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摘 要: 高等级公路建设越来越多地延伸到软土地区，但工程中采用的工后沉降量指标并不能

完全消除路面开裂及不均匀沉降等病害的大面积发生。基于此，在提出软土地区公路建设工后沉降

量及沉降速率双指标控制理论的基础上，确定了软土地区高速公路工后沉降速率控制标准，并以济

( 宁) —徐( 州) 高速公路济宁南四湖地区某高填土路段湖相软土地基处理工程为依托，在进行不同

地基处理方法下工后沉降特性研究的基础上，依据工后沉降双指标控制理论，提出了适于该工程的

公路软土地基处理技术，研究成果可供类似工程的设计参考。
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0 引言

软土地基在我国滨湖、滨海等地区分布广泛，

它是一种含水量大、承载力低、渗透性小的高压缩

性土，在其上修建公路时，路基变形较大是其主要

工程问题。因此，合理选择地基处理技术，对减小

由此而产生的路基病害，从而保证道路使用性能尤

为重要。
目前，公路建设中软土地基处理技术的选择均

以工后沉降量为控制指标，即选择的地基处理技术

应保证在路面设计使用年限( 沥青路面 15 年、水泥

混凝土路面 30 年) 内，其工后沉降( 或称残余沉降)

量满足规范［1］要求。但从已建高等级公路的运营情

况来看，软土地区往往因为沉降速率过大而导致路

面开裂及不均匀沉降等问题的大面积发生［2］，因此

对于软土地区公路建设来说，应采用工后沉降量及

沉降速率的双指标控制理论，即在满足规范要求的

工后沉降量指标的基础上，同时还应满足工后沉降

速率指标要求。目前，国内对此方面还鲜有文献报

道，有必要结合工程实际开展相关研究工作。基于

此，本文以拟建的济—徐高速公路某高填土路段地

基处理工程为依托，在确定软土地区高速公路工后

沉降双指标控制标准的基础上，结合依托工程进行

了不同地基处理方法下的工后沉降特性研究，并依

据工后沉降双指标控制理论，对本地区的公路软土

地基处理方法进行优选。

1 工后沉降双指标控制标准的确定

对于工后沉降量指标，《公路路基设计规范》［1］

中已给出明确要求，此处不再赘述。对于工后沉降

速率指标，由于无法通过土体变形机理得出精确的

理论解答，实际工程中多采用一些经验标准，如广

东省某高速公路采用 5 mm /月［3］，浙江省一些高速

公路则采用 2 ～ 3 mm /月［4］。张再武通过对沪宁高速

公路长达 7 年的沉降跟踪观测，提出路面结构层沉

降速率宜控制为 0. 5 cm /月［5］，而相关的路面结构力

学分析则表明近 6 cm 的差异沉降将导致面层弯拉应

力达到极限而破坏［6］，并且大于 4 cm 的差异沉降还

将造成诸如桥头跳车、车辆后轮腾空等行车不舒适

感甚至发生交通事故［7］。《铁路特殊路基设计规范》
中，也要求软土地区 I 级铁路一般路段工后沉降速

率应小于 4 cm /a［8］。
综合以上研究成果，笔者认为，考虑路面结构

耐久性及行车安全性等因素，软土地区高速公路采
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用 4 cm /a 的工后沉降速率控制标准是适宜的。

2 工后沉降双指标控制理论的工程应用

2. 1 工程概况

拟建的济—徐高速公路途径济宁南四湖地区，

该区域内河流沟渠密布，地形为黄河泛滥及湖相冲

积而成。地质勘察表明，该区域地表下 10 m 以内土

体物理力学性能差，属典型软土土质。为避免后期

路基路面病害的大面积发生，首先采用分层总和法

对最大设计填土高度为 7. 4 m 的某大桥高填土路段

进行了不同填土荷载作用下天然地基的固结变形特

性研究。路堤填土加载方式按照线性加载，如图 1。
软土地基物理力学指标，如表 1。

图 1 荷载加载方式

表 1 软土地基物理力学指标

层号
层厚 /
m

重度 /
( kN·m －3 )

塑性指数 /
%

固结系数 /
( cm2·s － 1 )

