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软土地基及其路堤的变形分析
孙宏林

(铁道第四勘察设计院地路处, 武汉　430063)

　　【摘　要】　通过对地基沉降 、路基本体变形的观测, 研究分析了软土地基不同处理措施的地基沉降规律,并

就地基沉降对改良土路堤变形的影响进行了讨论。
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Analysis for Deformation of Soft Ground and Embankment
【Abstract】　Based on the observation data of the settlement and the deformation in the soft ground and the em-

bankment, the main characteristics of railroad subgrades settlement treated w ith different methods are analyzed.Be-

sides, the effects o f railroad base settlement on the deformation o f the improved soil embankment are discussed.
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0　引　言

路基作为轨道结构的基础,必须具有强度

高 、刚度大 、稳定性和耐久性好等特点,并能抵

抗各种自然因素的影响, 在运营条件下将线路

轨道的设计参数保持在要求的标准范围之内。

过去对路基工程主要满足强度的要求,而高速

铁路更强调对地基及路堤变形的严格控制[ 1] 。

在我国南方,软土分布广泛,必须经过处理才能

满足结构物的使用要求;且符合路堤上部基床

底层质量要求的填料数量较少,多采用第四系

粘性土经改良处理后用作基床底层填筑。尤其

是高塑性的下蜀粘土,在我国南方地区广泛分

布,工程性质较特殊,在以往铁路建设中因其引

起的路基基床病害相当普遍, 常引起基床翻浆

冒泥 、路肩鼓胀 、路堑侧沟壁挤出等。1995 年

铁四院在南浔线
①
K1375+467 ～ +567(路堤) 、

K1374+937 ～ K1375 +037(路堑)两段采用粘

性土填料掺入石灰改良后用作路堤基床填料的

填筑试验,自1995年 10月开通以来至今,路堤

地段性状良好,达到了改良的预期目的。路堑

地段由于侧沟浆砌不良,导致侧沟内水下渗至

基床,在列车动荷载的长期作用下改良土基床

软化, 1999年开始发生翻浆冒泥。为了进一步

对软土地基处理方法和第四系粘性土作为基

床底层填料时需采取的改良措施进行深入研

究, 在某铁路进行了现场原位试验, 通过对地

基沉降 、路基本体变形的观测,分析了软土地

基不同处理措施的地基沉降规律,并就地基沉

降对改良土路堤变形的影响进行了探讨,对指

导高速铁路的设计与施工具有重要意义。

1　试验工程概况

1.1 　试验概况

以某铁路正线 DK18 +920 ～ DK19+220

段为现场填筑试验路堤进行试验②,试验路堤
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填土高度为 4.67 ～ 5.13 m, 地基采用粉喷桩

及塑料排水板二种地基处理方案 。路堤填料

分为:水泥改良土 、加筋土( A 、B) 、不改良土 、

生石灰改良土 、熟石灰改良土五种类型 。试验

路堤于 2000年 9 月 7日开始填筑施工, 历时

74 d,于 11月 22日完成全部土方填筑。共填

筑土方 21 917 m
3
。

1.2　工程地质概况

试验路堤地处湖积平原区, 地形平坦,多

辟为水田和水塘,均为第四系全新统冲湖积地

层覆盖,按其工程地质性质,地层分层如下:

①粘土,褐黄色,硬塑,厚 0.7 ～ 1.3 m,上

部 0.5 m 为种植土, ps =1.0 ～ 1.1 MPa;

②淤泥质粘土, 褐灰色,流塑, 局部夹有薄

层粉砂和腐殖物, 厚 0.6 ～ 5.6 m, ps =0.3 ～

0.65 MPa;

③1 粉质粘土 、粉土, 浅灰色, 流塑, 局部

夹软塑粘土, 厚 0.0 ～ 3.7 m, ps =0.7 ～

0.8 MPa,在 DK19+050 ～ +220 间呈透镜体

分布;

