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摘要! 考虑到现役高速公路运营情况! 提出了在不影响正常通车的条件下! 采用侧向引孔注入气泡混合轻质土置换

路基的卸载处治方案" 以浙江申嘉湖杭高速公路为例! 通过吸失水试验确定了轻质土设计容重的修正系数! 结合现

场监测数据对不同处理路段的沉降进行了分析" 提出了采用置换体积比和有效容重比来修正平均固结度和利用置换

前的沉降资料估算轻质土的置换量的简便计算方法" 采用有限元方法模拟了轻质土置换后的沉降并与实测结果进行

对比" 研究结果表明! 轻质土试样长期受水浸泡! 材料设计容重将有明显增加! 需要根据不同施工环境对其进行修

正! 建议修正系数取值在 &B%I O&B$I 之间# 采用轻质土置换的路段! 通过监测资料得到的沉降速率比值与该桩号有

效固结度的计算数值大致相等! 最大误差只有 &IBJP! 提出的简便计算方法作为控制标准是可行的# 横向引孔施工

结束后! QR% S!$% HQR% S!$I 沉降速率从最大 "IB! @@M月减小到 I @@M月" 通过数值模拟发现! 施工完成后一个

月换填与不换填的沉降差为 I @@" 在保证路基土稳定的条件下! 可增加引孔数量加大卸载量! 或者采取跳孔方式拉

大成孔间距! 减少群孔对成孔质量的影响! 成孔后分批次及时浇注轻质土! 避免塌孔影响置换效果" 综上所述! 横

向引孔换填轻质土能有效控制现役高速公路沉降"

关键词! 道路工程# 侧向引孔# 现场试验# 气泡混合轻质土# 地基沉降
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<=引言

高速公路对地基要求甚高% 建成后必须达到

&快速' 安全' 经济' 舒适( 这样的服务目的) 由于

我国高速公路施工期较短% 地基没有经过有效预压%

或者没有达到相应的固结度% 导致竣工后的沉降不

能满足要求) 沿海地区许多高速公路建成并投入运

营以来% 桥头沉降问题始终是困扰着高速公路营运

和养护的一个主要问题) 如处于软土地基上的某高

速公路每年由于软土地基的沉降引起不同程度的桥

头跳车% 虽然这些高速公路已完工 I O&% -% 但是软

基的沉降还在继续% 每年达到数厘米之多% 导致不

断地加铺% 最大加铺厚度已达 $ @以上% 造成养护

费用居高不下% 同时也给安全和舒适行车带来不利

的影响) 每年的加铺对路基来说由于增加了新的重

量% 又会带来新的路基加速沉降% 使桥头沉降处于

一种恶性循环的状态) 对此% 高速公路的营运养护

单位尚无良好的对策% 只能被动进行加铺和修补工

作) 软土地基的沉降主要包括瞬时沉降' 超孔压消

散引起的主固结沉降和土骨架蠕动变形引起的次固

结沉降*& H!+

) 对于已通车高速公路% 有学者采用高

压旋喷桩技术*J+

' 后注浆技术*I+

% 或者开挖路面换

填轻质材料*"+来控制工后沉降) 但是这些方法必须

要对道路进行封闭% 影响高速公路的运营) 结合本

工程的实际情况% 对各种可行的处理方法进行技术

经济比较% 提出了采用侧向引孔换填轻质土的处治

方案*G+

% 从而减少路基本身的自重和降低路基对软

土层的附加应力% 达到控制沉降的目的% 具有不影

响交通' 施工期短' 处治效果明显的优点)

