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自然级配碎石土换填法处理软土地基工法

                      吴方华‘，李大钊’，闰红民2
(J.连云港市市政工程有限公司，江苏连云港 222000;2连云港市规划市政设计研究院，江苏连云港 222000)

摘 要:该文总结了连云港市道路工程中软基处理近20年的理论探研和工程施工实践所形成的施工工法，并结合工程实

例分析了该工法的经济效益和社会效益。
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1 概述

    (1)海滨城市连云港市，市区东部为中元古界

形成的鲁南山脉的余脉前云台山，除此以外，市区

内地质多为第四纪海相软土沉积，属黄海海积平

原，地质沉积了较深厚的海相淤泥和淤泥质软土，

其表层则被受风化、淋滤作用所形成的硬壳层所

覆盖，连云港新浦区的浅层土主要有4个土层，勘
察资料表明从上至下依次是:

      a.杂填土，厚0一1.2 m，呈不连续分布，主要

由粘土、少量碎石及生活垃圾、植物根系组成。

      b.粘土层，该层即为“硬壳层”，为高压缩性

土，黄灰色，土质均匀，饱和，软一硬塑，厚1.5-

2.0 m，天然含水量40%一50%，孔隙比为1.16左

右，承载力标准值约75 kPao
      c.淤泥层，灰青色，流塑，厚6一9m，天然含

水量55%一74%，孔隙比约1.5一2.1，承载力标准

值约为40 kPa，属于典型的软土层。

      d.粘土层，灰绿色，饱和硬塑，厚4.8一5.2

m，承载力标准值约180 kPao、
    (2)道路设计中需要考虑路面的结构强度、刚

度、水稳定性和热稳定性等主要性能。连云港市区

水平地带大都处于软土地基上，这种复杂的地质

条件给城市道路的设计和施工提出了很高的要

求，除要求下层路基形成刚度较大的板体结构，还

要求路面结构组合达到一定的总厚度。因此采用
的软基处理方法是否正确合理，直接关系到工程

的造价甚至工程的成败。

    (3)软土处理通常有搅拌桩、排水固结、挤密
和换土等4类方法。搅拌桩法主要包括粉喷桩、水

泥浆搅拌桩等。就连云港市来说，在道桥等市政工

程中多用粉喷桩，如桥头路堤为控制沉降采用粉
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喷桩，并且是在路堤高度为2.5一5m条件下采

用。在城市道路中处理软土很少采用搅拌桩法，这
主要是因为该法工程费用较高。排水固结法主要

为塑料排水板结合堆载预压，以排除地下水位加

速地基土固结。排水固结法主要解决路基沉降，同

时可以提高地基强度，对软粘土地基的处理，排水
固结法是最经济合理的，但由于城市道路工程多

有工期紧的特点，同时施工空间有限，缺乏堆载的
条件，所以城市道路软土的处理很少采用排水固

结法。连云港市新浦区的地质多为饱和软粘土地

质，土的渗透性小，挤密法加固不易将土挤密实，

还会破坏土的结构性强度，所以连云港市在城市

道路建设中一直未采用挤密法加固软土地基。

    (4)20世纪80年代至今，尤其是近10年来，
连云港市在城市道路建设中基本上是采用自然级

配碎石土浅层换填的换土法处理软土地基。实践

证明，以这种工法处理路基的一百多公里的城市

道路非常成功，其中盐河路、潮阳路、苍梧路、海宁

路等等，先后获得国家、省、市优质工程奖项。

2 自然级配碎石土进行浅层换填的特点

    (1)自然级配碎石土换填法处理软土地基，能

充分利用当地开采自然级配碎石中产生的大量碎

石土废料，保护生态环境的同时，促进了地方经济

建设。

    (2)施工技术虽然有一定的难度，但是比较易

与掌握，实际施工操作中可结合本地区施工机具

和设备情况，合理安排施工组织，能显著降低工程

造价，缩短工期，提高施工效率，对施工环境没有

特殊的要求。

    (3)连云港市目前自然级配碎石土的换填厚

度一般在80一110 cm，最小厚度不低于60 cm，否

则效果很差，施工难度很大，稍不注意容易出现
“弹簧”现象;最大换填厚度不宜超过120 cm，不

然，土基中的“硬壳层”全部被破坏，增加施工难

度，效果却不明显，更不经济。
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    (4)根据连云港市地质情况及已施工的道路