③2 粉质粘土 、粉土, 浅灰色, 流塑—软

塑, 局部夹软塑粘土, 厚 0.0 ～ 13.8 m, ps =

0.9 ～ 1.7 MPa, 在 DK18 +920 ～ DK19 +100

及 DK19+150 ～ +220间呈透镜体分布;

④淤泥质粉质粘土, 浅灰色—褐灰色, 流

塑, 夹有薄层粉砂和腐殖物,厚 4.2 ～ 12.8 m,

ps =0.35 ～ 0.9 MPa;

⑤粘土, 褐黄 —浅灰绿色, 硬塑, 厚大于

6 m, ps =1.3 ～ 2.8 MPa。

地下水为孔隙潜水, 水位埋深 0.0 ～

0.2 m, 对混凝土无侵蚀性。

地基土体物理力学指标见表 1。

表 1　地基土体物理力学指标一览表

地层

序号

含水量

w/ %
重　度

γ/ ( kN·m-3)

孔隙比

e

土 工 试 验 固 结 系 数

竖向

C v/ ( 10
-3cm2·s-1)

水平向

Ch/ ( 10
-3cm 2·s-1)

孔压试验水平向
固结系数

C h/ ( 10
-1cm2·s-1)

土工试验

压缩系数

α/MPa-1

原位测试

压缩模量

E s/MPa

① 26.5 19.3 0.82 4.0

② 49.3 17.4 1.38 2.043 3.772 4.325 0.65 2.1

③1 35.5 18.5 0.99 13.689 6.077 3.850 0.21 3.3

③2 33.6 18.1 0.98 6.744 9.670 4.930 0.37 4.6

④ 35.0 18.1 1.03 1.460 1.074 3.380 0.62 3.1

⑤ 25.9 20.1 0.72 0.694 1.239 0.646 0.36 8.2

1.3　地基加固及测试方案

地基处理方案见表 2 。主要测试项目包

括粉喷桩复合地基的分层沉降观测及地表沉

降观测 、排水固结地基的地表沉降观测 、路基

面沉降观测 、生石灰改良土路堤变形测试等,

具体见表 3 。

表 2　地基处理方案一览表

里　　程　　范　　围 长度 L/m 加　　　固　　　类　　　型

DK18+920～ +995 75 粉喷桩,间距 1.2 m,正方形布置,桩长 8 m

DK18+995～ DK19+070 75 塑料排水板,间距 1.8 m ,板长 13.3～ 18.4 m

DK19+070～ +145 75 塑料排水板,间距 1.5 m ,板长 15.0～ 18.4 m,铺一层格栅

DK19+145～ +220 75 塑料排水板,间距 1.2 m ,板长 18.0～ 20.0 m

　　注:( 1)塑料排水板为三角形布置;
( 2) DK19+120～ +177段设等载预压,预压土柱高度 1.4 m,预压期 3个月
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表 3　测试点设置及数量一览表