气泡混合轻质土 "D)-@<6 Z<@<,:̀ -,c1,2% 简

写DZ̀ # 是由水泥' 水' 发泡剂以及其他材料 "如

粉煤灰# 按照一定比例配置而成的轻质路堤填筑材

料% 其容重一般在 IB% O&$B% cCM@

!之间) 气泡轻质

土最早可以追溯到 &' 世纪 $% 年代% 起初进行小规

模生产) 一直到 $% 世纪 G% 年代末% 荷兰将其应用

于地基处理% 并且进行了一系列材料性能试验促进

推广% 气泡混合轻质土才得到广泛的认可*K+

) 英国

最先将气泡轻质土用于沟渠的修复% 试验的成功促

进了这种材料在其他方面的应用*'+

) 中国也有学者

对气泡混合轻质土进行了研究% 将其应用于工

程*&% H&"+

) 为此% 本研究以浙江申嘉湖杭高速公路为

工程实例% 介绍该工程在通车后采用 DZ̀ 侧向引孔

换填路基的方法解决沉降速率偏大的问题$ 着重研

究引孔置换 DZ̀ 换填量的确定方法% 并对沉降监测

数据进行了分析$ 通过室内吸失水试验确定容重修

正系数% 在陈永辉*"+等人的研究基础上% 引入有效

固结度的概念% 将沉降速率预测法推广到侧向引孔

换填路基中$ 并且采用有限元模拟了轻质土置换后

的沉降% 对结果进行了分析)

>=工程地质条件

浙江申嘉湖杭高速公路 QR% S!%%,QR% S!!I

路段地处冲积软土层上% 具有含水量高' 承载力低'

易压缩等特点) 原路基高 !BI @% 路面厚 %B" @% 路

面宽度 &JBI @% 放坡比例为 &d&BI)

地层情况如下! "&# 人工填土! 灰黄色% 可塑%

密度稍大% 中等湿度 O较干% 厚度 $B& O$BK @$

"$# 淤泥质黏土! 灰黑色% 软塑% 湿度较大% 层厚

'B$ O&IB" @$ "!# 黏土! 灰黄色% 硬塑% 部分含有

机杂物或少量细砂% 层厚 &&B$ O&KB" @$ "J# 细砂

夹层! 部分存在% 灰黄色% 密度稍密% 层厚 % O

%BJ @$ "I# 粉质黏土! 青灰色% 硬塑% 含黄色颗

粒) 地下水位距地表深度为 $B& @)

路段自通车开始至 $%&% 年 K 月 !% 日% 桥头路段

沉降量最大达 &$' @@% 影响了该路段的行车速度和

行车安全) $%&% 年 ' 月已采用了路面补铺沥青混凝

%$
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土方式处理% 补铺路面后% 观测路基近几个月仍以

较大的沉降速率下沉% 至 $%&& 年 ! 月 $I 日沉降量最

大达 $&' @@)

?=重度影响试验研究

?@>=原材料及设计强度

置换路基采用的 DZ̀ 设计强度为! 换填顶面

K% =@以内% 采用 $K 6 无侧限抗压强度不小于

%BK ]e-% 设计湿容重为 "B% cCM@

!

$ 换填面 K% =@

以下% 采用 $K 6 无侧限抗压强度不小于 %B" ]e-%

设计湿容重为 IBI cCM@

!

$ 水泥采用eB\J$BI% 发泡

剂采用 D"% %̀ 水采用自来水% 具体配合比如表 &

所示)

表 $%气泡混合轻质土配合比

&'()$%*#+ ,-","-.#"/"0123

设计湿容重M

"cC-@

H!

#

设计流动

度M@@

每立方米材料用量

水泥Mc2 水Mc2气泡群MV

设计值M]e-

IBI &K% !$% &'I G%&BK $K 6强度
!

%B"

"B% &K% !$% $&% "GGB& $K 6强度
!

%BK

?@?=试样制作

在施工现场出料口取样% 经检验合格后方可取

料制备试样) 采用三轴试验制样用的三开模 " 套%

三开模直径为 "&BK @@% 高度为 &$I @@) 为了防止

材料表面干缩% 将 DZ̀ 气泡混合轻质土浇注高于模

口% 待终凝后再用刀片刮平$ 同时为避免 DZ̀ 试样

水分蒸发引起试样干缩现象% 将试样放置在塑料袋

中自然养护大约 !% 3 后开始拆模% 拆模后再次放入

塑料袋中养护 $K 6% 开始作为试验样品)

?@A=吸失水试验

选取容重为 IBI cCM@

!和 "B% cCM@

!同批次' 同

龄期的圆柱状试样各一组 "每组 ! 个试样#% 用精度

为 %B& 2的电子秤称量各试样的初始质量% 之后将该

试样全部静置于 %B$ @深的水池中浸泡 "为避免试

样上浮% 在试样上部采用重铁板将试样压入水池

中#% 记录不同时刻试样吸水后的质量) 称重时% 将

试样快速取出% 将表面的水擦干后立即称重% 然后

放入水中继续浸泡) 待吸水稳定后 "一天内吸水率

小于 %BIP#% 将试样从水中取出% 放置于室温下使

其自然失水) 绘制吸水时间和吸水率的曲线% 如图 &

所示)

