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探析公路路基设计及软土地基处理

师智凯
河南豫西路桥勘察设计有限公司 河南 三门峡 472000

摘 要：软土地基基主要是指土壤中有机化合物浓度超过公路行业规范标准的地基类，有高触变性能、透水能力

低、抗剪强度低、高压缩性、不均匀性等特点，不妥善处理在高速公路施工中可能产生防洪堤不平衡下降、道路不平

衡下沉、路台屈折断裂等消极情况，严重的甚至可能造成施工责任事故，不利于国家高速公路建设的发挥。基于此，

为了改善路面质量，探析路面结构中的软土地基基技术方略就变得尤为重要。
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1��软土地基基设计概述

我国幅员辽阔，各地区的土质条件本身就各不相

同。所以在公路建设的过程中，会遇到各种各样的土质

条件，软土地基基就是其中一种较为常见但却不利于公

路地基施工的土质条件。所以，一旦遇到这样的土质条

件，必须要对其实施针对性的处理。对于软土地基基

的定义，按照我国公路法中的描述，滨海、湖沼、谷地

河滩沉积的天然具有相对较高水含量，且具有较大孔隙

比，具有较高压缩性和较低抗剪切性的土质就是软土，

工程建设过程中需要在软土基础上完成的地基，就是软

土地基基[1]。由此可见，软土地基基就是那些含水量较

高，土质较为松软，承载能力相对不足的的地基。正是

因为软土地基基的性能通常无法满足公路工程所需要的

较高的稳定性、抗压性、承载能力，如果不对其实施有

效的处理，会导致公路建设的质量存在诸多隐患，也不

利于公路寿命的保持。所以需要在公路设计的过程中针

对软土地基基展开针对性的设计。

2��设计方法

在公路工程中，软土地基基问题较为常见，但同时

地基处理的复杂度较高，也是工程建设中存在的难点部

分。公路工程中软土地基基设计时，必须确保工程设

计方式的运用合理，才能根据实际施工问题优化工程设

计，从实用考虑，选用软土地基基的处理方式，具体情

况如下。

(1)置换法，针对公路地基内部与实际施工条件不合
的土质，可以通过机械方式进行开挖，或者换填其他满

足实际施工条件的建筑材料，有效增加地基的强度，减

少后期下沉现象[2]。利用该技术可以很有效的对软土地

基基的困难加以克服，不过该技术的应用对软土深的要

求，必须保证其深度在3.0m之内。
(2)排水固结，该技术又叫做预压法，主要是通过

软土基基外部的土壤施加压力，将土壤中的水份迅速排

除，从而固结土壤，此方法的使用有助于使基础土空隙

比减小，从而增加了硬度和承载力，同时减少了后期的

沉降损失。

(3)动力固结，通过机械吊起夯锤，借助夯锤自然落
下形成的冲击力，对软土地基基进行夯实，从而增加其

安全性。要注意，动力固结法对基土当中含水量过高的地

方并不适合，也不适合用于软土地基基过厚的地基当中。

(4)动态预加载模式。该种设计方法，主要是运用
机械推动地基的重量，让其自然下降，并夯实软土地基

基，因此增加了软土地基基的安全性，其动力预压方法

也不宜于水份浓度较高、土壤深层大的软土地基基。

(5)复合地基法：软土地基基中通常含有大量的水
分，利用化学中的中和反应原理，我们可以在这些软土

中搅拌入一些石灰石和水泥，他们与水发生化学反应，

吸收水分，释放热量，同时还能够产生新的坚硬的物

质，这样，软土就在无形中变成了普通的具有一定承载

能力的土壤，施工的难度就降低了。采用这种方法时需

要考虑经济成本，利用石灰石和水泥的数量也需要进行

科学的规划。

(6)土工织物铺垫：在软土地基基表面铺一层或多层
的土工织物，能够降低堤岸上填筑材料后的地面不均匀

沉降，并能够增加地面的承载能力，但同时又不影响排

水。对淤泥等高含水率的极软弱土壤，使用沙井及其他

深层处理方法时，土工织物铺垫应用作前期处理，以增

加开挖的风险。

3��公路设计中软土地基基的设计要点

3.1  勘察设计
由于在不同位置的土样都比较易受干扰，所以通常

只通过单一钻探采样的手段，是很难得到精确的物理力

学数据的，所以通常是通过将钻探、坑探、物探与十字
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板的切割、静力触探、标准贯入、轻型动力触探试验与

