形能力强 和加快 工期等优 点 ，但 价格较 高。 

在未 能 穿透 软 土层 或 软 土 层 含 水 量 超 过 

65％的条件下 ，其加固效果 尚须进 一步论证 。 

④结合土工织物的砂垫层不仅能起到排水固 

结界面作用 ，还能有助于减少总沉 降量，防止 

泥污染，使沉降较均匀。采用土工布的砂垫层 

厚度可由50 em减薄至 30 cm；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。 

e．施工沉 降观测 实测资料 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 以修正后 ，再决 

定路面铺设时间。 

f．通过现场观测资料分析可知 ，桥头沉 

降速率 按 3 ram／月 标 准 进行 控 制，路 段按 

5mm／月标准进 行控制，可使工 后沉降量小， 

得到高标准的稳定路基和平整的路面。 

g．在沪宁高速公路软基研究与实施 中， 

探索 出一整套从 典型路段 试验、软基设计评 

估、优化与改进软基处理，到施工沉降观测、采 

用动态控制法确定铺筑路面时间的沉降控制 

的方法 ，是科学试验与工程实施密切结合的结 

果，达到了解决工程重大技术难关的目的。 

h．通过 5年多来 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 

现路面铺筑一次成功 的目的，为缩短施工周 

期和确保提前竣工提供了保证。按初步分析 

计算 ，取得了节省 5 187万余元工程费用的直 

接经济效益。 (下转第 8页) 
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图 6 C标 段软土的 ％一 l们散点图 

为淤泥质 土的 76与 10D散点图。由图可见 ， 

大多数淤泥质土的 1∞小于 1．0。这意味 

着，当采用碟式仪液限时，大多数淤泥质土可 

定名为一般粘性土。 

引起淤泥质土定名变化的 ， 界限值可 

根据图 4中试验点 的下包线与 l呻=1．0竖 

线的交点保守地估计。A，B标段 IL76的界限 

值为 1．35，C标段 为 1．45。而 目前判定 的淤 

泥质土，当采用 100 g圆锥液 限时，多为 l呻 

大于 0．7的土。 

4 结 语 

在沪宁高速公路的软土地基处理中衡量 

软土地基的主要依据是地基 中是否存在淤泥 

质土和淤泥。但不论是淤泥质土，还是淤泥， 

它们的液性指数都要大于 l。在国内，土的 

液限 目前有两种 ，一种是 76g圆锥 ，人土深度 

为 10mm的液限；另一种是 76g圆锥 ，人土深 

度为 17 mm 的液 限，或 100g圆锥 ，人土深度 

为20mm的液限(当量碟式仪液限)。沪宁高 

速公路地质报告中地基 土的液限属前一种液 

限 ，它一般小于后一种液限。不 同的液 限将 

有不同的塑性指数和液性指数。本文分析了 

沪宁高速公路 A，B，C三个标段 1 4O0多个淤 

· 8 · 

泥质土的稠度资料，按卡氏塑性图确定了它 

们的属类 ，并探讨 了两种液限对淤掘 质土定 

的名的影响。现总结如下t 

A，B，C标段的绝大多数淤泥质土落在 

塑性 图上 的 cI区，属中液 限粘 土，且多数 

加￡100小 于 40％。高 液 限土 ( Ll呻>50％)为 

数极少，都是淤泥和孔嚏比大于 1．3的淤泥 

质粘土。也就是说，若按塑性图定性地评估 

淤泥质土的压缩性，则绝大多数属中压缩 

性土。 

再者，若采用碟式仪测定的液限时，至少 

有一半的淤泥质土样属一般性粘土。淤泥质 

土定 名发生变化 的 76界 限值为 1．35一 

1．45，即 Iz76大于该界限值 的土才是淤泥 

质土。 ． 

总之，以 76g圆锥 ，人土深度 10mm测定 

的液限不是土的真正液限。采用这种液限， 

将使一部分本来属于可塑状态的土被误定为 

处在流动状态，并导致对土的能力偏保守的 

估计。这也就是为什么一些外国专家在评价 

沪宁高速公路的地基土时，认为不属典型软 

土的原因之一。 
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