压缩系数 /
kPa － 1

1 4. 7 18. 3 8. 7 6 × 10 －4 420

2 7. 8 19. 0 9. 2 4 × 10 －4 360

3 9. 9 19. 4 10. 5 6 × 10 －4 310

4 7. 6 19. 2 12. 7 5 × 10 －4 250

5 5. 0 19. 1 14. 4 6 × 10 －4 260

表 2 为不同填土高度下路中心工后沉降量计算

结果。由表 2 可以看出，对于初步设计中路基填土

高度在 5. 5 ～ 7. 4 m 之间的路段，其 15 年时的工后

沉降量均大于规范要求的桥台部位工后沉降量小于

10 cm 的要求［1］，因此，5. 5 m 填土高度以上路段需

进行地基处理。

表 2 不同填土高度下天然地基的工后沉降量计算结果

填土高度 /m 总沉降量 / cm 15 年时工后沉降量 / cm

2 13. 72 4. 09

4 36. 46 7. 55

6 67. 60 10. 75

8 91. 90 14. 61

10 117. 00 18. 58

2. 2 湖相软土地基处理及工后沉降特性研究

依据双指标控制理论，地基处理技术的选择应

满足工后沉降量及沉降速率的双指标标准，结合依

托工程的实际地质情况和我国湖相软土常用的地基

处理方法，初选 4 种技术作为本工程的软土地基处

理方法: 粉喷桩法、强夯置换碎石桩法、强夯法及

袋装砂井排水固结法。
2. 2. 1 处理方法计算参数的选取

地基处理后，土体相关物理力学参数的选取将

直接关系到沉降量、沉降速率等指标计算结果的正

确性。在广泛调研国内公路工程领域中上述地基处

理方法设计参数及处理效果的基础上，选定了经不

同方法加固处理后的土体物理力学参数［9］，并将其

作为软土地基处理后工后沉降特性计算的依据。经

强夯法处理后，原湖相软土地基物理力学参数变化

取值，如表 3。

表 3 强夯法计算参数变化幅度选取

深度

范围 /m
重度 /

( kN·m －3 )
孔隙比

塑限 /
%

固结系数 /
( cm2·s － 1 )

压缩系数 /
MPa －1

1 ～ 3 10 10 2 ～ 5 30

3 ～ 6 5 6 2 ～ 3 20

6 ～ 9 2 3 1 ～ 2 10

备注 增大 减小
视土质情

况微调
适当减小 减小

注: 设计加固影响深度 9 m，9 m 以下维持原土体物理力学参

数不变。

2. 2. 2 地基处理后的工后沉降量分析

4 种地基处理方式在不同填土高度下的路中心

沉降量计算结果，如表 4 ( 忽略路堤本身沉降量; 排

水固结法考虑 1. 4 年的预压期) 。

表 4 4 种不同处理方式在不同填土高度下路基沉降量计算结果 cm

填土

高度 /
m

粉喷桩法 强夯法 强夯碎石桩法 袋装砂井排水固结法

总沉降量
15 年时工后

沉降量
总沉降量

15 年时工后

沉降量
总沉降量

15 年时工后

沉降量
总沉降量

15 年时工后

沉降量
2 5. 69 1. 58 10. 74 2. 99 5. 56 1. 70 13. 73 6. 76
4 20. 79 3. 78 31. 00 5. 60 22. 52 4. 10 36. 61 10. 18
6 41. 22 5. 81 56. 50 7. 97 42. 80 6. 21 64. 86 11. 16
8 63. 99 7. 70 84. 51 10. 14 66. 20 8. 14 95. 63 12. 72
10 93. 29 9. 61 119. 25 12. 26 97. 70 10. 06 131. 64 14. 34
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由表 4 可以看出: ①采用粉喷桩法或强夯碎石