原位测试研究相互结合的新技术勘探方法，以保证所获

取数据的全面，可靠性和精确。

3.2  钻探
钻探一直是软泥地质勘察工作使用的主要方法，它

可以查清软泥的厚度、位置、所占层位，土层的岩性，

以及水文情况，从而确定岩石土层的主要力学性能参数

等。钻探时能进行直接观察芯样，因此准确度较高，并

且在实际的勘探过程中，为减小对软土地基基的干扰，

以保持土壤性质的平衡不被打破，通常都是通过干钻法

进行，在采样的时候，要采取相应的安全措施，以确保

采样过程不受干扰，或水份的丢失等外部原因影响，以

得到更准确真实的数据。由于软泥的触变性，流变性，

灵敏度较高，而且采用钻探方法对不同地区的影响较

大，所以仅仅采用钻探很难获取准确的物理力学特征指

标，所以应该针对实际状况，结合采用原位的检测手

段。常使用的现场原位测试包括静力触探测试、十字板

剪切测试、标准贯入测试、轻型动力触探测试等。其

中，又是静力触探的十字板，剪切实验中比较常用。

静力触探:静力触探法是在软土中勘探使用的原位方
法之一，其特征为所用仪器简单轻巧，操作简单，能直

观获取大量数据信息。采用静力触探技术和钻探、采样

相配合进行的工程地质，能够大大提高勘探的质量，降

低钻探的压力，在缩短钻探周期的同时极大地提高了钻

探质量。静力触探一般应与计算机配套操作，或利用软

件对数据信息进行分析处理，如通过数据分析曲线的方

法直接显示数据信息。此方法也可用来计算软泥的动力

学特性，得到的数值也可以进行土基强度，以及不排水

抗剪强度等参数的统计。

3.3  室内试验
室内实验大多是根据软土地基实验结果开展的，是

获得软土物理力学性能参数的主要手段。在完成实验前

要提出适当的实验方法，针对工程领域的环境，并结合

环境来开展实验操作。试验内容包活了多个领域，主要

涉及土壤物理、化学和力学性能，包括软土地基基的含

水率、压力、组成、硬度等。常用的热力学实验，包括固

结不排水抗剪实验、无侧限抗压性能实验、直剪实验等。

3.4  处理设计方案分析
在进行了对软土地基的勘测以后，再依据成果，并

根据情况，依据需要对软土地的情况给出处理办法。基

础处理的目的主要是为了改变土壤的施工特征，以满足

适应土壤稳定性和变形要求的基本条件，同时改变了基

础土的变形特征和渗透性，以便于增加其抗剪切强度，

以便减少对后续施工的不良影响。针对高速公路软土地

基进行的基础处理，一般基础处理方法可分为两大部

分，即:土壤修复、排水固结法(堆载预压法)，另外尚有
强夯法和其他方法。复合地基:混凝土桩复合地基，碎石
料桩复合地基，低强度桩复合地基，条带型补强筋土复

合地基。

4��软土地基基的设计方法及技术应用

在进行公路建设时，由于原土自身的土质十分复

杂，常规测量仪器的应用效果并不是很好，这也就导致

软土地基基的设计难度较大[3]。目前，就国内而言，常见

的软土地基基主要有以下几种：冲填土、杂填土、淤泥

质土以及其余的高压缩性土层。因此，在进行软土地基

基施工时，其技术难度更大、技术要求也更高，一旦设

计不够合理，即会导致整个工程施工质量受到影响，不

利于公路安全。因此，在进行地基设计时，为提高地基

的支承能力，工程设计时技术人员可通过充分利用敷垫

料的拉抗或抗剪力效应，从而保证了施工机具的畅通，

同时均匀地降低地基局部的下沉、支承填土荷载、和侧

向变位。目前，在公路软土地基基中，较为常见的敷垫

材料为：土工布、化纤无纺布以及玻璃纤维格栅等等。

在软土地基基的设计过程中，设计人员应充分考虑

其压缩性高、强度低、渗透性差等地质特点，然后再考

虑加强对于地基不均匀沉降的控制，并且如何才能有效

增强其稳定性和承载力。在公路施工软土地基基的设计

中，应采用先进的地质分析仪器与计算软件，从而掌握

工程实际地质条件，并在此基础上，做好地基处理方案

的选择与确定工作[4]。除此之外，设计人员必须重视软土

地基基中的的“裂、沉、倾”现象，并采取针对性的解

决措施。此外，因为公路工程建设具有工期的限定，因

此必须做好软土地基基设计工作，提高其科学性与适宜

性，特别是在处理和统计部分参数和关键数据时，确保

计算过程和结构的准确性。为保证设计方案中的关键环

节和技术流程能够科学实施，土建工程设计人员在软土

地基基设计方案的实施过程中，要全面与监理单位、施

工单位进行技术交流。

如果是所采取的是机械浇筑的方法，那么需要在决

定砂垫层厚薄的过程中，充分考虑到浇筑机具的轻重、

轮胎的气压大小等因素。ǵ其是在进行极软地基施工

时，常常要求使用相当厚度的砂垫板来保Ƕ大型施工机

具Ƿ畅通过。但是，值得注意的是，砂垫层厚度的增

加，无Ǹ为使得施工成本大幅提高，对此，可在地基设

计时，ǹ砂垫层与表层的排水Ǻ等合在一起使用。因为

排水ǻǼǽ且填土面积大，如果单Ǿ用ǿ沙做砂垫板，
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当发现有多处地下水ȁ开时，Ȃ有ȃ人满意的排水结

