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河内 － 海防公路软基渗透性及差异沉降研究
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摘要: 考虑到地基竖向渗透系数改变的问题，提出了砂井地基平面化等效渗透系数计算方法，并

运用 Plaxis2D 软件进行了对比分析，并与现场监测数据进行了对比验证，并系统分析了不同软

基处理形式下软基过渡段的差异沉降变化规律。结果表明: 在相同的路堤高差下，不同的过渡

段处理方式产生的工后差异沉降顺序为: 挤密砂桩处理 ＜ 普通砂井处理 ＜ 塑料排板处理，本工

程采用的过渡段软基处理方案满足越南关于工后差异沉降控制标准。
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Ｒesearch on equivalent permeability and differential settlement about
soft foundation treatment on Hanoi － Hai Phong expressway

ZHUO Wen － ze1，ZHOU Bin2

( 1． Guangdong Grew Up Overseas Engineering Co． Ltd． ，Guangdong Guangzhou 510075，China;

2． Jiangsu Testing Center For Quality of Construction Engineering Co． ，Ltd; Jiangsu Nanjing 210028，China )

Abstract: Considering the variation of ground vertical permeability coefficient，the ground plane of
sand equivalent permeability coefficient calculation method was presented． The field monitoring data
were compared by using the Plaxis2D software． The variation form of settlement of soft base under the
transition section of different soft foundation treatment were analyzed． At the same height of embank-
ment the order of differential settlement after different treatment modalities in different transition sec-
tion is as follow: sand compaction pile treatment，ordinary sand processing and plastic drainage board，

incrensingly． The results show that the transition section of soft foundation treatment scheme satisfies to
the controlling criterion of differential settlements in Vietnam．
Key words: Hanoi － Hai Phong expressway; sand equivalent; differential settlement; finite element;
PLaxis2D

