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高速公路拓宽路基软土工程特性试验
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摘　要：分析了新老路基各试验断面软土层的物理力学特性，开展了新老路基软土室内三轴剪切试

验和直剪试验，并进行了试验对比分析。结果表明：老路基经过多年的运营产生了固结变形，其固

结程度与力学性质好于新路基，表现在老路基软土的抗剪强度稍高于新路基对应位置，粘聚力高于

新路基，但内摩擦角则相对低于新路基；由直剪试验求得的软土粘聚力普遍小于由三轴剪切试验求

得的软土粘聚力，内摩擦角则相对较大；建议在考虑新路基的软基段的处理方法时，采取比相应段

原有老路基的处理方式更为刚性的处治对策，更加严格地控制新路基沉降和差异沉降。

关键词：道路工程；高速公路；拓宽；软土路基

中图分类号：Ｕ４１６．１　　　文献标志码：Ａ　

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅犳狋犮犾犪狔

狅狀犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔狑犻犱犲狀犻狀犵犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

ＳＨＵＹａｎｇ
１，２，ＭＥＮＧＱｉｎｇｓｈａｎ

３，ＳＨＵＳｉｑｉ
４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ２２２００３，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｈｅＨｏｎｇｋｏｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｎｇｋｏｎｇ９９９０７７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄｔｈｅｏｌｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｔｓｏｉｌ

ｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｗｉｄｅｎｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙ．Ｔｒｉａｘｉａｌｓｈｅａｒｔｅｓｔａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｌｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｎｅｗｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｍａｎｙｙｅａｒｓｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｌｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｅｗｏｎｅｓ，ｂｕｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

ｎｅｗｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｏｌｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｅｗ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｒｉａｘｉｓｔｅｓｔ．Ｉｔｉｓｉｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｏｆｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｔｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙ．４ｔａｂｓ，１０ｆｉｇｓ，１９ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ；ｗｉｄｅｎｉｎｇ；ｓｏｆｔｃｌａｙｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ



０　引　言

随着经济建设的飞速发展，一些原有公路已不能

满足现有交通的需要。在旧路拓宽改建过程中，新老

路基的不均匀沉降问题一直困扰着公路工程技术人

员。自中国首条高速公路加宽扩建工程（广州—佛山

高速公路扩建工程）动工以来［１］，海南环岛东线、沈

阳—大连、上海—宁波等高速公路相继局部或全线扩

建加宽，新老路基拼接引发的病害十分严重，尤其是

新老路基结合处面层纵向开裂现象十分普遍。已有

的研究往往侧重于路基段的拼接方法实施，如为了

减少新老路基间的差异沉降，一般多采用轻质填料

和加大格栅用量，并且在软土地基上的新老路基结

合下部的软土地基采用超载预压、加密加长粉喷桩、

旋喷桩、路堤桩（混凝土管桩）和隔离墙（定喷桩）等

方法进行重点处理。国内外对软土地基上高速公路

加宽工程的研究大多建立在离心模型试验和有限元

模拟分析的基础上［２４］，分析计算的方法包括有限单

元法、反分析法和模型试验法等，计算的内容主要涉

及加宽新路基地基处理前后的路基应力应变关系以

及由其引起的老路基附加沉降和新老路基差异沉

降。将模型试验和非线性有限元法，以及现场测试

相结合，可以较好地分析软土地基上高速公路加宽

工程的力学特性和变形特性。为避免新老路基土体

受力历史、处理方式等因素的影响，以及拼接部分差

异沉降和路基裂缝现象的出现［５］，本文认为，施工前

应对原有高速公路的各种资料文件进行研究［６］，分

析场地地质变化情况，重点掌握新老软基的物理力

学特性及工程特性上的差异，做到设计、计算和施工

有的放矢［７１９］。

１　工程地质条件

沪宁（上海—宁波）高速公路全长２７４．０８ｋｍ，

江苏段２４８．２１ｋｍ，软土地段长约９２．２９ｋｍ。沿线

软土层厚薄不均，最厚处大于３０ｍ，一般为６～１５

ｍ，是目前中国建成的高速公路中软土地基线路最

长的。全线平均填土高度为３．７ｍ，最高达１０ｍ以

上，设计估算最大沉降量达１５０ｃｍ，一般为３５～

６０ｃｍ。

２　软土物理力学特性指标

对新老路基软土的土体基本物理特性、压缩变

形特征、渗透特性和剪切强度进行试验研究，为后期

软土地基的稳定性和沉降量计算提供参数依据，在

室内进行了常规试验，各试验断面软土层的物理力

学特性指标如表１所示。

表１　各试验断面软土层的物理力学特性

试验

断面
土样位置

取样深度／

ｍ

含水量狑／

％

干密度γ／

（ｇ·ｍ－３）

相对密度

犌ｓ

孔隙比

犲

液限犠Ｌ／

％

塑限犠Ｐ／

％
塑性指数 液性指数

１
新路基 １３．５～１４．４ ３４．６ １８．４ ２．７２ ０．９６２ ３６．５ １９．５ １７．０ ０．８９

老路基 １４．５～１５．８ ３４．７ １８．３ ２．７２ ０．９６２ ４０．６ １９．６ ２１．０ ０．７２

２
新路基 ８．５～９．７ ３２．８ １８．７ ２．７２ ０．８９０ ３７．１ ２４．９ １２．２ ０．６５

老路基 ５．０～７．３ ３９．７ １７．８ ２．７２ １．０９４ ４１．２ １８．９ ２２．３ ０．９３

３
新路基 １０．５～１１．８ ３６．４ １８．４ ２．７２ ０．９８３ ３９．６ １９．９ １９．７ ０．８４

老路基 １０．６～１３．８ ３４．８ １８．３ ２．７２ ０．９６２ ３９．５ ２１．５ １８．０ ０．７４

　　从表１可以看出，各试验断面浅层软土层孔隙

比为０．８０～１．１０，天然含水量为３２．８％～３９．７％，

液限为３６．５％～４１．２％，塑限为１９％～２５％，塑性

指数为１２．２～２２．３，液性指数为０．６５～０．９３，应属

于低液限粘土，且处于软塑可塑状态。由此可见，

新老路基下软土的物理力学特性参数差异不大，对

于新老路基拼接处理比较有利。

３　软土压缩变形特征

室内固结试验能反映软土层的压缩变形特征，

并为评价地基处理方法提供依据。将典型试验所得

结果整理绘制成犲ｌｇ（犘）曲线、压缩系数犪ｖ 随垂直

压力犘变化曲线，典型结果如图１（见下页）所示。

从图１（ａ）可以看出，原状土样犲ｌｇ（犘）曲线在

１００～２００ｋＰａ处有一较明显拐点。曲线的初始段

相对较平缓，当压力超过某一犘ｃ 值时曲线变陡，整

条曲线具有较典型的低灵敏度原状粘土的固结压缩

曲线的特征。由于土样由地下取出后，随着上覆土

压力的解除，平缓的曲线初始段实质上反映了土的

再压缩过程。当ｌｇ（犘）超过１００ｋＰａ后，压缩模量犈ｓ

与对应的垂直压力基本呈直线关系。由图１（ｂ）中压

缩系数犪ｖ随犘的变化关系可看出，试验土体与低灵

敏度原状粘土的变化规律一致。

由于各试验断面所取软土埋深不同，导致土体

８３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２００９年



图１　试验断面１原状土固结试验曲线

先期固结压力存在一定的差异，犘ｃ为７０～１３０ｋＰａ

时，软土基本处于正常固结或弱超固结的状态。随

着深度的增加，固结程度呈对数函数减弱，并出现欠

固结的趋势，如图２（狓为深度，狔为超固结比，犚
２ 为

相关系数）所示。相同深度位置，老路基软土的超固

结程度比新路基软土的超固结程度高，而且１０ｍ

以上试验断面３的软土超固结程度强于试验断面

２，如图３所示，这与试验断面３属于挖方区，而试验

断面２属于填方区有关。

图２　原状土超固结比与深度的关系

图３　不同试验断面原状土超固结比与深度的关系

