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南京浦口区滨江大道高路堤深厚软基处理设计
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摘要：在高路堤道路工程中，软土路基易产生较大的地基沉降和路堤滑移失稳问题，不但影响工程建设质量，

也对工程完建后的运营、维护及安全留下较大隐患。因此，须采取必要的工程措施，以确保工程质量和安全。

以南京市浦口区滨江大道工程为例，从设计角度对深厚软基处理方法进行分析，确定塑料排水板法及水泥土

搅拌桩的方案对软土路基进行加固。施工过程中，对路基沉降情况进行了监测，沉降监测成果证明了设计的

合理性。
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　　我国软土分布广泛，特别是江浙一带沿海地区。
目前，公路软基处理方法较多，由于不同地区软土性质

差别较大，因而处理方法也因地而异。软基处理的主

要目的是控制工后沉降和保证路堤的稳定性。在设计

中，往往需要根据工程具体情况，对软基处理方案进行

适用性对比与分析，因地制宜，选用技术先进、安全可

靠、经济合理的处理方法。

本文以南京市浦口区滨江大道工程为例，从设计

角度对深厚软基处理方法进行对比分析，并利用施工

过程中的沉降观测成果检验设计方案的可靠性。

１　工程概况

南京市浦口区滨江大道（城南河路 －珍珠南路）
位于浦口区东侧长江北岸宽广的长江漫滩上，走向基

本与长江平行。滨江大道线路全长约 １４．７ｋｍ，为城
市次干道，设计车速 ４０ｋｍ／ｈ，双向 ４车道，路基宽度
４２ｍ，路堤填土高度６～７ｍ。

２　工程地质条件

工程区第４系岩性由上到下依次为：① －２层素
填土，灰褐色，湿润，以可塑状黏性土为主，层厚 ２．０～
１３．５ｍ，整个场地均有分布；② －１层粉质黏土，分布

于地表，厚１．０～９．０ｍ；② －２层淤泥质粉质黏土，软
塑状，局部夹砂土、粉土透镜体，厚 ５．０～２３ｍ，整个场
区均有分布；② －３层粉土，灰色、饱和、局部夹粉质黏
土，层厚０．７～１０．０ｍ，在 Ｋ１＋３０５～Ｋ２＋０７５之间分
布；② －４层粉质黏土与粉土互层，灰色、灰褐色、饱
和、粉质黏土以软塑状为主，局部可塑，层厚 １．２～
３２．１ｍ，在 Ｋ１＋３１０～Ｋ４＋０３０之间分布；③ －１层细
砂夹粉质黏土，灰色、青灰色、饱和、稍密至中密状，局

部夹粉质黏土，层厚一般９．０～３５．０ｍ，整个场区均有
分布。

路基代表性地质剖面各土层物理力学指标值如表

１所示。

３　软基处理设计

３．１　软基处理设计标准
（１）稳定安全系数。滨江路路堤正常运用条件下

稳定安全系数大于１．３０，地基抗剪强度采用固结快剪
指标。

（２）容许工后沉降。一般路段不大于３０ｃｍ。

３．２　稳定性及沉降计算分析
按照设计拟定的路堤堤身断面，结合堤基土层情
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表 １　滨江大道路基物理力学性质