现代高速公路的快速施工和软土地基的特殊

性产生了许多工程问题，从我国已投入使用的高

速公路来看，在软土地基路段的突出问题是路堤

工后差异沉降大、工后沉降大，对高速公路的通行

与运营带来了极大的危害。邓天棋［1］讨论了地基

软土工程性质、软土层厚度、地基所受荷载、填筑

材料、加载速率等因素对沉降的影响; 羊晔［2］运用

FLAC3D 软件探讨了不同处理方式软土路基过渡

段工后沉降及差异沉降特性，提出了软土路基工

后沉降的实用计算方法; 王绪峰［3］探讨了不同填

土高度工况下路桥过渡段纵向和横向地表差异沉

降的规律性; J． Han［4］等利用 Plaxis 有限元程序探

讨了桩承加筋路基的工程特性，并采用 Flac3D 软

件进行数值计算，对土工格栅刚度、路基填土高

度、桩的模量三个主要因素对路基表面与桩顶的

最大沉降以及差异沉降的影响进行了研究。目前

针对高速公路软土地基过渡段的沉降规律的研究

主要集中在路桥过渡段，对一般过渡段差异沉降

的分析并不多。
本文依托河内 － 海防高速公路 EX － 5 标段

( K48 + 000 ～ K63 + 300) 建设工程，对越南河内 －
海防高速公路不同软基处理方式之间过渡段差异

沉降进行研究。为越南后续高等级公路建设中软

土路基过渡段的修筑提供可靠的科学依据及工程

实践指导。
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1 工程简介

1． 1 工程特点

河内 － 海防高速公路为越南全境第一条高等

级高速公路，是该国示范性工程，工程沿线软土遍

布，如何解决软土地基差异沉降是提高该工程质

量的核心问题。
该项目 EX －5 标段由广东长大与广州国际联

营体总包，起止桩号分别为 K48 + 000、K63 + 300，

路基总长度为 15． 3 km，路线主要途径海阳省四圻

县与嘉禄县，标准断面主线路面宽度 33 m，双向 6
车道，建设红线宽度 100 m，合同工期为 33 个月。

由于越南特殊的地质条件和现实经济因素，

对过渡段差异沉降的处治思路与处治费用与国内

存在着很大的差别，国内相关设计规范及经验在

越南不能直接被选用，因此迫切需要对越南高速

公路过渡段沉降、差异沉降规律进行系统的研究，

系统的分析不同软基处理方式、堆载高度等因素

对差异沉降的影响，为越南后期高速公路的修建

提供科学的施工依据。

1． 2 工程地质条件

根 据 越 南 22TCN263—2000、AASHTO 和

ASTM 标准，对 EX － 5 标段( KM48 + 000 ～ KM63
+ 300) 进行了工程地质勘察，重点进行了现场十

字板剪切试验，标准贯入试验( SPT) ，圆锥触探试

验( CPT) ，以及室内的土、水样试验，土样试验结

果见表 1。
地质勘察资料显示: 所考察地区原地面以下

软土层主要是第 3 层淤泥质土层，有 3A 及 3B 两

个夹层，其承载力不高，呈现流塑或软塑状，压缩

性大，此两层软土是压缩固结的主要对象。第 1
层是黏土层，中等强度，第 2 层和第 6 层均为砂

层，砂透水性较好，有利于地基土层排水固结。

2 过渡段软基处理方法

2． 1 软基处理方案的选择

参考国内外对软基处理研究现状，结合越南

能够试作的处理方式，对各种软基处理方法的处

理深度、工程造价、工期、工后沉降参考值及适用

范围进行综合分析，结论如表 2 所示。
根据越南当地地质特征及施工技术条件，最

终 EX － 5 工程采用 4 种软基处理方法: 在该工程

线路的桥头过渡段施打挤密砂桩; 主线断面一般

路段除个别路基较好，无需进行地基处理外; 其余

均采用排水固结法处理，即在路堤堆载预压前，

表 1 软土的物理力学参数建议值

Tab． 1 Suggested physical and mechanical parameters of soft soil

土层 Ｒ /kN·m －3 e0 Ip /% Cv /mm
2·s av /MPa

－1 C0 /kPa ψ0 / °
1 18． 7 0． 799 18 58． 0 0． 33 32 \
2 18． 1 1． 075 13 \ 0． 60 \ 22
3A 16． 9 1． 426 18 11． 0 1． 36 17． 2 \
3B 17． 1 1． 179 17 17． 0 1． 01 18． 4 \
4 18． 5 0． 915 17 20． 0 0． 59 40 \
5 19． 2 0． 850 20 25． 0 0． 37 50 \
6 19． 6 0． 651 11 \ 0． 22 \ 28
7 17． 5 0． 842 23 18． 0 0． 55 40 \

表 2 各种软基处理方式的综合比较

Tab． 2 Comprehensive comparison of various modes of soft foundation treatment

软基处

理方法

最大处理

深度 /m
m2 造价

/元
工期

工后沉

降值 /cm
适用条件

换填 3 60 ～ 150
较短

10 ～ 15 软土较浅的路段

强夯 5 ～ 8 50 10 ～ 20 软土浅且远离建筑物地区

普通砂井 30 360 ～ 500
预压期需 6 ～ 12 个月 15 ～ 20 工后沉降要求低且面积较大的软基

塑料排水板 140 ～ 190
水泥搅拌桩 15 280 ～ 350 较排水固结法打桩时间

长，预压期短
15 ～ 25 不同结构物过渡段

CFG 桩( 40 cm) 24 400 ～ 800 3 ～ 6 工后沉降小的桥头或路堤过渡段

挤密砂桩( 70 cm) 35 600 ～ 900 预压期需 10 个月 5 ～ 10 深厚软土地基，高填方桥头过渡段
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根据不同断面软基工程性质差异，分别打设塑料

排水板及砂井，在不同排水处理方式间设置软基

处理过渡段。

2． 2 过渡段软基处理方案的选择

EX －5 标段软土地基处理方案共分为 4 种不

同的过渡形式，分别为无处理方式与塑料排水板

之间的过渡、塑料排水板与砂井之间的过渡、砂井

与挤密砂桩之间的过渡以及挤密砂桩与桥台之间

的过渡。本 文 研 究 后 2 种 不 同 地 基 软 基 处 理

方式。

3 砂井渗透系数等效

本文采用 Plaxis 有限元程序结合软基处理平

面应变等效方法来研究竖丼地基问题，首先将按

一定间隔分布的竖井转换为沿着路堤纵向连续的

砂墙，完成从三维到二维模型的转换，然后在路堤

横向或纵向截取单位厚度作为分析对象。
迄今为止，国内外学者对竖井地基平面应变

等效计 算 方 法 提 出 了 很 多 理 论，本 文 基 于 赵 维

炳［5］考虑土体双向变形、双向渗流的观点，在刘加

才［6］竖井地基平面应变等效计算方法的基础上，

进一步考虑地基竖向渗透系数的改变。
陈小丹［7］在赵维炳不考虑砂井阻力求得的地

基平面应变等效计算方法的基础上，深入研究砂

井阻力及涂抹效应对砂井地基的影响; chai［8］从竖

井宏观作用出发，考虑地基任意时刻总体平均固

结度相等的基础上推导竖井地基平面应变等效公

式。本文结合陈小丹和 chai 的等效公式，进一步

考虑地 基 竖 向 渗 透 系 数 的 改 变 推 导 得 出 下 述

公式:

Khp =
8( B － Bw ) 2

3d2
e Fa

kh ( 1)

