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摘  要：对某沿海吹填土地区路基运营期工后沉降长期监测，用双曲线拟合法进行沉降预测，对高真空击密和板体稳

定技术两种工法的实测沉降和预测沉降进行对比分析。结果表明两种工法处理的路段的路中实测最终沉降平均值分别

是 53 mm 和 61 mm，预测沉降集中在 100～150 mm 之间。两种工法均能较好的控制工后沉降，但高真空击密法处理后

的路段工后沉降更小并且能更快的趋于稳定。造价方面高真空击密处理 6 m 深度的造价约 85 元/m2，板体稳定法处理

80 cm 深度的造价就达到了 80 元/m2，说明高真空击密法在工后沉降、处理深度、处理造价等方面综合处理效果更有优

势，更适合在该地区推广应用。  
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Comparative studies on treatment effects of new methods for dredger fill foundation 
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Abstract: On account of a long-term observation of subgrade subsidence after construction in a certain coastal dredger fill 

region and Subsidence prediction using hyperbolic fitting method, the measured settlement and predicting subsidence of High 

vacuum compaction method and Board ground stability technique were analyzed. The results show that the average measured 

final settlement is 53 mm and 61 mm respectively, predicting subsidence was between 100 mm to 150 mm. Two kinds of 

method can better control post-construction settlement, but High vacuum compaction method processed sections are smaller 

and faster to post-construction settlement. in terms of Cost ,high vacuum tight treatment cost about 85 Yuan/m2 of 6 m depth, 

the Board ground stability technique of 80 cm cost reaches 80 Yuan/m2, It shows that the High vacuum compaction method 

treatment effect has more advantages on the post-construction settlement, treatment depth, the processing cost and so on, and is 

more suitable for popularization and application in the region. 
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of effect 

0  引    言 

吹填法是沿海地区填海造陆的一种主要方法，所

形成的的吹填土地基具有天然含水率高、均匀性差、

强度低等性质，非常不利于工程建设。高真空击密法

和板体稳定技术为近年来出现的吹填土地区路基处理

新型方法，以其施工速度快、加固效果明显、可最大限

度利用吹填砂料等优点正不断受到建设单位的青睐[1]。

但这两种新方法的处理效果在不同吹填土地区也存在

明显的区别，比较两者的适用情况不能单纯依靠其他

地区的应用经验。此外现在对软基处理方法在吹填土

地基处理的适用性研究，大都集中在设计阶段和施工

阶段，随着道路通车而结束，很少能够继续进行系统

的观测研究[2]。因此，结合当地实际工程，在后期运

营阶段对两种处理方法的处理效果进行对比是研究吹

地基地区路基处理方法适用性的关键，同时对该吹填

土地区道路施工阶段的的路基处理及运营阶段的路基

养护具有重要意义。 
高真空击密法发明以来，吴价城等[3]介绍了高真 
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空击密法的加固机理、技术要点、和施工工艺，并结

