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高速公路软土地区路基的施工

谭桂根
(路桥集团第一公路工程局江浙工程处 苏州市 215151)

摘 要:依据工程实践,重点介绍了软土地基的几种处理方法及施工注意事项,值得其他工程参考借鉴。
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1 几种常用软基处理的方法

1.1 软土地基特性
软土是指以水下沉积的饱水软弱粘土或淤泥

为主的地层,有时也夹有少量的腐泥或泥炭。软土地
层与泥沼沉积物相比,软土地层形成年代一般比
较古老,沉积厚度比较大,表面常有可塑性的硬壳
层。软土地区地表已不再浸水,但地下水位接近
地表。
软土地基一般都有以下共同特性:天然含水量

(w)高,最小为30%～40%,最大可达200%;孔隙比
大,最小为0.8～1.2,最大可达5;快剪内摩擦角(φ)
小,最大为5º～15º,最小可接近0º;粘聚力(c)小,最
大为12～20kPa,最小为2kPa;压缩系数(a)大,一般
大于0.3～0.5MPa-1;渗透系数(K)小,一般小于1×
10-6cm/s;灵敏度高,在2～10之间。
以上这些特性和指标对路基的稳定和变形影响

十分突出,是工程需解决的关键性问题。因此,采用
适宜的软基处理措施与合适的施工方法是工程成败

的关键所在。
1.2 几种常用软基处理方法
软土地区路堤设计一般是这样要求的:在高速

公路上,对工后15～20年的剩余沉降量,一般路段
不大于30cm,桥头路堤不大于10cm;过渡段沉降坡
差小于0.2%。要想达到这一指标必须经过现场地质
勘探,根据软土层的分布以及各项指标来选择经济
合理的措施。目前,是根据地基土质的不同,以及使
用和建成周期的不同,采取不同的处理方法,但利用
路基自重预压是一种最经济的处理手段。所以,在目
前的高等级公路软基处理中,一般都设置竖直与水
平2种排水通道,再通过路基填土自重预压来达到
固结效果;也有为缩短工期或消除过大工后沉降而
采用超载预压的;在桥头路段为了消除桥梁与路基
间的较大沉降差异,有时也采用半刚性桩(粉喷桩)
加固;路基填筑较高时,为消除基底应力不均匀、加
强地基稳定,也采用铺设加筋土工布等方法。常见的
软基处理方法见表1。
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叶生长稳定后,及时撤除无纺布。
2.7 养护管理
前期养护60d,以喷灌水为主,经常保持土壤湿

润,促进种子发芽和快速生长覆盖坡面,中期靠自然
雨水养护,每月喷水2次,并追施肥,促苗转青。

3 结语

(1)用基材喷射绿化法进行岩石边坡防护绿化
经诸多工程的运用,其防护作用和绿化效果是能满
足设计要求的。

(2)岩石边坡绿化涉及岩石力学、生物学、土壤

学、肥料学和环境生态学等多门学科,从事该学科的
研究人员很少,还有很多值得进一步探讨研究的问
题;同时在定额、规范中也应进行相应项目的增补。

(3)基材防护绿化技术中所采用的材料配方有
待进一步研发,以达到成本低,效果好的目的。

参考文献:
[1] 中国岩土锚固工程协会.岩土锚固新技术[M].北京:
人民交通出版社,1998.

[2] 许文年,等 .工程边坡绿化技术初探[J].三峡大学

学报,2001,(6).
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表1 高等级公路常用的软基处理加固方法

