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乐温高速公路软土路基沉降与稳定性监测分析 

任 东红 ，刘 峰 

(1．江西省公路管理局，江西 南昌 330002；2．江西省交通科研院，江西 南昌 330038) 

摘 要：对乐温(乐化镇一温家镇)高速公路软土路基进行 了路堤沉降和稳定性观测，观测结 

果表明，乐温高速公路软土地基采用粉喷桩进行加固处理的效果明显。 
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由于软土地基的强度低、承载力小、压缩性高、 

渗透性低、固结变形时间长，所以在软土地基上修建 

高等级公路，容易发生路堤下沉或路面不均匀沉降 

等问题。而高速公路设计车速高，对路面平整性要 

求也高，因此，软土地基路堤施工中应注意填筑过 

程，并对路堤进行动态监测，了解地基变形动态。 

软土路堤施工监测的作用：① 保证路堤施工的 

安全和稳定；② 预测工后沉降，将工后沉降控制在 

设计允许范围内；③ 提供施工期间沉降土方量计算 

依据。 ． 

1 工程概况 

乐温(乐化镇一温家镇)高速公路是南昌绕城公 

路的东外环线，也是京福(北京一福州)国道主干线 

的共用线，全长 71，645 km。区内不良地质主要为 

浅埋型软土和鱼塘、湖泊中的淤泥、淤泥质土等。软 

土分 布于 K15+420～K19+810和 K22+179～ 

K24+007，呈片状、块状和透镜状分布。厚度各处 

不一，一般为 3～10 m。其表层被厚 1～4 m的亚粘 

土、亚砂土覆盖，下伏中、细砂层或呈硬可塑状的粘 

性土层。软土呈灰色，湿至饱和，软塑，有异味。天 

然含水量为 32％～41％，液限指数为 0．98～2．13， 

饱和度在 90％以上，现场原位测试小于3击。该类 

软土的分布范围大，厚度较大，一般隐伏于表层硬壳 

层之下，且其工程地质性质差，对路基的危害性大。 

根据设计要求 ，结合江西省软基处理施工经验，采用 

粉喷桩进行加固处理。桩径 0．50 nl，桩距 1．50 nl， 

呈等边三角形布置，处理深度为3．0～10．0 m。 

2 监测项目及监测数据分析 

乐温高速公路软土地基观测项 目为地表沉降、 

地基深层沉降、地基分层沉降、地基水平位移和孔隙 

水压力。共设置了 5个观测断面，即 K16+300、 

K18+500、K18+600、K23+800、K23+900。每断 

面测点的埋设见图 1，其中K16+300横断面没有进 

行地面水平位移观测。观测时间为 2004年 4月～ 

2006年 6月。 
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图 l 横断面观测点平面布置示 意图 

2，1 承载力观测 

设计要求粉喷桩桩体 90 d无侧限抗压强度为 

1 100 kPa，28 d强度大于或等于 660 kPa，一般路基 

复合地基承载力为 140～150 kPa，构造物为 220～ 

250 kPa。为了确定单桩和复合地基实际承载力 ，在 

粉喷桩龄期达到或超过 28 d时，对单桩和复合地基 

进行静载试验。试验原理：用接近于竖向抗压地基 

的实际工作条件的试验方法，确定单桩和复合地基 

竖向抗压极限承载力，作为设计依据对单桩和复合 

地基的承载力进行抽样检验和评价。共进行了9根 

单桩、6处桩间土、27处复合地基承载力试验，单桩 

和桩间土承载力试验的承压板直径为 牵50 cm，复合 

地基承载力试验的承压板边长为 2．42 nl×2．42 nl。 

同时，按 5％的比例对粉喷桩钻芯取样，并对芯样进 

行无侧限抗压强度试验，以检测桩体喷粉是否均匀、 
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桩体有无断粉现象、桩长和桩体实际无侧限抗压强 

