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摘要 以 1．0cnv'd和 0．3—0．5 cm／月沉降速率．分别对路基填筑和底基层、基层及面层等特征层次 

实施动态控制．台理确定铺筑路面时间，科学安排葱工，有效地减少工后沉降量，全线在获得高标 

准的稳定路基和平整路面的情况下 ，同时达到了缩短工期、节省投资的目的。 
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高速公路对地基要求 甚高，在设计使用 

年限内，一般规定路面的工后沉降量应小于 

30cm，桥头路堤应小于 10(21911。高速公路平整 

度要求更 高，其标准差应在 1．8Iil1'11以 内，不 

应出现人工构造物与路堤衔接处产生差异沉 

降 ，引起跳车及路 面的破坏。因此 ，必须对引 

起路面变形的工后沉降量加以控制。为达到 

上述目的，应精确掌握最终沉降量和求得路 

堤在不 同加载强度下地 基 的固结度 。然而 ， 

在设计阶段，总沉降量及其工后沉降量的大 

小是通过沉降固结计算求得的，估算结果是 

否与今后实测值相符，涉及很多因素，如钻探 

取样 的数量 和质量 ；土工试验技 术和成果 的 

分析整理；计算参数的选取和估算方法；荷载 

强度和加荷速率等。因此，估算值与实测值 

之间往往有一定差距，均需经过实体工程观 

测检验修正。若按估算沉降规律机械地安排 

施工，其结果不 是把路堤的填筑和预压时间 

拖得很长，延误工期 ，就是在路基尚未稳定就 

仓促铺设路面，引起运用期内路面发生不均 

匀沉降，甚至出现因地基抗剪强度不够而引 

发路堤侧向整体滑动，边坡外佣土体隆起，桥 

头路堤纵向沿路线向河床方 向产生整体滑 

动，导致桥台的破坏等。本文通过沪宁高速 

公路软基研究与施工实践，探索出一套将沉 

降与稳定动态观测和控制贯穿于路堤施工的 

全过程，从而合理确定铺筑路面时间的沉降 

动态控制法。通过 5年多的现场观测验证， 

全线软基路段实测推算 工后沉降量均满足设 

计要求。全线在获得高标准的稳定路基和平 

整路面的同时，取得了缩短工期 、节省投资的 

效果。 

沪宁高速公路延伸范围长，其 中软基横 

贯苏州、无锡 、常州、丹阳四市，沿线大部分地 

基属长江三角洲近代河相、海相沉积地层，分 

布有大量的淤泥质粘土，地质情况复杂。沿 

线软土层厚薄不均，最厚处大于 30m，一般为 

6—15m。经验算，大多数路段地基 的强度 与 

稳定性均能满足设计要求，但也存在含水量 

高、 L隙比大、压缩性高、承载力低的深厚软 

土层，实测沉降量高达 173+2cm，沉降量已超 

过设计路 堤 高度 的 1／3(断 面桩 号 为 K7+ 
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760)。综观全线 ，软 基给工程带来的主要 问 

