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山区公路软基病害研究

刘雪岭, 苏生瑞, 周新民
(长安大学 地质工程与测绘工程学院, 陕西 西安 710054)

[摘要]  随着高等级公路建设规模的扩大,山区公路所面临的路基病害特别是软土路基病害问题也逐

渐增多。结合对陕南勉(县)—宁(强)高速公路工程实例分析,对山区软土成因及其特性进行了初步分

析,认为山区软土属以坡洪积、湖积和冲积为主的软土,也有少量是由坡残积物堆积而形成。山区软土

的特殊性表现在成分的复杂性、分布的不均匀性、隐蔽性和物理力学性质的特殊性。根据其特性以及中

国山区公路软基普遍存在的病害问题,总结了山区公路软基的主要病害类型为剪切拉裂破坏、浸水沉陷

破坏、剥蚀坍塌破坏、推挤滑动破坏。还提出了相应的软基处理方法及建议。
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  中国对软土理论研究已有数十年的历史,对软

土基本工程性质也进行了大量的试验与总结,但以

往的研究大都以中国东部及东南沿海地区软土为

研究对象,对中西部山区的软土特别是工程地质环

境十分复杂的西部地区却研究很少。随着西部大

开发战略的实施,对山区软土特性及其对道路工程

危害性的研究日益受到人们的重视,由此,结合实

际工程对山区软土的成因和特性进行了研究和分

析,初步总结了山区软基的主要病害类型,并提出

相应的软基处理方法和建议。

1  山区软土成因及其特殊性

1 .1  山区软土成因

在中国广大山区,沉积着一类在形成环境和性

质上不同于一般东部平原和沿海地区的软土,一般

称为“山地型”软土,其在中国南部、西南部山区或

丘陵区分布最广。成因主要由于当地软岩风化物

和地表有机物质经过流水的搬运,沉积于地形低洼

处,并经过长时间的饱水软化以及微生物的分解作

用而形成
[1,2 ]

。属以坡洪积、湖积和冲积为主的软

土,也有少量是由坡残积物堆积而形成。

位于陕西南部秦巴山区的 GZ40 勉(县)—宁

(强)高速公路全长54 .487 km,经陕西省水利电力

勘测设计研究院详细勘察得知,该段内地基大都为

山区软土地基,由于受地形地貌和母岩出露位置的

控制,软土大都分布在冲沟、谷地、河流阶地和各种

洼地处。从分布上看,其总特点是分布面积小,厚

度变化大,多呈透镜状或鸡窝状。

1 .2  山区软土的特殊性

根据资料,本区软土作为山地沉积类型的软土

具有一定的代表性,它既有一般软土的含水量高、

孔隙比大、压缩性高等特点,又具有其自身的一些

特性。

1 .2 .1  软土成分的复杂性

本区软土多以坡洪积、重力堆积物质为主,其

沉积物质分选条件极差,土质不纯,既有经过长距

离搬运的粘土、砂粘土及有机物质,还有滞留在原

地的残积土,甚至还保持母岩结构的碎屑状基岩风

化物。时常发生的崩塌、滑坡、暴雨、泥石流等山区

地质灾害正是这些不同软土成分不断搬运和堆积

的动力,这种由搬运到堆积甚至经过再搬运到再堆

积的过程就导致山区软土组成成分的多样性和复

杂性。

1 .2 .2  软土分布的不均匀性

本段软土在分布上具不连续性和不均匀性。



主要由于地形、地貌条件的不同决定了山区地表高

差较大,加上基岩大都埋藏较浅,且基岩表面倾斜,

使得软土随地势的变化呈现出不连续分布状态。

在一些沟谷段, 软土水平分布面积和总厚度都不

大,有时相距仅几米,厚度竟相差数十米。对路基

来说,由于软土层的厚薄不匀、软硬不一,软土地层

本身的坡度又较大,使得同一场地软土的承载力和

沉降变形也有很大差异,所以,极易造成道路变形

和破坏。

1 .2 .3  软土的隐蔽性

本段山区软土成因类型中,以坡洪积相分布最

广,所以,沉积过程中常有腐殖质夹层及一些透镜

体形成。由于不同成分软土其渗透性有差别,在这

些深度不同的夹层处常易形成饱水带,使得土体长

期浸水并进一步软化,大大削弱了路基的承载力,

常导致路基沉陷。同时,软土在地表长期与周围大

气环境相连,加上降雨形成的集中地表径流的影

响,使得软土在自然界风化、淋蚀作用下形成一硬

壳层,导致软土具有较强的隐蔽性。

1 .2 .4  软土的物理力学性质的特殊性

对软土的主要特性,一般认为,含水量高达

40 % ～50 % ,大于液限,孔隙比 > 1 .0,塑性指数 20

左右,压缩系数 0 .5～1 .0 M Pa - 1 ,灵敏度系数 4～

8
[3 ]

