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要!使用水泥搅拌桩进行地基处理已成为道路加宽工程中常用的软基加固方式!但是对于加固

范围的确定鲜有研究%以某单侧填土加宽工程为背景!选取了软土地层厚度大'性质较差的典型断

面进行分析%将填土简化为梯形荷载作用!根据均质土中的附加应力分布可以确定水泥搅拌桩的

加固深度应不小于荷载的作用宽度%通过对不同加固方案的数值模拟分析发现!加固范围对道路

边坡的整体稳定性'道路沉降和水平变形等都有明显的影响%对比研究后得出!对加宽后道路的坡

脚至路肩范围下方的软土使用搅拌桩进行处理的效果比较明显%现场的实测研究表明提出的加固

方案切实可行!可为同类加宽工程的设计和施工起到参考作用%

关键词!单侧加宽#软基#水泥搅拌桩#处理范围#实测

中图分类号!

JK+!!

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*"C+D+C"+

"

()*+

#

)!D)))"D)@

J8=,9$%&#+$=8#&'$()&)2K$,#2<()$'(9$)

6

L,.,&9%4(*L,$)*(9%,=,)'

L&)

6

,(*+(*'M9(8)2()N),+$2,L(&2O$2,)$)

6

-9(

3

,%'

."&/."'1#$

)

&

2"&/3-&$

)

"-'

&

3&/4'

#

2$%%9

=

9$12343%;/

=

3/99.3/

=

&

'0/

A

3/

=

_$.9B8.

I

K/349.B38

I

&

'0/

A

3/

=

(*))!C

&

P&Q&273/0

$

!>.'9&%'

!

5B$/9$16$<<$/.93/1$.69<9/8 <90B-.9

&

69<9/8 <3V

M

3%93B X3>9%

I

-B9>3/B$18

=

.$-/>

8.908<9/8$1.$0>X3>9/

M

.$

A

968

&

X73%9.9%940/8B8->39B$/.93/1$.69<9/8.0/

=

93B3/B-113639/8&566$.>3/

=

8$

879$/9B3>9.$0>X3>9/3/

=M

.$

A

968

&

8796.$BBDB9683$/$1>99

M

B$18

=

.$-/>3B0/0%

I

U9>&a79/13%%3BB3<

M

%3139>

0B8.0

M

9U$3>%$0>

&

8796$/6%-B3$/8708.93/1$.69<9/8>9

M

87$169<9/8<3V

M

3%9B7$-%>

=

.9089.870/%$0>

H.90>8760/H9

=

03/9>H

I

0>>383$/B8.9BB>3B8.3H-83$/&c0B9>$/879/-<9.360%B3<-%083$/$1>3119.9/8

.93/1$.69<9/8<90B-.9B

&

879B%$

M

9B80H3%38

I

&

.$0>B988%9<9/80/>7$.3U$/80%>91$.<083$/0.93/1%-9/69>

=

.908%

I

H

I

.93/1$.69<9/8.0/

=

9&2$<

M

0.3B$/.9B90.673/>36089B8708X79/879B$18

=

.$-/>1.$<B%$

M

98$98$

.$0>B7$-%>9.3BB8.9/

=

879/9>

&

8793<

M

.$49<9/89119683B$H43$-B&J79/-<9.360%B3<-%083$/0/>139%>

<$/38$.3/

=

.9B-%9BB7$X8708.93/1$.69<9/8 <90B-.93BB-380H%9&R90/X73%9

&

873BB8->

I

60/

M

.$43>9

.919.9/698$B3<3%0.

M

.$

A

968&

?,

@

A(92.

!

$/9B3>9X3>9/

%

B$18

=

.$-/>

%

69<9/8<3V

M

3%9

%

.93/1$.69<9/8.0/

=

9

%

139%><$/38$.3/

=

!!

随着交通量的迅速增长&中国许多已建成道路

已满足不了需求(因此&对道路进行扩建加宽是中

国公路建设中亟待解决的重要问题)

*

*

(

在软土地基上进行道路加宽需要解决的核心问

题是如何使新老路基变形协调)

(

*

(尤其是对于在软

土地基上的高填土路堤加宽工程而言&将面临整体

稳定性'新老路堤的差异沉降'新老路堤的衔接等一

系列问题)

!D+

*

(
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随着中国多条高速公路加宽的完成&在路面处

理和路堤结合部处理方面积累了比较丰富的经

验)

@D"

*

(但对软土地基处理方面的分析相对较少&尤

其是很少有研究涉及地基处理方案的比较和效果评

价)

CD?