合大量工程实例对加固前后土的物理力学指标对比，

指出高真空击密法能够满足工程设计各项要求，能很

好的应用于沿海饱和软土的处理。徐士龙等[4]结合实

际工程从预沉降量和土层物理力学指标两方面，对高

真空击密法加固处理饱和软黏土地基，进行了加固评

价，指出采用高真空击密法加固堆场地基，可取得符

合设计要求的加固效果。高真空时间、夯点间距等施

工参数对加固效果均有重要影响。对于板体稳定技术

马茂军[1]、李中山等[5]结合实际工程从路基弯沉、工

程造价等方面研究了板体稳定技术在吹填土地区的适

用性，指出板体稳定技术能有效进行吹填砂地区的加

固处理，具有较好的技术效果和经济效果。综上所述，

研究成果是针对两种路基处理方法的适用性从施工阶

段土的物理力学指标、路基弯沉等方面进行了研究而

在实际工程中，真正能够反映软基处理方案效果的应

该是工后的沉降，本文主要以某吹填土地区既有高速

公路的运营阶段长期沉降观测资料为基础，进行实测

工后沉降统计分析并利用曲线拟合法来进行沉降预测

分析，对高真空击密法和板体稳定技术的处理效果进

行对比研究，为今后该吹填土地区路基处理提供指导

意见。 
 

1  地基处理工程概况 
1.1  地区概况 

研究区域大都由吹填砂形成，基本未经天然沉积

和压实，含水率高；动力触探数据离散性较大。吹填

土性质自上而下可分为 4 层。第一层：浅灰或黄绿色

粉质黏土，厚度 1.5～3.0 m，可塑—软塑状态，容许

承载力 90 kPa 左右。第二层：软塑状灰—灰黑色粉质

黏土和粉土，厚度 13～15 m，容许承载力 l20～150 
kPa。第三层为灰黄、黄褐色粉土和可塑—硬塑状态粉

质黏土，局部夹浅黄的粉砂，厚度 15.9～27.8 m，固

结度为 0.87，属欠固结土，容许承载力 200～400 kPa。
第四层：灰—灰黑色粉质黏土，厚度 10.0～14.4 m，

固结度为 0.54，属欠固结土，容许承载力 250 kPa。
区域内已修建多条公路，不同路段采用不同的处理方

法进行了处治，如强夯法、山皮石换填、板体稳定技

术、高真空击密法。其中高真空击密法处理的 A 路段

和板体稳定技术处理的B路段路基高度和交通荷载状

况基本一致，本文对这两条路的路基处理效果进行对

比研究。 
1.2  路基处理方法 

（1）高真空击密法 
上海港湾软地基处理工程有限公司在 1999 年至

2003 年间，通过多项工程的试验研究，发明了“高真

空击密法”软地基处理工法。它是通过数遍的高真空

强制排水，并结合数遍合适的变能量击密（强夯），对

施工场地进行处理后，场地表层会形成一定厚度的硬

壳层，从而能够达到提高承载能力，减小差异沉降与

工后沉降的目的。与其他软土地基处理方法相比，高

真空击密法工期较短、造价较低、能克服普通强夯法

对饱和软土施工容易生产弹簧土的缺陷[3]。本工程高

真空击密处理相关参数如下： 
卧管间距为 5 m，井点管间距为 8.3 m，配备一定

数量的真空泵 24 h 排水。低能量强夯施工，采用 10～
12 吨的夯锤，夯锤直径 2.5 m；强夯遍数为 3 遍，夯

点间距 4.0 m×4.0 m；第一遍夯击能量 2×500 kN·m，

每点两击，第 2 遍夯击能量 2×700 kN·m，每点两击。

第三遍夯击能量 2×900 kN·m，每点两击。 
（2）板体稳定技术 
板体稳定技术原理是通过将一定比例的添加剂和

松软地基混合形成具有一定厚度的硬壳层而提高地基

承载力，具有原位固结、就地取材、节能环保等优点。

本工业区吹填细砂掺加复合固化剂试样的干密度为

1.62～1.67 g/cm3，掺加 3%水泥和 0.06%复合固化剂。 

 

图 1 沉降监测布置示意图 

Fig. 1 Layout of subsidence monitoring  
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1.3  工后沉降监测方案 

监测方案：既有的 2 条公路每 500 m 设置一个监

测断面，在地质条件突变地段增加观断面。在路基中

间隔离带、每侧路基面中心设置沉降观测点，一个断

面共设置 3 个沉降观测点，监测布置如图 1 所示。A、

B 两路段共 36 个监测断面，108 个监测点。 
测量等级：（按行业规范执行）采用二等水准测量；

测量点每次按二等水准与工作基点联测。 
测量频率：观测时间为 12 个月；前 3 个月 4 次/

月；接着 3 个月 2 次/月；最后 6 个月，1 次/月。 

2  实测沉降分析 
2.1  沉降过程 

本研究从 2011 年 5 月 15 起开始对路段断面监测

点进行沉降监测，到 2012 年 4 月 22 日为止，总计 342
天，经过大量的监测数据统计工作，得到了充分的沉

降数据。为了对比研究两路面的沉降过程，在 A、B
两条路上各选取一典型断面，分别做出 A、B 两路断

面上路左、路中、路右 3 个监测点沉降–时间关系曲

线如图 2 所示。 

 

