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国道G105线番禺段软土特征及处理措施

                徐利成

(广州市公路勘察设计院，广东广州 510500)

摘 要:该文介绍了国道G105线番禺段软土的特征

关键词:软土特征;砂土液化;稳定沉降;处理措施

、软土地基稳定和沉降简单计算，从而得出其处理方案。
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1 概述

    国道G105线番禺段全长约7. 9 km，其中路线

部分软土段约2. 0 km，约占路线总长的四分之一，

软土分布范围广，厚度大，需做软土地基处理。

1.1 自然地理条件

    国道G105线番禺段起于番禺钟村飘峰，终点

于碧江大桥，路线位于广州市番禺区(原番禺市)西

部，地貌单元属珠江三角洲冲积平原，地处南亚热

带，属南亚热带典型的季风海洋气候，具有温暖多

雨，光热充足，温差较小，夏季长，霜期短等特征。年

平均气温为21. 4 0C一  21. 8℃，雨量充沛，年降水量

为1689. 3 -1 876. 5 mm，雨季(4-9月)降水量占

全年85%左右。

1.2 地层岩性

    据钻孔资料揭示，沿线分布地层主要为人工填

层(Q11)、冲积层(Qat )、残积层(Q'I)等，基岩为侏罗

系沉积岩(J)和震旦系蚀变花岗岩(Z)o

    由于河流、潮汐水动力的长期作用，全线形成了

较为复杂的第四系沉积层，其中以淤泥、淤泥质土为

主，其次为淤泥质细砂，砂层继续以长条状或巨厚层

状分布，这些沉积层成为导致路基不均匀沉降的主

要因素。现将第四系地层分述如下。

1.2.1 人工填土层(Qme

    沿线绝大部分地区钻孔揭示有人工填土层分布。

由于路基较宽，为36 m，因而钻孔资料不能完全客观

反映整个路线横断面范围内的地质情况，但人工填土

层以下地质情况却大同小异，有共同性。

    人工填土层(Qme)按成分差异主要划分为素填

土及杂填土。素填土主要由粘性土、砂砾等组成，结

构松散。杂填土以灰色为主，由碎砖、碎石、砂砾及

粘性土等组成，结构松散，层厚0.8一5. 0 m，平均厚

约1. 9 m，此层为软土层的上覆层，对上部荷载有应

力分散作用，因而其分布范围、密实度及厚度对下部

软土地基处理影响较大。

1.2.2 淤泥、淤泥质土

    全线除个别钻孔揭露到淤泥质细砂外，多以淤

泥及淤泥质土为主。深灰色一灰黑色，饱和，软塑~

流塑，天然含水量W=40.l0o-79.1%，平均值W

=57. 5 %，天然孔隙比。= 1. 03一2. 375，标准值。=

1. 33，压缩系数a,_2 = 0. 42一  3. 06 MPa-'，标准值

a ,_2 =0. 86 MPa -'，固结系数C,=6. 2E-4.4. 38E-3

cm 2 /s，平均固结系数C, = 1. 55E-3 cm2/s;直接快

剪凝聚力。=3. 3.13. 9，内摩擦角T=3.3̂-20.1,

固结快剪凝聚力。=5. 2一19.4，内摩擦角gyp= 8. 7一

27.4，层厚 2. 4一16. 5 m。埋深0. 8.5. 5 m.

    软土分布情况详见图to
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                  图1 软土分布情况

1.2.3 砂层

    以淤泥质细砂为主，呈灰黑色，饱和、松散，间

夹薄层淤泥。层厚2.4̂-9.0 m，平均 6. 15 m，多

为软土的下卧层，由于其具有较好的透水性，因而

是较好的地下透水层，不利因素就是存在砂土液

化隐患，对全线，尤其是屏山大桥东桥头即K5+

740̂-K5+803. 6段，由于淤泥质细砂层较厚，达

9. 0 m，我们对其进行了砂土液化计算，具体计算

过程如下:

    (1)对实测标贯击数N63.。进行修正，采用公式:

    N1=Cn·N63.5
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式中:C�— 标准贯人技术修正系数，按有关规范

              取用

土以亚粘土为主，局部亚砂土，紫红色，黄色，硬塑状

为主，亚砂土以中密状为主。

(2)计算临界标贯击数N,，采用公式:

N,=[11.8(1+13. 0660 Kh /Cu) 112一8.09]

式中:60 .6e— 分别为标贯点处土的总覆压力和有

效压力，单位为kPa

60= Y.d ti+Yd (d，一dw)

6e=Yud ,.,+(Yd一10) (d、一d-)

    Y.— 地下水位以上土容重(kN/m3 )

    Yd— 地下水位以下土容重((kN/m3 )

    d,— 标准贯人点深度(m)

    d�,— 地下水位深度(m)

    Kh— 水平抗震系数

    C---粘粒含量修正系数，$=1-0. 17(P,)'12
    P,— 粘粒含量百分率(%)

    (3) N,GN,，液化;N, > N,，非液化。

    经计算、判断，该段淤泥质细砂为液化砂土，需

进行处理。

1.2.4 粘性土

    分为冲积层和残积层两种。冲积层以亚粘土为

主，呈灰黄色，潮湿，可塑，局部软塑状。残积层粘性

2 软土分布及特征

    由于番禺地处珠江三角洲冲积平原地带，第四

纪以来，经过海进和海退作用，形成了本地区软土层

较厚的特点，地质情况较差。据试验资料反映，该项

目所在路段软土具有天然含水量大、孔隙比大、固结

系数小、抗剪能力低、承载能力低等特点。具体见表

1。

    固结系数统计个数为 15个，由于其变异性较

大，其中有6个达到n X E-4级，其他为n X E-3级，

变异系数8达到 1.03，因此我们就去掉差异性较大

的特殊值，求得淤泥质亚粘土平均值C, = 2. 73E-3
cm 2 /s,淤泥平均值C,=1.23E-3 cm2/so

2.1 天然含水f大、孔隙比大

    从表 1中可以看出，该路线大部分路段淤泥天

然含水量W>600o,淤泥质亚粘土天然含水量W>

40%，孔隙比:淤泥。= 1. 591 ̂-2. 375,淤泥质亚粘

土。=1. 013-1.466，这样的含水量和孔隙比，造就

了该路线软土有较大的沉降和变形。

表1 软土层物理力学指标统计表
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2.2 压缩系数大、可压缩性高