*

&而且已有的研究主要多集中于高速公路加宽

工程(实际上&现在市政道路和一般道路的加宽工

程越来越多&这些加宽工程的投资规模和建设等级

等与高速公路加宽存在明显差异&反而面临着更大

的施工风险&因此有必要对其进行深入研究(

本文将以江苏省某道路改建工程为实例&针对

该工程存在的软土地基'高填土等不利情况&选取软

弱地基最厚的不利断面&对不同的地基处理方案进

行了数值分析&并通过现场监测证明了方案的合理

性(

B

!

基本模型的建立

BCB

!

工程背景

为了使研究更有实际意义&选取了某临水的实

际道路加宽工程为工程背景进行研究(该工程为对

老路堤的二次翻修扩建&拓宽采用单侧加宽&填土高

度超过了
*(<

&加宽后的路面达到
()<

宽(而且

路基存在软土层&部分重点断面的软土层厚度在

*@<

以上(所以建模时选取了软土层最厚的重点断

面&以此为基础采用数值模拟对不同的地基处理范

围进行分析(

建模采用直角坐标系&

+

轴为竖直方向'向上为

正%

-

轴为水平方向&向右为正(为了减小边界效应

的影响&模型选取了尽可能大的范围!

*)) <Z

+)<

(左'右边界施加水平向约束'不排水&下边界

为竖直和水平方向均固定'排水&上边界为自由边

界'排水(土体的本构模型选用摩尔库伦模型)

?

*

(

整个模型如图
*

所示(

图
B

!

典型计算断面模型

BCD

!

工程地质条件

在勘察深度内&场地主要岩土层有
+

种!

*

$填筑土!为可塑状硬塑状粘土'亚粘土&中 高

压缩性&结构较松散(

(

$淤泥质亚粘土!饱和&流塑&高压缩性(

!

$粘土 亚粘土!饱和&硬塑&中偏低压缩性(

+

$强风化泥质粉砂岩!岩石风化强烈&岩芯呈硬

塑土状&局部夹风化残块&干钻较难钻进(

根据勘察和室内土工试验结果&各土层的基本

力学参数见表
*

(根据地勘报告中的土层分布&各

断面在
+

个深度上钻孔取原状土样(采用了先进的

NLO

三轴试验系统来获得土层的黏聚力和内摩擦

角(考虑到老路堤形成的时间较长&固结已经完成%

而填土工程施工较快&且软土的渗透性低&因此抗剪

强度的测定采用固结不排水剪试验(各土层的物理

力学参数见表
*

(

表
B

!

岩土物理力学计算参数

层

号

土层

名称

重度"

#

Y'

+

<

e!

$

压缩模

量"
RP0

泊松比
黏聚力

!

"

YP0

内摩擦角

f

"#

g

$

*

填筑土
*?EF @E*F )E!@ !)E? FEF

(

淤泥粘土
*?E( !E"F )E!@ *!E( ?E*

!

黏土
()E) *)EF! )E!@ C)E@ *+E?

+

风化砂岩
()E( @)E) )E!) C?E@ !@E)

BCE

!

地基处理方案

由于该断面存在厚达
*"<

的软土层&为了保证

加宽道路的整体稳定性'减小新老路堤的不均匀沉

降&必须对软基进行处理(主要采用了
!

种处理方

式!

*

$采用对老路堤进行台阶状开挖的措施来增强

新老路堤搭接的整体性%

(

$在新老路基的搭接处铺

设土工格栅%

!

$对道路下方软土进行了加固(目前

软基处理中较有效的方法是采用水泥土搅拌桩形成

复合地基)

FD*)

*

&搅拌桩桩径
)E@<

&桩距
*E(<

(

图
D

!

不同地基处理方案示意图

由于缺乏对道路加宽工程软基处理范围的研究&

所以在确定水泥土搅拌桩的加固范围时缺少明确依

据(针对本工程情况&选取了
@

种方案进行对比研

C
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究(

*

$自加宽后道路的坡脚至老路堤的坡脚#

.

(

/

$%

(

$自
.

点至原坡脚和新路肩的中点#

.

(

0

$%

!

$

自
.

点至新路肩#

.

(

1

$%

+

$自
.

点至加宽部分的中

点#

.

(

#

$%

@

$自
.

点至原路面路肩#

.

(

2

$(各加

固方案的起点相同#

.

点$&处理的深度相同#穿过整

个淤泥质黏土层$&差别在于平面上的宽度不同(

D

!

不同加固范围的影响

DCB

!

