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浅谈市政道路软基处理方法

                                          施有志
                                    (福建省厦门市公路局，福建厦门361009)

摘 要:该文阐述市政道路软基处理的一般方法，并对这些方法进行评价，分析市政道路软基处理的特点及国外市政道路

管道建设的主要方法，最后通过工程实例分析新型市政道路软基处理方法及处理效果。
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0 前言

    随着城市规模的逐渐扩大及城市建俊的高速
发展，城市市政道路建设进行得如火如茶。在软基

路段建设市政道路，面临市政道路软基处理的问

题。市政道路工程有其自身的特点:如市政道路一

般荷载都不太大(高填方处除外)，对地基承载力

的要求不太高。对于刚性路面结构而言，路面结构
整体性好，刚度比较大，对地基变形有一定的适应

能力;对于柔性路面结构而言，即使由于路基的少

量不均匀沉降而导致路面产生微小裂缝，只需稍

加修补后也不影响道路的正常使用，但市政道路
下埋设的管线对沉降要求相对较高。市政道路需

要铺设各类管线，包括给水、排水管道，如污水

管、雨水管、市政供水管道等，另外还有电力、通

讯管道、煤气管道等。这些管道的铺设对路基的沉

降都有一定的要求，其中以污水管、雨水管对路基

沉降的要求最为严格，当管线软基压缩沉降和侧

向位移时，管体产生纵向弯曲，致使管道失稳，在

最薄弱处产生破裂而漏水。国内对此尚无统一的

规定，人们对于差异沉降造成的管道破裂问题重

视不够，通常没有对管线的软基进行特殊处理。近

年来市政道路管线软基处理逐渐受到关注，但国
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内相关的资料很少。本文阐述市政道路软基处理

的一般方法，并对这些方法进行评价，分析市政道

路软基处理的特点及国外市政道路管道建设的主

要方法·，最后通过土程实例分析新型市政道路软
基处理方法及处理效果。

1 城市道路软基处理的常用方法

    20世纪80年代以来，我国的公路建设进人

了快速发展时期，软土地区修建了许多条高速公

路，在此期间从国外引进了不少软基处理技术，其

中应用最多的有:属于排水固结法的塑料排水板

(或袋装砂井)堆载预压(或真空预压)法;属于化
学加固的水泥土搅拌法 (包括粉喷桩和浆喷桩)，
以及各种土工合成材料加筋垫层。在国内，目前市

政道路的软基处理基本上借用高速公路的软基处

理方法，根据目前国内的实际应用情况，常用的处

理方法主要有以下几种方法。

    (1)换填垫层法

    换填垫层法就是将路基一定深度范围的软弱

土层(采用人工或机械开发等方式)，换填好的土、

砂、石或石屑等材料，并经压(夯)实做成压缩性

低、承载力高的垫层。根据换填方式的不同可分

为:换填土、抛石挤淤法及爆破挤淤法。

    (2)堆载预压法

    该法是在工程建造之前，用大于或等于设计

荷载的填上荷载进行预压，促使地基提前固结沉

坏，除了要保证沥青路面各结构层尤其是沥青面

层的品质，增强其抗病害能力外，必须处理好沥青

路面渗水，做到“防”、“排”结合。“防”就是要搞好

路面防渗，防止雨水通过沥青面层空隙或缝隙，或
者由分隔带或路肩向路面结构内部侵渗。“排”就

是要做好路面内、外部排水，一方面要将渗人路面

结构内部的水分排出，避免长时间积滞在路面内

部而造成破坏;另一方面就是要通过排水设施，将

有可能向沥青路面内部形成侵渗的路表水，及时

予以排除。
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降，消除大部分工后沉降，提高地基的强度。当工

后沉降满足要求，强度指标达到设计要求的数值

后，修筑道路路面。

    (3功口载预压排水固结法

    加载预压排水固结法是预先对地基加载，通

过排水体排水，使地基土固结，以提高其承载力，

并减少其工后沉降。以前排水体常采用袋装砂井，
并在顶上铺上一层土工布加筋垫层，既可做为横

向排水通道，又可均化不均匀沉降。袋装砂井的质
量受施工质量影响较大，若袋中砂灌得不够密实

时，放人孔中，砂遇水将下沉，导致砂井上部脱
空，不能与砂垫层连通，以致水无法排出，因此袋

装砂井逐渐被塑料排水带所代替。与袋装砂井相

比，塑料排水带具有施打速度较快、效率高、施工

机械轻便、对软基扰动较小、可工厂化生产、抗折

能力较强、受施工影响小等优点。

    (4)强夯法

    强夯是将重锤(10t以上)从高处(10 m以上)