    从表1中不难看出，对淤泥，其压缩系数“卜:=

1.27̂-3.06 MPa-'，而对淤泥质亚粘土，压缩系数

a1_2=0.42-1.81 MPa-'，压缩性相对较高，因此，

该路线路基在有一定填土高度以后，势必会有较大

沉降。

2.3 固结系数相对较小

    因结系数40%为nXE-4,60%为n X E-3，其中

淤泥质亚粘土平均值C，二2. 73E-3,淤泥平均值C,

=1. 23E-3，固结系数相对较小，这就决定了该路线

软土地基处理的固结时间相对较长，而且在加载初

期，地基中将出现较高的孔隙水压力，因而要严格控

制加载节奏，如果控制不好，就会降低地基强度，可

能会引起地基失稳。

2.4 天然凝聚力、内摩擦角小

    从表 1中可看出，淤泥天然土直接快剪的凝聚

力。=3. 3-10.1，内摩擦角gyp= 3. 3一11. 4,淤泥质

亚粘土天然土直接快剪的凝聚力。二3. 7一13. 9，内

摩擦角T=3. 6-20. 1，这么低的凝聚力和内摩擦

角，在受到荷载作用以后，就很容易剪切破坏，引起

地基失稳，而淤泥固结快剪凝聚力‘=5. 7-15. 6,

内摩擦角T=13. 9-v 19. 44,淤泥质亚粘土固结快剪

凝聚力c=5. 2̂ 19. 4，内摩擦角cp=8.7̂-27.4比

相对应的凝聚力和内摩擦角有所提高，要求施工时

要严格控制加荷速度，以防止地基失稳，造成不必要

的工程事故。

2.5 承载力相对较小

    从表 1可以看出，软土物理力学指标相对较为

集中，离散性不大，只有个别相差较大，除去特殊值，

可得淤泥、淤泥质亚粘土物理、力学指标参数，按照

以上统计的物理力学指标，软土承载力一般为30-

50 kPa。远远达不到路基要求的承载力，需要做软

土地基处理。

大段分成 17个小段，全长约 1. 55 km，约占总路线

的19.600，只对这些路段进行处理，现将处理原则

及方法简述如下。

3. 1 处理原则

3.1.1 安全稳定方面

    在用有效固结应力法计算时，基本计算原理为:

将地基土分为若干土条，按土条底部滑裂面处地基

土层天然十字板抗剪强度和直接快剪指标。.}o来计

算，运营期稳定安全系数 F) 1. 2即可。具体计算

公式为:

    _ 又S;+又(S;+P;)
      F = 二二已一一二一‘一三二兰---二二‘‘一一:‘~

                      尸r

    式中:分子为抗剪(滑)力之和，而分母为各土条

下滑力总和。

3.1.2 沉降方面

    沉降计算采用分层总和法，它假定地基土为直

线变形体，在外荷载作用下变形只发生在有限厚度

的范围内，将压缩层厚度内的地基土分层，分别求出

各分层的应力，然后用土的应力应变关系求出各分

层的变形量，其和即为地基的总沉降量。设各分层

的压缩变形量为:

OS;=e;三兰'h;
          1十 e,1

总沉降量:

S一艺OSi一又e,,群生 h+
    丁二下 1州- e,1

3 软土地基处理措施

    从统计资料不难看出，全长7. 9 km的路线，软

土地段约2. 0 km，占路线总长25.3%，各路段软土

厚度相对较大，最薄处为2.4 m，最厚处为16. 5 m,

埋深0. 8-5. 5 m，由于是旧路改造，因而大部分路

段在横断面分布上是旧路部分有硬壳层，另一部分

则无硬壳层。旧路部分由于经过多年的荷载压实作

用，其孔隙比已经较小，因而在设计中可不予以考

虑，而只考虑新路基部分，即沿线水沟、农田等部分。

综合软土厚度及填土高度等各种因素，我们将 8个

    式中:e,,、 e;:为对应于各土层平均自重应力几 、

·平均自重应力和附加应力尸‘:作用下的孔隙比(可由

e-P曲线图查出)。

    在保证路基安全稳定的前提下，保证路基在使

用年限内(该项目定为30 a)一般路段和涵洞或箱形

通道30 m内容许工后沉降满足《公路软土地基与

路堤设计与施工技术规范》(JTJ 017-96)，新旧路

结合处及桥台附近30̂-50 m范围内容许工后沉降

S毛10 cm,

3.1.3 固结沉降期

    该项目所定固结沉降期定为至少6个月。

3.1.4 沉降和稳定观测

    为了严格控制地基稳定及沉降，须进行沉降观

测和水平位移观测，即埋置沉降板和测斜管。具体

埋置办法见有关规范。在填土期间观测，如发现沉

降速率)1. 0 cm/d，或侧向位移)0. 5 cm/d，证明

土体已处于不稳定状态，应立即停止加载，必要时卸

载，直到其稳定后再加载。由于现阶段我国软土地
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基处理尚处于探索阶段，由于各种因素的干扰或与