断面 类 型及 断面 里 程
地基分层沉降

观　　测
地表沉降

观　　测
边桩位移

观　　测
路基面沉降

观　　测
改良土内部

变形观测
备 注

粉喷桩-1 DK18+930 23 m 计 10点 1组 2个 1组 4个 1组 3个

粉喷桩-2 DK18+965 23 m 计 11点 1组 2个 1组 4个 1组 3个

插塑板-1 DK19+020 1组 3个 1组 4个 1组 3个

插塑板-2 DK19+050 1组 3个 1组 4个 1组 3个

插塑板-1 DK19+105 1组 3个 1组 4个 1组 3个

插塑板-2 等载预压 DK19+135 1组 3个 1组 4个 1组 3个 2组 6个 +130

插塑板-1 等载预压 DK19+155 1组 3个 1组 4个 1组 3个 2组 6个 +150

插塑板-2 DK19+185 1组 3个 1组 4个 1组 3个

共　计 2孔 21点 8组 22个 8组 32个 8组 24个 4组 12个

2　地基沉降及路堤变形测试分析

2.1　塑料排水板处理地基

塑料排水板地基沉降按分层总和法计算,

采用土工试验 e-p 曲线和静力触探推求的

压缩模量 。计算沉降与实测结果对比见表 4。

从表 4可知, 计算沉降与实测结果存在较

大差异,采用静力触探推求的压缩模量计算沉

降与实测结果的误差在-29 %～ +24 %之间,

用土工试验 e-p 曲线计算误差在-10 %～

+48 %之间,个别达到 61 %。因此, 对工后

沉降控制要求很高的高速铁路,一方面, 尚需

深入研究勘察及土工试验精度和物理力学指

标选取方法, 提高沉降计算的准确性;另一方

面,必须进行施工期的沉降观测, 利用实测沉

降资料推求工后沉降来验证设计计算, 必要时

采取适当补救措施, 达到有效控制工后沉降的

目的 。

计算固结度与实测沉降估算结果对比见

表 5。从表 5中可知,采用土工试验测得的固

结系数(土工试验测得固结系数一般在 10
-3

数量级)计算地基土的固结度比按实测沉降估

算的固结度小。由孔隙水压力试验测得的固

结系数一般在 10
-1

～ 10
-2
数量级, 这主要是

因为在软土层中夹有簿层粉砂。文献[ 2]采用

孔隙水压力试验测得的固结系数的 1/2 ～ 1/3

取值计算结果与地基土的实际固结度较为一

致。而从本次实测沉降结果反算,采用孔隙水

压力试验测得的固结系数的 1/5 取值较为合

理。另外, 从塑料排水板 1.2 m 、1.5 m 、1.8 m

三种间距的实测结果对比, 1.2 m 密集型间距

在排水固结方面并不具明显的优势。 　

表 4　计算沉降与实测结果对比表

断 面 里 程
填高

H/m

计　算　沉　降　sj/ cm

采用原位测试

压缩模量 E s计算

采用土工试验

压缩曲线 e-p 计算

实测沉降

ss/ cm
推求最终沉降

s∞/ cm

DK19+020 5.13 46.25 59.8 33.6 37.1

DK19+050 5.13 43.27 57.7 35.9 38.9

DK19+105 5.13 50.67 64.9 69.3 72.2

DK19+135 6.20 68.21 77.1 57.6 60.4

DK19+155 6.20 71.16 80.5 62.2 64.8

DK19+185 4.67 49.12 56.7 37.5 40.3

　　注:最终沉降量依据实测沉降按三点法推求所得
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表 5　计算固结度与实测沉降估算结果对比表