填土荷载造成的附加应力

为了对加固范围的确定提供理论依据&先考虑

填土荷载在地基中产生的附加应力(对于单侧填土

工程&新填土形成的荷载为梯形荷载#不考虑台阶开

挖$(就本工程而言&填土形成了等腰梯形荷载&其

中
)\?<

&

3\C<

(

有学者在
c$-BB3/9B

W

解的基础上给出了梯形

荷载下地基土中不同深度处竖向附加应力的表达

式(

bB89.H9.

=

给出了更简单实用的计算方法)

**

*

!

$

4

&

5

46

#

*

$

式中&

5

4

为
)

"

4

和
3

"

4

的函数&可根据
bB89.H9.

=

总

结出的图表查表确定(

根据上述方法计算梯形荷载作用下不同深度的

竖向附加应力&几个特征点
7

'

8

和中点
9

下方的

竖向附加应力系数如图
!

所示(

图
E

!

填土荷载作用下的附加应力系数

从图
!

可以看出梯形荷载作用下的竖向附加应

力系数
5

4

的变化规律(在地表处&梯形荷载两端的

附加应力系数很小&而中间矩形部分的应力系数接

近
*

&差别很大(随着深度的增加&两端#

7

点$的附

加应力系数开始增加&而中间部分#

8

点'

9

点$的

应力系数开始衰减&二者的差别逐渐减小(在
4\

*"<

处&

7

点下方的
5

4

达到最大值
)E!)

左右&

8

点下方的
5

4

为
)E+F

&中点
9

下方的
5

4

为
)E@(

(当

4\()<

时&矩形面积下的应力系数几乎相等%当
4

\(!<

时&整个梯形面积下方的应力系数趋于一

致(这说明达到一定深度#梯形荷载的作用宽度$

时&梯形荷载在地基中产生的附加应力比较均匀(

从附加应力分布来看&填土形成的梯形荷载对

地基变形会造成显著的影响&影响的地基土深度基

本等于荷载作用的宽度(加固的平面范围应包括整

个附加应力作用区域#

()

%

3

$&即加固方案
@

(但

在实际工程中&部分填土作用在老路堤之上&新老路

堤的相互作用会对附加应力的分布有所改善&因此

并不需要如此大的加固范围(而且搅拌桩的现场施

工需要将老路堤开挖后才能进行&所以加固方案
@

在现实中很难操作(从附加应力系数的分布来看&

中间矩形部分的附加应力较大&所以加固范围从理

论上应至少包含该部分#

)

%

3

$&即加固方案
!

(下

面通过数值计算来比较几种加固方案的差别(

DCD

!

数值计算结果

数值模拟时考虑了基本的施工步骤!原有路堤

填筑固结'老路堤开挖和新路堤填筑(由于考虑的

是不利情况&所以认为新路堤的填筑是在不排水的

情况下进行(

(E(E*

!

整体稳定性
!

进行了不同加固范围下的整

体稳定性计算&计算采用的是强度折减法)

*(

*

(当不

采用任何措施时&安全系数小于
*

&整体稳定无法得

到保证(

图
F

!

采取不同方案的安全系数

当采取加固方案
*

时&路堤的整体安全系数为

*E)"

&安全储备略显不足%当采取加固方案
(

时&安

全系数增加至
*E*?

&基本满足稳定要求%当采取加

固方案
!

时&安全系数已达到
*E!!

(加固范围越

大&安全系数相对越高#图
+

$(从边坡稳定的角度

出发&加固范围达到方案
!

即可(

(E(E(

!

位移计算结果

*

$竖向沉降

对于单侧加宽工程而言&新填土作用在一侧的

?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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原有路堤边坡上&势必会造成路基的沉降不均匀(

采取搅拌桩处理后&可以形成复合地基&原有的软基

性质得到了改善&对沉降可以起到改善作用)

*!

*

(

不同方案的沉降计算结果表明在加宽荷载作用

下&地表沉降呈现老路堤中心处小&新路堤形心处大

的马鞍形分布&这与前人研究成果和现场监测数据

一致)

*+D*@

*

(从不同加固方案时的变形可以看出&随

着加固范围的增加&最大沉降位置从新路路肩逐渐

向内转移(所以在老路至新路肩这一区域应重点加

固(综合各计算结果表明&加固范围越大&安全系数

越高&变形越小(但随着加固范围增大到一定程度

后&对变形和稳定的改善效果并不明显(

表
D

!

不同加固方案的变形量

方案 最大沉降"
<<

坡脚水平位移"
<<

最大沉降位置

* !F+ *F@

新路右侧路肩

( (*@ "@

新路右侧路肩

! *@) !)