４　软土的强度特性

４．１　三轴剪切试验

ＣＵ（固结不排水）剪应力应变曲线、剪切过程

孔隙水压力轴向应变曲线如图４、图５所示；ＣＤ（固

结排水）剪应力应变曲线、主应力比轴向应变曲线

如图６、图７所示。

图４　试验断面１软土ＣＵ剪应力与应变的关系

图５　试验断面１软土ＣＵ剪切过程孔隙水压力与应变的关系

图６　试验断面２软土ＣＤ剪应力与应变的关系

图７　试验断面２软土ＣＤ主应力比与应变的关系

饱和粘性土固结不排水剪切时，试样在应力作

用下充分排水固结，在不排水条件下施加偏应力剪

切时，试样中的孔隙水压力随偏应力的增加而不断

变化。对于正常固结的试样剪切时体积有减小的趋

势（剪缩），但由于不允许排水，故产生正的孔隙水压

力，由试验得出孔隙水压力系数都大于０。从试验

结果可以看出，土样的应力应变关系曲线没有明显

９３第３期　　　　　　　　　　 舒　阳，等：高速公路拓宽路基软土工程特性试验



的峰值，试样在剪切过程中没有形成明显的破裂面，

而是随着轴向应变的增大，试样中部呈鼓形突出，塑

性破坏。在轴向应变较小（小于５％）时，孔隙水压

力随轴向应变的增大而迅速上升，当应变大于５％

后，孔隙水压力变化随土样和周围压力的不同而维

持某一较稳定值或达到某一峰值后开始下降。

由断面２试样的ＣＤ剪应力应变曲线可看出，

在剪切过程中，正常固结粘土发生剪缩。固结排水

试验应力应变关系与固结不排水试验应力应变关系

不同，固结不排水试验应力应变曲线尽管很少出现

峰值，但一般会稳定的趋于某一固定值，而固结不排

水试验应力应变曲线则没有稳定的趋势。

采用最小二乘法确定三轴应力状态下土样抗剪

强度参数，计算所得ＣＵ剪切强度指标如表２所示；

ＣＤ剪切强度指标如表３所示。

表２　各试验断面软土层原状样三轴剪切试验（ＣＵ）结果

试验

断面

土样

编号

取样深

度／ｍ

含水量／

％

干密度γ／

（ｇ·ｍ－３）

抗剪强度指标

犮／ｋＰａφ／（°）犮′／ｋＰａφ′／（°）

１
老路基１３ ６．３ ３４．７ １３．６ ２０．３ １８．３ ２２．８ １６．７

新路基２４ １３．７ ３３．８ １３．７ １７．６ ２２．２ １５．４ ２４．６

２

老路基１４ ７．１ ３７．７ １２．７ ４４．７ １７．３ ４５．２ １５．５

老路基１６ ８．２ ３７．８ ４０．２ １０．０ １４．２ ２９．８

老路基１１１ １０．６ ３８．２ ４４．９ ８．９ ３３．５ １９．２

新路基２３ ７．１ ３７．８ ３８．６ ９．３ ２９．７ ２５．２

新路基２４ ８．１ ３２．８ １４．１ ２１．２ ２０．４ １７．２ ２２．６

新路基２８ １０．７ １７．８ ２３．５ １４．８ １４．１ ２８．０

注：犮为粘聚力；φ为内摩擦角；犮′为有效粘聚力；φ′为有效内摩擦角。

表３　试验断面１软土层原状样三轴剪切试验（ＣＤ）结果

土样

编号
取样深度／ｍ 含水量／％

抗剪强度指标

犮／ｋＰａ φ／（°）

老路基１９ １６．７ ３２．４ ２６．５ ３６．９

老路基１１７ ２１．２ ３３．８ １９．５ ３０．７

老路基１２４ ２６．２ ３８．３ ３７．７ １９．９

新路基２９ １６．７ ３２．８ ２３．７ ３５．２

新路基２１８ ２１．２ ３５．９ ７．６ ２９．６

　　由表２可以看出，土样的抗剪强度与其初始干

密度和含水量的相关性并不强，并非初始干密度越

大、含水量越低，其抗剪强度值就越高。ＣＵ剪切强

度的粘聚力为１７．６～４５．０ｋＰａ，相差２７．４ｋＰａ，均

值为３１．４ｋＰａ；内摩擦角为８．９°～２２．２°，相差

１３．３°，均值为１５．２°；有效粘聚力为１４．１～４５．０

ｋＰａ，相差约３１ｋＰａ，均值为２４ｋＰａ；在效内摩擦角

为１６．７°～２８．０°，相差１１．３°，均值为２２．７°。新老路

基随着深度的增加软土的粘聚力呈减小的趋势。

由表３可以看出，除了老路基１２４接近于孔底

持力层的过渡性软粘土和粘性土外，其余的老路基

不同深度软土的粘聚力稍高于新路基相应位置。就

软土而言，粘聚力为７．６～２６．５ｋＰａ，均值为２３

ｋＰａ；内摩擦角为２９．６°～３６．９°，均值为３０．５°。ＣＤ

剪切粘聚力和ＣＵ剪切有效应力求出的粘聚力比较

接近，而内摩擦角相差８°。总体而言，老路基软土

粘聚力相对大于新路基，而内摩擦角则相对小于新

路基。

４．２　直剪试验

土体的抗剪强度同样可以通过直剪试验得到，

典型断面软土固结快剪的应力变形曲线如图８所

示。由图８可以看出，各软土的应力变形关系均没

有明显的峰值，也就是说，剪切应力随着变形的增加

逐渐增长，在１００ｋＰａ、２００ｋＰａ固结压力下，剪切位

移达到２ｍｍ后，剪切应力趋于一稳定值；而在３００

ｋＰａ、４００ｋＰａ固结压力下，剪切应力一直随剪切位

移的增大而缓慢增长。

图８　典型断面软土的剪应力与剪切位移的关系

图９　新老路基软土粘聚力与深度的关系

图１０　２种试验粘聚力与深度的关系

老路基软土粘聚力稍高于新路基软土（图９）；

比较直剪试验与三轴剪切试验求得的软土粘聚力大

小可以看出（图１０），直剪试验求得的软土粘聚力普

遍小于三轴剪切试验求得的软土粘聚力，而直剪试

验求得的内摩擦角则大于三轴剪切试验求得的软土
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内摩擦角，如表４所示。