果，因此需要布置相应的Ȅȅ，并且确保沙垫板排放Ȇ

ǻ合理。

5��公路设计中软土地基基的处理

5.1  化学结构加固法
化学方法结合土壤加固法能够有效改ȇ地下水的形

态特征，主要方法包括注ȈȉȊ力法和深层搅拌土方

法。注ȈȉȊ力法，是利用了ȋ压Ȍ、标准气压等的ȍ

化学原理，通过缩小Ȉ孔大小，从而增加了土壤的承载

能力。深层拌和土法是以混凝土为固化Ȏ，为了增加土

壤的相对ȏ实，一般采用特制的深层拌和设Ȑ，强制性

地拌和水泥、软土，将软泥与水泥拌和后形成一定的化

学变化，使软土地基基硬结，从而增加地基硬度。深层

混合土法可以实现土与基ȑ的Ȓ为一体，从而形成了复

合地基，可以全面提高地基的相对ȏ度和承载力。

5.2  水泥搅拌桩施工技术
由于路基填方施工量较多，为了增加地基承载能

力，并降低开挖后的地面下沉率，根据换填方所需石料

ȓȔ和实际ȕǻ状况，对软土地基一般采用混凝土搅拌

桩的方法[5]。1)选用规格与设计桩直Ȗ相一致的会先，如
发生钻进桩直Ȗ低于设计桩直Ȗ的情况时，应进行补桩

处理。2)在ȗ吊上Șș吊线锤Ț，利用吊线来ț正钻Ȝ的
ȝ直度，以便确保钻进时形成桩体完整性的ȝ直度。3)在
Ȟ一ȟ下沉钻进时，为Ƞȡ水泥ȢȣȤȈȥ，可ȤȦ压

缩空气以进行搅拌钻进。下降和上ȧ时均使用低速度运

行，上复搅时Ȩȩ高一Ȫ速度运行。4)为保证ȤȈ后不出
现土体ȫȈ现象，应Ȭ格控制钻ȭȮ损下沉速度和上ȧ

速 ≤ 2m/mi。5ȯ为了提高混凝土桩的桩Ȱ和桩ȑ的浇注
效率，在ȱȟ对桩ȑ和桩Ȱ进行ȤȈ后，均要在桩ȑ和

桩Ȱ之ȆȲȳȴȵ十s，并ȶ续搅拌混凝土体。6)在沉降和
提高搅ȤȈ工ȷ过程中，如在混凝土体中ȸ落的Ȉȋ数量

不够时，应加大沉降和提高复搅ȤȈ的使用ȹ率。当ȤȈ

Ⱥ统发生ȻǶ或ȼ起中ȫ后，对ȫ裂部分在十Ƚh内采用
补Ȥ方法，Ⱦ出十Ƚh按作ȿ桩处理，Ȩ采用补桩方法。

5.3  高压ɀȤ桩注Ȉ技术

在公路软土地基基处理工作中需要相关人员结合整

个工程的实际情况来选择适合的高压ɀȤ桩注Ȉ技术，

根据施工现场实际情况来Ɂ设注Ȉɂ，设置好注Ȉɂ之

后，借助高压流来冲切土体，强化公路工程的软土地基

基强度。

在使用高压ɀȤ桩注Ȉ技术的时候需要Ƀ好控制压

流的压力，一般将压流的压力设定在20MPa的状态。从实
际应用情况来Ʉ，高压ɀȤ桩注Ȉ技术十分适合被应用

在Ʌ土、碎石、砂土中，高压ɀȤ桩注Ȉ技术应用所使

用到的设Ȑ包含制Ȉ机、高压Ȍ。在准Ȑ好一ȺɆ的设

Ȑ之后根据现场施工情况来选择适合的ȤȦ方式，目的

是提ȧ公路工程地基结构的承载力，减少地基沉降问题

的出现，进而为公路的ɇǽ、稳定建设提Ɉ重要支持。

结语

公路作为国ɉɊ重要的公ɋ基础设施，其质量必须

要具有很高的水准，ɌȨ不但ɍɎ了国ɉ和ɏ会的ȓɐ

和ȓȔ，而且会对交通安全ɑ成一定影响，ɒɓ可能会

ȼ发Ȭ重的公ɋ安全ɔȻ。地基的性能在很大程度上决

定了公路的质量，所以在设计和施工过程中，对于地基

都有很高的重视程度。软土地基基对于公路工程来ɕ，

难以满足其性能要求，所以需要在公路设计过程中ɖ量

ɗɘ软土路段，而如果无法ɗɘ在，Ȩ需要采用针对性

的方法来对软土地基基实施相应的处理，这样才能够有

效保证公路质量。
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