情况，自然级配碎石土垫层一般置于粘土 “硬壳

土”之上，换填之后，土基中的“硬壳层”厚度约

为40一80 cm.
    (5)城市道路的功能及特点决定了路基的形

式为路堑式，这样的路面结构传给土基的荷载较

小，自然级配碎石土换填法能满足土基强度要求，

压实成形后顶面的回弹模量在100 MPA，满足设
计要求。路面工后沉降一般在5一20 cm范围内，
小于国家规定的不大于30 cm的要求。

3 实用范围

    适用于城市道路工程，土层为渗透性小的饱

和软粘土地质、淤泥、淤泥质土、素填土、杂填土的

软土地基以及暗塘等的浅层地基处理。

4 工艺原理

    (1)自然级配碎石土换填法处理软土地基，就

是将基础底面下一定范围内不适宜作承载层的软

弱土层挖除，换填以无侵蚀性的压缩性较低的自

然级配碎石土，经过分层碾压至要求的密度为止，

使其满足上部结构对地基强度和稳定性的要求。

路基的强度与稳定性，是保证路面强度与稳定性

的基本条件，提高路基的强度与稳定性，就可以减

少路面厚度，降低路面造价。

    (2)现行路面设计是以回弹模量为土基的强

度指数，土基回弹模量必须达到某一最小值后，才
可以采用弹性理论进行路面结构设计。

    (3)按现行《城市道路设计规范》(CJJ 37-1990)

“路槽底面土基回弹模量值宜大于或等于20 MPa,

特殊情况下不得小于15 MPa，不能满足此要求时应

采取措施提高土基强度”，“不能进行碾压的湿软土
基，又无晾晒、换土或其他加固与稳定处理条件时，
可用砂、砂砾、碎石、矿渣等材料设置承托层，作为
上层的施工依托，其厚度宜采用15一30 cm"。而连

云港市的土基属于典型的软土，土基回弹模量仅为
3 MPa左右，不能满足弹性理论计算条件。工程实践

中，经多次实验段试验，路槽开挖后，铺筑30 cm自
然级配碎石土，挖掘机碾压3遍(起初采用15t压

路机碾压均出现了“弹簧”现象)，采用标准承载板测

定方法测算出土基回弹模量值在20 MPa前后，土基

回弹模量取值为E.=18.5 MPa，满足了弹性理论计

算条件，可以用相应的公式进行路面结构计算。也
就是说，110 cm厚山场碎石土垫层，路面结构理论
计算时简化分解为两部分，下部30 cm自然级配碎

石土用于改善土基，土基回弹模量值提高到18.5

MPa，其余80

有效计算厚度
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cm自然级配碎石土为结构层材料的

，提高垫层的强度。

5 工艺流程和操作要点

5.1工艺流程

    自然级配碎石土换填法施工工艺流程见图to

5.2操作要点

5.2.1施工准备
    (1)材料、施工机具的准备。应根据工程量、

施工进度、施工计划、施工条件及筑路材料合理选

择满足施工要求的施工机具。

    (2)技术准备。a.审核图纸和设计说明;b.施

工组织设计经审批批复，并作好施工技术及安全

交底;c.恢复中线，做好导线、中线及水准点的复
测工作。根据设计文件和图纸，对中线及其各点的
高程和横断面进行测量;对路基设计(横断面设计

图和路基设计计算表)进行复核;对设计路线各线
形要素用中桩和边桩进行现场标志;确定取土、弃

土具体位置桩，为保证路基边坡的压实度，路基两

侧设计边线外各加宽0.5m作为挖土、填筑边线。

    (3)试验路段。a.开工前，需要时，选择试验路

段进行填筑压实试验，确定压实方法设备类型及

组合工序，确定最佳方案指导全线施工;b.至少在

开工前28 d完成试验段的压实试验;c.试验段的

位置由监理工程师现场选定，长度为不小于200
m的全幅路基为宜。

5.2.2施工阶段划分
    自然级配碎石土换填法处理软土地基采取流

水作业，施工阶段划分为，挖土区段，填筑区段，平

整区段，碾压区段，检测区段。

    (1)挖土区段，路堑挖土应为全断面开挖，从
上而下一次成形。注意按设计要求准确放样，不断

检查校正，边坡表面削齐拍平，挖、装、运、卸基本
作业密切配合。开挖前，应充分作好排水设施，设

置截水沟以排除路堑上方边坡地表水对边坡坡面

的冲刷。在基槽开挖中，需尽可能减少对土基的扰

动，同时做好路槽内的排水工作，它不仅有利于保
持土基的强度，而且对施工中防止出现”弹簧”

