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珠海平沙温泉道路深淤泥路基处理中的监控技术

毛军武
（广东省珠海市建设工程质量监督检测站，广东 珠海 ５１９０１５）

摘　要：通过珠海平沙温泉道路工程深淤泥路基处理中监测技术及成果，论述了科学有效的监控数据在深淤泥公
路软土路基处理中的指导作用。
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　　淤泥一般是指在静水或缓慢的流水环境中的沉
积物，并经生物化学作用形成，天然含水量大于液
限，天然孔隙比≥１畅５，压缩性高，力学强度低的液塑
状态的细粒粘性土。 在公路工程施工中，如果不对
该土加以处理，对路基不利，一是影响路基的稳定
性，二是路基易发生沉降、路面开裂等现象。 本文结
合平沙温泉道路工程软土地基处理，说明有效的监
控数据在软土路基处理中的指导作用。

1　工程概况
珠海市平沙温泉道路位于珠海市金湾区平沙镇

三虎山，起于温泉现状混凝土路，终接珠港大道。 道
路施工总长度 １８５５畅４ ｍ，路面宽度 ２９ ｍ，道路呈西
东走向。 道路全段在深达 ２０ 多米的软基上修筑。
场地内淤泥厚 １６ ～２８ ｍ，路基采用打塑料排水板及
堆载预压加固处理，塑料排水板深度 ２０ ～２３ ｍ，堆
载高度为 h ＋１ ｍ（其中 h 为路面设计标高，３ ～４
ｍ）。 场地地段内地貌属海滨三级台地，地貌单元为
海积冲击平原。 地势开阔，地形平坦。 工程道路沿
线水系较发达，农田、灌溉、鱼塘纵横交错。 地面高
程介于 １畅２５ ～２畅８６ ｍ之间，地层属海相、海陆交互
相沉积层—陆相冲洪积层—残积层—强风化花岗
岩—中风化花岗岩。 工期 ８个月。

地层情况分述如下。
（１）海相、海陆交互相沉积层
①１ 淤泥，为海相沉积，分布全场地，道路沿线

表层为 ０畅５０ ～０畅７０ ｍ的种植土，浅灰色，饱和流塑
状，质纯，粘滑，含少量细砂及贝壳碎屑，层厚 １６畅１０
～２８畅００ ｍ，平均厚度为 ２３畅０６ ｍ；

①２ 亚粘土，浅黄色、浅灰色，很湿，可塑，含石

英质中细砂，层顶高程介于－２７畅０１ ～１６畅９２ ｍ；
①３ 泥质粘土，为海相沉积，道路沿线部分钻孔

揭露，深灰色，很湿，软塑，质纯，粘滑，含少量小贝壳
碎片，呈白色斑点状，层厚 １畅００ ～２畅２０ ｍ，平均厚度
为 １畅５６ ｍ。

（２）陆相冲（洪）积层
亚粘土，道路沿线部分钻孔揭露，黄色为主，次

为砖红色杂灰色，湿，可塑，局部硬塑，已揭露层厚
７畅００ ～９畅６５ ｍ，平均厚度为 ８畅３５ ｍ。

（３）残积层
砾质粘性土，土黄色、灰白色，稍湿，可塑～硬塑

为主，层厚 １畅００ ～５畅００ ｍ，平均厚度为 ２畅１３ ｍ。
（４）强风化花岗岩
浅灰白色、暗绿色，稍湿，原岩结构已基本破坏，

风化裂隙发育，岩体破碎呈半岩半土状，锤击声哑，
手捏易碎，浸水易软化崩解，层厚 １畅０７ ～４畅７０ ｍ，平
均厚度为 ２畅６４ ｍ。

（５）中风化花岗岩
暗绿色，中粗粒结构，含较多黑云母、绿泥石暗

色矿物，已揭露层厚 １畅００ ～２畅７０ ｍ。

2　软土路基监测及成果分析
由于该工程地基淤泥层厚且土层软弱，堆载荷

载土层高，地基强度不能满足快速填筑的要求。 为
了配合且能指导信息化施工，根据设计及相关规范
要求，工程施工采用分层填筑堆载，在整个填筑过程
中严格控制加荷载速率，以确保路基的稳定和施工
的顺利进行。 该工程进行监控的项目设置包括 ３ 个
方面：土体垂直向变形（沉降盘监测、分层沉降监
测）；土体水平向变形（测斜管水平位移监测、边桩
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位移监测）；土体内孔隙水压力监测，分别在桩号 Ｋ０
＋２２０、Ｋ０ ＋９２５、Ｋ１ ＋１２０三个断面的反滤层砂面上
布设 ３个监测断面。
监测内容：（１）反滤层砂面垂直向变形（沉降