加宽路面中部

+ *)@ *@

老路路肩处

@ ?@

!

"

加宽后道路中部

为了比较各加固方案对于改善沉降的效果&选

取道路加宽部分的中点为特征点&考查该位置不同

深度处的沉降情况#见图
@

$(当采取加固方案
*

时

沉降较大&填土表面处的沉降超过
!))<<

(当加固

范围扩大时&沉降得到明显控制(土体沉降随着深

度的增加而迅速减小&各方案下土体的深层沉降相

差不大(值得注意的是&当搅拌桩加固范围达到一

定面积时&继续扩大加固范围的效果会不明显(例

如方案
@

和方案
+

相比&各深度处的沉降值减小的

非常有限(

图
G

!

采取不同方案的沉降曲线

(

$水平位移

在填土工程中一般比较关心坡脚水平位移(通

过数值计算的结果可以看出&随着加固范围的增加&

路基的位移逐渐减小&但减小的幅度在下降(

图
H

!

采取不同方案的坡脚水平位移

根据简化模型的理论分析和数值计算结果&并

考虑到实际施工的可操作性&单侧道路加宽工程的

软基处理平面范围可以采用加固方案
!

或方案
+

&

即对加宽后道路的坡脚至路肩这个宽度下方的软土

进行处理&这样可以达到较好的处理效果和经济性(

在实际工程的加固中采用的加固范围介于方案
!

和

+

之间&下面通过对现场监测数据的分析说明该方

案的合理性(

E

!

现场实测结果分析

为了解道路加宽施工过程中的变形情况&在典

型断面上布置了变形监测点&主要监测了路面沉降'

深层水平位移'坡脚水平位移等内容&此外还进行了

竣工后的工后沉降监测(由于是市级道路&各种条

件非常有限&所以监测工作开展的比较困难(

*

$路面沉降

图
I

!

填土完成时的沉降变形图$
%=

在新填土形成的路面中部和右侧路肩处布置了

沉降标#如图
C

中的
.

'

/

所示$来观测填土后的沉

降变形(当填土完成时&左侧沉降标#

.

点$测得的

沉降值为
!)6<

左右%右侧沉降标#

/

点$测得的沉

降值为
()6<

左右(实测数据说明新老路堤存在着

不均匀沉降&但在控制允许范围内(同数值模拟情

况进行比较&

.

点数值模拟的沉降值在
!+6<

左右&

c

点为
(+6<

&略大于实测结果(

(

$坡脚水平位移

在坡脚处设置了位移观测墩&但由于施工等各

方面原因&观测墩在填土达到一半高度时被损坏从

而无法继续监测(最后观测得到的坡脚累计水平位

移为
(@<<

&而数值计算的结果约为
!)<<

&累计水

平位移属于安全的范围内(

F
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!

$深层土体水平位移

图
P

!

深层土体水平位移

在坡脚下方设置了测斜管以观测深层土体水平

位移(实测各测点的累计水平位移和数值模拟的结

果如图
?

所示(从图中可以看出&水平位移随着如

土深度的增加而逐渐减小&采用方案
!

时最大的水

平位移为
CC<<

(在浅层部位&数值计算的结果大

于实测结果%在距管口
*)<

深度以下部分&数值计

算和实测结果比较接近(由于勘察'土层参数'施工

过程'观测等各方面的原因&数值计算的结果与实测

存在一定的误差(

+

$工后沉降

图
Q

!

特征点的工后沉降变形

在加宽工程竣工后&还进行了工后沉降观测&沉

降观测点位置同施工期路面沉降的观测点(监测频

率为每月
*

次&共进行了
@

次观测(从图
F

可以看

出&

.

'

/(

个位置的工后沉降都明显呈现出逐渐减

小的趋势(

.

点的工后沉降早期比较大&在竣工

*@)>

后&

(

个点的沉降基本相同(说明软基处理后&

道路的工后沉降得到了较好的控制(

F

!

结
!

论

*

$在软土地基上进行道路加宽时&对软基采用

水泥搅拌桩进行处理可以有效的增强整体稳定性&

减小道路变形(

(

$通过对单侧道路加宽工程的理论分析和不

同加固方案的数值比较可以发现&对加宽后道路的

坡脚至路肩这个宽度下方的软土使用搅拌桩进行处

理的效果比较明显而且便于施工(当加固区域进一

步增大时&效果的改进并不明显(

!

$从施工期和工后沉降的监测结果来看&采用

合理的地基加固方案后&该工程的变形处于控制范

围之内&道路竣工后稳定性较好(
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