桩法处理时，10 m 以下路基填土高度均可满足桥头

部位 15 年工后沉降量小于 10 cm 的要求，故对于最

大填土高度 7. 4 m 的地基，采用粉喷桩法或强夯碎

石桩法可满足工后沉降量指标要求; ②强夯法处理

填土高度 8 m 以下的地基其工后沉降量均满足要求，

故对于本断面来说，采用强夯法也是适宜的处理技

术; ③袋装砂井排水固结法，仅能满足填土高度 4 m
以下路基工后沉降量要求，因此本工程中按照一般软

土地基处理设计参数，采用排水固结法是不适宜的。
综合以上分析，对填土高度在 5. 5 ～ 7. 4 m 之间

的需处理路段，按照工后沉降量指标进行控制时，

除袋装砂井排水固结法以外，其余 3 种地基处理技

术，均可满足 15 年时工后沉降量要求。
2. 2. 3 地基处理后的工后沉降速率特性分析

依据双指标控制理论，进行地基处理后的公路

路基除满足工后沉降量指标外，还应满足工后沉降

速率指标要求，即最大年沉降速率应小于 4 cm /a。
基于此，本文对粉喷桩法、强夯碎石桩法及强夯法

在填土高度 7. 4 m 条件下的沉降量 － 时间关系曲线

进行了拟合，进而分析了其工后沉降速率特性，如

表 5。

表 5 工后沉降量及沉降速率

地基处理方式 沉降量 － 时间拟合公式 相关系数 Ｒ2 最大年沉降速率 /
( cm·a － 1 )

是否满足

沉降速率要求

粉喷桩法 y = 2. 222lnx － 12. 068 0. 97 1. 54 满足

强夯法 y = 2. 943lnx － 15. 983 0. 97 2. 04 满足

强夯碎石桩法 y = 2. 389lnx － 13. 011 0. 97 1. 66 满足

注: 拟合公式中 x 为时间，天。

从表 5 中看出，经地基处理后，按照 4 cm /a 的

沉降速率控制，满足工后沉降量指标要求的 3 种地

基处理技术也均满足工后沉降速率指标要求。但考

虑到本断面地质条件( 表层 12. 5 m 范围内土体塑性

指数小于 10［10］) 以及各处理技术的工程造价、施工

工艺等因素，本工程其最适宜的地基处理技术应为

强夯法。

3 结论

针对济—徐高速公路四湖地区软土地基处理中

存在的问题，提出了软土地基处理的双指标控制理

论，并结合工程实例，进行了基于双指标控制理论

的软土地基处理方法的优选。主要结论如下:

( 1) 提出了软土地区工后沉降量与沉降速率双

指标控制理论，确定了高速公路 4 cm /a 的沉降速率

控制标准。
( 2) 工程应用实例表明，初选的 4 种地基处理

技术除袋装砂井排水固结法外，均满足工后沉降量

与沉降速率的双指标控制理论，但考虑到地质条件、
工程造价等因素，最适宜地基处理技术应为强夯法。

( 3) 提出的软土地区高填土路基工后沉降双指

标控制理论，可为类似工程设计方案的制 定 提 供

借鉴。
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Numerical Analysis on Impact of Vibration on Surrounding Environment
in TBM Construction of Subway Tunnel

GAO Wei1，DU Jiaqing2，YANG Long3

( 1． Henan Vocational College of Water Conservancy and Environment，Zhengzhou 450000，China; 2． School of Naval
Architecture，Ocean ＆ Civil Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China; 3． Shum Yip Land Company

Limited，Shenzhen 518000，Guangdong，China)

Abstract: Taking Chongqing Ｒail Transit Line 6 ( Phase I ) as the background，the vibration effect of
surrounding rock induced by TBM construction was analyzed by means of numerical simulation． The result
shows that， for the general civil， industrial and commercial buildings， the vibration strength of TBM
construction is within the range permitted; however，for the structures sensitive to the vibration，the strength is
out of this range，and the vibration absorption and isolation measures are required．

Key words: subway tunnel; TBM; rock vibration; environmental impact;
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Study on Application of Two-indicators Control Theory for Post-construction Settlement
in Soft Soil Foundation Treatment of a Highway

ZHANG Sifeng1，CHEN Xuefeng1，LI Lin1，CHEN Yicong2

( 1． School of Transportation Engineering，Shandong Jianzhu University，Jinan 250101，China; 2． School of Management，
Shandong University，Jinan 250100，China)

Abstract: Currently more and more high-class highway projects extend to soft soil area; however，the usage of
post-construction settlement index in the engineering can not completely relieve the highway from massive
occurrence of pavement cracking，uneven settlement and other diseases． Thus，based on the two-indicators
control theory of post-construction settlement and settlement rate in highway construction in soft soil area，this
paper defined the standard for control of post-construction settlement rate for highway in soft soil areas． In
addition，depending on the lacustrine facies soft soil foundation treatment in a high-fill section in the Southern
Four Lakes Area of Jining along Jining-Xuzhou Highway，this paper studied the characteristics of post-
construction settlement under different foundation treatment methods，based on which the technology for soft
soil foundation treatment and applicable to this project was proposed through the basis of the post-construction
two-indicators control theory． The study result may provide references for similar engineering design．
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