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　　摘　要：软土地基固结变形时间长、强度低。在其上修筑的路基常产生较大的沉降，且常因地基的
强度不足导致各种工程病害。介绍了软土路基变形监测的主要内容及其基本原则，并结合大广高速公

路京衡段ＬＭ１１标段内的监测结果对软土路基的稳定性进行分析。该研究对软土路基的施工、设计及其
稳定性评价具有重要的指导意义。
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　　我国分布有大量软土，随着公路建设的迅速发展，

不可避免的出现大量公路路基穿越软土地区的情况。

软土地基具有固结慢、强度低、变形大、力学性质差等特

点，造成软土地基上修筑的路基产生较大的沉降，且常

因地基强度不足而伴随产生路堤侧向整体滑动、边坡外

侧土体隆起、路堤变形等问题，严重影响工程安全［１２］。

因此，在施工期间采用合理有效的变形监测技术对软土

路基的变形和稳定性进行动态监测，并根据监测结果对

路基的稳定性分析评价具有重要的工程实际意义。

１ 软土路基变形监测的基本原则

软土路基变形监测基本原则包括：（１）软基路段长

度大于１００ｍ时，至少设置两个监测断面，１个主监测断

面和１个辅监测断面。主监测断面需设置在软土厚度

最大处，辅监测断面需设置在主监测断面到软基起点或

终点的１／２处。（２）软基路段长度小于１００ｍ时，至少

设置１个监测断面。（３）每个监测断面上至少有３个沉

降观测点和４个水平位移观测点，沉降观测点分别设置

在道路中线和两侧路肩。（４）根据监控数据及时调整填

土速率，并预测沉降趋势及工后沉降，监测的频率及控

制标准见表１。（５）软土路基位移速度超过规定的要

求，应进入预警状态，转为对路堤极限承载力破坏状态

监测，并对路基的破坏形式进行评估，提出相应的处置

方案。

表１ 监测频率及控制标准

项　目 堆载施工期 恒载预压期 控制标准

沉降板 １次／ｄ １次／７ｄ ≤１０ｍｍ／ｄ

边桩位移 １次／２ｄ — ≤４ｍｍ／ｄ

测斜仪 １次／５ｄ １次／３０ｄ ≤４ｍｍ／ｄ

分层沉降 １次／５ｄ １次／３０ｄ —

深层沉降 １次／５ｄ １次／３０ｄ —

全断面观测 １次／２ｄ １次／３０ｄ —

２ 软土路基变形监测

软土路基在进行路堤填筑和竣工后应进行变形监

测，监测的主要内容包括：地表竖向位移和水平位移、土

体内部竖向位移和水平位移，而水平位移又包括垂直路

堤中心线的横向水平位移和平行路堤中心线的纵向水

平位移。

２１ 地表竖向位移

地表竖向位移监测采用沉降板，沉降板由钢底板、

金属测杆和保护套管组成，应将沉降板埋设在路堤中心

线和两侧路肩对应的原地面上。埋设时首先整平地面，

将第一层填料铺好压实，在沉降板预埋位置处将填料挖

至原地面，把带有第一节沉降杆、护套、护盖的钢底板放



入，保持其紧贴地面，随后填土夯实，当填料与杆头水平

时，打开护盖，使用精密水准仪配合铟钢尺测量杆头标

高，盖好护盖；填筑第二层填料至设计标高，在埋设沉降

板位置处挖除填料至护盖，打开护盖测定杆头标高，其

标高与第一次测量的杆头标高之差，即是两次监测期间

的沉降量；然后在填筑下一层填料，依次类推，逐步监

测，直至施工结束［３］。

２２ 地表水平位移

地表水平位移监测采用边桩，边桩采用钢筋混凝土

预制，长度要求大于１５ｍ，断面采用圆形或方形，直径

或边长以１０～２０ｃｍ为宜，混凝土的强度等级应大于

Ｃ２５，并在桩顶埋设耐磨的测头。边桩埋设在路堤坡脚

处，桩顶外露长度应小于１０ｃｍ，且应埋设于地表以下不

小于１２ｍ，可采用打入式或埋入式，边桩顶部５０ｃｍ用

混凝土浇筑并固定牢固［４５］。

２３ 土体内部竖向位移

土体内部竖向位移监测采用沉降标，沉降标包括分

层沉降标和深层沉降标。分层沉降标可在同一根测标

上，分别观测土体沿深度方向各层次或某一层位土体的

压缩情况。分层标深度可贯穿整个软土层，各分层测点

间距不大于１０ｍ，应先用水准仪测出管口高程，并用磁

性测头自上向下依次逐点测读管内各感应线圈至管顶

的距离，换算出各点高程；深层沉降标是用来测定某一

层以下土体压缩量，其埋设位置应根据需要确定，若软

土层较厚，排水处理不能穿透整个层厚时，为了解排水

井下未处理软土的固结压缩情况，深层沉降标可设置在

未处理软土顶面。

２４ 土体内部水平位移

土体内部水平位移监测采用测斜仪，测斜仪主要

有钢弦式、电阻应变片式、差动电阻式等，测量方式

分为便携式和固定式，固定式测斜仪又分为单轴和

双轴测斜仪。固定式测斜仪仅在活动式观测困难或

进行自动采集时才使用，目前便携式测斜仪使用较

为广泛［６］。测斜仪的工作原理是：当测头在测斜管