自由落下，反复多次夯击土体，迫使一定范围内的

土体压密，以提高地基土的承载力，减少沉降。一

般适用于非饱和、粗颗粒含量较高的土质，对于饱

和度较高的粘性土，一般来说处理效果不显著，尤

其淤泥和淤泥质土地基，处理效果更差。这些土也

有采用强夯法加袋装砂井(或塑料排水带)进行综

合处理的，该方法在深圳地区有一些成功的应用

实例11]，但处理效果受施工质量的制约严重，从全
国来看，总体处理效果不理想。国内外相继采用了

在夯坑内回填块石、碎石、砂或其他粗颗粒材料，
通过夯击排开软土，从而在地基中形成块(碎)石

墩。这种方法即强夯置换法[[2]0

    (5)深层搅拌法
    深层搅拌法是用水泥或其他材料作为固化剂

的主剂，通过深层搅拌机械将软土和固化剂强制

搅拌，利用固化剂和软土之间所产生的一系列物
理化学反应，形成具有一定强度的加固体。深层搅

拌法分为喷浆搅拌法和喷粉搅拌法。此类地基应

视为复合地基，桩土共同承担应力。目前国内常用

于加固淤泥、淤泥质土、粉土和含水量较高且地基

承载力标准值不大于120 kPa的粘性土，当处理

泥炭土或地下水具有侵蚀性，宜通过试验确定其
适用性。

    (6)粉煤灰碎石桩

    粉煤灰碎石桩(CFG)法，是利用工业废料(粉
煤灰)与碎石(或砂、石屑)掺人适量水泥形成的

胶凝体。它具有一定的强度、良好的和易性、流动

J性及容易灌注等特点，粉煤灰碎石桩与周围土体

形成低标号混凝土桩复合地基，可节省水泥及砂

的用量。这样有利于混合料强度发挥、废物利用、

减轻环境污染，避免了炭化作用。

    (7)加筋法

    在软土地基上沿水平方向铺设一层或多层的

加筋材料，并与填料组成一定厚度的加筋垫层，可

以提高地基的承载力，均化地基应力，减少地基的

不均匀沉降阴。但当地基中具有较厚的软土，如果

单纯用加筋垫层来处理，即使承载力满足要求，地
基也会产生较大的不均匀沉降，难以从根本上解

决问题。从减小沉降方面考虑，水泥深层搅拌桩不

失为一种有效的处理方案，其形成的水泥土桩复

合地基的基本工作性状是:桩和桩间土的变形协

调，充分发挥桩间土的作用，可以提高地基的承载

力，减小地基的沉降。当软基较厚，且对承载力和
沉降要求较为严格的地基处理时，可以考虑综合

加筋垫层和水泥深层搅拌桩的优点，用加筋垫层

和水泥深层搅拌桩复合地基联合处理软基。在加

筋垫层的作用下，充分发挥水泥土桩与桩间土共

同作用的特性，提高地基的承载力，减小地基的沉

降，均化地基的不均匀沉降。当加筋垫层采用新型

高强土工格栅配合砂碎石时，其复合地基的整体
强度大大提高，处理效果更为明显。

2 城市道路软基处理方法评价

    换填垫层法是最常用的软基处理方法之一，

在地区市政道路工程中应用最多，但换填处理只

能在软土层厚度较薄的情况下使用。软土层较厚

时，换填处理的工程量大，施工比较困难，造价也

很高。堆载预压法排水固结时间长，因此工期也较

长，而且只能适用于软土不太厚的情况，如果时间

允许，可单独使用，如果工期紧，可结合排水固结

法一起使用。对正常压密的深厚软粘土而言，加载
预压排水固结法是经济有效的软基处理方法，但

用此方法处理后，由于软土厚度大，总沉降、工后

沉降及差异沉降都较大，无法达到预期的要求，不

均匀沉降对市政管线的破坏也较大。强夯法一般

不宜用于加固饱和软粘土，因为易形成 “橡皮
土”，夯后地基承载力降低，强夯置换法虽有较多

成功的应用经验，但至今尚未形成一套设计计算

方法，处理效果与置换所夯填的材料有关，对差异

沉降的控制较差，一般用于处理大面积填海等工

程，并应通过试夯确定设计参数。深层搅拌法和粉

煤灰碎石桩适用于高饱和深厚软土、工期要求紧

迫、路堤荷载较大且工后沉降控制较严的工程，能

迅速增加地基承载力，减小沉降，但造价较高，一
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般用于处理桥头跳车或对地下管线沉降控制较严