题是沉降及其各种处理条件下的固结速度问 

题 ，为确保在要求 的工期内的路 堤施 工质量 

和制定指导全线软基路堤施工控制标 准，我 

们选择了不同软土特征断面和填筑高度等， 

填土模拟路面荷载，实测其沉降过程，与类似 

路堤沉 降规律进行 对 比，在分析 了大量 的现 

场实测沉降曲线基础上，推算路堤各特征填 

筑层面满足路基稳定和允许工后沉 降量时对 

应的沉降速率值，作为动态控制和指导约 

4000万 的软基和非软基路堤土方 的填筑 

顺序，科学安排 76 cm厚的路 面的铺设 时间。 

下面分述路堤填筑加载期和疆压期的动态控 

制方法。 

l 路堤填筑期 (舍等、超加载期 )动态 

控制 

在路堤的实际施 工 中，大多采用多级加 

载方式 ，各级荷载 的起始时间一般相差较长 ， 

再加上软土层埋探的不同，现场实测沉 降过 

程线大多成多折式沉 降递增型 曲线 ，每加一 

次荷载 ，就出现沉 降量明显加快的过程 ，若不 

再加载 ，经 历一 定 历时后 ，沉 降速率 随之减 

慢 。现场实测 和估箅 分析均表 明 ，在同一观 

测断面 ，在软基处理方法 预压期和允许工后 

沉降量的控制量值相同情况下，若延长填筑 

期 ，虽可相对减少路堤的预压时间 ，但总工期 

反而会增加 。只要路堤施工过程能满 足整体 

稳定要求 ，加快填筑期填土速度，可缩短路堤 

施工和预压 的总工期 ．但 必须控制最大沉 降 

速率 。 

1．1 路堤地基整体稳定验算与控制 

软基 、路堤整体稳定验算在设计阶段是 

必须进行的 ．具 体验算应 接成层地基采用 圆 

弧条分法、总应力法或有效固结应力法进行。 

选用 固结快剪、十字板剪试验测定抗剪强度 

(直剪快剪不宜采用)。 

1 1．1 路堤填筑期稳定验算 

当采用固结快剪强度指标作稳定性验算 

时 ，假定路堤施工速度快，来不及在滑动面上 
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引起有效应力增加，因此在抗滑力矩的计算 

中，只计及地基土的有效重量 一，不计路堤 

重 (图 I)，但路堤部分仍计及凝聚力 ，计 

算公式为 

K。： !! (1) —  u 

当采用十字板剪强度 s 时，计算公式为 

(2) 

式 中 l，为第 i土条的弧长 ，m；Wl为第 i土 

条地基土重力 ，kN／m；W2为第 i土条路堤土 

重力 ，kN／m； 为第 i土条弧线中点切线与水 

平线的夹角；c 为第 i土条滑 动面上土 

的抗剪强度指标，kPa，(。)；s 为第 i土条滑 

动面上土的十字板剪强度，kPa一 

图 1 圆 弧 精 动 稳定 验 算 

1．1．2 路面铺筑期稳定验算 

假定在路面铺筑前 ，路堤重量在地基 土 

中引起的孔隙水压力已部分得到消散 ，强度 

得到增长．因此 ．在计算抗滑 力矩时，除 了地 

基土 自重 。外 ，还应加上路堤重 与平均 

固结度 的积 ，平均 固结度可按 固结估箅或 

现场实测沉降 曲线求得的地基固结度确定。 

路面上的活荷载假定来不及引起滑动面上有 

效应力增加 ，在抗滑力矩 中不予考虑 ，但在滑 

动力矩中计及 ，验算公式为 

∑(Wl+w2u)c㈣ta“‰+∑c 。 
‘ ( l+ +q。6。)sina 

(3) 

式中 q。为第 i土 条顶 面作 用 的 活荷 载， 

kN／m2；b 为第 i土条的宽度 ，m。允许 安全 
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系数 海：：Xl=1．10，蟛 ；1。．25。 - 

