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摘要 分别对二灰土桩和排水板处理软基路段进行了实测和计算，结果表明：桩长4—6m的=灰 

土桩处理方案使 总沉降减少约 30 cnl。占总沉降量的 30％，工后沉降降低 为 6 Clll，从 而满足工程要 

求i排水板预压处理的实测沉降比计算值稍大，是圆插板时软土扰动的结果．两种处理方案相比，前 

者明显优于后者，=灰土桩的优越性在于初期它具有排水作用，因其可压密性和水硬性，后期强度 

增高，形成硬壳层，具有较高的压缩模量和较大的承栽力． 
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宁通一级公路南通段全长约 38 km，其中软土地 

基路段长 20km．软基上高等级公路设计中的主要要 

求是路基的工后沉降不要过大，保证使用期间路面 

纵向平整．初步计算表明 ，若不采取加固措施 ，有相 

当长的软基段不能满足工后沉降的要求 ，即一般路 

段工后沉降不应超过 30 cⅡl，桥头连接段工后沉降不 

应超过 10cm，过渡段不应超过 20cⅢ．对于不能满足 

要求的软土路段要作地基加固．原设计采用挤密砂 

桩，塑料排水板 ，还考虑过强夯和轻质路堤填料等方 

案．在多次比较论证后确定，对不同软土深度和荷载 

条件，分别采用粉喷桩、塑料板排水和二灰土桩方案 

处理 ． 

为了弄清加固效果，对这些加固方案的优缺点 

及高等级公路中的适用性有更清楚的认识 ，在现场 

选择了两个观测剖面 ，即 Kl03+o7O(塑辩板排水预 

压)和 K102 4-990(二灰土桩复合地基)，埋设 了观测 

设备进行全断面的观测．其中又对二灰土桩加 固方 

案作了较深入的试验研究 ． 

对每种处理方案 ，在选择典型断面时，尽可能考 

虑其最不利的情况，即软土层较厚，土质较差，且填 

土高度较大 ．这样的断面预计沉降量较大，施工过程 

中及完工后变形和稳定性方面出现闫题的可能性也 

较 大 ．进行 现场 观测 便 于指 导全线 其它路 段 的 

施工 ． 

1 典型断面的现场观测 

1．1 表面沉降观测与分析 

两个典型断面的地表计算沉降和实测沉降结果 

分别列于表 1和表 2． 

表 1 计算沉降量 

不作地基 经过地基 

璺 地基赴折算路敏土厚 处理／珊 处理／珊 
嚣 理方法埕高／m ／m 计算总工后 计算总 工后 

沉降 沉降 沉降 沉降 

表2 实测沉降及由实测推估的沉降 

K】03+070 360 

Kl02+990 295 

56 

51 

89 l8 

63 6 

从表 1和表 2可见： 

a．两个断面若用天然地基是不能满足工后沉 

降要求的．采用塑料板排水和二灰土桩加固，无论按 

分层总和法计算或太沙基一维固结理论计算 ，还是 

实际观坝l，均能满足工后沉降要求 ．计算与实测结果 

是接近的．由此可以推断，经过上述两种方法加固的 

其它断面，均不会产生过大沉降，这就对软基处理方 

案的可靠性有了一个肯定的回答． 

b．两种加固方法对总沉降量的影响是不同的． 

塑料板排水法根据已获得的实测资料推估的最终沉 

降量要比分层总和法计算所得沉降(它也等 于天然 

地基计算沉降)大 ，其差值为 14cm．诚然 ，实测和计 
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算都有误差 ，但实测沉降量 大于计算沉降量这是肯 

定的，许多工程的实测与计算资料也都证明了这一 

点．出现这种情况是由于塑料板插入土中的过程扰 

动了软土的结构，引起了附加沉降．而这在计算中是 

没有考虑的．这种附加沉降当然要求增加填土高度 

来弥补，以维持预定的路面沉降． 

二灰土桩复合地基，由于加固层的压缩模量提 

高，与天然地基相比总沉降量降低 ．根据计算结果降 

低了3Ocm，实测沉降也是接近的．减少了总沉降量， 

就减少了填土高度 ，也就有了一定的经济效益． 

两种处理方案与天然地基相 比．排水板方案增 

加了填土高度 ．二灰土桩方案减少了填土高度，一负 
一 正．两者在填土高度上的差异可达 44 cm以上 ．在 

路堤土料来源紧缺的情况下，二灰土桩处理方案在 

减少土方量、节省投资方面的优点也是设计和施工 

所考虑的因素之一 ． 

1_2 分层沉降观测 

两个典型断面分别由几个分层沉降标所测沉降 

而推估的最终沉降值分布，与 由分层总和法计算得 

到的沉降值分别示于图 l和图 2．从 图中可见，实测 

沉降沿深度的分布规律与计算结果都显示，压缩量 

主要发生在软土层中．其中，塑料板排水断面 K103 

+070在 l2m深度以下．各土层实测与计算的压缩 

量基本一致 ，两者的差别主要在 l2m以上的软土层 

中，实测压缩量大于计算值．这进一步说明了塑料板 

插入扰动的影响． 

图 1 K103+070断面(排水板预压)实测推算 

与分层总和法计算沉降沿深度的关系 

二灰土桩断面 Kl02+990，在 10m深 以上 的软 

土层 中，土体的实测压缩量与计算值基本一致．计算 

采用的是加固后桩周土和桩的复合压缩模量 ．而在 

10m以下基本属原状土层，实测压缩量明显小于计 

算值 ．这可能是由于处理后上层复合地基形成了“硬 

壳层”．调整了应力的分布，降低了其下卧层的压缩 
· 32 · 
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图2 K102+990。K102+980断面(二灰土桩处理)实 