的路段，对有机质含量较多的淤泥应通过配合比

试验确定是否可用。加筋法可以有效地减小路基

的工后沉降，抑制地下管线的变形，且工程造价较

低，是简单、经济、有效的均衡差异沉降的措施。

3 城市道路软基处理的特点

    城市道路下埋设的管道对路基的沉降有一定

要求，其中以污水管和雨水管对路基沉降的要求
最为严格，目前国内对此尚无统一规定，有些地方

的技术规范要求沉降引起的管道接口相对转角小

于U100 ( L为每节管的长度)，通常要求管道地基
的工后沉降小于10 cm。污水管和雨水管一般均

属于无压自流管道，有设计要求的自清流速，管道

铺设要求有一定的坡度，若路基的工后差异沉降

太大，将会导致管道排水能力下降、淤堵等，严重

的还将导致管道损坏折断、污水外流，对环境造成

污染。软基的不均匀沉降对管道产生的损坏主要

有:(1)在采用橡胶圈密封的承插口处，往往是橡

胶圈被挤出;在采用打口方式的承插口处，接口易

松脱发生漏水事故。(2)造成钢管在焊接口处断

裂，裂缝一般为环向，呈中间大两边小的形状。(3)
管道伸缩节的接头易被拉裂。(4)阀门的法兰被

拉裂或皮垫被损坏而造成漏水。(5)在局部有大

石块的管基或管渠交叉处，普通铸铁管或UPVC
管易断裂。

    以前，通常未对管线的软基进行特殊处理。在

道路修建好后，由于管线下软基的不均匀沉降，导

致管线不能正常运作，断裂损坏的情况时有发生，

遇到这类情况，只好通过开挖路面进行维修。这不

但给城市的交通和人们的生活带来许多不便，而

且在人力、财力和物力上造成很大浪费。近年来，

这个问题开始受到关注，但由于目前尚无关于市

政管线地基沉降要求的统一规定，因此基本上是

借用高速公路对软基处理的要求。高速公路一般

路段的工后沉降要求>30 cm，目前城市主干道管
线地基的工后沉降一般要求> 10 cm。因此，市政

道路的软基处理比相同等级的一般公路要求更

高，这也使得市政道路的软基处理费用变得昂贵。

因此，寻求解决市政道路管线软基差异沉降的可

靠、经济的方法，具有重大的社会、经济效益。

4 国外市政道路管道建设的主要方法

    在国外，发达国家对城市管线采用共同沟技

术，共同沟亦称“地下综合管廊”，即在地下建造集
约化隧道，集电力、通讯、燃气、上下水等各种市政

管线于一体，同时设置专门的检修口、吊装口和监

测控制系统。早在19世纪，法国、英国、德国就开

始建造共同沟。到20世纪，美国、西班牙、俄罗斯、

日本、匈牙利等国也开始兴建共同沟。当今发达国

家普遍采用共同沟。国外共同沟建设的突出特点:

一是立法优先，如已建共同沟路段禁止开挖，对共

同沟的产权、地下空间有偿使用等问题有所规定。

二是整体规划，必须将共同沟与地铁、地下综合体
等地下工程统一纳人城市地下空间规划。

    目前，我国市政管线(网)的建设大都还是各

自为政。由于在管理体制上存在条块分割、交叉重

复、多头管理等问题，导致建设共同沟面临道路开

挖难、执法管理难、资金落实难等层层阻碍，因

此，短期内无法大范围实施，目前仅在上海等少数

城市有所尝试。

5 新型市政道路软基处理方法探讨

    市政管线基础的软基处理，若采用一般高等

级公路的处理方案，往往难以满足管线对沉降的

要求。如整个道路断面都按管线基础的要求进行

软基处理，则造价太高。应综合考虑不同管线对沉

降的要求以及地质条件、工期、经济等方面因素，

采用不同的软基处理方案。以下介绍某城市一级

主干道的软基处理方案，探讨新型市政道路软基

处理的方案及处理效果。

5.1工程概况[4]