处理方法 适用范围 优缺点 施工方法 技术要求 工程实例

砂砾垫层

(1)填土高度小于 2倍极限

高度

(2)软土层不很厚,或虽稍厚

但具有双面排水条件

(3)施工期限不紧迫

施工方便,比较经济但不

适用于无砂砾地区

在原地表分2层铺设

50cm砂砾

含泥量不宜过高,施工过程中

重车不宜在砂砾上直接碾压

同三线和杭

甬高速公路

反压护道

(1)耕作区和取土不困难的

地区

(2)路堤高度不大于 5/3～2
倍极限高度

不需特殊机具设备和材料,
施工简易,用土量大,后期

沉降大,养护工作量大

与路基同时施工
填土高度不得大于天然地基容

许的极限高度
同三线

塑料排水板
软土层较厚、路堤较高的

地段

单孔过水断面大,质量轻,
强度高,耐久性好

门架式或履带式插板

机施工

(1)材料质量需满足规范要求

(2)打设深度不应小于设计深度

(3)打设好的排水板外露部分

应注意保护,防止破损

杭甬高速公

路和同三线

土工布
软土层较深、填土较高地段

及桥头软基地段

有较好的抗拉强度,有利

于提高路基稳定性

一般与砂砾垫层配合

施工,在砂砾垫层上

铺设1层或2层

一般要求土工布具有10%的延

伸率和此时的抗拉强度满足需

求

同三线

2 高等级公路几种常用软基处理方法的施工管理
软土地基处理方法的选择,都是对地基的性状、

道路的等级、施工条件、施工期限以及周围环境的影
响等各种条件,进行综合分析比较来选择经济合理
的处理方法。因此,所选择的处理方法往往都是对多
种处理方法的综合运用。这样既经济,又大大提高了
地基的承载力。由于多种处理方法综合利用,增加了
施工难度,施工中除注重各种方法的施工外,同时要
注意各种方法的相互制约与连贯性。因此,如何组织
好软土地基处理的施工管理同样不可忽视。下面介
绍几种常见软基处理方法的施工。
2.1 砂砾垫层的施工
砂砾垫层主要起浅层排水及水平排水的作用。

施工中,通常将原地面上的耕植土清除后,铺设1层
砂砾,目的是在路基荷载作用下将软基中的固结水
通过砂砾排入路基边沟。

(1)砂砾垫层施工前准备。
清除原地表的腐殖质土,并将基底做成 2%～

4%的横向路拱,同时进行必要的晾晒压实。选择适
宜的料源,对所选料源进行筛分及含泥量试验,尤其
注意粒径小于 0.075mm的细颗粒含量不能超过

3%。
(2)砂砾垫层的施工。
砂砾垫层的施工必须按照设计图纸及相关规范

施工。砂砾垫层宽度至少应超出路基坡脚以外1m
以上,这样可使垂直向排出的水通过砂砾垫层顺利

地排入路基边沟。如果不加宽,在路基施工后砂砾垫
层就会因沉降而处于地下,使固结水无法排出,而且
路基施工时也很容易污染砂砾垫层,使其失去排水
作用,甚至会造成水位升高,路堤浸水。
在软基上铺设砂砾垫层,因地基的承载力很低,

重车在原地基上直接行驶会留下很深的车辙。所以,
砂砾垫层的施工应采用推土机摊铺前进的方法施

工,而且不宜使用大吨位运输车辆,最好用5t以下
载重汽车运输砂砾。因为,原地基如留下车辙,两边
隆起的土埂就形成了隔水层,阻碍水的流通,容易产
生弹簧、翻浆等现象,这样砂砾垫层就会和原地基土
掺在一起,失去透水性能。因此,砂砾垫层的施工禁
止重车在砂砾或地基上直接行驶,直到路基有足够
的承载力为止。

(3)砂砾垫层的质量控制。
砂砾垫层的压实度常用压实遍数和压路机的轮

迹控制。一般用Y210型压路机压实数遍且无明显轮
迹为止。
2.2 塑料排水板的施工管理
塑料排水板(排水板)的作用是作为竖向排水

通道,保证在要求的期限内完成所分担的排水量,
从而减少软基中的过高天然水分,以达到固结效果。
因此,在塑料排水板的施工过程中,从选材、施工到
检验的每一道工序都应严格控制,以保证其排水
效果。

(1)塑料排水板的选择。
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既然塑料排水板作为软基加固的排水通道,其
技术指标就必须符合设计和施工的要求。塑料排水
板一般按以下指标控制:塑料排水板的形状、结构形
式、使用性能和抗外界干扰能力等。具体的指标项目
如图1所示。

图1

只有图1中所有指标满足设计要求,方能在施
工中得以应用。
以同三线为例,其塑料排水板有如下的要求。
①截面积:当设计处理深度≤15m 时,为

100mm×4.5mm;当设计处理深度>15m时,为

100mm×6.0mm。
②孔隙:0.025mm。
③最小自由透水面积:1500cm2/m。
④滤膜渗透系数:>1.5×10-3cm/s。
⑤滤膜浸泡后湿态的单宽(每10cm)抗拉强度:

>2.5N。
⑥复合板体的单宽(每 10cm)抗拉强度:

>1.5N。
⑦复合板体的纵向透水量(侧压力为350kPa):

>46cm3/s。
(2)施工中塑料排水板的质量控制及工艺要求。
塑料排水板的施工工艺及质量应严格控制。一

般,塑料排水板的施工质量从3个方面控制,分别是
排水板的打设深度、间距以及竖直度。有些施工单位
认为,只要插板机将套管打到设计深度就可以了。实
际上这种想法是错误的,因为理论上导管夹带着排

水板打到设计深度是没错的,但实际施工中,排水板
的打设深度要受到地质环境、插板机型、导管及锚靴
形状等多种因素的影响,当导管打入一定深度回拔
时,塑料排水扳并不是马上被夹留在地基中,而是在
套管被拔升一段距离后才吃带,这就是我们通常所
说的"回带",回带值的多少是随着地质条件变化而
变化的。所以,在排水板施工前,一般都要试打几根,
然后根据试打的回带长度决定套管的打设深度,通
过增加套管打设深度来保证排水板深度。但是有些
地段地质比较复杂,很难用打设深度来控制,尤其是
淤泥质软土地段。这种情况应增加导管及锚靴的紧
密性,同时增加锚靴的阻力面积,使锚靴容易连带排
水板留在地基中。施工中尽管采用这样或那样的方
法来解决问题,但仍免不了回带的发生,因此回带长
度也有相关要求。一般要求回带长度不大于50cm,
当大于50cm时要采用在该塑料排水板周围梅花状
补打的方法补救。
排水板一般在砂砾垫层上施工,因砂砾垫层在

施工中有一定的拱度要求,这样插板机在砂砾上很
难保持平衡,如直接打设排水板则很容易造成排水
板扭曲。所以,排水板打设前要尽量调整插板机,使
其保持平衡。
另外,排水板打设前要根据图纸,仔细放出每一

根桩的位置,依据桩位认真打设,尤其边角部位不可
漏打。
还有一点要特别引起重视,即打设排水板的套

管上拔时带出的泥土,一般都围堵在砂砾垫层与排
水板的上端头周围,这圈泥土将影响排水板与砂砾
垫层间的连通。如带到孔口的为淤泥或淤泥质土,还
有可能阻断排水板与砂砾垫层的连通,这种情况称
之为"死井",即排水板所排出的水分不能通过砂砾
垫层排入路基边沟以外。为了防止这种情况发生,一
定要清除塑料排水板与砂砾垫层相接处的泥土,然
后用与砂砾垫层同样的材料填充,使其排水畅通,让
打设的排水板充分发挥其排水作用。
当排水板施工完毕后,应及时将外露端头埋入

砂砾垫层中,以防止在外力(如汽车行驶、排水板插
板机的移位等)作用下损坏排水板,影响其排水效
果。表2为塑料排水板质量检验标准。
2.3 加筋土工布的施工
加筋土工布(土工布)作为一种补强材料用于加

固地基,已在我国被广泛推广。在软基处理时,土工
布一般是铺设在路基底部,在路基自重作用下,土工
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表2 塑料排水板质量检验标准

项次 检查项目 规定值或允许偏差 检查方法和频率

1 间距/mm ±150 抽查2%

2 长度 不小于设计值 查施工记录

3 竖直度/% 1.5 查施工记录

布受拉,可产生抗滑力矩,这样大大提高了路基的稳
定性。

(1)土工布的选择。
土工布的选择,除了强度要求外,另一个重要指

标是断裂时的应变(即伸长率)。在填料为砂砾、土石
混合料时还需满足一定的顶破强度要求。这些指标
一般设计文件都做了详细规定,必须按要求选择。

(2)土工布的铺设。
土工布一般分1层和多层铺设,当铺设2层或2

层以上时,层与层之间要夹10～20cm的砂或砂砾
垫层,以提高基底透水性。由于土工布在受拉状态时
才产生抗滑力矩,因此土工布的铺设除锚固搭接长
度要满足图纸和规范的要求外,施工时还应注意保
持土工布的平整和张拉程度,使其不致松弛。因此,
土工布应尽量在场地平整无路拱的地基上铺设。在
有路拱的地基上铺设土工布,无论土工布铺设时张
拉多紧,当路基产生盆形沉降时,土工布都会松弛,
只有地基沉降达到一定数值时,土工布才会起作用。