地层

代号
土类土层

天然含

水量 ω／

％

湿重

Ｙ／

（ｋＮ·ｍ－３）

干重

Ｙｄ／

（ｋＮ·ｍ－３）

比重

ｆａｏ

孔隙比

ｅ

渗透系数

ｋ／

（ｃｍ·ｓ－１）

固结系数

Ｃｖ／

１０－３（ｃｍ２·ｓ－１）

压缩模量

Ｅｓ／

ＭＰａ－１

凝聚力

Ｃｃｑ／

ｋＰａ

内摩擦角

φｃｑ／

（°）

地基承截力

特征值 ｆａｋ／

ｋＰａ

Ｑｍｅ ① －２素填土 ３０．５ １８．５ １４．０ ２．７２ ０．９２７ ２×１０－６ １．８ ４．０ １６ １０ １２０

② －１黏土、粉

　　　质黏土

３４．１ １８．４ １３．７ ２．７３ ０．９９３ ２×１０－６ ０．９ ３．９ ９／１０ ７／１５ １１０

② －２淤泥质

　　　黏土、淤

　　　泥质粉

　　　质黏土

４２．７ １７．６ １２．０ ２．７２ １．２０９ ２×１０－６ ２．０ ２．８ ６／８ 　４／１２ ７０

Ｑａ１４ ② －３粉土 ３１．１ １８．４ １４．０ ２．７０ ０．９２４ ２×１０－５ ５．５ ４．９ １１／１３ １５／２２ １１０

② －４粉质黏

　　　土与粉

　　　土互层

３６．２ １７．９ １３．０ ２．７２ １．０７８ ２×１０－６ １．８ ３．３ ８／９ ６／１４ １２０

③ －１细砂夹

　　　粉质黏

　　　土

２４．３ １８．８ １５．２ ２．６８ ０．７７０ ２×１０－３ ０．９ １１．４ ３ ２８ １３０

况，进行路堤整体稳定性及路基沉降计算。

３．２．１　路堤稳定计算
本次路堤稳定采用瑞典圆弧滑动法计算，基本表

达式：

Ｆｓ ＝

ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ·ｃｏｓθｉ·ｔａｎφｃｕｉ＋Ｃｃｕｉ·ｌｉ）


ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ·ｓｉｎθｉ）

（１）

式中，Ｗｉ为单元土条重量，浸润线以上用湿容重，浸润
线与坡外水位之间用饱和容重，坡外水位以下用浮容

重；θｉ为单元土条圆弧切线倾角；Ｃｃｕｉ为单元土条凝聚
力；φｃｕｉ为单元土条内摩擦角。

通过对多个典型剖面进行稳定性计算分析，路堤

稳定安全系数均满足规范要求，针对路堤稳定性而言，

软基不需特殊处理。

３．２．２　路基沉降分析计算
路基主固结沉降采用分层总和法计算，按下式进

行：

Ｓｃ ＝
ｎ

ｉ＝１

△Ｐｉ
Ｅｉ
△ｈｉ （２）

式中，Ｅｉ为压缩模量；△Ｐｉ为地基中各分层中点的附
加应力增量；△ｈｉ为分层厚度。

地基的总沉降（Ｓ）根据沉降系数（ｍ）与主固结沉
降（Ｓｃ）按下式进行计算：

Ｓ＝ｍＳｃ （３）
　　 沉降系数 ｍ为经验系数，与地基条件、荷载强度、
加荷速率等因素有关，取值范围为１．１～１．７。

任意时刻的地基沉降 Ｓｔ计算如下：

Ｓｔ＝（ｍ－１＋Ｕｔ）Ｓｃ （４）
式中，Ｓｔ为任意时刻的地基沉降，ｍ；ｍ为沉降系数；Ｓｃ
为主固结沉降，ｍ；Ｕｔ为地基总的平均固结度。

通过对多个代表性剖面进行计算，路基总沉降在

１００～１２０ｃｍ之间，工后沉降为 ４０～６０ｃｍ，均大于规
范允许沉降３０ｃｍ的要求，因此，必需对软土路基进行
加固处理。

３．３　软基处理方案

３．３．１　方案比选
目前，对深厚软基的主要处理措施有：水泥搅拌

桩、强夯法、塑料排水板、预应力管桩及高真空击密法

等。

（１）水泥搅拌桩。通过水泥浆与地基土之间发生
的物理—化学反应，提高地基土强度，减小路基沉降。

该工法施工工艺成熟，效果明显，施工工期短，故搅拌

桩能满足本工程要求。但由于该工法需加入水泥加固

地基，造价较高。

（２）强夯法。该法利用夯击能量固结地基，提高
软弱地基承载力，适用于砂土、卵（碎）石土，含水量低

于２５％的杂填土以及粉质黏土地基，一般可获得３～６
ｍ的有效夯实深度。由于本工程软土层较厚，含水量
较高，不适合采用强夯法施工。

（３）塑料排水板。利用塑料排水板作为竖向排水