盘）；（２）土体深层分层沉降（埋设沉降环）；（３）土
体深层侧向变形（埋设测斜管）；（４）土体各深层孔
隙水压力（埋设孔隙水压力计）；（５）地表侧向变形
（边桩）；（６）路基地下水位监测等项目。
2．1　路基反滤层砂面垂直向变形（沉降盘）

在桩号 Ｋ０ ＋１２０、Ｋ０ ＋３２０、Ｋ０ ＋４２０、Ｋ０ ＋６２０、

Ｋ０ ＋７９０、Ｋ１ ＋３２０、Ｋ１ ＋５２０、Ｋ１ ＋７２０、Ｋ１ ＋８１０ 等
９ 个监测断面布置反滤层砂面垂直向变形（沉降
盘）。 具体的布设位置见图 １。 路基反滤层砂面垂
直向变形（沉降盘）分别设于各监测断面路基砂层
面的左、中、右和路基两侧的反压护道坡脚（设有 ４
～５个测点枙沉降盘枛）。 沉降盘采用特殊加工，对所
布设的沉降观测点组成闭合水准导线，根据要求和
所用仪器，采用往返观测，并按照建筑变形测量规范
的规定进行实测。

图 １　沉降盘、孔隙水压力计、分层沉降孔、测斜孔布设示意图

监测数据显示，路基垂直向变形（沉降盘）与路
基软土厚度有着密切的联系，随每一层堆载荷载增
加而加剧变形值，堆载预压期则趋于平缓的向下沉
降（见图 ２）。 自第一层填土算起至 ２００５ 年 ７ 月 １５
日（卸载前的最后一次监测，２００５ 年 ７ 月 １５ 日卸
载），大部分监测断面的中点沉降在 １６００ ～１８００ ｍｍ
之间，最大沉降发生在 Ｋ１ ＋７２０断面，达到２０４８ ｍｍ
（见图 ３）。 从图 ３ 可以清楚地看出，淤泥深度越深
沉降值越大，与该工程勘察报告中的淤泥厚度完全
一致，即从断面始点到断面终点的淤泥深度逐渐加
深（Ｋ０ ＋３２０ 断面为原河流）。 路基两侧的反压护
道垂直向变形（沉降盘）则随堆载荷载增加而均有
一定程度的“上拱”，而在预压期则表现为平缓的向
下沉降（见图 ４）。
2．2　土体深层分层沉降（沉降环）

土体深层分层沉降（沉降环）监测孔设于 Ｋ０ ＋
２２０、Ｋ０ ＋９２５ 和 Ｋ１ ＋１２０ 三个断面，每断面各用钻
机钻孔要埋设一根饱６３ ｍｍ ＰＶＣ管，在同一测管套

图 ２　沉降盘堆载荷载 －沉降规律曲线图

图 ３　累计沉降值与淤泥深度关系图

图 ４　荷载与反压护道回弹关系图

上不同土层分界面的位置各埋设一沉降环，共设 ６
个沉降环，并测量各沉降环深度对应土层的沉降量。
通过对所测得的数据整理分析，６ 个沉降环的变形
值自上而下逐渐变小。 数据表明，同土体不同土层
分界面的沉降值呈压缩性（越深的沉降环变形值越
小），见图 ５。
2．3　土体深层侧向变形（测斜管）

土体内部深层侧向位移（测斜管）通过钻机钻
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图 ５　土体各界面变形趋势图

孔预埋专用的测斜导管和仪器进行监测。 分别于
Ｋ０ ＋２２０、Ｋ０ ＋９２５、Ｋ１ ＋１２０ 三断面各埋设 ２ 个测
点，根据监测数据分析各土层的侧向压缩方向及数
量，路基堆载期间土体侧向变化规律及侧向影响范
围。 监测数据表明：最大侧向变形发生在路面下 ２
～５ ｍ范围（见图 ６），反滤砂层顶面下 １６ ｍ内的土
体均发生不同程度的侧向变形。 变形的总体趋势近
似为抛物线形，自路面向下渐大，至反滤砂层顶面下
２ ～５ ｍ 时达到最大；再住下，侧向变形逐渐变小。
反滤砂层顶面 １６ ｍ以下的土体侧向变形较小，１６ ｍ
处以上的侧向变形平均值约占最大变形的 ８畅５％。