设计容重为 IBI cCM@

!的气泡混合轻质土试样浸

泡在水中一周% 容重最大增加达 $IB$P% 容重有明

显增加% 且容重增加主要集中在浸泡 $J 3 内% 试样

图 $%吸水变化曲线

1#4)$%25-678"09'.7-'(8"-,.#"/

吸水容重相对稳定后进行自然失水试验% 试验结果

表明% 试样失水后容重不能完全恢复到初始容重%

与原容重相比仍有 'BIP的增加$ 设计容重为

"B% cCM@

!的气泡混合轻质土试样浸泡在水中一周%

得到同容重为 IBI cCM@

!相类似的试验结果% 即容重

最大增加达 &'B!P% 自然失水后容重仍比原容重高

IBJP) 试验说明 DZ̀ 体内有部分孔隙没有完全闭

合% 有相互连通部分% 若 DZ̀ 长期受水浸泡% 材料

设计容重将有明显增加% 需要根据不同 DZ̀ 置换路

基施工环境对设计容重进行修正) 根据图 &% 建议修

正系数取值在 &B%I O&B$I 之间)

A=轻质土换填设计方案

A@>=设计方案

采用钻井成孔技术在路基两侧边坡处向路基中

心方向进行路堤横向成小直径孔% 成孔向下倾斜

IfO&%f% 以便于气泡混凝土的灌入% 在孔内注入气

泡混凝土% 气泡混凝土在孔中凝固形成轻质土路堤%

以减轻路堤荷载% 从而减少路堤工后沉降) 为了降

低施工成本% 便于施工机械行走% 将连彼岸边坡开

挖出上下两级台阶% 在横向引孔施工结束后% 对上

级台阶直接用气泡混凝土按 &d&B$ 边坡回填% 对下

级台阶% 按每级台阶高 I% =@% 宽 "% =@以气泡混凝

土浇注成台阶状% 然后在外面按 &d&BI 边坡回填宕

渣护坡) QR% S!$% HQR% S!!% 桥头处理段% 成孔水

平向' 垂直向孔净间距均为 &%% @@% 按照梅花形布

置% 路堤单横断面引孔数 &J 个 "上台阶 " 个% 下台

阶 K 个#$ QR% S!&I HQR% S!$% 桥头过渡段% 成孔

水平向孔净间距为 $%% @@% 垂直向孔净间距为

&%% @@) 引孔直径均为 &I% @@% 路堤单横断面引孔

数 G 个 "上台阶 ! 个% 下台阶 J 个#)

&$
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A@?=平均固结度

0-+:

*&G+等建议计算整个受压土层的平均固结度

时采用以下近似方式% 即

!

"

#$-!

"

+b

%"& "$#!

"

&

b

% "&#

式中% !

"

为整个受压土层的平均固结度$ $为砂井

打入深度与整个饱和受压土层厚度的比值$ !

"

+b

为砂

井深度范围内土层的固结度$ !

"

&

b

为砂井以下土层的

固结度) '时刻的沉降与最终沉降的关系为!

( #(

)

"& "<

"

!

'

# % "$#

式中% (为'时刻的沉降$ (

)

为稳定沉降$

!

为待定

常数) 曾国熙等考虑侧向变形引起的沉降*&K+

% 结合

式 "$#% 提出受压土层平均固结度为!

!

"

#& "

"

<

"

!

'

% "!#

式中%

"

%

!

均为待定常数) 根据固结度的定义% 式

"!# 变换为!

( "(

6

(

)

"(

6

#& "

"

<

"

!

'

) "J#

式中% (

6

为侧向变形引起的沉降)

在图 $ 中选取时间间隔相等的 ! 点 " (

&

% (

$

%

(

!

