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摘!要!工后沉降与差异沉降是影响公路工程质量的关键$为加快施工期及预压固结期间的沉降
速度#减小工后沉降#对四川达州F重庆高速公路软土地基进行了塑料排水板预压固结处理#并利
用沉降探头%沉降杯对其进行了沉降观测#得到软基沉降变形的规律&同时通过孔压探头对其进行
了现场孔隙水压力消散测试#得到孔隙水压力发展变化的规律$测试结果表明’该方案能有效地加
快软基的沉降速率#缩短预压时间#加快施工进度#减小工后沉降变形与差异沉降$
关键词!道路工程&软土地基&塑料排水板&沉降速率&差异沉降
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6!引!言

达川地区处于四川盆地西北部#属低山丘陵区#
地形总体呈梁洼相间形#俗称’梳状(地形)洼地常
为稻田或池塘#其下分布+!%EV厚的第四纪全新
世坡洪积饱和粘土层)梁上分布有较薄的坡积物#

下部为强风化泥岩和新鲜泥岩)达渝!达州F重庆"
高速公路达州段横跨其间#路基呈现较大的挖方或
填方#地基表现为软*硬相间型)工后不均匀沉降较
为显著#成为工程质量关注的焦点#亟待解决+%&,)
为减少工后差异沉降#本文选取达渝高速公路百节
至大竹4% 4E合同段的高填方路段的软土地基进



行处理!并进行现场观测研究!为上述问题的解决提
供可靠的技术依据"

7!工程概况

达渝高速公路为双向四车道!路面宽为!#V"
根据实际情况!路堤的填筑时间确定为%’"C!预压
固结期为%’"C!然后铺筑路面"百节F大竹段全长

!EWV!冲沟甚多!沟中的粘土一般厚+!%!V!最深
达%EV"路堤填方高度一般大于+V!最高可达

%’[&#V!且填方路段多呈软基"具体工程分析确定
在N!+\!’&标段和 N!#\&!#标段!根据具体情
况!将N!+\!’&断面作为主要的研究断面"该断
面填土高度’*%%V!底面宽度#"*%V"该段软基土
层属于低液限粘土加粉土!厚’!%%V!路基中心下

软基厚度为%"*!V#E)$"N!+\!’&标段的断面如
图%所示"

图%!N!+\!’&标段断面

N!+\!’&断面下的地基软土均呈饱和状态或
接近饱和状态%饱和度大于(+]&!在表层掺有少量
有机质"根据实际工程需要!对地基土层进行了土
工试验!其物理力学指标见表%"

表7!达州软土物理力学指标
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!!从室内试验结果来看!该粘土压缩性较其他软
土较小!但呈现中等偏高的压缩性"

8!地基处理和测试方案

8*7!地基处理方案
该方案是在天然地基上打设竖向排水体!利用

填土荷载进行预压!使土体中的孔隙水排出!加速土
体的固结速度!达到加速地基施工沉降!减小工后沉
降!同时提高工后地基强度的目的"软基顶部铺设

"[#V厚的砂垫层!地基采用塑料排水板预压固结
处理!排水板采用三角形布设!间距为&[’V!其长
度贯穿整个软基!具体方案见图%!地表水平排水则
是利用砂沟"

8*8!测试方案
在N!+\!’&断面!沿路基横断面方向!在软基

表面的排水砂砾石垫层上布置两条静力水准连续剖

面沉降观测线!以测量该段面软基不同时刻)不同位
置的地基变形"第一条观测线下部有E个钻孔!钻
孔位置见图!!中间!个孔位!在地基中部与底部分
别埋设一孔隙水压力探头*两侧的!个钻孔中!分别
在软基底部安设一孔隙水压力探头!仪器埋设方案
见表!"