表４　三轴剪切试验、直剪试验求出的抗剪强度指标

试验类别 剪切方式
抗剪强度指标（ＣＵ）

犮／ｋＰａ φ／（°） 犮′／ｋＰａ φ′／（°）

三轴剪切试验
ＣＵ剪切 ２８．３ １７．０ ２０．４ ２１．３

ＣＤ剪切 １９．３ ３３．１

直剪试验 固结快剪 １０．６ ２７．５

４．３　软土路基拼接处治建议

为了尽可能减小沪宁高速公路拼接加宽段因新

老路基地基强度不同产生的差异沉降及纵向裂缝，

需在新老路基拼接处采用开挖台阶、铺设单向塑料

土工隔栅加筋处理的方法，来消除或减小新老路基

拼接处的差异沉降，加强拼接路基的整体性。加固

地基，提高地基承载力，可以有效减小新老路基差异

沉降。沪宁高速公路原有老路基软基段采用的是较

为常规的处理措施，除水泥搅拌桩外，均为柔性处理

措施（如砂垫层填土预压和塑料排水板填土预压

等），允许软基发生较大的工后沉降。当这些软基固

结１１年后，新拼接路段若采取相同的处理措施，则

其变形速率会不同步，造成差异沉降，导致路面开

裂。由于老路基沉降已基本完成，因此相应路段的

新路基宜采用较为刚性的处理措施（包括清淤换填、

湿喷桩、预应力薄壁管桩和钻孔灌注桩等），尽可能

减小其工后沉降，促使新老路基协调变形。通过对

排水固结法、复合地基法和轻质路堤材料法等的比

较，进行综合经济技术评价，给出适合沪宁高速公路

的软土地基拼接处理方案如下所述。

（１）当软土厚度小于３ｍ时，其下部为非软土

或软弱土时采用换填方法。

（２）当软土厚度为３～１３ｍ时，选用水泥搅拌

桩处理，掺灰量根据含水量大小决定，为增强其性

能，掺水泥总量（质量分数）以３％石膏作为添加剂。

（３）软土厚度大于１３ｍ时，采用预应力薄壁管

桩（ＰＴＣ），静压法施工。

同时，为了减小填土荷载造成的过大的差异沉

降，当软土底板埋深大于１３ｍ，同时填土高度大于

４ｍ时，加宽路基部分采用预应力薄壁管桩处理，而

老路堤底层台阶以上部分软基采用钻孔灌注桩（素

混桩）处理：Φ５００ｍｍ，采用灌注水下混凝土法施

工，桩体采用素混凝土，强度等级为Ｃ２０，混凝土连

续灌注，桩帽同ＰＴＣ桩帽。考虑技术经济性和施工

的方便，在新老路基结合部铺设土工合成材料，可以

起到较好的衔接作用，能有效地减小新老路基的差

异沉降。

５　结　语

（１）沪宁高速公路拓宽软基段软土以孔隙比为

１．０～１．３的淤泥质粘土为主，其天然含水量较高，

接近饱和含水量，处于软塑可塑状态，大多属于中

等压缩性土；上部土层处于正常固结或弱超固结状

态，老路基软土的固结程度、物理力学性质都要好于

新路基；新老路基下部软土的粘聚力随深度的增加

而减小，老路基软土粘聚力相对大于新路基，而内摩

擦角则相对小于新路基；总体而言，老路基软土的抗

剪强度稍高于新路基相应位置处的抗剪强度。

（２）直剪试验求得的软土粘聚力普遍小于三轴

试验求得的软土粘聚力，而直剪试验求得的内摩擦

角则大于三轴剪切试验求得的软土内摩擦角。

（３）由于老路基已固结了较长一段时间，其固结

程度好于新加宽的路基，因此，在考虑新路基的软基

段处理措施时，应采取比相应段原有老路基的处理

方式更为刚性的处治对策，即新路基处理效果及沉

降控制应更为严格，否则极易出现差异沉降，导致路

面开裂。
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