# 代入式 "J#% 求得有关参数% 即可得到平均固

结度)

图 :%沉降曲线

1#4):%;7..<7=7/.>5-678

A@A=卸载量计算

陈永辉*"+等利用卸载前的沉降速率估算 DZ̀ 置

换量% 提出了有效超载比的概念% 并计算换填厚

度为!

*#

$

3

"$

!

#

8

"

#

<

% "I#

式中% $

3

为卸载量$ $

!

为荷载差值$

#

8

为原路堤填

土容重$

#

<

为轻质土容重) 在施工过程中% 经常通

过改变引孔尺寸' 引孔长度' 轻质土容重等手段来

达到不同的置换效果) 为了更有效' 直观地反映影

响固结的因素% 根据有效超载比的概念*"+

% 提出!

+,-

<

#

.

#

8

"."/

"

0

$

1#

#

8

%/

"

0

$

1

#

<

!

"

:

% ""#

式中% .为处理路段路堤体积$ 0为引孔半径$ 1为

引孔长度$ /为引孔数量)

令.

<

#/

"

0

$

1% 本研究提出置换体积比和有效容

重比的概念% 即轻质土与原路堤的体积比和轻质土

与原路堤填土的容重比% 分别记为 .

;

和
#

;

) 则式

""# 变为!

+,-

<

#"& ".

;

%.

;

-

#

-

#

"&

-!

"

:

% "G#

式中% .

;

#.

<

2.% .

<

为轻质土的体积$

#

;

#

#

<

2

#

8

$

!

:

为'时刻地基的平均固结度) 公路工程一般认为

路基连续两个月观测沉降速率不超过 I @@M月时为

沉降稳定% 可进行卸载) 这里的 I @@M月的速率是

相对于等载条件下提出的% 在超载时需要进行修正)

陈永辉*"+等采用有效超载比作为修正系数% 而本研

究做了适当的变换为!

.

e%

!

e

#"& ".

;

%.

;

-

#

;

#

"&

-!

"

:

-.

e

% "K#

式中% .

e%

!

e

为卸载后沉降速率控制标准$ .

e

为卸载

前的沉降速率) 这样把监测数据' 施工参数' 控制

标准结合起来% 在施工前能够对置换后的效果进行

估计!

记 "& H.

;

%.

;

-

#

;

#

"&

#-% 则式 "K# 变为

.

e%

!

e

#--!

"

:

-.

e

% "'#

式中-为系数) 置换轻质土后% 路堤土性质发生变

化% -相当于一个修正系数% 对固结度进行修正%

本研究也把--!

H

称为有效固结度% 即卸载前后沉降

速率的比值% 与置换体积' 轻质土容重' 卸载前的

固结度有关)

为了验证式 "'# 的卸载标准% 选取 QR% S!&I%

QR% S!$!% QR% S!!I 共 ! 个桩号进行了卸载前后的

参数对比% 见图 !) QR% S!&I 为桥头过渡段% 引孔

数 G 个) QR% S!$! 为桥头处理段% 引孔数 &J 个)

QR% S!!I 为未处理地段) 监测资料结果表明% 采用

轻质土置换的路段% 其沉降速率比值与该桩号有效

固结度--!

"

:

的计算数值大致相等% 最大误差只有

&IBJ3) 这说明通过有效固结度--!

"

:

可以把处理路

段卸载前后的沉降速率联系起来) 调整换填量和轻质

土的容重可以改变系数-% 从而达到控制换填后的沉

降速率) 因此采用式 "'# 作为控制标准是可行的)

B=路基沉降

B@>=测控点布置

横向引孔过程中% 因成孔至DZ̀ 灌注有一段的

$$
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图 ?%参数误差分析

1#4)?%@'-'=7.7-7--"-'/'<A8#8

时间间隔% 加之 DZ̀ 自身需要一定的时间进行凝固

以使得其自身强度满足设计强度% 此间由于上覆路

堤及路面结构层和车辆载荷的影响% 路基自身的压

缩也是客观存在) 为研究路基自身压缩量与路面沉

降量之间的关系% 以及其影响程度和影响因素的分

析% 在开挖平台靠近路面结构层处% 埋设沉降管%

观测路基表面的沉降) 为了进一步研究不同断面的

路面差异沉降% 在施工路段两侧布置路面测点% 具

体测控点布置见表 $) 因受现场施工条件的影响% 在

匝道两侧布置沉降管% 如图 J 所示)

表 :%测控点布置

&'():%B'A"5."0="/#."-#/4 ,"#/.8

桩号 QR\S!%! QR% S!&! QR% S!&I QR% S!&' QR% S!$! QR% S!$K QR% S!!& QR% S!!! QR% S!!I

沉降测控点
右

" " # # # # " " "

左
" " # # # # # " "

施工段落 , , , ,

##注!