表8!489:8;<断面仪器埋设位置

断面 N!+\!’&断面

孔压探头编号 8% 8!$% 8!$! 8&$% 8&$! 8E

埋设位置 坡脚 路肩 路肩 路基中心线 路基中心线 路肩

埋设深度’V )*+ #*’ !*( !*( )*" #*+

!!N!+\!’&断面测试方案如图!所示"

N!#\&!#断面测试方案如图&所示!沉降杯埋
设位置见表&"

图!!N!+\!’&断面软基测试元件布置方案

表<!48=:<8=断面仪器埋设位置

断面 N!#\&!#断面

沉降杯编号 @% @! @&

埋设位置 左路肩 路基中心线 右路肩

埋设深度 路基表面 路基表面 路基表面
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图&!N!#\&!#断面软基测试元件布置方案

<!沉降测试结果分析

<*7!地表沉降
为分析施工期间及工后沉降情况!所有测试元

件均在%(((年%月埋设完成!同时进行观测"根据
实测数据!绘出了 N!+\!’&标段的路基横断面表
面在不同时间的沉降过程曲线#图E$%图#为该断
面路基中心的沉降过程曲线"由图E可以看出!随
着填方高度的增加!地基固结沉降随时间不断地增
加!且地基沉降从中心到两侧由大逐渐变小%在路堤
一侧坡脚外的地基不降反升!其主要原因是在高填
方路堤载荷作用下!此处地基土体有较大的侧向变
形!造成地表的隆起所致!该现象发生在软基较厚的
一侧&’(’"

图E!N!+\!’&路基横断面表面沉降曲线

图#!N!+\!’&路基横断面中心沉降曲线

由图#可以看出!路基中心处的地基土体沉降
与填方载荷的关系"在开始时随着填方的增加!地
基沉降较快!后来因进入雨季!施工不能正常进行!
地基沉降变形基本终止%后期填方速度较快!地基沉
降变形则很迅速!填方完成接近("C后!地基土体
固结变形基本完成!沉降量约为E"AV"
为验证地基处理方案的效果!取不同时间的沉

降量!用三点法推出地基最终沉降量!并计算出未处

理地基填土竣工后不同时刻的固结度和沉降量!并
与观测结果相比较!结果见表E"

表>!N89:8;<断面不同时刻的固结度与沉降量

项!目
处理后的地基 未经处理的地基

最终沉降量&’*+AV 最终沉降量&’*+AV

预压时间
固结度(
]
沉降量(
AV
残余沉降(
AV

固结度(
]
沉降量(
AV
残余沉降(
AV

填土竣工后 )E*# &’*) (*( !’*+ %%*"# !)*##

预压&"C ’%*( &%*+ )*" &!*E %!*#" !+*%"

预压+"C ’)*& &&*) E*( &#*’ %&*’& !E*))

预压("C (%*! &#*! &*E &(*! %#*%% !&*E(

预压%’"C (E*& &+*E !*# E&*" %+*#’ !!*(!

预压!)"C (+*) &)*E %*& E)*# %’*E! !"*%)

预压&+"C (’*) &’*% "*# #+*! !%*)% %+*’(

!!由表E可以看出!N!+\!’&断面地基处理后!
在填方结束时固结度为)E*#]!残余沉降为(*(
AV%预压&"C后!固结度达到’%*(]!残余沉降为

)*"AV%在预压固结%’"C后!地基土体的固结度达
到(E*&]!主固结基本完成!残余沉降仅为!*#AV!
满足工后沉降的要求"且在条件允许的情况下可以
缩短预压期!或者在预压期不变的前提下!还可适当
的放大塑料排水板的间距"
如地基不进行处理!土体固结完成需要较长的

时间!由表E可以看出!当填土完成时!地基土体的
固结度仅达到!’*+]!工后的残余沉降达到!)*##
AV%即使预压 %’"C!地基土体的固结度仅为

E&["]!残余沉降为!!*(!AV!这样会造成较大的
不均匀沉降!对工程质量有严重影响"
图+表示N!#\&!#断面地基沉降随路堤填方

载荷的变化关系"从图+中可以看出!测点@! 的沉

降量最大!达到)%AV%@& 次之!沉降量为+!*&AV%

@% 测点的沉降量最小!其沉降量为&’AV"这是因
为测点@! 位于路基中部!地基土体受到的附加应力
较大的缘故"虽然测点@& 与@% 位于路肩的下部!
但测点@& 的沉降较大!主要原因是测点@& 处于软
基的斜下坡!软土层较厚"

<*8!填筑速度与沉降速率
为了保证施工期间地基的稳定性!合理地控制

填筑速度是关键!填筑速度的大小主要是根据地基
土体的沉降速率来反映!)公路软土地基路堤设计与
施工技术规范*#,U,"%) (+$规定地表的日沉降量
应不超过%"VV"在 N!#\&!#断面!对地基的沉
降速率进行了观测!由图)可以看出!地基表面的沉

