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塑料板排水法在东北软土路基中的应用

杨文甫　佴　磊　李　勇
(吉林大学朝阳校区建设工程学院, 长春　130026)

　　【摘　要】　该工程是塑料板排水法在东北寒冷地区高等级公路软土路基处理上的首次应用并取得了成功。

通过研究得出塑料板排水固结与粘土层厚度的关系:在一定厚度范围内粘性土土层越厚,固结效果越好, 在土层

较薄的情况下固结的效果不是很明显。此次的成功为以后塑料板排水法在东北地区的应用和推广提供一种参

考。
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Applacation of Prefabrication Drains in the Soft

Soil Foudation in the Northeast
【Abstract】　Prefabricated drains is successful applied as a drainage sy stem in the so ft soil foundation improvement

in the nor theast firstly.Through this pro ject, the relationship between the consolidation of prefabrication drains and

the thickness o f clay is concluded:in some region, the more thickness of clay , the more effect we can found, on the

contrary , the effect is no t obvious in the thin clay .I t can be refered for the similar engineering in no rtheast.
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0　引　言

塑料板排水法源于美国丹尼尔·莫兰

( Daniel, E.Moran) 1925年提出的砂井预压固

结法。塑料板排水法属于地基处理中的排水

固结预压法。它是通过在饱和软土地基中打

设可排水的塑料板, 使其与预先铺好的砂垫层

共同组成排水系统, 然后在砂垫层上加载预

压。软土中的孔隙水在水力梯度作用下,通过

塑料板向砂垫层排出, 超孔隙水压力逐渐消

散,地基排水固结,强度得到增长, 沉降逐渐发

展,提高了地基的承载力和稳定性, 减少或消

除了建筑物修建后的沉降和不均匀沉降 。

塑料板排水法在我国有着许多成功的经

验,但在东北寒冷地区此种方法从没使用过,

此次塑料板排水加固路基的方法在东北寒冷

地区尚属首次。

1　工程概况

研究区域位于哈尔滨绕城公路西段,在桩

号为 K47与 K48 之间的路基上, 此段路基原

为哈尔滨市民用与工业垃圾存放地,路基附近

有养鱼池 。哈尔滨年温差超过 70 ℃, 最大冻

深 1.78 ～ 2.05 m 。地下水稳定水位埋深

0.46 ～ 1.35 m 。场地内钻孔控制深度为第四

纪松散堆积物,主要为淤泥 、粉质粘土 、粉土和

中细砂组成冲积相地层 。各土层的特征如下:

第Ⅰ层人工填土。人工填土是场地的表

层覆盖土(局部为杂填土) ,其余为素填土。素

填土以碎石 、砂为主, 结构松散, 粒径为20 ～

40 mm的碎石约占总质量的三分之一左右。

第Ⅱ层泥炭质淤泥。因先期施工对试验

场地进行了处理, 所以钻孔所揭露的泥炭质淤

泥层厚度变化较大, 在有些孔位未见该层土。
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该层土呈黑色, 含有腐烂植物根系 。

第Ⅲ层粉质粘土 。粉质粘土层厚度变化

不大,灰色,含有机质,局部夹细砂 。

第Ⅳ层粉土。在该试验场地内,钻孔所揭露

地层多处是粉质粘土与粉土互层,所以粉土层厚

度变化较大,局部钻探孔处发生尖灭,灰色。

第Ⅴ层中细砂。多数勘察孔揭露的细砂

层与中砂层交互出现, 土层上部多处夹粘性

土。灰色,饱水,松散程度从松散到中密不等 。

各土层物理力学性质见表 1 。

表 1　各土层物理力学参数表

　
名
　
称

厚度

h/m

孔隙比

e

压缩

指数

C c

压缩

系数

a 1-2/M pa -1

渗透系数

k/ ( cm·s-1)

(纵向/水平)

人工

填土

0.2～ 2.7 1.1 0.5

泥炭质

淤泥

1.5 0.901 024 1.38 3.23×10-7

/ 3.84×10-7

粉质

粘土

0.4～ 0.7 0.839 0.2 0.55 4.1710-6

/ 1.66×10-6

粉土 1.9 0.9 0.2 0.39 8.55×10-6

中细砂 0.71 0.5 1.26×10-4

/ 1.49×10-6

2　沉降量计算结果分析

路堤荷载分两次完成, 第一次加至

2.78 m高处, 第二次加至 10 m 高处。路基的

最后剖面图见图 1。

图 1　路基剖面示意图

本次研究的最终沉降量计算采用分层总

和法[ 1] :

s=
a

1+e1
σzh =

σz
Es

h ( 1)

式中:α和 E s 为压力由 σcz增加至σcz +σz的压

缩系数和压缩模量, kPa;其中:

σcz为水平土层的平均有效自重压力(顶

面与底面有效自重的平均值) , kPa;

σz为水平土层基础中心轴线上的平均有

效附加压力(顶面与底面有效附加压力的平均

值) , kPa;e1 为相应的天然孔隙比;h 为水平

土层的厚度, cm 。

本次共计算了 41 个孔上的沉降量(轴线

上 17个, 轴线外 24 个) 。研究区内最终沉降

量等值线见图 2(图中单位 cm ) 。轴线上 17

个孔的最终沉降量曲线见图 3 。

图 2　总沉降量等值线图

图 3　轴线上 17 个孔的总沉降量曲线图

由图 2可看出,路基中心轴线上的沉降量

较大,向路的两侧逐渐减小。图 3中 1号孔及

14号孔由于粘性土层较厚, 所以其沉降量也

较大 。相反, 3 号孔粘性土层最薄, 最终沉降

量也最小,只有 7.1 cm 。

3　固结度计算结果及分析

考虑竖向和径向排水, 固结度计算公式

为[ 2, 3] :