"

为仅布置路面测点%

#

为布置路面测点和路基沉降管%

#

为桥头过渡段%

$

为桥头处理段)

图 C%路基横断面

1#4)C%2-"88D87>.#"/"07=('/E=7/.

B@?=沉降分析

! 月 $' 日正式开始施工% 中间由于高速公路检

查而在 J 月 &' 日至 J 月 $" 日停工% 至 I 月 && 日工

程施工结束% 历时 IJ 6) 图 I 为 QR% S!&I' QR% S

!$!' QR% S!!I 从 $%&& 年 J 月到 $%&& 年 G 月的沉降

图) QR% S!&I 断面位于横向引孔处理段远离桥头侧

边缘) 在该断面开挖平台靠近路面结构层处% 埋设

有沉降管以监测路基沉降情况) QR% S!&I 路面沉降

在施工期间沉降达 &KBK @@M月和 $&B" @@M月% 如图

" "-# 所示% 远大于正常情况下沉降速率) 施工结

束后% 路面沉降速率迅速减小% 到 G 月减至 I @@M

月左右% 与路基沉降速率接近) QR% S!$! 断面位于

横向引孔桥头处理段) 此断面路面沉降在施工期间

沉降达 "IB! @@M月和 J%B& @@M月% 见图 " "E#% 远

大于正常情况下沉降速率% 路基沉降也略偏大达

&& @@M月左右) 本断面为全试验段路面沉降速率最

大断面% 可能是因为该断面位于处理段落中央位置%

在整个处理段落路堤都发生压缩后% 越靠近中央位

置路面沉降自然越大) QR% S!$% OQR% S!$I 段落是

整个处理段引孔密度最大段落% 路堤受施工影响较

大% 附近路面沉降也相对较大) 横向引孔施工结束

后% 本断面路面沉降速率迅速减小% 到 G 月减至

I @@M月左右) QR% S!!I 断面位于桥头搭板处% 沉

降速率相对较小% 施工处理前月沉降速率就一直保

持在 I @@M月左右% 如图 " "=# 所示) 横向引孔施

工对其也造成了一定影响% 由于施工机械对路堤的

震动% 本断面施工期间路面沉降偏大% 施工结束后%

断面月沉降速率变化恢复正常)

C=数值分析

C@>=几何模型的建立

分析实取QR% S!&I 断面% 假设地下水位以下的

土体处于饱和状态% 液体流动符合达西定律) 4方

向! 地基土深度 !!B$ @% 路基高 !BI @% 路面结构

层为 %B" @% 用 %B' @的土柱模拟交通荷载$ 5方

!$
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图 F%断面沉降监测值

1#4)F%*"/#."-7!87..<7=7/.'.87>.#"/

向! 路面宽度 &I @% 路基上部放坡比例为 &d&B$%

下部为 &d&BI% 地基土宽 K% @$ 6方向! 模型厚度

%B' @) 参数取值见表 !) 模型采用Z)@8).多物理场

有限元分析软件求解水土完全耦合的饱和多孔弹性

介质中固体骨架变形和地下水流动的控制方程) 表

层填土和路基土采用线弹性材料% 由于实际工程中

存在地下水的影响% 轻质土的容重需要乘以一个修

正系数) 根据图 &% 修正系数取为 &B&) 路基内有 G

个引孔% 通过改变引孔内材料的密度% 来模拟轻质

土的置换过程% 其参数变化曲线见图 G) 采用四面体

单元划分网格% 共 !I IG& 个域单元% $" J!J 个节点%

$IJ !G$ 个自由度% 如图 K 所示) 对模型施加如下边

图 G%断面沉降速率监测值

1#4)G%*"/#."-7!87..<7=7/.-'.78'.87>.#"/

界条件!