&第+期!!!!!!!!!!李又云!等"饱和软土地基固结沉降的现场测试



图+!N!#\&!#断面填土!沉降与时间的关系

图)!N!#\&!#断面路基中心线地表沉降速率

降速率最大不超过%"VV"C#满足规范的要求$从
图)中还可以看出#在加载初期土体的沉降速率较
大#后期则较小#这主要是随着地基土体固结的发
展#导致土体强度不断增加的缘故$在填方完成后#
随着固结度的进一步增加#地基沉降速率逐步地减
小直至接近为"#沉降变形达到稳定$从图)中还
可以看出#N!#\&!#断面填方结束时间在第’!C$
这说明填土完成后#地基土体固结变形稳定所需时
间为("C左右#这也印证了 N!+\!’&断面所测结
果的可靠性$

图’!8%孔压探头孔隙水压力的变化

>!孔隙水压力测试结果分析

为准确判断在施工期间地基土体的孔隙水压力

的增长和消散过程以及地基土体稳定性#在 N!+\
!’&断面还进行了孔隙水压力观测$所有孔压探头
均于%(((年%月埋设完成#同时开始填土进行观
测$在观测过程中除发现 8& 孔压探头异常外#其
余均良好#观测历时大于&""C$观测结果如图’!
图%!所示$由图可以看出#孔隙水压的增长与填方

图(!8!$%孔压探头孔隙水压力的变化

图%"!8!$!孔压探头孔隙水压力的变化

图%%!8&$!孔压探头孔隙水压力的变化

图%!!8E孔压探头孔隙水压力的变化

载荷增长的同步性$从图!可知道#孔压探头 8%!

8!%和8E 位于软基的底部#埋设深度较大#因此填
方载荷引起的超孔隙水压力较小%孔压探头 8!$!与

8&$!位于地基的中部#距离地基表面为!*(V#因此
填土载荷引起较大的超孔隙水压力$根据埋设的位
置#可知道8% 与8E 的高差为!V#从两点测试的静
水压力来看#8E 点为#"Ŵ1#8% 点为)"Ŵ1#相差
为!"Ŵ1#相当!V的水位差#与两点的高差相吻
合#说明了孔隙水压力探头观测结果的精确性和可
靠性$根据观测的结果#上部的孔压探头所测的超
孔隙水压力较大#下部的超孔隙水压力较小#验证了
在填方荷载作用下地基土体中附加应力的分布规

律%更重要的是根据同一钻孔上部实测值与下部实
测值相差不大这种现象#说明附加应力在土层深度
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方向的分布是较均匀的!例如8!$!测点的超孔隙水
压力为&%Ŵ1"8!$%测点的超孔隙水压力为(Ŵ1"
相差仅为!!Ŵ1"说明对于基础底面尺寸较大"而软
土压缩层厚度较小"且基础刚度相对地基刚度不太
大的软基"采用太沙基一维固结理论计算软土地基
固结沉降变形是合理的"也是可靠的!
另一方面"由图’!图%!可以看出"填方完

成后"超孔隙水压力的消散时间大约为’"C"即填
方完成后"地基土体固结变形的完成需要约("C"
这也表明了上述沉降观测曲线变化规律的可靠性!
同时也说明对于达渝高速公路类似场地"采用塑料
排水板预压排水处理软土地基"可以加速地基土体
的固结沉降变形速度"提高地基的强度"有效地减
少工后沉降与差异沉降"以满足规范对工后沉降与
差异沉降限制的要求"从而有效地保证公路运营的
质量!

=!结!语

#%$软土地基经塑料排水板预压排水固结方案
处理后"可加快地基土体的固结沉降变形速率"沉降
变形在填方完成后经预压("C左右的时间即可完
成"残余沉降仅为&*EAV"减少了地基工后沉降与
差异沉降"有效地保证了公路运营的质量!

#!$通过对施工期间及其工后的孔隙水压力的
观测"得到孔隙水压力的变化规律"从孔隙水压力的
消散快慢"验证了地基土体固结变形稳定所需的时
间"说明了沉降变形观测的正确性!

#&$通过对达渝高速公路百节F大竹段4% 4E
合同段的高填方路段软土地基的现场观测研究"表
明塑料排水板处理高填方情况下的软土地基的方案

是可行的"为类似场地的进一步研究提供了依据!
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