(3)土工布的保护。
土工布属易损材料,因此在施工过程中应特别

注意土工布的保护,通常要做到以下几点:①应避免
将土工布与污染物接触,以防土工布被污染而失去
透水性;②土工布应避免与尖石等材料接触,以防土
工布被刺破;③土工布施工完毕,应避免车辆在其上
直接行驶,以免土工布松弛或破裂。

3 路基填筑
软土地区路基施工过程中,地基内的孔隙水在

土压力的作用下排出,土体发生固结,地基强度增
加。但由于软基具有强度低、含水量大、灵敏度高等
诸多特性,路基施工时很容易使地基土扰动变形,造
成路基失稳。杭甬高速公路曾有97m长路基施工不
规范,致使路基从中间开裂变形;同三线也有桥头路
基滑塌的例子,尽管与客观因素有关,但都与路基的
施工管理有不可分割的联系。因此,路基的施工应严
格控制,加强施工管理。
3.1 材料的选择

软土路基施工,材料的选择是决定路基质量的
一项重要指标,也是路基施工的首要环节。当软基处
于沿海地区,特别是南方沿海地区,由于当地气候复
杂多变、年降水量均在1000mm以上、雨量集中、雨
天持续时间长,在这些地区施工的路基很容易造成
水毁。因此,这些地区的路基施工应尽量选用透水性
好、易压实的土作为填料,尤其是下层路基必须采用
透水性材料。
另外,由于软基具有强度低、灵敏度高的特性,

路基是在地基承载力允许的条件下施工的,为了避
免施工中因一次性加载过大,超过地基承载力而造
成路基失稳,除了控制填土厚度外,路基填料也应注
意选用密度小的轻质材料。关于这一点,有些设计单
位在设计文件中也做了规定。
同其他路基一样,软土路基填料的选择还需依

规范考虑强度和粒径的要求。对施工单位而言,材料
运距是否经济合理、储量是否充足也是应考虑的
问题。
总的来说,透水性好、强度高、易压实、运距经

济、储量充足并满足强度和粒径要求的轻质土,是软
土路基的最佳填料。
3.2 填土速率的控制
软土地基的排水固结是在路基填土之后,地基

内的孔隙水在土压力作用下逐渐被排出而使土体固

结。整个排水固结过程是一个与时间有关的函数,地
基的强度随时间而增加。填土速率是以地基土的允
许强度为标准进行控制的,当填土速率过快,荷载超
过了土体的允许强度时,很容易造成路基失稳或影
响地基的排水固结效果。因此,填土速率的控制是软
土路基施工的又一重要环节。
软土路堤施工,首先要弄清2个基本概念,即极

限高度和临界高度。这2个高度是控制施工速率的
分界线。极限高度是指在天然软土地基上,基层不做
特殊加固处理,用快速施工方法(即不控制填土速
度),修筑路堤所能填筑的最大高度。一般软土地区
的极限高度通常为 3～5m左右,在极限高度范围
内,软土路基的施工是不受填土高度限制的。但极限
高度的大小,取决于地基的特性(软土的性质和成层
情况,硬壳层的厚度和性质)及填料的性质等。由于
软基地质复杂,单靠钻孔取样很难确定详细的地质
状况。另外,软基填料大多来源于山场,土样变化频
繁,因此极限高度很难确定。确定极限填土高度的最
佳方法是施工条件允许时,在工地进行填筑试验。实
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际施工中尽管有些设计文件给出了极限高度,但由于
受地质条件及填料影响,施工时应尽量保守施工,在
接近极限高度1m范围内也应适当控制填土速率。
临界高度指在不利季节,当路基分别处于干燥、

中湿或潮湿状态时,路槽底面距地下水位或地面水
位的最小高度,可根据当地土质、气候因素按经验确
定。临界高度确定后,软土路堤的填土速率可按以下
方法控制:当填土高在临界高度以下时,每月填筑