|．t 薄 筑过程动奄控制 。 ，。 ．- 

一。a．最大沉僻速率的动恣 控· 。 彝 较基 

路堤而言 ，该讨段重 应狠 制路堤填 最高 

速率，防止施工期 内路基失稳。经 有限元分 

析并参考国内已建工程 的经验 ，为便于施工 

操作 ，一般路堤填筑速率按沿路堤 中线原地 

面沉降速率每昼夜不宜大于 1．0 cm，坡脚水 

平位移每昼夜不宜大于 0．5 cm。而且每填一 

层应测定一次 ，进行动态控制。对桥头路堤 ， 

因桩柱式桥台具有可直接在已成路堤上钻孔 

成桩 ，施工快捷简便的优点 ，故在高速公路桥 

台基础中经 常被采用 ，但 也存在抗 推刚度小 

及要求土体填筑后土体基本固结和稳定后才 

能进行成桩施工 的弱点 。因此，桥头 填土时 

建议从严控制最快地面沉降速率 ，即按 一般 

路堤的1／2允许沉降速率控制，以便减小填土 

填筑时对桥台桩基的侧推力。纵观沪宁高速 

公路江苏段全线软基填筑期的最高沉降速率， 

大多小于 0．5 can／d，一般仅有 0．1—0．3 cnVd。 

现场观测资料表明 ，地基在路堤荷 载作用下 ， 

土体最大水平位 移发生 在地 面 以下 5 8 m 

的范围内，且位移最大值要 比地表的位移大 

5—10倍 。然而，在路堤脚外设 边桩 的方 法 

虽然简易，但 由于埋深浅、位移量小 ，必须用 

精密水准仪方 能进行 观测 。因此 ，一般工 程 

大多不设边桩 ，而在特殊部位 ，为掌握分层位 

／ 

＼  

移量栅推隶土体剪切 l陂坏的位置。可l魏甩 } 

谩在堤脚l边 柏地下 _瘩平位移计 ，直接厢 澍 辩 

仪量瓣帮课庄 变他 的分层1水。平 位 移 量的l变 

化a。一般情况 ，_可以通过 下述况降速率 睁改 

变率来间接判断。 、 - 

b．通过分析沉降观测过程中沉降速率 

的改变率来判断和控制。每加一级荷载后． 

若路堤在没有施加第二级荷载前，当其断面 

中心地表测得沉降量随时间的变化收敛于某 

一 数值时，即可说 明软基是处于稳定状态中． 

反之则可认为软基处 于不稳定状态 中(见 图 

2)。该方 法 主 要 应 用 于沉 降 速 率 大 于 

10mm／d时 ，为判断其严重性和是否需要采用 

应急措施所采取的快速分析手段 。 

2 路堤预压期动态控制 

在工程设计阶段 ，一 般以允许工后沉降 

量作为选择地基处理方案，决定预压期长短 

和铺筑路面时间的依据 ，但在具体施工时，实 

质上是路堤需经历多长的实际预压时 间，使 

路基在路堤荷载(包括等、超载)作用下，完成 

工前沉降量 ，以便在路 面铺筑完成后满足设 

计要求。为此，必须利用实测沉降曲线进行 

延长推求总沉降量和预压时间等反映地基变 

形规律的特征参数。 

2．1 最终沉降■的推算【1 

为提高推算成果 的质量 ，首先必 须十分 

／ 

＼ ＼ ‘ 

图 2 沉降量随时间变化与基础稳 定状态的关 系 

(a)稳定状态；(b)不稳定状志 
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重视沉降板、杆的埋设和连接质量以及沉降 

观测的精度，只有在地基经受包括路面荷载 

在内的全荷载作用时，当沉降曲线出现反弯 

点后具有精度较高的3次历时 3个月左右的 

沉降观测成果基础上方能外延和推算．否则 

推算结果会出现较大偏差。我们在沪宁高速 

公路软基段选择了多种方法的试算 ，认为假 

定沉降平均速度以双曲线形式递减的双曲线 

法(图 3)较适用 ，自填土到顶后的任意时刻 ， 

地基沉降量 可由下式求得 

= 50 ‘一 (4) 
当 ￡一*时，最终沉降量为 

s = s。 +÷ (5) 
式中 sn为路面竣工时的沉降量(f：0)；t 

为预压时间，以填土(含当量路面荷载在内的 

全荷载)施工结束日为起算 El(t=O)；o，b为 

由实测值求得的待定系数。 

厂 厂  『 

． 点作趋点日 J 、’’--～  

图 3 按取曲线 法推测沉降量 

2．2 工后沉降量及沉降速率的推算 

设计规定 15年营运期内的沉降增量必 

须小于允许工后沉降量，即 

As=sl：】h一50 (6) 

当 As<Asm， t<I让忡i5B (7) 