现象也很有作用。路堑挖方完成后，对路基表层土

进行土工试验。

    (2)填筑区段，采用机械施工，分层填筑。自

卸车运输至作业面，有专人指挥卸车，根据载重量

及松铺厚度确定卸车距。填筑区段基底不能满足

填筑要求时，应进行基底清理，基底软弱可采取抛

石挤淤、铺设竹筋处理措施等。

    a.填筑区段，目前连云港经验施工分层为，第
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检测试验数据

确定方案

旅工阶段

雄修验收阶段

试给区段

路堑开挖

甚底孙理

揍料运输与卸七

分层填筑

拢铺平攀

洒水亮两

4压成形

掩毅签证

路墓怜修

辅份竹it

图，自然级配碎石土换填法施工工艺图

一层60 cm左右，然后为15一30 cm一层，松铺系
数为1.2一1.3。第一层施工铺筑时，把自然级配碎

石土中的较大的块石，用挖掘机整合大面朝下平

铺一层，然后形成自然级配填筑。

    b.碾压区摊铺完成的碎石土表面应平整无明

显的大块料露头，表面无孔洞、孔隙，无多余的填
石料堆放。开始碾压时应用12t或者18t压路机由

两侧路肩逐渐错轮向路中心进行，稳压3一4遍，
使用碎石稳定就位。在第一遍碾压后，应再次找

平，稳压后，表面应平整，并具备要求的路拱和纵

坡。

    c稳压后再用25 t振动压路机、18t钢轮压路

机慢速碾压，将全部填缝料振人粗碎石间的孔隙

中。碾压时直线段由两边向中间，小半径曲线由内

侧向外侧纵向进退式进行。横向接头对于振动压

路机一般重叠0.4一0.5 m，对于三轮压路机一般

重叠后轮宽的1/2;前后相邻区段纵向应重叠

1.0一1.5，达到无漏压、无死角，确保碾压均匀。路
面两侧应多压2一3遍，直至达到设计弯沉值，城

市主干道一般为L < 240(1/100 mm).
    d.在路基施工范围内遇到原地基为淤泥时，

根据淤泥量的大小，一般采用挖除换填或抛石挤

淤的方法处理。抛石挤淤应按图纸或监理工程师

的要求采用符合要求的片石，从路基中部向两侧

对称抛填，抛填压实至最后两遍石面下沉不超过

20 mm时，在其上填筑山场碎石土。
    e.挖后基础较软弱，或者粘土层厚度小于40

cm时，铺设双层竹筋，再填筑自然级配的碎石土。

竹筋为竹片交织组合而成，铺设时每层相互连接

密排，上下两层组合搭接，横向为20 cm，纵向为

75 cm。基础软弱时，竹筋上抛填大面向下的块石，
然后分层填筑。

    (3)检测区段。成品检测的方法分感官检测和
顶面弯沉测量。当18t压路机碾压后无松动、无

波浪、无弹簧、没有任何蠕动现象，无明显轮迹

(轮迹小于5 mm)，可判断为密实状态，否则应重

新碾压。合格后经有关方面签认，方可进行下一层

填筑施工。由于自然级配碎石土粒径较大，不便现

场取样，所以控制质量，验收碎石土垫层时，不测
量其压实度指标，而是测量弯沉值。碾压成型后的

路基通过顶弯沉值测试其是否达设计要求，现场
实测弯沉代表值应小于或等于理论实测弯沉值。
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6 材料