1m,沉降值控制在 10mm/d以内,侧向位移在

5mm/d以内;当填土高超过临界高度时,每月填筑

0.5m,沉降值控制在 5mm/d以内,侧向位移在

3mm/d以内。由此可见,沉降值与侧向位移值将直
接影响路基的稳定性,为保证观测资料的准确性,应
做好以下几点。

(1)按图纸及规范要求埋设沉降板及侧向位
移桩。
沉降板埋设位置:在预压路段,沉降板埋设在路

中心线上,纵向间距为 200m;桥头引道和超压路
段,沉降板应安装在路中心线和两侧路肩边缘线上,
第一块沉降板从距桥台背10m处开始布设,其余按

50m间距设置。
沉降板的埋设与保护应注意以下几点:①沉降

板的埋设应紧贴原地面,埋置的沉降杆周围要均匀
夯实;②沉降杆的连接要采用螺丝连接的方法,不得
采用法兰盘;③沉降杆应加设醒目坚实的套杆,保证
其不被机械损坏。
侧向位移桩应在路堤两侧趾部及距离路堤两侧

趾部5m处设置,其纵向间距不得超过100m,桥头
引道地段不得超过50m;另在桥头适当位置设变位
桩,变位桩长不小于1.5m。

(2)沉降板及侧向位移桩应有专人观测,观测人
员必须认真负责,并具有一定的技术素质。观测资料
须真实可靠,不得弄虚作假。

(3)路堤填完一层后,必须经多次观测后才能决
定是否填筑下一层。因为路基填筑一层后,其沉降值
并不能马上产生最大值,而是隔一段时间后才达到
最大值,这就是所说的"延沉"。为此规范明确规定,
路堤填筑每一层后都需观测沉降值和侧向位移值,
填土间隔时间较长时可每3d观测1次,时间短的应
每天观测1次。

(4)观测资料应及时整理汇总,尤其要绘出沉降
曲线,以利于路堤稳定性分析。
3.3 路基的施工

压实度是路基施工的一项硬性指标,尤其是软
土路基更需保证压实度,以使路堤具有一定的刚度,
以减小路基的不均匀沉降,防止因不均匀沉降而产
生路基裂缝。软土路基施工在保证路基压实度的同
时还要保证路基的稳定性,防止路基失稳。因此,软
土路基的施工应注意以下几点。

(1)对路基填料严格控制最大粒径,填料应有
一定的级配,并拌和均匀,特别应注意路基边缘及
沉降板处的填料控制,以增加路基的强度和整体稳
定性。

(2)相邻施工段的同一层应采用同样的填料,以
保证2个施工段具有相同的压实度,如图2所示。

图2

(3)路基填料的上料、摊平、整形、碾压等工序应
间隔作业,避免自重荷载及多种动荷载同时作用。在
此期间,应加强沉降和侧向、纵向位移的观测。

(4)在条件允许的情况下,路基的碾压尽量采用
多种机型相配合的方式。例如:三轮压路机与重型振
动压路机相配合,既能提高路基的压实度,又能使边
角坑洼处不致漏压。

(5)当路基采用土石混合料做填料时,应避免粗

(细)填料集中。施工过程中,一定要将粗、细料拌和
均匀,以避免粗(细)集料集中造成压实不均匀或碾
压不实。

(6)路基预压期中,应及时补填沉降土方,每次
补方的厚度不宜大于规范要求的压实厚度。沉降土
方不可以在预压后期一次施工补填,否则会再次引
起较大沉降,使原本已处于比较稳定的沉降速率再
次骤然变大,使预压期延长,影响整个工期。
另外,由于软土路基有一盆形沉降过程,当路基

沉降时边坡坡率变缓,路基也相应变窄(图3),因此
施工时应相应加宽。加宽值可依经验而定,见表3。
3.4 桥头跳车的处理方法
桥头跳车是很多公路都存在的不良现象,尤其

在软土地区更为普遍。究其原因,主要是因结构物回
填不规范或路堤工后沉降所致。所以,软土地区解决
桥头跳车的关键是尽量减少路堤的工后沉降和严格
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注:Δb、ΔH 分别为施工期间路堤沉降而引起的路堤顶宽及