内由下而上以一定间隔滑动时，测头内部的传感器

通过测量测斜管在每一深度处变化的倾斜角从而得

到测斜管每段的水平位移增量为。

Δε ＝Ｌｓｉｎθε （１）

式中：θε为每一深度处倾斜角度的变化；Ｌ为测头导轮

间距；Δε为测斜管每段的水平位移增量。

将每段水平位移增量逐段累加，得到不同深度及孔

口的总位移为

δε ＝∑Δε ＝∑Ｌｓｉｎθε （２）

测斜仪是沿全测孔两个正交方向来进行测量的，能

够描述全测孔沿深度的位移全貌，从而可准确地确定发

生位移的部位，以及位移的大小与方向［７］。

３ 软土路基稳定性实例分析

大广公路固安（京冀界）至深州段高速公路是国家

高速公路网规划中纵５“大庆—广州”高速公路的重要

路段，也是河北省高速公路网规划的“五纵、六横、七条

线”中纵３“北京—开封”公路的重要组成部分，起自廊

坊市固安县西玉村西侧１００ｍ处京冀界，接已建成的大

庆至广州高速公路北京南段（京开高速公路），接拟建大

庆至广州高速公路深州至大名（冀豫界）段，全长约

１８７ｋｍ，采用双向六车道高速公路标准建设，路基宽

３４５ｍ，大广高速公路京衡段全线连续地分布大量软

土、软弱土夹层，软土层厚度不一，一般厚度为３～５ｍ。

因此，在软土、软弱土夹层分布的路基段落内，存在不同

程度的沉降，实际中采用采用抛填片石，进行软基处理。

具体方案如下：片石采用不宜风化的石料，其边长或厚

度应大于３０ｃｍ，由中线向两侧对称抛填，将软土向两侧

挤出，随后用小石块及碎石屑填塞垫平，使用重型压路

机反复碾压至轮迹小于８ｍｍ，再逐层填筑路基。由于

观测断面及数据较多，现只选取为ＬＭ１１标段内Ｋ１６２＋

３４２断面监测情况进行软土路基稳定性分析，该断面监

测项目包括地表沉降、地表水平位移、土体内部竖向位

移和土体内部水平位移。

Ｋ１６２＋３４２断面地表沉降随时间变化规律如图１所

示。

图１ 地表沉降随时间变化规律
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由图１可以看出，观测开始阶段软土层在外界荷载

的作用下沉降量较大，随着施工的进行，软土层逐渐固

结，沉降渐趋稳定，该断面的工后沉降量小于２５ｃｍ，符

合《公路软土地基路堤设计与施工技术规范》（ＪＴＪ０１７

－９６）对高速公路一般路堤工后沉降量不大于３０ｃｍ

的要求［８］。该断面地表开始的前３个月沉降量较大，

后期沉降量逐渐变缓，随着施工时间的增长及施工荷

载的逐步施加，各测点沉降稳步上升，直到施工后期才

趋于平稳。

Ｋ１６２＋３４２断面地表水平位移随时间变化规律如

图２所示。该断面地表水平位移变化速度较为缓慢，总

水平位移量４０１ｍｍ，平均速率０１３ｍｍ／ｄ，最大速率

０５ｍｍ／ｄ，满足规范对坡脚水平位移速率小于０５ｃｍ／ｄ

的要求，坡脚外地表稳定，监测期间未出现隆起现象，路

堤也未出侧向滑移和剪切破坏等现象，表明施工期间路

堤较为稳定。

图２ 地表水平位移随时间变化规律

在 Ｋ１６２＋３４２断面路基中线处设置分层沉降标和

深层沉降标，用来观测土体内部竖向位移及了解地基

某一层位的土体压缩量，深层沉降标埋设于地表以下

７ｍ深处的细砂层中，该断面分层沉降结果和深层沉

降结果如图３所示。从分层沉降随时间的变化规律可

以看出软土层的最终沉降量为６７ｍｍ，占总沉降量的

３４％，软土的沉降变形已基本完成，表现出较稳定的形

态，后期不会出现过大的变形。由深层沉降量随时间

的变化规律得出最终的深层沉降量为４７ｍｍ，相对于

与软土层沉降量略小，约占总沉降量的 ２４７％，其曲

线的变化形态与路堤填土加载情况较为类似，说明加

固后的软土层与其下伏的砂土层变形相当，加固效果

较好。

图４为土体内部水平位移随时间变化规律曲线，由

图得知该断面上土体内部水平位移的最大值为 ４２１

图３ 分层与深层沉降量随时间变化规律

图４ 土体内部水平位移随时间变化规律

ｍｍ，发生在软土层中部，软土层水平位移变化较为稳

定，其曲线的变化形态与路堤填土加载情况相似，软土

层加固处理有效的控制了土体内部水平位移，加固效果

较为明显。

４ 结 论

软土路基填筑时受到附加荷载的作用，其超静水

压力必须经历一定时间才会消散，为保证路基的安

全与稳定性，需要先对软土地基进行处理，并在路基

施工过程中进行变形监测，根据监测数据对路基的

稳定性进行分析评价。通过对大广高速公路京衡段

ＬＭ１１标段内 Ｋ１６２＋３４２断面的地表、土体内部的水

平和竖向位移的监控分析，得出其深层沉降量较小，

软土层变形已趋于稳定，满足工程对各项变形指标

的要求，说明实际中采用抛填片石处理厚度较小的

软基效果较好。
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