图 2 断面沉降过程曲线比较 

Fig. 2 Comparison of subsidence curves 

根据图 2 中 A、B 两路断面左、中、右的沉降曲

线特征，A 路断面在监测前 150 d 沉降线性增大，约

为 0.3 mm/d。第 150 天以后，路基沉降趋于稳定，路

基主固结沉降完成。最终沉降量约为 45 mm。而 B 路

断面沉降稳定则在 240 d 后，比 A 路多用了近 100 d，
最终沉降量约 62 mm。可知 A 路基断面相对于 B 路断

面趋于稳定用的时间更短且最终沉降量更小。而 B 路

段断面3个点位沉降速率在第100天附近出现了负值，

第 170 天～第 240 天内沉降速率突然增大，最大值约

为 0.6 mm/d，出现了沉降突变阶段，反映出 B 路沉降

过程的极不稳定性。 
2.2  实测最终沉降 

为了分析所有测点的最终沉降量的情况，本文以

2012 年 4 月 22 日监测结束日期各断面测点的累计沉

降为最终沉降量进行对比分析。统计显示 A 路实测最

终沉降最小值为 16 mm，最大值为 89 mm，路基中心

实测最终沉降平均值为 53 mm。B 路 2012 年 4 月 22
日实测最终沉降最小值为 45 mm，最大值为 75 mm，

路基中心沉降平均值为 61 mm。各测点实测最终沉降

均在 100 mm 以内。表 1 是两条路所有测点实测最终

沉降量的分布范围，可以看出两条路大部分测点实测

最终沉降量都集中在 50～70 mm 之间。说明两种地基

处理方法均能有效的控制路基的工后沉降，而从各测

点沉降平均值看，A 路沉降平均值比 B 路沉降平均小

8 mm。 
表 1 实测最终沉降量分布范围 

Table 1 Distribution ranges of observed subsidences 

沉降量 

区间 

30 mm 

以下 
30～50 mm 50～70 mm 

70 mm 

以上 

A 路段 10% 20% 55% 15% 

B 路段 0% 16% 56% 28% 

3  沉降预测及分析
 

3.1  双曲线法 

由于实测沉降曲线的形态近似于一条双曲线，所

以可以采用双曲线来配合，并通过将曲线外延来推得

未来某时刻的沉降量或最终沉降量。双曲线具体拟合

方法见参考文献[6]。 
3.2  抛物线法 

对于有些情况沉降曲线在沉降–时间对数坐标系

(s–lnt)中，沉降曲线可由两部分组成。第一部分可由

抛物线来拟合，第二部分（即次固结部分）可由直线

拟合；只要运营期的有效应力小于预压期末的固结应

力，次固结可以忽略不计。沉降曲线的一般表达式为 
2(lg ) (lg )s a t b t c     ，     (1) 

式中，参数 a，b，c可用实测数据经过回归求得方法

求得。 
3.3  预测方法的选择 

通过各个测点预测沉降曲线和实测沉降曲线的对

比发现，双曲线拟合预测的后期预测沉降比实测沉降

偏小且误差较大，无法较好的反映该吹填土地区沉降

的实际特征。抛物线拟合方法能较好的预测该地区沉

降。取某一断面为例来简单验证两种曲线拟合方法的

适用情况。以截至到 2011 年 9 月 30 号之前的 138 d
内的实测数据分别用抛物线和双曲线拟合方法进行拟

合预测，并与后期实测沉降数据进行对比。 
从图 3 中可以看到，双曲线拟合方法在前期拟合
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较好，然而后期预测与实测数值相差较大，抛物线拟

合曲线后期和实测曲线比较接近。其他研究断面沉降

预测也大都反映了类似的特征。因此，选用抛物线拟

合预测的最终预测沉降量为准。 
3.4  预测最终沉降分析 

预测最终沉降的时间取自监测日期后第 2000 天，

预测路基约 5 年后的沉降。预测采用抛物线拟合法，

以 excel 表格为数据处理工具，用监测期 342 d 内的实

测沉降拟合求出抛物线公式 2(lg ) (lg )s a t b t   c中
的 a，b，c参数，然后将最终时间值 2000 带入抛物线

公式，即得出最终沉降预测值。 

 

图 3 两种预测沉降和实测沉降曲线对比图 

Fig. 3 Comparison among two predicted and observated  

. subsidence curves 

用抛物线拟合法预测的两条路 108 个测点中，A
路最终沉降量最小值为 32 mm，最大值为 178 mm，

路基中心预测沉降平均值为 117 mm；B 路最终沉降量

最小值为 78 mm，最大值为 149 mm，路基中心预测

沉降平均值为 116 mm，两条路的预测沉降平均值基

本相同。从表 2 来看，两条路大部分测点的预测最终

沉降量分布范围也接近，都在 100～150 mm 之间。《公

路路基设计规范》规定软土地区高速公路路基容许工

后沉降为 s≤300 mm，两条路预测最终沉降平均值均

能满足要求。 
表 2 预测最终沉降量分布范围 

Table 2 Distribution range of predicted subsidence 

沉降量区间 
50 mm 

以下 
50～100 mm 100～150 mm 

150 mm 

以上 

A 路段 9% 17% 54% 20% 

B 路段 0% 16.5% 67% 16.5% 

4  经济性对比 
另外在处理深度上板体稳定技术的处理深度一般

1 m 左右，而高真空击密法处理深度可达 6 m。从造

价上看高真空击密法处理6 m深度的造价约85元/m2，

板体稳定法处理80 cm深度的造价就达到了 80元/m2。

同时由于吹填土的灵敏度高，各地吹填土的性质也有

不同，板体稳定技术的应用必须慎重选择合适的固化

剂。  

5  结论及建议 
通过监测A路和B路运营期工后沉降和用抛物线

拟合法预测最终沉降量，加以处理分析，并综合其他

方面对比研究可以得出以下结论： 
（1）高真空击密法处理后的路基沉降能更快的

趋于稳定，稳定时间比板体稳定技术提前 100 d 左右。 
（2）高真空击密法处理后的路基沉降过程更加

平缓稳定，而板体稳定技术处理路段受当地降水量的

影响可能出现沉降速率的突变，建议加强路基排水设

施。 
（3）抛物线拟合法比双曲线拟合法更适合该吹

填土地区的工后沉降预测。 
（4）两种工法处理后的路基最终沉降和预测最

终沉降都能满足要求，但高真空击密法处理后的路基

实测最终沉降更小。 
可知，高真空击密法处理后的路基沉降量更小，

沉降过程更加稳定，综合效果更好，因而更适合在该

吹填土地区大量推广应用。 
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