。山区软土也不例外,同样具有压缩沉降量大、

排水固结慢、地基稳定性差的特点。但是,对于以

软粘性土、淤泥性土为主 ,淤泥和泥炭土较少的山

区软土来说,由于其成分和分布的不均匀性以及特

殊的地域性,使得其与别的成因类型软土的物理力

学性质有所差异,以本工程段为代表的秦巴山区软

土及华南谷地的山区软土与其他类型软土作简单

比较,如表 1。

表 1  山区软土与其他成因类型软土物理力学性质比较

Table 1  Comparison between the physical mechanical

properties of soft soil of mountains and other soft soils

成因

类型

泻湖相 滨海相
三角

洲相

河漫

滩相

温州 连云港 上海 南京

山区软土

秦巴山区 华南谷地[4]

含水量 w/ % 63 Ï40～61 J50 &40～50 ’44 ….3 50～67 V

孔隙比 e 1 ‡.79 1 N.04～1 .63 1 Þ.37 0 –.93～1 .32 1 a.38 1 Z.20～1 .80

液限 wL/ % 53 Ï47～53 J43 &35～44 ’34 ….9 43～58 V

塑性指数 Ip 30 Ï20～29 J20 &17～20 ’20 ….3 16～23 V

压缩系数

α
1 - 2

/ MPa- 1
1 ‡.93 0 r.9～1 .5 1 Þ.24 0 º.5～0 .8 0 a.67 0 ~.9～1 .7

注:秦巴山区指陕西境内 GZ40 勉(县)—宁(强)高速公路软基段

2  山区软土路基病害类型

通过对陕西南部秦巴山区软土分析可知,山区

软土成因及其工程性质有其特殊性,从而使山区软

土路基在破坏形式上也有别于一般内陆平原和东

部沿海地区的软基。在山区,大多路段与沟谷或河

道并行,许多还经过冲、洪积扇的前缘,使软土路基

很容易遭水的浸透和冲蚀,尤其是暴雨、滑坡和泥

石流等灾害的频繁发生,更使软土路基遭到严重毁

坏。针对此类状况,笔者对山区软土路基毁坏形式

进行了分析和总结,将山区软土路基破坏的主要类

型初步归纳为剪切拉裂破坏、浸水沉陷破坏、剥蚀

坍塌破坏和推挤滑动破坏 4 种类型。

2 .1  剪切拉裂破坏

该类型破坏主要指软土路基在强烈行车荷载

及自重作用下发生的破坏。具有高触变性的软土

在振动荷载或自重力的作用下,强度下降,表现出

很强的流变性,导致软土层侧向滑动挤出,路基发

生不均匀沉降(图 1)。主要表现为临空面一侧或两

侧的车道发生沉陷,道路出现隆起现象;在剪切和

拉裂作用下,路面形成裂缝,裂缝不断发展,并不断

贯通,最终导致公路毁坏。尤其在公路弯道处,路

面受力极不均匀,更易发生此类破坏。该类型的破

坏以内(江)—宜(宾)高速公路 K98 + 360～ K98 +

460 软基段最为典型,该段位于山区谷地处,软基出

现下伏软弱地基土侧向塑性挤出并伴随剪切拉裂作

用所导致的局部坍滑现象,从 1997 年 11 月至 1999

年 12 月软基被挤出宽近 30 m,导致该路段沥青砼路

面不均匀下沉,纵横向开裂、网裂等,严重影响公路

交通安全,使该段路基和路面遭到严重毁坏[5] 。

图 1  剪切拉裂破坏

Fig .1  Shear and tension failure

2 .2  浸水沉陷破坏

在山区,雨水较集中,且在地表易于汇集,因此

在排水不畅的路段,水很容易浸入路基,在土体自
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重、行车荷载及水温变化等诸多因素作用下,路基

发生不均匀沉陷变形,引起路面破损开裂,水滲入

裂缝后常导致路面“翻浆”,形成“橡皮路”。常表现

为路面局部凹陷,行车震颤、颠簸及桥头错台跳车

等现象。有些路段位于冲、洪积扇的前缘,往往是

地下水溢出带,若路基处理不当,很容易被水浸入

而导致公路毁坏(图 2)。位于云南渣巴山区的黄

(泥堡)—八(大河)线 K8～ K10 段,该段为软土路

基地段,夏秋季节雨天时常阻车,路面受车轮翻淘,

路基沉陷、翻浆,并出现峰谷隆起、弹簧现象,原修

筑宽7 .5 m的路基,通过逐年的行车碾压变形,自然

增为9～10 m不等,使陷车阻塞事故时常发生
[ 6]