断 面 里 程

塑料排水板

间　　距
d/m

计算固结度 U j/ %

采用土工试验

固结系数计算

采用孔压试验

固结系数 1/ 5取值计算

按实测沉降估算

固　结　度
Us/ %

推算工后

沉　　降
Δs/ cm

DK19+020 1.8 82.0 92.3 90.6 19.1

DK19+050 1.8 84.2 94.5 92.2 19.7

DK19+105 1.5 87.2 96.2 96.0 19.0

DK19+135 1.5 89.1 95.1 95.4 2.81

DK19+155 1.2 96.2 99.9 96.0 2.63

DK19+185 1.2 94.8 99.9 93.1 19.2

　　根据实测沉降曲线推求的最终沉降分析,

采用等载预压段,由于轨道 、列车荷载引起的

沉降大部分已通过预压完成, 地基工后沉降为

2.6 ～ 2.8 cm;而未预压段工后沉降主要由后

期荷载(轨道 、列车荷载)引起, 按理论计算这

部分沉降可达 15.6 ～ 17.1 cm, 约占工后总沉

降量的 82 %～ 90 %。因此, 对工后沉降要求

很高的高速铁路,为减小工后沉降, 采用排水

固结方案处理软土地基必须采用预压措施。

2.2　粉喷桩处理地基

粉喷桩复合地基沉降由两部分组成,即加

固层沉降( s1)和下卧层沉降( s2) 。加固层沉降

按复合模量法计算,下卧层沉降按分层总和法

计算,粉喷桩地基沉降计算精度与桩底附加应

力估算的准确性有密切关系, 采用不同计算方

法求得桩底附加应力从而估算地基沉降,与根

据实测曲线推求的最终沉降的比较见表6。

从表 6可知,按应力扩散法或实体墩基法

计算的沉降与实测结果比较接近, 而采用布斯

理论计算的沉降明显比实测结果偏小 。粉喷

桩加固层实测值比计算值大, 这主要是由于粉

喷桩地基直接与路堤填土接触,发生向上刺入

变形造成的。

根据实测沉降推求的粉喷桩下卧层的沉

降量估算地基土固结度约为 67 %,下卧层尚

有 9 cm沉降未完成 。再加上列车荷载产生的

沉降, 粉喷桩加固段工后沉降约为 16.0 cm 。

因此, 从控制工后沉降的角度, 采用“悬浮桩”

方案与穿透压缩层的排水固结方案相比,不具

任何优势 。

表 6　DK18+930 断面粉喷桩复合地基计算

变形与实测结果比较表

计 算 方 法
加固层沉降

s1/ cm
下卧层沉降

s2/ cm
总沉降

( s1+s2)/ cm

布斯理论 2.98 20.8 23.78

应力扩散 3.22 28.3 31.52

实体墩基 3.26 30.7 33.96

实测沉降量 6.60 20.1 26.70

推求最终沉降量 7.10 29.3 36.40

　　注:( 1)最终沉降量依据实测沉降按三点法推求所得;
( 2)截止 2001年 4月 15日

2.3 　路堤本体沉降变形

2.3.1　路堤本体压密沉降

通过路基面沉降观测桩和地表沉降板的

沉降观测,可以计算出路基本体的压密沉降变

形, 2000年 11 月 27 日路基填筑完成至 2001

年 4月 14日路基本体沉降观测的统计结果见

表 7。

从表 7中可知,自路堤填筑完成至铺轨前

路堤本体已产生一定的压密沉降,约占路堤高

度的 0.25 %～ 0.49 %,其中改良土与加筋土

的沉降比未改良土小 。按照国内外对路堤沉

降观测资料①、②,细粒土路堤本体的最终沉降

①陈建成主编.日本高速铁路路基设计及施工控制技术讲义资料.日本铁道建设公团, 1998

②陈建成主编.日本高速铁路路基设计及施工控制技术参考资料.日本铁道建设公团, 1998
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量一般为路堤高度的 0.5 %～ 1.0 %,结合本