测推算与分层总和法计算沉降沿深度的关系 

量 ，而分层总和法计算不能反映这一现象 ． 

分层沉降观测结果还表明，在深度 36m以下的 

沉降量较小 ，可忽略不计，沉 降计算 深度取到 36m 

是合适的，这相当于附加应力为 白重应力 I／5的深 

度 ，即应力 比为 0．2． 

1．3 孔压观测 

孔压观测值一般均较小 ．断面 K103+070最大 

孔压值仅 13．0 kPa，显然塑料板排水系统发挥 了降 

低孔压的作用 ．断面 K102+990孔压值也不大．最大 

孔压值为 24、0kPa，仅 占附加应力的 15％．二灰土桩 

中的石灰有吸水作用，也加速了水的排出 ，孔压值下 

降 ．另外 ．由于软土层中含有数十个粉细砂夹层 ．每 

米厚约有 3个夹层，每个夹层厚 1—3cm不等，这可 

能是孔压消散较快的主要因素之一 

1．4 水 平位移 

水平位移主要发生在软土层中，数值不大，最大 

值 8．8cm，位置在深 8m附近．由于施工过程和受力 

条件的改变，水平位移的变化较为复杂，规律性不十 

分明显，但大体有以下趋势：塑料板排水断面，在填 

土加荷时向外侧位移 ，然后转向内侧，而二灰土桩断 

面则相反，先向内后 向外． 

产生水平位移有两个主要因素 ：①填土荷载的 

作用使土有侧向膨胀的趋势 ，水平位移表现为向外； 

②排水、孔压消散 ，引起各 向相等的有效应力增量 ， 

因而水平向与竖向一样，都产生收缩变形 ，水平位移 

表现为向内．二灰土桩在成桩后就开始吸水，土体收 

缩 ，前期填土较少，排水作用 占优 势，因此水平位移 

表现为向内．待填土到一定高度 ，荷载作用占主导地 

位，土层转为侧向膨胀．水平位移开始向外；而塑料 

板排水则不同，其排水作用在填土堆荷后才能发挥． 

填土过程中，孔压一下子来不及消散，荷载的作用占 

主导地位，土层侧 向膨胀 ，因而水平位移表现为向 
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外 ．当加荷完毕后 ，孔压逐渐消散，便有向内收缩的 

趋势 ，从而出现向内的水平位移． 

2 二灰土桩复合地基的试验研究 

宁通一级公路软土地基，根据建设单位的意见， 

采用了二灰土桩复合地基，以灰土比为石灰：粉煤灰： 

土 =1：4．5：4．5的混台材料在套管保护下灌入地基成 

桩，从而形成复台地基 ．这是一种大胆的尝试，目前在 

路堤软基加固中尚不多见，且尚无完整的试验资料． 

为了弄清这种复台地基的受力变形机理和加固效果， 

对二灰土桩复合地基做了专门的静载试验研究 ． 

在路堤附近选择了一试验场地 ，进行两种地基 

的荷载试验：①二灰土地基 ；②天然地基 ．两试验场 

地靠近，土层情况基本一致．通过试验以进一步了解 

地基加固与不加固究竟有多太的差别，以及二灰土 

桩受力变形机理． 

试验的二灰土桩长 4m，在成桩后 l1个月进行 

试验 ．试验桩复合地基的周围有其它二灰土桩，间距 

同工程桩 ．试验荷 载通过 1 5m x 1．5m的方形 混凝 

土板传递给桩和桩问土．天然地基的荷载板尺寸与 

复合地基相同 根据规范，荷载分级施加，直到地基 

破坏，同时量测地基的沉降发展过程 ．试验所得的 p 
～ s曲线见图 3．试验时曾取出二灰土材料的试样作 

室内力学性试验．在成桩后 l1个月取出的试样相当 

坚硬，无侧限抗压强度达 1馏MPa，与室内试验结果 
一 致 ．试验所得二灰土桩复台地基的极限承载力为 

268kPa，丽天然地基的极限承载力仅 63 kPa．可见加 

固效果是十分明显的． 

3 结 语 

通过对现场观测结果与计算结果的比较可以得 

到以下几点结论 ： 

图3 复台地基和天然地基的 p～ 曲线 

a．二灰土桩加 固地基实测沉降明显小于排水 

板预压处理的地基实测沉降．若按折算路堤高计算， 

前者总沉降为每米高路堤 8．9㈣ ，后者为 16．2 cm； 

另外，二灰土桩加固地基的工后沉降仅为 6cm，是排 

水板预压处理地基的 1／3． 

b．排水板预压处理 的地基计算沉降太于实测 

沉降，可能是插板对软土扰动 的结果 ，而二灰土桩加 

固地基则固形成的硬壳层丽使沉降量太为减少 ，本 

工程的经验是值得其它类似工程借鉴的． 

c．由于二灰土桩早期的吸水排水作用，在路堤 

荷载作用下地基易于得到有效的固结压缩，表现为 

实测孔压消散较快．加之二灰土本身的强度和模量 

随龄期增长较快，加荷结束后地基沉降便能很快趋 

于稳定 ，从而工后沉降较小．由于二灰土桩的这种性 

质，使得地基的水平位移也较小 ，有利于施工期地基 

稳定 ． 
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