    泉州市大坪山隧道连接线道路工程，全长

4.71 km，路面标准宽度50 m，双向六车道，是泉
州市东(洛江区)西(丰泽区)交通骨架工程，城市

主干道“二纵”之一，为城市一级主干道。其中软

基路段长2.53 km，几乎占全长的一半，软基处理
是该工程最主要的分项控制工程之一，因此设置

了若干试验段，实施动态设计和信息化施工。该工
程位于人工围海造田区，长期受潮汐影响。场地上

部为人工填土，厚度仅0.5 m左右，密实度及均匀

性差，工程性质不良。下卧淤泥层厚10一15 m，属
高压缩性、低透水性、低强度的软弱土体，淤泥的

各项物理力学指标见表to

    道路标准横断面及管线布置如图1所示。污

水管、雨水管以及预留煤气管位布置在非机动车

道下，交通信号电缆和路灯电缆布置在非机分隔

带下，其余管线布置在人行道下。

5.2软基处理方案
    该道路工程为城市主干道，管线很多，雨、污

水管线埋设较深(最深达7 m)，对沉降敏感，软基
路段均为填方路堤，工期紧。为了满足路基两侧的
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表， 淤泥的物理力学性质指标

含水量W

  (%)

重度r

(kN/m9)
孔隙比P

液限W，

  (%)

塑限W。

  (%)

塑性指数

    1,

液性指 直剪试验(快剪) 压缩试验 渗透系数 有机质

数I,   C(kPa)小(0)a,_Z(MPa ') Es(MPa) KE-06(cm/s)含量(%)

*62.1      15.9 1.69      48.2      30.3 1.76     13.4                 1.9 1.71       1.62        3.3         3.2

**37.7-81.4 14.6-17.4 1.08-2.23 31.1-62.4 23.5-39.1 11.0-25.3 1.21-2.39 8.0-19.2 0.9-2.3 0.54-2.69 0.23-2.78 1.2-7.7 2.1-6.6

注:表 I中，*指标为平均值，**为范围。
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    图 1 道路标准横断面及管线布置图
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雨、污水深埋管基工后沉降蕊10 cm的要求，在保

证工程质量的前提下，尽量降低造价，该工程提出
了国内首创的中央机动车道下采用袋装砂井配合

堆载预压排水固结处理，非机动车道及人行道下
采用粉喷桩复合地基处理的设计方案。袋装砂井

的直径为70 mm，间距为1.2 m，三角形布置，水泥

土搅拌桩直径为500 mm，间距1.0 m，三角形布

置，袋装砂井和水泥土搅拌桩均穿过淤泥层和淤

泥夹砂层，进人粉质粘土层，砂垫层厚0.5 m，一
层单向土工格栅加筋，如图2所示。约40%的路
基采用粉喷桩处理，约60%的路基采用袋装砂井

排水固结处理。因为粉喷桩处理的单价约32元/

延m，而袋装砂井排水固结处理的单价约3.5元/

延m，仅为粉喷桩处理费用的1/10。因此，软基处

理费用可节省一半左右，超过1 000万元。

口孔隙水压力计
0测斜 管

口总沉 降盘

0 水位 计

一 分层沉降

口 土压力盒

图3 试验监测仪器埋设布置图

                图2 软基处理标准横断面图

5.3处理效果评论

    为了检验这种“中间软、两边硬”的地基处理

方案的可行性，在路中心、两种处理方法交界处的

两侧、路肩以及坡脚处埋设了总沉降盘、分层沉降

盘、孔隙水压力计、测斜管、土压力盒和水位计进

行观测。仪器埋设如图3所示。

    通过观测，可以得出以下结论:

    (1)袋装砂井处理段内，最大的总沉降量发生

在路中，为1 269 mm。两侧粉喷桩处理段内，最大
的总沉降量发生在交界处，为254 mm，约为路中
最大沉降量的20%。在上部填土荷载的作用下，

袋装砂井处理段和粉喷桩处理段之间产生了较大

的差异沉降，最大差异沉降达717 mm,,
    (2)中部袋装砂井处理区向两侧粉喷桩处理区

的侧向位移(最大值为241.16 mm)，明显大于坡

脚处的侧向位移(最大值为48.87 mm)，坡脚处最

大侧向位移位于地表，两侧交界处的最大侧向位

移均发生在地表以下5一6m深的淤泥层中。

    (3)袋装砂井处理段路，基压缩范围随填土的

加高而变深，压缩量随深度由大变小，80%一85%
的压缩量发生在地表下8m范围内，压缩层范围

主要位于粉质粘土层以上13 m一16 m的淤泥和
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    (4)粉喷桩处理段与袋装砂井处理段相比，复