Kvp = Dz·kve ( 2)

kve = ( 1 +
2． 5ls

2

μD2
e

kh

kv
) kv ( 3)

式中: khp、kvp分别表示分析采用的径向和竖向渗透

系数; kh、kv、kve分别为地基处理前径向和竖向渗透

系数及等效地基竖向渗透系数; ks 涂抹区土体径

向渗透系数; Dz 为竖向系数的调整值; np 为井径

比; sp 为涂抹比; ls 为竖井有效排水深度; Bw 为砂

墙厚度; de 为砂井有效排水直径。
基于上述推导公式，对竖井地基平面应变分

析中的渗透系数进行等效，并采用 Plaxis2D 有限

元软件，结合河内 － 海防高速公路 EX － 5 标段现

场实测沉降数据，进一步论证该法的合理性。

4 模型的建立及计算方法的验证

越南河内 － 海防高速公路 K52 + 200 断面采

用 100 mm × 4． 5 mm 塑料排水板地基处理方式，

间距 1． 8 m，正方形布置，处理深度 13． 5 m，等载

预压，预压期 6 个月。路堤设计填 3． 4 m，边坡坡

率 1: 1． 37，路基底宽 19 m。

4． 1 模型建立

条形荷载作用下，根据软基沉降变形规律，利

用轴对称性取路基一半区域建立有限元模型，地

基水平方向取路堤底宽的 2 倍。根据设计及施工

情况，在地表以上 0． 5 m 砂垫层处、1． 5 m 路堤及

2． 5 m 路堤处各铺设一层土工格栅，使用 Geo －
grids 组件进行模拟，轴向刚度设为 200 kN /m，考

虑土工格栅与土体间的强度折减作用，在两侧设

置接触面单元。分阶段模拟分层填筑、堆载施工，

材料模型选取摩尔 － 库伦模型，砂桩与土体不设

置接触面单元。
根据本文提出的砂井问题平面化的有限元求

解方法进行简化，增大砂井地基的渗透系数，并将

路基各土层分为左右两部分，路基左侧采用等效

后的渗透系数，而路基右侧采用原土层渗透系数，

从而进一步模拟路堤实际情况，得到更为准确的

有限元数值模拟结果。

4． 2 沉降计算结果及分析

由总位移矢量图图 1 可以发现，靠近路堤中

心线的地方，沉降位移较大，偏离路基轴线的地方

沉降越来越小; 在路堤中心轴线处，地基位移主要

以垂直位移为主，在路堤边缘处，地基主要以水平

位移为主，在两者之间，位移方向逐渐由垂直向水

平方向过渡，在远离路堤处，存在较小的斜向上的

位移。
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5 典型过渡段断面差异沉降特性研究

5． 1 塑料排水板与砂井处理过渡段差异沉降研究

越南河内 － 海防高速公路 K51 + 690 － K51 +
710 为塑料排水板与普通砂井软基处理方式间的

过渡段。本文选取断面 K51 + 690 与断面 K51 +
710 为研究对象，通过两断面间的差异沉降来分析

普通砂井与塑料排水板两种不同软基处理方式间

的差异沉降特性，具体分为 2 种工况，两个断面软

土深度均为 19 m，工况 5 断面 K51 + 690 堆载高度

为 4． 8 m，软基处理采用普通沙井; 工况 6 断面

K51 + 710 堆载高度为 4． 5 m，软基处理采用塑料

排水板。
根据砂井问题平面化计算理论，对工况 5 采

用的 2． 5 m × 19 m 普通砂井地基与工况 6 采用

的 2． 5 m × 19 m 塑料排水板处理的地基进行简

化。K51 + 690 断面软土层厚 19 m，有 3 个典型的

软土层，分别为 1 号淤泥混砂层、3B 淤泥质土层及

4 号软粘土层; 断面 K51 + 690 堆载过程中，先堆一

层 0． 8 m 的砂垫层，其后每增加 1 m，铺设一层土

工布，K51 + 690 总堆载高度为 4． 8 m，地基水平计

算范围取路堤底宽的 2 倍，本断面取 60 m，坡率为

1: 2。

利用有限元程序对工况 5、工况 6 分别进行计

算，计算结果如图 2 所示，由图可知，路基垂直位

移由路堤中心向路堤两侧递减，在远离路堤的地

方，地表沉降近乎为零，路堤堆载对路基垂直方向

上的影响较大，由路堤到路基可以清晰的发现，地

基土位移逐渐减小。

从图 2( b) 中可以明显得发现，路堤中心处的

沉降最大，软基第 1 层从路堤中心到坡脚沉降都

较大，在坡脚垂直方向，可以清晰的发现，地基发

生了水平向的位移，从坡脚到基底，水平位移渐渐

减小，基底位置水平位移近乎为零。