体，增加孔隙水排出途经，有效缩短地基排水距离，大

幅提高地基排水固结速度，从而提高地基强度和稳定

性。该工法施工工艺成熟，造价较水泥搅拌桩便宜，但

对深厚软基处理需一定的预压荷载及预压时间。本工

９６
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程可利用高路堤填筑料作为预压荷载，故该方案较适

合本工程。

（４）预应力管桩。将管桩打穿软基层进入持力
层，通过桩顶浇筑的桩帽及桩帽上铺设的垫层形成

“桩—网”结构的复合地基，使上部荷载均匀传递到下

卧土层，以满足地基承载力及控制工后沉降要求。该

方案施工工序简单，技术可靠，但投资较高，较适合软

基下有明显持力层的地基处理。

（５）高真空击密法。通过高真空压差排水并结合
夯击击密，达到降低土层的含水量，提高地基密实度和

承载力，控制工后沉降要求。该工法施工工艺较为复

杂，工期长，且强夯夯击能量对大堤有一定的影响，不

适合本工程。

因此，排水板预压法和水泥土搅拌桩法较适合本

工程软基处理。从经济性方面分析，塑料排水板远较

搅拌桩经济，应作为主要方案选用。考虑到本工程部

分路堤与长江大堤结合，防渗要求较高，当软土层下层

为透水层地段时，为避免江水由透水层经排水板渗漏

至大堤内侧，塑料排水板方案需谨慎使用或不用。而

搅拌桩方案则可避免此类情况。经综合比较，结合本

工程路基不同地质条件，对路基软土层下层为弱透水

性土层段，采取塑料排水板方案，其余路段采用水泥土

搅拌桩方案。

３．３．２　塑料排水板法
塑料排水板作用原理和计算方法与袋装砂井排水

法相同，计算时把塑料排水板的断面换算成直径相当

的袋装砂井，换算公式如下：

ｄｗ ＝α
２（ｂ＋δ）
π

（５）

式中，ｄｗ为塑料排水带等效直径；ｂ为塑料排水带宽
度；δ为塑料排水带厚度；α为换算系数；取０．６～０．９。

在提高地基稳定性方面，主要是考虑因排水固结

引起的强度增长，按有效应力法计算提高的地基固结

度，公式如下：

Ｓｕ ＝（Ｓ０＋△Ｓｕ）η

△Ｓｕ ＝Ｕ△σｉｓｉｎφ′ｃｏｓδ′／（１＋ｓｉｎφ′
{

）
（６）

式中，Ｓｕ为增强后的地基抗剪强度；Ｓ０为天然地基抗
剪强度；η为考虑剪切蠕变作用等因素的强度综合折
减系数；Ｕ为地基平均固结度；△σｉ为破坏面上最大主
应力增量；φ′为地基固结不排水剪有效内摩擦角。

堆载预压取路堤填土高度，预压期限为 １２个月，
通过对沉降控制的计算，对淤泥质软土层下层为弱透

水区段采用宽１００ｍｍ，厚度４ｍｍ的标准型塑料排水
板按正三角形布置，打穿淤泥质粉质黏土层，间距 １．０
～１．２ｍ。方案布置图如图１所示。

图 １　塑料排水板方案布置（单位：ｍ）

３．３．３　水泥土搅拌桩
搅拌桩复合地基主要是通过提高地基承载力，减

小路基沉降来满足工程设计要求。本工程设计复合地

基承载力不小于 １２０ｋＰａ。复合地基承载力按下式计
算：

ｆｓｐｋ ＝ｍ
Ｒａ
Ａｐ
＋β（１－ｍ）ｆｓｋ （７）

式中，ｆｓｐｋ为复合地基承载力特征值，ｋＰａ；ｍ为面积置
换率；Ｒａ为单桩竖向承载力特征值，ｋＮ；Ａｐ为桩的截面

积，ｍ２；ｆｓｋ为处理后桩间土承载力特征值，ｋＰａ，宜按当
地经验取值，如无经验时，可取天然地基承载力特征

值；β为桩间土承载力折减系数。
单桩竖向承载力应通过现场载荷试验确定，设计

时按以下两式计算取小值：

Ｒａ ＝ηｆｃｕＡｐ （８）
或

Ｒａ ＝μｐ
ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｉ＋αｑｐＡｐ （９）

式中，ｆｃｕ为与搅拌桩桩身水泥配合比相同的室内加固
土试块（边长７０．７ｍｍ的立方体）在标准养护条件下
９０ｄ龄期的立方体抗压强度平均值，ｋＰａ；η为桩身强
度折减系数；μｐ为桩长范围内所划分的土层数；ｑｓｉ为
桩周第 ｉ层土的侧阻力特征值；ｌｉ为桩长范围内第 ｉ层
土的厚度，ｍ；ｑｐ为桩端地基土未经修正的承载力特征
值，ｋＰａ；α为桩端天然地基土的承载力折减系数。