次的实测资料分析, 在高速铁路设计中对细粒

土填料路堤本体沉降按路堤高度的 0.3 %～

0.5 %计入工后沉降量是合理的 。

表 7　路基本体沉降表

断 面 里 程 填 料类 型
填　高
H/m

中心沉降

s/ cm
路肩沉降

s′/ cm
差异沉降

■s=s-s′/ cm
中心沉降/填高

( s/H )/ %

DK18+930 水泥改良土 4.98 1.4 1.3 0.1 0.28

DK18+965 水泥改良土 4.98 1.4 1.4 0.0 0.28

DK19+020 加 筋 土 5.13 1.4 1.2 0.2 0.27

DK19+050 加 筋 土 5.13 1.3 1.1 0.2 0.25

DK19+105 未改良土 5.13 2.5 2.0 0.5 0.49

DK19+135 生石灰改良土 4.80 1.6 1.6 0.0 0.33

DK19+155 生石灰改良土 4.80 1.3 1.1 0.2 0.27

DK19+185 熟石灰改良土 4.67 1.3 1.1 0.2 0.28

　　注:DK19+135 、+155断面预压高度 1.4 m;预压时间 3个月

　　由于地基沉降引起路堤中心与路肩间的

差异沉降, 从实测资料看, 改良土与加筋土的

差异沉降比未改良土小。但与室内离心模型

试验相比这种现象不是十分突出[ 3] , 主要原

因是路堤填筑完成后产生的地基沉降量较小

及试验工点为单线路基其路基宽度较窄 。

2.3.2　改良土路堤本体内部变形

本次试验在生石灰改良土路堤 DK19 +

130 、DK19 +150 断面内埋设了柔性传感器,

用以观测路堤本体的变形情况。柔性传感器

为电感式位移计,长度 20 cm,量程 3.5 cm,沿

横断面方向布置,与填土锚固连接, 通过二次

仪表读取传感器电阻变化量, 根据室内标定曲

线确定横向被测试范围内土体的变形 。路堤

本体变形-时间关系曲线见图 1 、图 2。

从图 1、2中可知, 改良土路堤内部存在变

形,分析变形机理可归纳为:改良土本身干缩 、

温缩应变引起的变形,其特点是变形量较小,且

随时间呈波浪形变化,其变形具有一定的自愈

性。比较典型的如 5#、12#柔性传感器测点。

从国内外资料看, 改良土这一特性是其主要缺

陷之一,影响了改良土的使用范围,如我国公路

部门规定对二级以上的高等级公路, 改良土仅

适用于底基层填筑,而不能用作基层[ 4] 。

图 1　DK19+130生石灰改良土路堤

变形-时间关系曲线

图 2　DK19+150生石灰改良土路堤

变形-时间关系曲线
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　　软土地基沉降引起的改良土路堤变形 。

其特点是变形量较大,且随时间与地基沉降量

增大而增大。室内离心模型试验显示, 改良土

填筑的路堤, 当地基沉降控制在一定范围内

时,路基面的沉降差较未改良的路堤小, 充分

说明填料经改良后强度提高抗变形能力亦提

高。而当地基中心沉降超过 75 cm 左右时, 改

良土路堤出现开裂变形, 裂缝自下向上发展,

呈下宽上窄。同样由现场填筑试验中在改良

土路堤中埋设的柔性传感器测试结果分析,也

存在这种趋势, 即地基中心沉降超过一定值

时,改良土路堤底部出现开裂变形, 如比较典

型的 1#测点, 测试期间最大为 9 mm, 这种变

形具张拉性质, 随地基沉降量加大而向上发

展,但由于地基沉降已趋稳定, 变形仅发生在

路堤下部, 对路堤稳定无影响 。因此, 在软土

地基中采用改良土填筑时,控制地基的总沉降

量也是十分必要的 。软土地基采用改良土填

筑路基设计如能把地基沉降量控制在一定值

以内, 如 75 cm 左右,使用改良土路堤可充分

发挥其强度高 、抗变形能力强的特点, 减少路

基面的差异沉降 。因此软土地区改良土路堤

设计不但要控制工后沉降量, 而且要合理地控

制地基总沉降量 。

3　结　论

1)根据实测沉降推求的最终沉降分析,对

工后沉降要求很高的高速铁路若采用排水固

结方案时必须采用预压措施。为了提高沉降

计算的准确性,一方面需深入研究勘测及土工

试验精度,另一方面必须通过实测沉降资料推

求工后沉降。粉喷桩加固层沉降实测值比计

算值大,但由于其完成时间快,对工后沉降的

实际影响不大,从控制工后沉降角度, 采用“悬

浮桩”方案与穿透压缩层的排水固结方案相

比, 不具任何优势 。

2)由现场试验得出,地基中心沉降超过一

定值时, 改良土路堤出现具张拉性质的开裂变

形, 但由于地基沉降已趋稳定,变形仅发生在

路堤下部,对路堤稳定无影响 。这与室内离心

模型试验的结果一致, 二者相互印证 。因此,

为充分发挥改良土路堤强度高 、抗变形能力强

的特点,在软土地基上填筑改良土路堤, 设计

时宜将地基沉降量控制在一定值以内 。
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