Urz =1 -(1 -Uz ) (1 -Ur ) =

1 -
8
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-

8
F( n)

C
h

d
2

e

+
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式中:F n =
n
2

n
2 -1

ln( n) -
3n 2 -1

4 n2 ,

de =
4
π
l =1.13 l ;

n =de/ dw ;Th =
Cht

d
2
e
;dw =

2( b +δ)
π

α

式中:dw 为塑料排水板等效直径;α为换算系

数(通常取 0.6 ～ 0.9, 本工程α取 0.8) ;de为

砂井的有效直径;Ch 、Cv 分别为 x 、y 坐标方

向的固结系数;l 为砂井间距 (本工程中 l=

1.0 m) ;H 为土层厚度;δ、b 为塑料板的厚度

和宽度(本工程中 b =100 mm, δ=4 mm) 。

设置和未设置排水板在 80 d时的固结度

等值线图(图中单位为 cm)见图 4 、图 5。

图4　未设排水板时粘性土在 80d时的固结度等值线图

图5　设排水板时粘性土在 80 d 时的固结度等值线图

图 4 、图 5中, 纵坐标为 0的点对应路基

轴线,加排水板前后的等直线图的形状基本相

似,两等值线图均对称于轴线, 固结度从轴线

往两侧逐渐减少。不同的是在相同时间内

( 80 d) , 设排水板之后的固结过程明显加快,

这种效果在粘性土较薄的地方( ( 0, 200) 、( 0,

-200) 、( 200, -200) 、( 200, 200)围成的区域)

不是很明显。在粘性土较厚的其它区域,其影

响效果是显而易见的, 固结度大约提高了

24 %。

4　固结速率的计算结果及分析

由于砂土层的沉降主要是瞬时沉降, 加

载后沉降在短时间内完成。因此可认为

打排水板对砂土没有影响。在不同厚度的粘

性土中, 排水板对其沉降速率的影响见图 6

图 7。 　　

图 6　厚层粘性土加排水板前 、后的 s-t 曲线

图 7　薄层粘性土加排水板前 、后的 s-t 曲线

图 6 、图 7表明, 沉降量在加载初期变化

均较大,随着时间的推移,沉降量增量逐渐减

小, 从图中反映即为斜率逐渐减小, 直至达到

稳定 。加排水板之前,厚层粘性土的 s-t 曲线

较平缓, 斜率 (完全固结之前的曲线斜率)较

小,说明其沉降较慢, 而薄层粘性土的 s-t 曲

线则较陡,斜率(完全固结之前的曲线斜率)较

大。加排水板之后的 s-t 曲线均位于加排水

板之前的 s-t 曲线之下, 也就是加排水板后,

在相同的时间内, 同一土层的沉降量(达到沉

降稳定之前)明显增大。两曲线间距即为加排

水板前 、后同一时刻同一土层沉降量之差, 间

距越大,差值也越大。对厚层粘性土来说, 这

一点尤为明显。图 8 的纵坐标值是加排水板

前 、后的固结度之差的绝对值除以加排水板前

固结度的商。
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图 8　排水板对不同厚度土层固结度

( 50 d)的灵敏度分析曲线

由图 8可看出, 在一定范围内(因为塑料

排水板存在着最大影响深度) ,随着粘性土厚

度的增大,排水板对固结速度的影响程度也逐

渐增大 。从微观上来看,加压初期, 土体孔隙

中以自由水—结合水为主,随着渗透固结的进

行,孔隙水不断排出,孔隙比变化较大, 从而导

致渗透系数变化较大,固结度和沉降量均增加

较快 。当孔隙水转变为以结合水类型为主时,

由于结合水具有一定的粘滞性和抗剪强度,故

孔隙水不易排出,孔隙比变化较小, 渗透系数

的变化也很小。当固结到一定程度时, 固结度

和沉降量均增加较慢 。

5　结　论

1)从计算分析中可发现粘性土厚度对塑

料排水板加固效果的影响是:在塑料排水板的

有效影响深度内, 粘性土厚度越大, 路基加固

效果越明显, 对饱和粘性土来说尤其如此。而

当粘性土较薄时, 其效果不甚明显 。

2)从各沉降等值线中可发现研究区域的

路基沉降量基本对称于轴线,且路基中心线上

的沉降较其两侧大,固结得也较快 。

3)本次利用塑料排水板堆载预压加固软

土路基的试验方案效果较好,使最终沉降完成

时间大大提前 。
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高;而靠近主楼的裙房内第一跨地基反力减少

的速度快于其他的跨 。

2)经与实际工程对比后指出:地基土变形

模量的取值,可以放大 3倍;对连体结构,由于

在不同工程中, 主楼的高度,地基土变形模量,

筏板厚度都不相同;地基反力的分布也不同;

所以在计算时, 宜按弹性地基板理论进行计

算[ 6] ;在同一整体大面积基础上建有多栋高

层和低层建筑,应该按照上部结构, 基础与地

基的共同作用进行变形计算
[ 7]

, 才能得到正

确的结果 。

3)模型分析同时指出,上部结构抵抗地基

反力扩散时, 筏板起主要的作用, 而与裙房的

层数关系较少;为了抵抗地基反力的扩散,要

加强筏板,尤其要加强靠近主楼连体裙房内第

一跨的筏板。
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