    自然级配碎石土，采用地产材料，要求碎石、

粗砂含量大于70%，成自然级配状态，且压实后

呈密实结构，碎石不得含有严重风化变质颗粒式

腐植质较多的山土。表层填料粒径不大于20 cm,

中间层自然级配，下层最大粒径不大于层厚度的

0.7倍。

    竹筋，规格为40 cm x 150 cm，竹片交织组合

而成，双层铺设。材质为新鲜成竹劈开的长150

cm，宽4一5 cm竹片编织，不得霉变、腐朽，保持
新鲜成竹片的强度和韧性。

7 机具设备

    (1)机具设备

    土方机械:挖掘机、装载机

    运输机械:自卸卡车

    压实机械:12t或18t压路机、25 t振动压路机

    其他:洒水车

    测量和检验实验设备:全站仪或经纬仪、水准

仪、平整度检验仪、弯沉检测仪等。
    (2)2000年改建的城市交通干道连云港市苍

梧东路，全长2.685 km，规划红线60 m宽三板块

结构，机动车道宽23 m。采用山场碎石土换填法处
理软土地基，其中桩号1+320一1+840段长520

m，换填厚度平均为100 cm，挖方12 200 m3，回填

自然级配碎石土12 500 m3。在正常施工条件下，
该施工段的施工机械设备配备见表to

配备见表2.
表 2劳动组织配备表

人员(人)

项 目经理

测量人员

数量

    施工技术员

压路机操作人员

      洒水车

运输机械操作人员

    辅助工人

    安全人员

    弯沉检测

13

10

表1施工机械设备配置表

施工工序

施工准备

测量放线

名称 规格 数量

挖运土方

填筑山场碎石土

        潜水泵

        全站仪

        水准仪

履带式单斗挖掘机1 m3
    自卸汽车10t

    自卸汽车10t

        装载机

      光轮压路机

      光轮压路机

      振动压路机

    洒水车4 000 L

    平整度检验仪

      弯沉检测仪

  弯沉检测载重车

2一4寸 2

                1

                1

  2L-400

  3Y-10

3Y-18/21A

    CA25

检测

8 劳动组织及安全

8.1劳动组织

    仍以上例520 m长道路工程为例，劳动组织

8.2安全

    (1)施工现场必须做好交通安全工作，设专人

指挥车辆、机械。交通繁忙的路口应设立标志，并

有专人指挥。夜间施工，路口及基准桩附近应设置

警示灯或反光标志，专人管理灯光照明。

    (2)现场操作人员必须按规定佩带防护用具，

施工机械设备应有专人负责保养、维修和看管，确

保安全生产。施工现场的电线、电缆应尽量放置在

无车辆、人、畜通行的部位。各种机械操作手、电

工必须持证上岗，同时加强对司机、电工的教育，

严格遵守各专用设备使用规定和操作规程。

    (3)施工前做好施工安全交底，施工过程中，

安全员随时检查安全情况。

9 质量要求

    (1)填筑山场碎石土前，下承层即土基的平整

度必须符合规范要求;

    (2)《公路土工试验规程》要求0一30 cm路堑
的路基填方材料最大粒径10 cm。实际施工操作

中表层最大粒径按20 cm控制，过小不现实;中间
层按自然级配控制;

    (3)下层最大粒径按规范要求不大于层厚的

0.7倍控制。换填深度内有地下水，应采取临时排

水措施，降低到换填基底面0.5 m以下，防止受水
浸泡，地基被扰动;

    (4)垫层的碾压夯实遍数应通过试验确定，并

以此作为控制施工的依据。振动碾压过程中，12 t,
18t压路机为6一8遍，25 t振动压实机为5遍，碾

压速度一般控制在1一2 km/h;
    (5)碾压过程中，如粒料过干，应适当洒水。

碾压合格后经有关方面签认，方可进行下一层填

筑施工。碾压成型后的路基通过顶弯沉值测试其

是否达设计要求，现场实测弯沉代表值应小于或

等于理论实测弯沉值;
    (6)城市主干道湾沉值不小于2400/100 mm).

