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有轨电车一般路段软土地基处理技术研究

杨国涛 1，庄  妍 2，3

(1. 南京河西新城区开发建设管理委员会，江苏 南京 210019；2 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，

江苏 南京 210098；3. 江苏省岩土工程技术工程研究中心，江苏 南京 210098)

摘要：结合南京河西新城现代有轨电车工程，对线路一般路段软土地基所采用的三种不同的地基

处理方法：挖除换填法、真空预压法和真空预压联合水泥土搅拌桩法的加固方式和施工工艺进行

详细介绍。根据现场监测数据，分析了采用上述三种地基处理方法加固软基后工后沉降随时间的

变化情况，结果表明：三种方法处理软基后的工后累积沉降值分别为 15.8、13.2 和 8.6 mm，远小

于设计允许工后沉降警戒值 100 mm，可以看出，上述三种处理方法均有效加固了有轨电车一般路

段软土地基，其中水泥土搅拌桩联合真空预压法的加固效果要优于另外两种方法。
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Abstract: Based on the Rapid-Transit Tram Project in Nanjing, three soft soil improvement methods 
including replacement method, vacuum preloading method, as well as vacuum preloading combined 
with cement-soil mixing pile method were introduced in this paper.. The reinforcement method and the 
construction technology were reported in detail for the three methods. The post-construction settlement 
of the soft soil foundation reinforced by the three methods was investigated. It can be found that the 
post-construction settlements were 15.8 mm, 13.2 mm and 8.6 mm for replacement method, vacuum 
preloading method, and vacuum preloading combined with cement-soil mixing pile method respectively, 
which were much less than the cumulative alarm value of 100 mm. It can be concluded that these three 
improvement methods reinforced the soft soil foundation effectively, whereas the reinforcement effect 
of the vacuum preloading combined with cement-soil mixing pile method is better than the other two 
methods.
Key words: Rapid-Transit Tram; soft soil foundation improvement; replacement method; Vacuum 
preloading method; Vacuum preloading combined with cement-soil mixing pile
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在我国东南沿海地区分布着较为广泛的软土
[1]，在软土地区修建铁路和公路时，若不对软土地

基进行很好的加固处理，路基易产生较大的沉降，

从而造成铁轨的变形和路面的开裂损坏，影响铁路

和公路的正常使用 [2]。目前，我国出现了许多地基

处理技术 [3-4]。在高速公路和高速铁路工程中，对软

土地基处理时常采用的方法有排水固结法，置换法，

强夯法，深层搅拌法，高压喷射注浆法，振密、挤
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密法及加筋技术等 [5-8]。城市有轨电车作为现代城市

交通新工具，在对此类工程处理软土地基设计时国

内尚没有明确的依据可以遵循。本文结合南京河西

新城有轨电车工程，对有轨电车一般路段软基所采

取的三种不同加固方式和施工工艺进行详细介绍，

并根据运营期工后累积沉降监测结果，评估三种地

基处理技术对软土地基的加固效果。

1 工程简介

1.1 工程概况

南京市河西新城现代有轨电车一号线，双线路整

体道床布置，线间距 3.4~8.8 m，线路总长 7 756 m。

线路起点位于奥体中心东门站，沿江东南路（中分

带）- 保双街（西侧）- 秦新路（北侧）- 扬子江大

道东侧分布，终点位于秦新路站，设有地面站点 13
座。根据线路与周围道路的关系分为两段：起点

DK0+000~DK2+760 为既有路段，线路布置于既有

江东东路奥体东站至江山大道路的道路中央绿化带

中，轨道的顶面与市政标高基本在同一个水平面上，

路段长度为 2 760 m。DK2+760~DK7+756 为新建路

段，路段长度为 4 996 m。既有路段一般路基，采用

的地基处理方法为挖除换填法，新建路段一般路基

采用的地基处理方法为真空预压法和真空预压联合

水泥搅拌桩法。设计有轨电车运行时速度≤ 50 km/h，
线路一般路段允许工后沉降警戒值为 100 mm（路桥

过渡段为 30 mm）。

1.2 工程地质条件

南京市河西新城现代有轨电车一号线沿线地貌

属于长江漫滩单元。南京地区属于亚热带季风气候，

年降水量较大，气候湿润。既有路段位于江山大街

以北，地形平坦，待建路段位于江山大街以南，地

形稍有起伏，该段线路穿越农田、菜地和部分水塘。

根据野外勘探结果，软土沿道路线全线普遍分布，

地层代号 2-2，且部分地段厚度较大，线路局部段

存在较厚的人工填土。勘察范围内各土层特征及力

学参数指标如表 1 所示。

2 一般路段及特殊路段软土地基处理技术

2.1 挖除换填法

既有路段线路表层主要为 1-2a 层素填土，厚约

3.0 m，下部为软土，厚 5~8 m，软土压缩模量约为 
5 MPa。根据调查，既有路段修建通车已有 10 多年，

素填土与软土的稳定性和固结程度均较好，故采用挖

除换填法地基处理方式。路基处理深度为 2.0 m，基

床表层采用 0.4 m 厚级配碎石，基床底层采用 0.6 m
厚二灰土。为了调整基础不均匀沉降，在基床表层

上方设置 2 块宽 4.6 m，高 0.4 m，长 25.06 m 的筏

板基础，端部设置宽 0.50 m，高 0.20 m 骑缝搭接，

并在端部设置宽 1.0 m，高 0.3 m 的枕板。挖除换填

法加固既有路段一般路基软土地基如图 1 所示。

2.2 真空预压法

新建路段的一般路段软土厚度在 5~10 m，采用

表 1  土层特征及力学参数指标

Tab.1  Parameters of soil properties for test section

土层
代号

岩土名称
含水率

ω/%
重度

γ /(kN∙m-3)
孔隙比

e
饱和度
Sr/%

内摩
擦角
φ/°

粘聚力
c/kPa

压缩
模量

Es/MPa

承载力
容许值

/kPa

1-1 杂填土 19.3 18.9 0.849 97 - - 3.07 -

1-2a 素填土 20.4 - - - - - - 110~120

1-2 素填土 25.1 19.1 0.787 95 52 16.8 5.67 70~90

2-1 粉质粘土 28.5 18.9 0.822 95 29 11.8 5.86 110~130

2-2 淤泥质粉质粘土 41.3 17.5 1.157 97 10 12.7 3.79 60~70

3 粉细砂 26.1 19.1 0.705 91 7 30.9 13.35 170~190

4 卵砾石 15.9 - - - - - - 300~350

5 残积土 - - - - - - - 230~250

6-1 强风化泥岩 - - - - - - - 280~300

6-2 中风化泥岩 - - - - - - - 600~800
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4 结论

1）在监测期内，采用上述三种处理方法对软土

地基加固后，路基的工后累积沉降值分别为 15.8、
13.2 和 8.6 mm，远小于设计允许工后沉降警戒值

100 mm。说明采用这三种方法均起到了良好的地基

加固效果。

2）从监测结果可以看出，水泥搅拌桩联合真

空预压法处理软土地基工后累积沉降值分别是挖除

换填法和真空预压工后累积沉降值的 54% 和 65%，

表明其加固软土地基效果要优于另外两种地基处理

方法。
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改良土的无侧限抗压强度明显高于素土的无侧限抗

压强度，改良剂对粉土起到一定的“维稳”效果，

改良剂掺量才是决定无侧限抗压强度的关键因素。
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