合地基的压缩量很小，压缩层在地表以下到巧-

18 m范围内，压缩量的大小与深度无关，主要受
粉喷桩施工质量控制。

    (5)各测点的孔隙水压力基本上随着填土高度

的增大而增大，加荷间歇期，孔隙水压力逐渐消

散，加载435 d后，土层的固结度达到85%
95%。

    (6)水泥土搅拌桩复合地基中，土应力和桩应

力都随着填土高度的增大而增大，在停止填土后

的堆载期间，随着土体的固结，桩应力逐渐减小，

桩土应力比由1.88逐渐减小至1.111,

    通过对该工程实例的研究分析表明，这种复
合处理方案— 在同一断面的不同位置采用不同

的软基处理方案(中间为排水固结法处理，两侧为

水泥土搅拌法处理)，能显著提高管线地基的承载

力，满足管线对沉降的要求，大幅降低造价。但是

同时还存在一些问题:采用这种方案使得同一断

面的地基土模量不同，中间软、两侧硬，在荷载作
用下，中间软的部分沉降大，两侧硬的部分沉降

小，导致在两种处理方法的交界处产生较大的差

异沉降，造成交界处路堤开裂。同时中间软的部分

向两侧流动，挤压两侧的粉喷桩，导致产生较大的

侧向位移。鉴于粉喷桩抗水平剪切的能力差，在管

线开挖施工中容易导致粉喷桩因受剪失去稳定。

6 结语

    在软基路段建设市政道路，面临软基处理的

问题。目前市政道路的软基处理基本上是借用高

速公路的软基处理方法，主要处理方法有:换填垫

层法、堆载预压法、加载预压排水固结法、强夯

法、深层搅拌法、粉煤灰碎石桩、加筋法。上述各

种方法有其适用范围，但由于城市道路需要埋设

各类管线，因此对工后沉降的要求比高速公路要

高。由于软基处理方法不当，产生管线下软基的不

均匀沉降，导致管线不能正常运作甚至断裂损坏，

因此，寻求解决市政道路管线软基差异沉降问题

的可靠、经济的方法，具有重大的社会、经济效

益。在国外，发达国家对城市管线早已采用共同沟

技术，基于我国的国情，短期内无法大范围实施。

市政管线基础的软基处理，若采用一般高等级公

路的处理方案，往往难以满足管线对沉降的要求，

若整个道路断面都按管线基础的要求进行软基处

理，则造价太高，所以应综合考虑不同管线对沉降
的要求以及地质条件、工期、经济等方面的因素，

采用不同的软基处理方案。本文通过工程实例分

析新型的市政道路软基处理方法— 在同一断面

的不同位置采用不同的软基处理方案 (中间为排

水固结法处理，两侧为水泥土搅拌法处理)，实测

表明，该处理方法能显著提高管线地基的承载力，

满足管线对沉降的要求，大幅降低造价。但是同时

还存在一些问题:采用这种方案使得同一断面的

地基土模量不同，中间软，两侧硬，在荷载作用

下，中间软的部分沉降大，两侧硬的部分沉降小，

导致在两种处理方法的交界处产生较大的差异沉

降，造成交界处路堤开裂;同时中间软的部分向两
侧流动，挤压两侧的粉喷桩，导致产生较大的侧向

位移。因此，需要进一步改进设计，寻求更合理、

经济的市政道路软基处理方案和施工方法。
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我国首座多功能特大跨海大桥通过工可评审

    我国首座同时具备交通、供水、供电功能及主辅结合的特大跨海大桥— 温州市大门

大桥的工程可行性研究报告于近日通过浙江省交通厅、省公路局、省港航局的专家评审。

该大桥连接乐清市与洞头县大门镇小门岛，跨乐清湾沙头水道，于小门岛最西端登陆后，

与已建成的大门、小门岛连岛工程北端相接。大门大桥工程全长10.65 km，桥宽24.5 m,
双向四车道，其中大桥主桥为双塔双索面斜拉桥，该工程总投资14.76亿元，计划年内开

工，2011年9月竣工。