理论值相差太大，会引起理论计算稳定安全系数或

沉降量与实际情况不符，在这种情况下，按以往施工

经验，如果最后2个月内月平均沉降量簇0. 8 cm，证

明施工沉降已基本完成，可进行下一步施工程序。

3.2 处理方法

    大量实践已总结出很多软土地基处理方法。针

对不同的填土高度、不同的软土厚度、不同的物理力

学性质指标等有相应的处理方法，即使对同一工程

项目，为了提高工程质量，尽量减少工程造价，也可

能选用几种处理方法。目前来说，常用的处理方法

有:超载(真空)预压、浅层处治、袋装砂井(或塑料排

水板),CFG桩和碎石桩等。加固土桩由于造价高，

比较少用。碎石桩在市政建设等受很多限制的项目

中用得较多，也取得了较为成功的经验。

3.2.1 超载(真空)预压

    对于软土厚度不大(毛4 m)，物理力学性质相

对较好，固结系数较大的地方用得比较多。具体方

法就是:在填土前先铺设 0. 6̂-1. 0 m厚的粗砂垫

层以利排水，铺设砂垫层的另外一个作用就是对上

部荷载起到应力分散作用。该方法的优点就是工程

造价相对较低，但固结时间较长。有的路段也在砂

垫层上面加一层土工布、土工格栅(抗拉强度)50

kN)，也会对保证路基安全稳定有很好的作用，但工

程造价相应就提高了。由于项目所在地取土及弃土

较为困难，故而不采用此方案。

3.2.2 袋装砂井

    这是该路段用得最多的方法。它适用于软土厚

度较大的地方，其上部也铺设0. 5 m厚的砂砾垫层

和一层土工布，有的路段，比如桥头等有较大填土的

路段则再增加一层土工格栅(抗拉强度)50 kN),

以增强路基稳定性。袋装砂井间距D=1. 0-2. 0

m，砂井直径d=0. 07 m，按梅花桩形式布置。塑料

排水板和袋装砂井使用效果差不多，两者相比各有

利弊。虽然塑料排水板具有工厂化生产、施工速度

快、效率高，施工机械轻便，对软土扰动小、造价相对

较低等特点，但袋装砂井在广东很多地区施工已取

得了比较成功的经验，施工技术比较熟练，而且容易

控制施工质量，因而该工程基本以采用此方法为主。

3.2.3 振冲碎石桩

    本方法的作用机理就是对部分软土进行置换，

形成复合地基，从而提高地基承载力。对该工程而

言，由于屏山大桥东桥头，即K5+740-K5+803. 6

段，由于淤泥质细砂层较厚，达 9. 0 m，为防止砂土

液化和减少工后沉降，防止桥头跳车，选用碎石桩，

采用振冲法施工，以期改变地基土结构，达到提高地

基承载力的目的。

4 结语

    软基处理技术在我国起步时间不长，因而很多

计算模式还不是很成熟，加之从工程地质勘察、取

样、试验到选用试验资料进行计算，其间不可避免有

误差存在，在施工中也发现存在实际与理论计算的

差异，因而需进一步完善。珠江三角洲属冲积平原，

其间沟渠、鱼塘纵横交错，软土分布范围十分广泛，

所以软土地基处理在该地区的发展既有潜力，又有

压力，只能通过大量实践取得大量的工程试验数据，

·从理论到实践再从实践到理论，再以理论指导实践。

只有这样，软土地基处理才能更上一个新台阶，也才

能更好地为公路建设服务。

特令踌份踌s玲E<特仓踌E<玲e玲称玲导玲仓

用自己的方式做中国景观设计

    我们的前辈一直在用自己的语言和方式设计景观。为此，我们有引以为荣的中国古典园林，有引以为自

豪的东方山水。后来我们开始接触到外面的世界，于是我们的景观设计师们开始不顾一切地去模仿西式建

筑风格，在不到20 a的时间里，全中国到处都是“欧陆风格”、“美洲风格”的景观，连居民小区的名字都变成

了外文版，如“加州阳光”、“巴黎春天”等。

    对西方设计的非常性模仿已经让中国现代设计陷人了不尴不尬的境地，模仿西方建筑的大气，却把居住

者封闭在自家的深墙之内;中国传统文明崇尚的“其乐融融”的邻里关系消失了，取而代之的是人际关系的冷

漠。

    我国的景观设计师应清醒地认识到，只有理解了西方的文化，了解不同的“祈祷方式”，才能设计出属于

本土特色的景观来。而现在在我们的本土上没有特色、千篇一律的城市景观，是对城市旅游资源的浪费。

万方数据