。

图 2  浸水沉陷破坏

Fig .2  Water permeating faliure

2 .3  剥蚀坍塌破坏

山区公路路基的坍塌破坏由剥蚀作用引起,如

风蚀、流水冲蚀、泥石流剥蚀等,主要是以水的冲蚀

作用为主。软土松散,抗蚀能力弱,在雨季期,洪水

或泥石流不断冲刷沿河路基,严重的侧淘蚀作用常

使路基边坡被淘空,导致路基边坡下滑和坍塌,毁

坏临河路基。尤其是高填土路堤,在不全防护的情

况下,裸露部位更易遭流水冲刷,造成路堤滑塌和

路面损坏(图 3)。湘黔线 K121 + 145 .68 处软土路

基,投入运营仅 4 个月,就发生路基溜坍 3 次,其中

最严重的仅一场暴雨就引起线路下沉2 .0 m,路基

外移2 .8 m,坍体长度约100 m
[7 ]

。

图 3  剥蚀坍塌破坏

Fig .3  Erosion and collapse faliure

2 .4  推挤滑动破坏

该类型破坏主要指滑坡推挤作用对路基、路面

的破坏,其结果常导致路基路面下滑、断裂、错台和

沉陷。随着滑坡体与路基位置关系的不同(图 4),

路基破坏程度也有所不同。如果路基处在滑坡体

上,一旦滑动,整段路基和路面都将被毁掉,如国道

214 线西宁—景洪,在山岭重丘区 K2479 + 500～

K2546 + 400 和 K2429 + 300～K2433 + 100 软基路

段上分别有路基滑坡 33 处,中小型泥石流 8 处,对

公路路基的毁坏相当严重
[ 7]

。

图 4  推挤滑动破坏

Fig .4  Pushing and sliding failure

综上所述,由于山区软土的特殊性以及地形地

貌的因素,使得山区软土路基的破坏形式也有别于

内地平原区和滨海区。因此,必须针对山区软土进

行有关研究工作,在山区软土地基处理方面,也很

有必要提出新的适宜于山区软土特性、施工条件的

方法。

3  山区软土路基处理方法及效果分析

根据对软土路基常见 破坏类型的分析, 在

GZ40 勉—宁高速公路工程中有针对性地对不同软

基段采用了相应的处理措施,并提出了山区公路软

基处理的新方法———孔内强夯挤密法,即采用螺旋

钻(或沉管法)成孔,孔内采用重锤(1 .5～2 .0 t)夯

实的挤密桩法。着重对粉喷桩法和孔内强夯挤密

法分别在六标段和十二标段处的处理效果进行分

析,并从软基处理效果及经济效益、适用性和社会

效益等方面对两种处理方法进行比较。

3 .1  处理方法及效果分析

在 GZ40 勉—宁高速公路六标段采用粉喷桩

处理;在十二标段采用孔内强夯碎石挤密桩处理,

设计要求上覆总荷载为200 kPa,处理后的复合地

基为均匀地基,在公路施工完成后允许残余沉降量

< 20 mm。根据静载荷试验参数,绘制出六标段的

p-s, s-lg t 曲线 和十 二标 段的 p-s, t-s 关 系曲 线

(图 5)。
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图 5  GZ40勉—宁高速公路六标段软基处理段静载试验曲线