通过数值模拟软件计算得知，工况 5 堆载结

断面最终沉降为 206 mm，工后沉降量为 41． 6 mm。
工况 6 加载完成最终沉降量为 190． 3 mm，工后沉

降量为 45． 2 mm。
工况 5 与工况 6 对比分析可知，相同的路堤

高差下，采用普通砂井处理的过渡段比采用塑料

排水板处理的过渡段产生的工后差异沉降小，差

异沉降满足越南规范提出的差异沉降控制标准

2 cm，过渡方式较合理。

5． 2 砂井与挤密砂桩处理过渡段差异沉降特性

EX －5 标段 K53 + 900 ～ K54 + 040 段是不同

软基处理方式挤密砂桩与砂井间的过渡段，其交

界面为 K54 + 010，取距离砂井与挤密砂桩交界面

10 m 处为研究对象，断面 K54 + 000 软基处理方式

为砂井，K54 + 020 软基处理方式为挤密砂桩。
本文选取这两个断面为典型断面，通过分析

这两个断面间的差异沉降来研究普通砂井与挤密

砂桩两种不同软基处理方式间的差异沉降特性，

具体分为 2 种工况，两个断面软土深度均为 31 m，

工况 7 断面 K54 + 000 堆载高度为 5． 1 m，软基处

理采用普通沙井; 工况 8 断面 K54 + 020 堆载高度

为 5． 5 m，软基处理采用挤密砂桩。
工况 7 路基软土层厚 31 m，分 4 个软土层，工

程性质特别差，采用 1． 5 m × 31 m 普通砂井处理，

根据本文砂井问题平面化有限元理论进行简化计

算。路堤加载过程中，按照实际施工情况，分别在

路堤堆载高度为 1、2． 5、4m 处铺设 3 层加筋土工

布，数值模拟中，用 Geo － grids 组件模拟，参数取

值同上，路基水平计算范围取路堤底宽的 2 倍，本

断面取 54 m，坡率为 1: 2。
工况 8 采 用 挤 密 砂 桩 软 基 处 理 方 式，间 距

1． 5 m。将该段砂桩等效为横向与纵向的砂墙，运

用平面有限元求解方法对该复合地基进行处理和

研究，砂桩弹性模量为 100 MPa，桩墙覆盖土体面

积为 1． 05 m2，桩 间 距 1． 5 m，等 效 桩 墙 模 量

40 MPa，泊松比为 0． 2。在堆载过程中，由于荷载

的作用，桩、土间出现相对滑动的概率较大，考虑

到桩、土间作用强度的 折 减，在 建 模 过 程 中，用
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Plate 组件模拟砂桩，在桩与土接触面处设置接触

面单元来解决强度折减问题。

结合本文提出的等效渗透系数计算方法，利

用有限元程序分别对工况 7、工况 8 进行运算，计

算结果如图 3 所示。图 3( a) 为工况 7 结束等待期

8 个月后的最终垂直位移等值线图，由图可知，路

堤中心沉降最大，坡脚处的位移较小，近乎为零;

路堤表面边缘处的垂直位移与路堤下第 2 层中心

处的垂直位移相近，由图中的标识线可知，相同的

沉降量差值，其等值线间的间距由路基底层向路

基表面逐 渐 减 小，工 况 7 最 终 最 大 垂 直 位 移 为

464． 6 mm。
图 3( b) 为工况 8 最终位移等值线图，研究发

现，在同一条等值线上，桩土间的等值线位置要低

于无砂桩处理部分的路基，而且由路堤中心向路

堤边缘，这种现象越来越明显，表明桩间土的位移

要大于桩及路堤边缘地基的位移。
表 3 工况 7 ～ 工况 8 计算结果

Tab． 3 The calculation results of condition7 ～ 8

工况 预压 8 个月 /mm 最终沉降 /mm 工后沉降 /mm
7 381 464． 6 83． 6
8 280． 8 351 70． 2

工况 7 － 工况 8 计算结果见表 3，实际工程中

采用工况 7 与工况 8 进行过渡，产生的差异沉降

相对较小，满足本文提出的工后差异沉降控制标

准，过渡方式较合理，若本过渡段只采用普通砂井

处理方式，则不能满足工后沉降控制标准。

6 结 论

1) 实例验证本文提出的砂井地基平面化等效

渗透系数理论为合理、可行的。
2) 相同的路堤高差下，采用普通砂井处理的

过渡段比采用塑料排板的过渡段产生的工后差异

沉降小，采用挤密砂桩处理的过渡段比采用普通

砂井处理的过渡段产生的工后差异沉降小。
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