图 ６ 土体深层侧向变形规律曲线

2．4　土体表层侧向位移（边桩）
在 Ｋ０ ＋１２０、Ｋ０ ＋２２０、Ｋ０ ＋３２０、Ｋ０ ＋４２０、Ｋ０ ＋

６２０、Ｋ０ ＋７９０、Ｋ０ ＋９２５、Ｋ１ ＋１２０、Ｋ１ ＋３２０、Ｋ１ ＋

５２０、Ｋ１ ＋７２０、Ｋ１ ＋８１０ 等 １２ 个断面路基两侧反压
护道的坡脚处各埋设一个边桩进行监测。 根据路基
周边环境情况，将水平位移基准点和监测点组成闭
合导线或导线网，采用 ＳＯＫＩＡ全站仪进行测试。 边
桩由 １６０ ｃｍ×１０ ｃｍ ×１０ ｃｍ 混凝土方桩制成。 其
变形趋势与沉降盘垂直向变形一致。
2．5　土体深层孔隙水压力（孔压计）
　　孔隙水压力监测分别位于 Ｋ０ ＋２２０、Ｋ０ ＋９２５、
Ｋ１ ＋１２０三个桩号断面。 钻机钻孔埋设，压力计四
周填入干净的砂，以保证压力计的透水性，在每个监
测断面沿不同深度埋设 ６ 个孔隙水压力计，监测各
深度部位的孔隙水压力频率读数，求出各监测位置
所对应的超静孔压值。 通过监测绘制各孔压计的超
静孔压曲线（见图 ７），由图 ７可以看出，在填土累计
高度达 １７５ ～２６５ ｃｍ时（即第三至第五层填土），反
滤砂层顶面下 ８畅８ ～１０畅４ ｍ 土层出现超静孔压峰
值，达到最大。

图 ７ 超静孔压 －堆载荷载关系图

　　图 ７ 可清楚显示，土体中的超静孔压跟堆载荷
载有密切联系，当有荷载时孔压计因消散缓慢而导
至孔压增量、超静孔压值也随之陡增，预压期间孔压
增量、超静孔压值的消散时间延长相对趋于平缓。
2．6　路基地下水监测（水位）

路基地下水监测分别置于 Ｋ０ ＋２２０、Ｋ０ ＋９２５、
Ｋ１ ＋１２０三个桩号断面，钻机钻孔埋设打有十字形
孔的 ＰＶＣ管，并用透水性好的土工布包紧。 通过监
测数据可以看出，水位的沉降或上升，也跟堆载荷载
有密切联系，所表现的特征与路基垂直向变形一致。

3　实施软基科学监控的效果
通过对路基反滤层砂面垂直向变形、土体深层

分层沉降、土体深层侧向变形、土体表层侧向位移、
土体深层孔隙水压力、路基地下水等 ６ 项与施工时
同步监测，科学有效监控数据控制了加载速率，确保
路基的稳定，保证了路基堆载预压的顺利进行。 如
Ｋ０ ＋２３０ ～９２５ 和 Ｋ１ ＋７２０ ～＋８１０在堆载荷载期间
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出现的垂直向变形、土体深层侧向变形、孔压增量、
超静孔压值，超出了设计要求的报警指标（垂直向
变形＜１０ ｍｍ、水平向变形＜５ ｍｍ），即垂直向变形
最大达到 ４０ ｍｍ／ｄ，水平向变形达到 １３ ｍｍ／ｄ，超静
孔压值高达 ３１畅５７ ｋＰａ，Ｋ０ ＋２３０ ～９２５ 路基左侧开
始出现与路基平行纵向裂缝，Ｋ１ ＋７２０ ～８１０ 段近
９０ ｍ的路基左右两侧都开始出现与路基平行纵向
裂缝。 发现异常后我们及时通知有关各方，要求立
即停止堆载荷载，待相关的监控数据趋于平缓后再
进行加载，并且增加监测频率至各项监控数据都趋

于平缓、路基纵向裂缝未发现新的变化时，再继续堆
载荷载，确保了路基的稳定和工程施工的顺利进行。
通过科学有效的监控数据指导平沙温泉道路工

程路基信息化施工，该工程堆载前、堆载中、堆载后
及卸载后的土工试验（表 １）、十字板剪切试验、静力
触探试验和平板压载试验（表 ２）数据表明，该路段
路基深淤泥软土处理取得了非常好的效果，自通车
以来包括路基、路面在内各基体都非常稳定，受到了
各方的肯定，取得了良好的效果。