Fig .5  Curve of dead load test on foundation onsixth

marked section of GZ40 Mianxian-Ningqiang highway

从图 5 和图 6 可以看出,采用粉喷桩法和孔内

强夯碎石挤密桩对 GZ40 勉—宁高速公路软基处

理后,路基承载力和沉降量均达到设计要求,处理

效果如表 2。由此证明,粉喷桩法和孔内强夯碎石

挤密桩法处理山区高等级公路软弱地基是适用的,

但从经济效益、适用性和社会效益等方面考虑,两

者各有其特点。

表 2  GZ40 勉—宁高速公路各软基段处理效果

Table 2  Treatment effect onsome soft foundations

on GZ40 Mianxian-Ningqiang highway

软

基

段

处理

方法

复合地基承载力/ kPa

设计值 检测值

复合地基沉降量/ mm

设计允许残

余沉降量

荷载 200 kPa

时最大沉降量

六标段 粉喷桩法 200 �206 •≤20 413 ™.19

十二

标段

孔内深层

强夯挤密法
200 �210 •≤20 410 ™.92

3 .2  处理方法比较

从处理效果上可知,在该工程中孔内强夯碎石

挤密桩法优于粉喷桩法。

从经济效益上看,粉喷桩法由于使用水泥、石

灰等材料,需要特殊的搅拌钻机,所以造价高,施工

图 6  GZ40 勉—宁公路十二标段软基处理段静载试验曲线

Fig .6  Curve of dead test on foundation on twelfth

markedsection of GZ40 Mianxian-Ningqiang highway

工艺复杂;孔内深层强夯挤密法和冲填法施工工艺

类似,只是成孔方式不同,可用大量废料和垃圾作

为填料,节约钢材、水泥,减少开挖地基和地基处理

所用材料的往返运输,降低了工程造价,大大节约

了工程费用。

从适用性上看,粉喷桩是将干的固化剂拌入地

基,属于化学处理方法,当软基中含水量 < 30 % 时,

为保证粉体充分固化,必须在搅拌过程中加入适当

水分, 因此 当选用 粉喷 桩时, 土层 的含 水量 宜

> 30 % ;而孔内深层强夯挤密法不仅适用于加固松

散的饱和粘性土,而且也适用于非饱和粘性土、砂

土等,适用范围广泛。

从社会效益方面考虑,粉喷桩具有施工工期

短、无公害、施工过程无噪音、不排污、对相邻建筑

物无不利影响等优点;同样,由于孔内深层强夯挤

密法施工时是由深及浅在孔内填夯,因此减少了振

动及噪声对周围环境的影响,并且该方法可大量消

耗废料和垃圾,变废为宝,不仅不造成污染,而且还

起到保护环境的作用。

总之,由该工程可以看出,对山区软土路基的

处理,粉喷桩法和孔内强夯挤密桩法在适用性和环
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境效益方面具有相似性,所以工程造价的高低就成

为决定两者中哪一种更适合处理山区软土路基的

重要因素。在山区,由于地形地貌条件的限制,使

山区交通极为不便,往往导致造价的上升,所以笔

者认为,对山区软土路基处理时,在保证处理效果

好、施工方便的前提下应尽量遵循就地取材和减少

运输量的原则,显然,孔内强夯挤密桩更适合对山

区软土路基的处理。

4  对山区软土路基处理的建议

根据山区公路软基常见病害类型以及对 GZ40

勉—宁高速公路工程中山区公路软基处理方法的工

程实践,笔者针对山区软土面积小、厚度变化大、隐

蔽性强等特点,对山区软土路基处理提出以下建议:

(1)对厚度较小(一般 < 3 m)的软土采取换填

方法,利用山区大量存在的透水性较好的砂类或碎

石类土作软土换填物,不仅施工方便、迅速,而且又

能降低造价。

(2)当软土层较厚且难以清除时,在交通便利

的山区采用粉喷桩法处理较适宜,该法加固效果

好,施工速度快,但在交通条件比较差的山区,原料

的运输费用会成倍增加,施工速度快的优势也会受

到影响。所以,此种情况下建议采用孔内强夯挤密

法,该法的优越性已经在 GZ40 勉—宁高速公路软

基处理实践中得以检验,其施工机械简单,一台车

载钻机和一台夯实机即可;孔内填料可就地取材于

碎石,能大大节约原料成本和运输费用。

(3)在邻近河道或处在冲、洪积扇前缘的软土

路段,土的含水量一般较大,应尽量把软土清除,用

透水性强的土质换填,提高路基的渗透能力;若在

常年积水、表层无硬壳、软土液性指数又大、片石能

沉至下卧硬层的情况下,可采用抛石挤淤法处理。

特别是在冲、洪积扇前缘的地下水溢出带,不应截

断地下水路,应采取相应措施使地下水顺利排泄,

以免给公路的运营埋下安全隐患。

总之,工程施工前都应进行详细地地基勘查,

针对场地的具体情况采取适宜的处理措施,特别是

在地质条件比较复杂的山区,软土的成因和分布比

较特殊,更应该注意,只有在详细勘察基础上,才能

提早采取有针对性的措施,做到有备而无患。
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Study of diseases in the soft foundation
of highway in mountainous area

LIU Xue-ling, SU Sheng-rui, ZH O U Xin-min
( S chool o f Geologi ca l E ngineer in g an d Su rve y in g Eng ineering, Chan g’an Universit y, X i’an 710054, China)

Abstract: With the development of highway const ruction in mountainous area, more and more diseases in the sof t foundation

is suffered .By researching into the Mianxian-Ningqiang highway in south Shaanxi Province, the origin and character istics of

soft soils in mountainous area is probed .I t is found that most of the sof t soils in mountainous area belongs to deposits of al-

luvial and lake . The s pecialty of soft soils in mountainous area is the complexity of composition, inhomogeneous and hidden

dist ribution and the specialty of physical and mechanical proper ties . The types of diseases in soft foundation in mountainous

area are summarized as shear and tension fracturing, subsidence due to water permeating failure, erosion and collapse failure

and pushing and sliding failure . Meanwhile, the suggestions of t rea tment measures for the sof t foundation are given .

Key words:soft soil in mountainous area; soft foundation of highway in mountainous area; disease; t reatment method

[英文审定:苏生瑞]
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