度是否达到设计要求。 

粉喷桩单桩及复合地基承载力特征值根据下列 

原则确定：① 当压力 一沉降曲线上极限载荷能确 

定，且其值不小于对应比例界限的2倍时，取比例界 

限；当其值小于对应比例界限的2倍时，取极限载荷 

的50％。② 当压力 一沉降曲线为平缓光滑曲线时， 

按相对变形值确定，对粉喷桩复合地基 ，取 s／b或 

s／d=0．004 0．010所对应的载荷值(b、d分别为 

压板的边长和直径)。按相对变形值确定的承载力 

特征值不应大于最大加载压力的 50％。由于该工 

程粉喷桩持力层为砂层(埋深不一)，取 s／b或s／d 

=0．007所对应的载荷值作为确定承载力特征值的 

标准之一。桩间土承载力静载试验结果见表 1，代 

表性的单桩及复合地基静载承载力试验结果见表 

2、3。 

表 l 桩问土承载力试验结果 

桩长／m 位置 承载力／kPa 

桩长／m 位置 承载力／kPa 

桩长／m 位置 承载力／kPa 

从表 1可以看出，粉喷桩桩间土 6个静载点的 

承载力离散性较大，变异系数为 0．438，有 2个点的 

承载力较低，仅为 49 kPa和 65 kPa，其原因是这两 

处粉喷桩未施工完毕，桩间土为原状土，这说明粉喷 

桩加固软土地基是必要的；其余 4处的承载力偏高， 

说明粉喷桩加固软土地基是成功的。 

从表 2和表 3可以看出，单桩承载力、复合地基 

承载力与粉喷桩长、持力层特性有关 ，粉喷桩越长、 

持力层越好，单桩承载力和复合地基承载力越高；桩 

长达 10 m时的单桩承载力及复合地基承载力与桩 

长9．5 nl时的相比增长不大，且桩越长施工难度越 

大，也不经济，故粉喷桩的最大长度以10 m为最佳。 

根据钻取芯样及无侧限抗压强度抽查结果，粉 

喷桩长度达到了设计要求，喷粉的均匀性、桩体的完 

整性好，桩体的无侧限抗压强度达到了设计要求。 

2．2 沉降观测 

2．2．1 地表沉降观测 

路基填土速率越大 ，沉降速率也越大；填土高度 

不变时，沉降较慢；填土高度增加时，沉降加快。根 

据监测方案，路堤每填筑一层观测一次，如果两层填 

筑时间间隔长，则每 3 d观测一次，以及时掌握软基 

沉降情况，确定路堤加载速度，及时调整软基处理加 

固方案。 

在路堤荷载作用下，地基土中的应力状态发生 

变化，引起地基变形，出现路基沉降。现场沉降观测 

资料表明，软土路基沉降变化基本经历了发生一发 

展一稳定一极限的过程 。 

路堤填筑过程 中，断面 K16+300地面沉降量 

变化过程见图2(为路堤中心的沉降曲线)。从图2 
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图 2 Kl6+300横 断面地 面沉降量变化过程 曲线 

可以看出，在路堤填筑的过程中，地面沉降量变化较 

稳定，从开始观测到路堤填筑完毕，地面的沉降量为 

20．2 cm；填土高度达到理论计算极限填土高度4．45 

m时，沉降量为 15．8 cm，沉降速率达到最大，为 

4．80 mm／d，小于规范规定的地基中心沉降每昼夜 

不大于 1．0 cm的要求。整个路堤的平均沉降速率 
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为1．16 mm／d，路堤中心沉降量比左路肩地表沉降 

量大 2．1 cm，比右路肩地表沉降量大3．0 cm。拟合 

分析发现，地表沉降规律符合二次多项式曲线： 

= 一0．918 0—0．231 2x+0．000 7x 

R =0．996 0 

填土完成后，继续产生工后沉降，开始时沉降较 

大，然后逐渐变小。采用双曲线法预测本路线软土 

地基沉降较为合理，经过时间t的沉降量 

Sf=So+t／(口+ ) 