"&# 5#K%% 6#% 以及 6#%B' 共 ! 个面约束法

向位移% 5#% 面为对称边界% 4#% 面固定)

"$# 5#K%% 6#%% 6#%B' 以及4#% 共 J 个面不

透水% 5#% 面为对称边界% 上表面为透水边界)

C@?=结果分析

图 ' 为QR% S!&I 路面沉降监测值和有限元模拟

值的对比) 通过轻质土换填% 路基荷载减小) 从有

限元分析结果看% 施工完成后 & 个月换填与不换填

的沉降差为 I @@% 这接近于 & 个月的沉降量) 这说

明轻质土对减少地基土的沉降有一定效果) 由于从引

孔完成到灌浆之间有一定的时间间隔% 在交通荷载

J$
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表 ?%HIJ K?$F 断面土层参数及上部荷载取值

&'()?%@'-'=7.7-8"08"#<<'A7-8'/!5,,7-<"'!8'.87>.#"/HIJ K?$F

土层名称 厚度M@

天然密度M

"c2- @

H!

#

初始孔隙比
压缩模量M

]e-

渗透系数M"=@-8

H&

#

垂直 水平
压缩系数M]e-

H&

交通荷载 %B' $ %I% , , , , ,

路面 %B" $ %I% , , , , ,

路基 !BI $ %I% , , , , ,

表层土 $B& $ %I% , , , , ,

淤泥质黏土 &I & G%% &BJ $B'&

"B$J g&%

HK

KB$" g&%

HK

%BK!

黏土 &&BK & '%% %BK" IBK'

$B'& g&%

HK

&BJ" g&%

HK

%B!$

细砂夹层 %BJ & 'K% %BG% &"BK&

&B"I g&%

H"

!B%G g&%

H"

%B&

粉质黏土 !B' & ''% %B"K &%B'!

!B&K g&%

HG

!B&$ g&%

HG

%B&I

图 L%密度变化

1#4)L%M7/8#.A 6'-#'.#"/

图 N%有限元网格

1#4)N%1#/#.77<7=7/.=78O

作用下% 引孔会有一定塌陷) 从图 &% 可以看出% 沉

降明显变大% 施工期的速率大于施工前) 施工期 "J

月# 的实测速率高达 $&B" @@% 与有限元结果差

距较大) 这是因为% 在计算过程中% 置换过程是

通过材料密度的变化来模拟的% 没有考虑灌注轻

质土前引孔塌陷造成的影响) 从 " 月份开始% 两

者的结果吻合) 模拟结果表明% 侧向引孔轻质土

置换路基能有效控制沉降速率) 在保证路基土稳定

的条件下% 可增加引孔数量加大卸载量% 或者采取

跳孔方式拉大成孔间距% 减少群孔对成孔质量的影

响% 成孔后分批次及时浇注轻质土% 避免塌孔影响

置换效果)

图 P%沉降对比

1#4)P%2"=,'-#8"/"087..<7=7/.8

图 $J%沉降速率对比

1#4)$J%2"=,'-#8"/"087..<7=7/.-'.78

I$
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D=结论

以实际工程为依托% 对通车条件下的轻质土置

换路基控制沉降的处理方法进行了研究% 针对现场

实测值和有限元结果进行了分析% 主要结论如下!

"&# 针对申嘉湖高速公路桥头过渡段和桥头处

理段% 采用不同的卸载量进行轻质土置换) 经实测

资料表明% 该方法处理效果明显% 并且不影响正常

通车)

"$# 确定了置换体积和轻质土容重与置换后沉

降速率的关系% 提出了有效固结度的概念) 将理论

计算与实测资料进行对比% 表明这种方法是合理'

可靠的) 通过施工参数预测置换效果% 对工后沉降

速率的控制具有针对性和准确性% 并且能较好地控

制施工预算)

"!# 采用Z)@8).多物理场有限元软件的流固耦

合控制方程% 分析地基的沉降% 结果表明侧向引孔

换填轻质土能有效控制沉降)

由于从成孔到浆液凝固有一定的时间间隔% 在

交通荷载作用下% 引孔会有一定塌陷) 可以采用跳

孔方式拉大成孔间距并且及时浇注轻质土% 避免塌

孔影响施工效果)
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