即可判断路面铺筑完成后，满足设计要求(其 

中△ ljI和 女计m分别为 l5年允许工后沉降 

量和预压时间)。 

通过宴测沉降量过程线推算工后沉降量 

和预压时问，作为衡量是否满足设计要求的 

控制方法，理论上是合理的，但在实际操作时 

34 · 

很不方便。实践表明，改用与预压时间末相 

对应的沉降速率作为直接指导和判断路堤沉 

降是否稳定的控制标准非常直观，即当预压 

时间已知，在满足预压时间点前后可求得相 

应点平均沉降率，其 目和月的表达式分别为 

=  =  ㈤  目 

，月 = ÷。_—-旦x每月的天数 (9) 
‘l2 一 ‘ll 

据此，只要通过不同典型断面观测曲线 

的推算，即可求得满足工后沉降所需的预压 

期末 t时刻对应的沉降速率，作为控制铺设 

路面时间的依据。该法可直接应用于等载或 

超载(忽略回弹影响)工况。 

对于堆载预压情况。当路堤施工至路床 

顶面后，随即进人预压期，此时路面荷载尚未 

施工 ，一旦铺筑路面荷载又会引起新的沉降 

过程 。该情况可分别视为地基在路床以下荷 

载作用下 ．经过预压期后，按双曲线拟合法求 

出最终沉降过程线及最 终沉降量的同时，求 

出加荷过程地基平均固结度 C ，再用 值 

求得路面荷载铺筑后的沉降过程线，只要将 

两个过程线进行叠加，以叠加曲线推算满足 

工后沉降量所需预压期 ￡时的沉降速率，作 

为控制铺筑路 面时的标准。这一过程见 

图 4。 

图4中，Vl为路堤施工至路床顶面后 

进人预压期的顶面高程；v2为铺筑路面顶 

面高程；OABCDE为路基在路堤旅工至路床 

顶面，经过预压期间实测沉降曲线 CD，应用 

双曲线拟合，推算出地基固结完成过程线 

DE；OABCDE 为又在上述路床厦面，铺加路面 

荷载后，由曲线反演的地基平均固结系数 e 

推算出地基固结完成过程线 DE ；D 分别为 

DE，DE 曲线的叠加 曲线 上述即为堆裁 预 

压处理方法、最终沉降量及其过程推算方法。 

2．3 沉降速率法动态控制 

在分析大量沪宁高速公路现场实测沉降 

曲线基础上，推算了各典型断面观测点满足 

工后沉降时对应的沉降速率值，以其作为施 

H 鼍刊彝 
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图4 堆裁预压法推算沉降撤台过程线 

工控制条件；又考虑到荷载、地质和处理方法 

的不同所带来 的复杂影响 ，选定在路堤填 筑 

期 的地基最 大垂直 沉降速率，按 不大 于 

10ram／d(一般路堤)和 5 mm／d(桥头路堤)进 

行控制；预压期填筑底基层的条件为：路床顶 

面的沉降速率 连续 两个 月的观测值小于 

5mm／B；填筑 沥青 混凝 士面层 的条件 为：基 

层的沉 降速率 连续两个 月的观测 值应小 于 

3 ram／月。以上述标准 ，对路堤施工全 过程实 

施动态控制。 

沪宁高速公路经过 1年多的工后沉降量 

实测成果验证 ，表 明全线软基段在路面完工 

后 ，其工后沉降量均达到高速公路质量标准。 

推算所得设计年限内的工后沉降量 9o％以 

上仅为允许值 的 50％ 一70％。 

3 结 语 

n．本文介绍的沉降速率动态控制法，经 

沪宁高速公路 的实践证明，具有操作方便 ，直 

观等优点 ，在各特征层面采用不同控制指标 

是合理的。 

b．经过沪 宁高速公 路竣工后 1年的观 

测验证 ，路面沉降速率按 0．3 em／~q．路床顶 

面按 0．5 c-n／月标准进行控制 ，可以获得较小 

的工后沉降量、高标准的稳定路基和平整的 

路 面。 

c．沉降速率 动态控制法 也为验证设 计 

的合理性及进一步优化设计 提供了依据 ，进 

r 

而达到节省投资和保证工程质量之目的。 
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， 

运用旋喷浆法处理断桩 

断桩是钻孔灌注桩施工中极为严重的质 

量事故，若在施工时发现断桩，可采用接桩法 

补救 ，但很多断桩是在验桩时才发现 ，此时桩 

已形成 ，不宜再用接桩法。核工业部 长抄工 

程勘察院采用旋喷注浆法处理断桩，艘果 比 

较理想。在基桩有抽芯验证孔的情况下可直 

接下旋喷钻具进行旋 喷；投有抽 芯孔 时要另 

钻孔 。后旋喷。其方法是 ，在断桩的桩柱 中心 

钻一小孔．小孔直径根据桩径和抽芯要求而 

定 。小孔钻至断桩部位 以下后 ．将带有特殊 

喷嘴的旋喷钻具下到断桩部位，先用清水高 

压冲孔，清除断桩部位的充填物，然后用高强 

度水泥浆液喷灌，边喷边回转 ，并在断桩部位 

上下活动几 次，即可边 喷浆边 提钻 ，直到地 

面，从而使断桩部位重新固结，保证了桩身的 

完整性和基桩的质量。 

(摘自1997年第2期《黑龙江水利科技信息》) 
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