式中：S0为初期沉降量(t=0)；a、．19为从实测值求 

得的系数。 

根据上述方法(S0=6．9 cm，口=4．030，J9= 

0．052)预测路基中心最终沉降量为 26．1 cm，推出 

工后沉降量为 5．90 cm，满足设计要求(要求工后沉 

降不大于 30 cm)，路基中心沉降量稍大于两侧路肩 

沉降量，但三者差异较小，符合正常的路基沉降盆特 

性，说明粉喷桩的加固方法可行、有效。 

2．2．2 分层沉降和深层沉降 

在土体内埋设分层沉降标，观测土体内部深层 

沉降，了解地基某一层位的土体压缩情况。深层沉 

降标埋于 11．6 m深的下伏中细砂层中。K16+300 

断面分层沉降结果见图3，深层沉降结果见图4。 

图3 K16+300横断面软土层分层沉降量变化过程曲线 

从图3可以看出，软土层的沉降量占总沉降量 

的 30．7％，软土的沉降量较大，变形已基本完成，不 

会发生过大的工后沉降。分层沉降结果变化稳定， 

在路堤填土过程中与加载速率相关性好，基本符合 

线性关系。从图4可以看出，深层沉降量(未加固区 

的沉降)与软土层沉降相当，占总沉降量的 39．1％， 

在路堤填土过程中与加载速率相关性好，基本符合 

线性关系。表明加固后软土层变形模量与下伏土层 

相当，加固方法可行。 

2．3 稳定性观测 

2．3．1 地面水平位移监测 

图5为K23+800断面地面水平位移监测结果。 

从图5可看出，该断面地面水平位移变化缓慢，总水 

平位移量46．3 rnnl，平均速率 0．26 nml／d，最大水平 

位移速率 1．84 mm／d，小于规范要求的坡脚水平位移 

速率(每昼夜不大于 0．5 cn1)。该观测断面的边桩水 

平位移量不大，水平位移最大速率小于规范要求，坡 

脚外地表未出现隆起现象，说明施工期间路堤稳定， 

未出现剪切破坏、整体侧向滑动等现象。 

、

、  Et期 

图 5 K23+800横断面地面水平位移变化过程曲线 

2．3．2 土体 内部水平位移 

图6为K23+800断面土体水平位移变化 曲 

图4 K16+300横断面深层沉降量变化过程曲线 图6 K23+800横断面土体水平位移变化曲线 
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线。从图6可看出，该断面的最大土体水平位移量 

为55．52 mm，发生在距地表 5．1 m处 ，处于软土层 

中部，软土层的水平位移变化稳定，在路堤填土过程 

中与加载速率相关性好，基本符合线性关系。 

图7为K23+800 断面土体水平位移不同深度 

变化过程曲线。从图7可以看出，该断面土体内部 

水平位移的最大影响深度为18 m，最大土体水平位 

移发生在地表以下 0～8 m。土体水平位移量和变 

化速率与荷载的大小有明显的相关性，随着填土加 

载，位移量和位移速率增大；加载停止，位移速率显 

著减少，并趋于零。 

0 5 l0 l5 

深度／m 

圈 7 K23+800横断面土体水平位移 

不同深度变化过程曲线 

桩长的增加而增加。 

2)从到目前为止的观测结果来看，乐温高速公 

路软土地基的地表沉降量为 16．4～28．2 cnl，没有 

出现急剧下沉和不均匀沉降；软土层的沉降占总沉 

降的 25％～35％；地表 10～12 m以下的深层沉降 

占总沉降的36％～45％；土体水平位移量为55～70 

mm，土体内部水平位移的最大影响深度为 18 m，最 

大土体内部水平位移发生在地表以下 0～8 FI3．。 

3)现场沉降观测资料表明，软土路基沉降变化 

基本经历了发生一发展一稳定一极限的过程，从拟 

合结果来看，实测地面沉降与时间的关系符合二次 

多项式曲线；根据实测资料，利用双曲线法预测最终 

沉降量较合适。 

4)乐温高速公路采用粉喷桩加固处理软土地 

基，节约了施工时间，有效控制了地表沉降及水平位 

移，效果明显。 

5)软土地基加固处理的措施较多，检验处理措 

施的可行性及有效性的最佳手段是对其进行沉降和 

稳定性监测，建议在软土地基加固处理过程中进行 

这二项监测 。 
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我国首条环氧树脂材料道路建成 
2005年 9月15日，我国首条用环氧树脂材料铺设的彩色道路在上海建成投用，表明我国新型道路材料试验初战告捷。 

环氧树脂材料铺设道路 ，此前在国内仅有少数零星小幅地块应用，主要是在上海等地的公 园中。正式铺设车道供发挥交 

通作用，这是首次。环氧树脂作为性能极为优异的材料，在我 国曾较早用于室内地坪，但在环氧树脂材料室外道路的应用中， 

却落后于国外。目前国内环氧沥青仅在发达地 区桥梁(如上海、南京、天津等地大桥)建设中有应用，但环氧树脂在其中只是 

对沥青起改性作用，不是主要材料。以环氧树脂作为交通道路材料，在技术上要求极高，主要是要 高度耐磨、能经受重压，长 

年耐晒、能抗紫外线，这些绝非室内地坪应用所能比拟。 

这条道路所铺设的环氧树脂材料为国内产品，这是我国环氧树脂技术进步的重要标志。该环氧树脂材料道路带有试验 

性质 ，有关部门将对材料和铺设工艺进行改进。如该技术在全 国推广，则我国道路状况将大为改善，环氧树脂将迎来广阔的 

市场。 
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