路堤高度缩减量;H为路堤设计高;Hc为路堤实填高度;n为施工控

制的边坡率;S*为施工期末路堤中心沉降量+

图,

控制结构物台背的回填质量+
工后沉降的解决-首先要有良好的设计和优良

的施工+以同三线为例-桥头软基处理的设计采用了
排水板、砂砾垫层、土工布、超载预压等综合处理方
法+同三线的处理结果证明-这种处理方法取得了较
好的预期效果-但由于排水板加固软基有一个时效
性-当路基竣工、路面施工时-由于路面再次加载-很
有可能造成沉降量的再次加大+因此-笔者认为-桥
头软基处理尽量采用半刚性桩.如粉喷桩/处理+

表, 路堤施工坡率与堤顶增宽值

路堤设计高

度H01

下列最终沉降量S*.1/下的堤顶增宽值2b.1/与施工坡率n.2b0n/

345 346 347 348 943 945 946 947 948 543

:43 349;0946; 345709469 34:;094:< 346;094:; 346=094:6 347094: 34=0945= 34==09456 348:09455 348709459

:4; 349609467 34560946: 34::09469 3463094:< 34;9094:6 34;<094:: 347=094:9 34=3094:3 34=809458 34890945=

643 349=09467 345609466 34::09465 346909463 34;:094:= 34;;094:7 347=094:: 34=9094:5 34==094:9 3489094:

64; 349709467 34550946; 345=09466 34::0946: 346;0946 34;8094:= 347;094:7 34=:094:6 34=9094:5 348:094:5

;43 349=0946= 345;0946; 34:;0946: 346309465 346;09469 346<0946 34;;094:< 3475094:3 347<094:7 34=6094:;

;4; 34960946= 349=0946= 345509467 345<0946; 34:<0946: 346;09465 34;60946 347094:< 3477094:8 34=9094:=

743 34970946= 34980946= 34590946= 345709467 34:;09469 3460946: 346<09465 34;;09469 347909463 3477094:<

注:.9/沉降值相同时-填土高度越大加宽值越小、坡率越缓-原因是相同的最终沉降对于填土高度大的路基-施工时间长、工后沉降小-路

基因沉降造成的宽度缩减量小;.5/表:所列数值按设计边坡坡率为9>94;考虑;.:/在H?:431时H按:431计-在H@7431时H按7431
计-在S*?3451时S*按3451计-在S*@5431时S*按5431计-若设计高度在表:所列值之间则按内插取值+

结构物台背的回填-一般从以下几点控制:
.9/结构物开挖断面尽量放宽些-采用重型压路

机碾压回填-有条件的可用强夯夯实;
.5/回填过程中与路基接头处应挖成台阶-压实

度值比相邻路基相应提高5个百分点;
.:/路槽以下9A94;1范围内最好采用半刚性

二灰土或二灰稳定碎石回填+

B 软土路基对结构物的影响
软土路堤填筑后产生深层侧向位移-这说明桥

台桩基承受着水平附加应力+因此-施工中应采取措
施来抵消或减小这一附加应力+实际施工过程中一
般用以下办法来消减这一应力:.9/桥台部位先行预
压-待预压期满后沉降趋于稳定时再进行桥台桩基
施工;.5/在桥台前设反压护道-以减小土基对桩基
的影响+
但是-实践证明-由于软基的侧向位移波及面较

广-最大可达931以外-尽管采用以上措施-对于某

些临河桥的桥台桩或墩仍存在相当程度的影响+
临河路基当河水位下降时-河水对河床的稳定

力矩减小-此时的路基也由于水位的下降相当于增
填了一层土方-基底也必将会产生相应的沉降和侧
向位移-甚至会造成路基失稳以致桩基受损+为安全
起见-桥头路基坡脚距河岸应尽量大于931+另外-
笔者建议-桥台桩基的设计应尽量采用双排桩-并增
加系梁+

C 结语
高速公路软土路基的施工都是围绕一个中心内

容:排水固结+施工中的每一道工序或每一单项工程
都互相制约-任何一项都不可分割出来单独施工+比
如-排水板施工时应注意保护砂砾垫层-砂砾垫层施
工时也要注意排水板-路基施工时还要保证砂砾垫
层不被污染+因此-软土地区的路基施工应有详细的
施工组织设计+
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