根据满足复合地基承载力设计要求确定的搅拌桩

面积置换率，对路基沉降进行复核。搅拌桩控制路基

沉降，主要表现为通过搅拌桩面积置换，提高复合地基

的压缩模量。由复合地基压缩模量可按下式进行主固

结沉降计算：

Ｓｃ ＝
ｎ

ｉ＝１

△Ｐｉ
Ｅｓｉ
△ｈｉ

Ｅｓｐ ＝ｍＥｐ＋（１－ｍ）Ｅ
{

ｓ

（１０）

式中，Ｅｓｐ为复合地基压缩模量；Ｅｐ为桩的压缩模量；
Ｅｓ为桩间土的压缩模量；ｍ为面积置换率。

考虑到本工程局部地段软基处理搅拌桩深度达到

２５ｍ，普通搅拌桩成桩效果很难保证。本次设计对搅

０７
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拌桩深度超过１５ｍ的，选用了一种全新的施工工法，
即钉形与双向水泥土搅拌桩。钉形水泥土双向搅拌桩

是通过对现有的常规水泥土搅拌桩成桩机械进行简单

改造，配上专用的动力设备与多功能钻头，采用同心双

轴钻杆，通过内外钻杆上叶片的同时双向旋转而形成

的桩体。在施工过程中，利用土体的主、被动压力，使

钻杆上叶片打开或收缩，桩径随之变大或变小，形成钉

形桩。钉形水泥土双向搅拌桩包括了常规水泥土搅拌

桩的优点，在充分利用水泥土搅拌桩复合地基应力传

递规律的基础上，取得了良好的复合效果，大大提高了

水泥土搅拌桩的成桩质量与经济效益。钉形水泥土双

向搅拌桩由于桩身强度的大幅度提高及柱身结构的更

趋合理，与常规水泥土搅拌桩相比复合效果更佳，比常

规水泥土搅拌桩节省投资 １５％ ～３５％，并且随着处理
软土深度的增加，其经济效益越发明显。

通过对复合地基承载力计算及沉降控制复核，搅

拌桩采用正三角形布置：普通搅拌桩桩径 ０．６ｍ，桩间
距１．２～１．４ｍ；钉形双向搅拌桩下部桩径０．６ｍ，扩大
头桩径１．０ｍ，扩大头段长 ４．０ｍ，间距 １．６～２．０ｍ。
方案布置如图２所示。

３．３．４　沉降稳定监测
为了检验软基处理效果及控制路堤填筑速度，施

工过程中同步进行了完整的路堤监测。监测项目主要

有沉降观测、水平位移观测及孔隙水压力观测等。

图 ２　水泥搅拌桩方案布置（单位：ｍ）

通过对已完成填筑部分路堤沉降观测成果的分

析，沉降趋于稳定的堤段，塑料排水板处理堤段平均已

累计沉降约１００ｃｍ，搅拌桩处理堤段平均已累计沉降
约３０ｃｍ，与设计计算沉降规律相符。

４　结 语

高路堤深厚软基沉降稳定处理是路基设计中的难

点，也是保证道路工程质量安全的关键。在设计中，需

要根据工程具体情况，确定合适的软基处理方案。堆

载预压 ＋塑料排水板对于加快软基沉降固结，减小路
基完工后沉降效果较好。对于施工工期较紧或对地基

防渗有特殊要求时，可采用水泥土搅拌桩法。水泥土

搅拌桩加固处理可较大地提高软土地基承载力，减少

路基沉降。软基加固的施工过程需进行必要的监测、

检测工作，实现对软基沉降、位移的动态监控，为指导

后续施工提供重要的依据。

（编辑：常汉生）
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