表 １　土层物理力学指标统计表

地层
编号

岩土名称

堆载前

质量密度 ρ
／（ｇ· ｃｍ －３）

含水量
w

孔隙比
e

堆载中

质量密度 ρ
／（ ｇ· ｃｍ －３ ）

含水量
w

孔隙比
e

堆载后

质量密度 ρ
／（ ｇ· ｃｍ －３ ）

含水量
w

孔隙比
e

卸载后

质量密度 ρ
／（ ｇ· ｃｍ －３ ）

含水量
w

孔隙比
e
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②７ '淤泥 １ 觋觋畅５６ ７１ 棗棗畅７ １ zz畅９４８ １ ((畅６０ ６３ 照照畅８ １ 父父畅５９５ １ gg畅６２ ５７   畅６ １ 鼢鼢畅５１６ １ ゥゥ畅６４ ５０ RR畅４ １ //畅４６７
②８ '亚粘土 １ 觋觋畅８７ ３２ 棗棗畅６ ０ zz畅７８４ １ ((畅９０ ３１ 照照畅１ ０ 父父畅８７６ １ gg畅９３ ２９   畅２ ０ 鼢鼢畅７９９ １ ゥゥ畅９５ ２８ RR畅６ ０ //畅８５４
②９ '淤泥质粘土 １ 觋觋畅７２ ４９ 棗棗畅９ １ zz畅３３６ １ ((畅７３ ４４ 照照畅４ １ 父父畅３１５ １ gg畅７４ ３９   畅７ １ 鼢鼢畅１１３ １ ゥゥ畅７６ ３６ RR畅８ １ //畅００７

表 ２　平板压载试验统计表

检测点

压板
面积

／ｍ２

试验最
大荷载
／ｋＰａ

最大沉
降量
／ｍｍ

残余沉
降量
／ｍｍ

承载力
特征值
／ｋＰａ

承载力特
征值对应
沉降量／ｍｍ

Ｋ０ ＋２３５ 眄４ 牋３００ 佑１７ 怂怂畅２３ １１   畅３７ １５０ ǐ５ 怂怂畅６１
Ｋ０ ＋９４０ 眄４ 牋３００ 佑１０ 怂怂畅０５ ６   畅８６ １５０ ǐ４ 怂怂畅７５
Ｋ１ ＋１３５ 眄４ 牋３００ 佑８ 怂怂畅３８ ４   畅７２ １５０ ǐ１ 怂怂畅８１

4　结语
软土地基稳定性监控是一项复杂而繁琐的工

作，控制指标取决于多种因素，如地基土的性质、地
基处理方法、荷载大小以及加载速率等。 软土地基

的失衡通常经历从局部剪切破坏到整体剪切破坏的

过程，这个过程需要一定的时间。 因此对路基垂直
向变形、土体深层分层沉降、土体深层侧向变形、土
体表层侧向位移、土体深层孔隙水压力、路基地下水
等监控数据进行综合分析，密切注意它们的发展趋
势，是指导路基信息化施工的关键。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ／Ｔ ８ －９７，建筑变形测量规程［Ｓ］．
［２］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［３］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．

　　许昌臻发物资机械有限公司是省定

点生产基础工程桩机导料管的专业化骨

干公司，其研制开发生产的专利产品卡

扣式快装导料管是继法兰盘式、丝扣联

结式之后的第三代新产品，具有密封可

靠、自动调心、抗拉强度高、联接、拆装方

便快捷等安全可靠的特点。 投放市场以

来，深受广大用户的欢迎和信赖。

专利号：ＺＬ ２００４ ２ ０１１８３０３．５
卡扣式快装导料管技术参数

　　　　　　　　型　号
　 参　数

饱２１９
（楼桩）

饱２５０ K饱２７３ 鞍饱３００  饱３２５ y饱３６０
（最大）

导管工作压力（ＭＰａ） １ 枛．１ １ �．２ １ _．３ １ 妹．４ １ (．６ １ 寣．８

密封圈承受压力（ＭＰａ） １ 噰．４７ １ 腚．４７ １ P．４７ １ 创．４７ １  ．７３ １ }．９２

导管外径 ×壁厚（ｍｍ） 饱２１９ ×４ 鲻．２
（成型）

饱２５０ ×４ [．５
（卷管）

饱２７３ ×６
（成型）

饱３０５ ×５
（卷管）

饱３２５ ×６
（成型）

饱３５５ ×８
（成型）

导管灌注深度极限（ｍ） ４０ 妹６０ (９０ 寣９０ 耨１２０ d１５０ 缮
漏斗容积（ｍ３） ０ I．６ ～１．０ １ �．０ ～１．３ １  ．３ ～１．５ １ w．５ ～１．８ １ 圹．８ ～２．０ ２ @．０ ～３．０

导管灌注直径（ｍｍ） ６００ ～８００  ８００ ～１５００ 拻１５００ ～１８００  １５００ ～１８００ j１８００ ～２０００ 挝２０００ ～２６００ 3
一次不间断可灌注砼量（ｍ３） １９０ 乙１９０ 7２２０ 洓２２０ ２６０ d２９０ 缮
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