根据实践经验，山场碎石土填筑碾压后，抗压回弹



2006年11月第6期

模量不小于为100 MPao

10 效益分析

城市道桥与防洪 管理施工 113

10.2社会效益

    本工法既充分利用开采山场碎石中产生的大

量废料碎石土，减少了大量堆砌、废置的各种费

用，又能与当地经济技术的发展水平相适应，促进

地方经济的发展，解决连云港市类型的软土地基
处理问题。按连云港市十几年建设120 km的城市

道路计算，比较粉喷桩软基础方法，产生直接效益
39000万元;比较其他粉煤灰或者碎石挤密桩软
基础处理法，产生直接效益26 001〕万元。

11 应用实例

      1982一1992 ，连云港市主要次干道路面总年

70

10.1经济效益

    以2000年改建的城市交通干道连云港市苍
梧东路为例，全长2.685 km，规划红线60 m，机动
车道宽23 m，采用山场碎石土换填法处理软土地

基，其中，桩号1+320一1+840段长520 m，换填厚

度平均为100 cm，挖土12 200 m3，回填山场碎石

土12 500 m3，造价为53.0万元。

    如前文所述，粉喷桩多用于道桥等市政工程

中，如桥头路堤，为控制其沉降采用粉喷桩，并且
是在路堤高度为2.5一5m条件下采用。在城市道
路中处理软土很少采用搅拌桩法，主要因为造价

高。对于520 m x 24 m路基，如若采用水泥粉喷
桩，设计桩长应该穿透淤泥层，这里取10 m，桩径

一般设计50 cm，桩距1.4 m，造价为222.8万元。
    即使采用其他粉喷桩如粉煤灰或碎石挤密桩

为软基础处理法，造价至少也需要167.5万元，而
自然级配碎石土换填法工期最短，造价最省。

    方案一:自然级配碎石土换土法。
    挖运土12 200 m3，填筑山场碎石12 500 m3,

总造价为53.0万元，合理配置人工、机械，正常施

工条件下，工期约为30 d

    挖运土造价:

    12200 x (42.58+107.09)二15.0(万元)
    填筑碎石土造价:

    12500 x 30=37.5(万元)

    方案二:采用水泥粉喷桩软基础处理法。

    粉喷桩6 360 m，总造价为159.16万元，合理

配置人工、机械，正常施工条件下，工期4为月。

    粉喷桩造价:

    (24:1.4) x(520=1.4)x10 x35=222.8(万

元)

    方案三:采用其他粉煤灰或者碎石挤密桩软
基础处理法。

    桩长6360m，总造价为100.50万元，合理配

置人工、机械，正常施工条件下，工期为4个月。
粉煤灰或者碎石挤密桩造价:

    (24 - 1.4)x(520:1.4)x 10x25=167.5(万

元)

    经上述造价分析，仅仅从造价计算和工期比

较，自然级配碎石土换填法工期提前 3个月，节

省造价分别为169.8万元和114万元。

厚度一般要求在

层厚度在40一50
以上，自然级配碎石土垫

当时没有实测弯沉值等硬

性指标要求，仅有观感要求，这样条件下建成的城
市道路，经几年的使用后观察发现，破损严重，分

析认为山场碎石土进行浅层换填厚度不够，路基

强度不足。例如1980年以后修建的解放路、海连

路、新虚路，破损严重，几经修补。

    1992一1994年，经进一步试验研究和理论研

究，确立了换填厚度不小于60 cm,, 1995年以后修
建的城市道路，一般换填厚度范围为80一110
cm。又经过十几年的观察研究，使用情况良好，沉

降量符合设计要求，基本没发现破损情况。例如，
1995年修建的朝阳路、19%年改建的海连东路、

1999年改建的解放路、2001年新建的郁洲北路、

2000年改建的苍梧路、2003年建设的学院路、振
兴南路，2004一2005年新建的海宁西路、海宁中

路、海宁东路，见表30
                    表3工程应用实例表

工程项目名称

项目建设地点

朝阳路

项目工期

连云港市
  市区

    la

海连东路

连云港市

苍梧东路

连云港市

海宁大道

连云港市

市区

  la

市区

  la

市区

  2a

规格

城市主干道城市主干道城市主干道
规划红线宽规划红线宽规划红线宽
50 m，机动 45 m，机动 60 m，机动
车道宽24m车道宽24m车道宽23m

换填部位
机动车道
慢车道

机动车道
慢车道

机动车道
慢车道

城市主干道
规划红线宽
60 m机动车
道宽24 m

  机动车道
  慢车道

自然级配碎石
换填厚度(m)

工程量(km3)

理论实测弯沉

值(1/l00mm)

现场实测弯沉
  代表值

  (  1/100mm)

80~130 80~110 80~110

  32 300

机动车道
    255

  23 300

机动车道
    235

  56 000

机动车道
    250

机动车道
    220

机动车道
    229

机动车道
    240

  160000

机动车道
    270

机动车道
    250


