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表 # 测试断面地基土物理力学性质

序号 土层名称 厚度 !- ! "!（:·5-@ A） " !B !C #C $3# @ !

# 亚砂土 AD! A#D! #D"A $DEAA !FDA !$D! FD# $D!#
! 淤泥质黏土 #AD$ GED$ #DH$ #DGGE G!DG A#DA !#D! $DH$
A 亚黏土 ADE !ADE !D$I $DFFI AHDA !#D# #FD!

注：为了研究塑料排水板加固软土地基处理效果，选择 JAG K "$$ 断面进行现场试验，路堤高度为 FDG-。
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摘要：基于塑料板排水法的基本原理，从施工准备、打入深度及根数的控制、跟带现象的控制、垂直

度的控制、带出淤泥的清理、塑料排水板插板机的选用、塑料排水板导管与桩尖需满足的施工要求

以及塑料排水板的插入打设顺序等多方面对塑料板排水法施工质量控制要点进行了系统研究。结

合河北省沧黄高速公路软土地基处理工程实际，通过沉降变形观测，分析了地表沉降、地基分层沉

降、地表侧向位移以及地基侧向位移随路基填土高度的变化规律，为全面分析塑料排水板加固地基

的作用机理和工作性状提供参考。
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! 工程概况

河北省沧（州）黄（骅港）高速公路地处滨海区，

沿线地势低洼，水系发达，地下水位高，土的含水量

大、压缩性高，路基承载力低。在这样的地貌和地质

条件下修筑高填方路堤，地基沉降量较大，稳定性

差。对于高度大于 FD$- 的软土地基一般路基要求

其工后沉降不大于 A$ 5-，设计采用了砂垫层 K 土工

格栅 K 塑料排水板 K 堆载预压进行处理。

塑料排水板按照梅花形布置，其规格为 I -- S
#$$--，中间为挤出成型的塑料芯板，芯板外包化纤

无纺布。土工格栅为双向拉伸聚丙烯 8T)TA$!A$，

每延米纵横向拉伸屈服力均为 A$ U0 V -，纵向屈服

伸长率为 #AW，横向屈服伸长率为 #FW，横向伸长

率 !W时拉伸力为 ## U0 V -，纵向伸长率 !W时拉伸

力为 #A U0 V -，纵 横 向 伸 长 率 GW 时 拉 伸 力 均 为

#G U0 V -。土工格栅幅宽不小于 ID$ -，长度按实际需

要定制。

地基土上部 A 层的物理力学性质指标如表 #
所示。

" 塑料板排水法基本原理

塑料板排水法是加速软土地基排水固结的有效

方法之一，此法是将带状塑料排水板用插板机将其

插入软土地基中，作为竖直排水通道，并将其与砂垫

层连通，构成排水系统，利用上部荷载的作用（等载

预压、超载预压、真空预压），孔隙中的水被慢慢排

出，加速排水固结，以提高地基强度，保证路堤的稳

定性。塑料板排水法适用于处理淤泥质土、淤泥和

冲填土等饱和黏性土地基，在处理深度上适用于各

种不同的处理深度。

# 塑料板排水法施工工艺流程

塑料板排水法施工工艺流程如下：场地平整"
铺设下层砂垫层"塑料排水板桩位放样"插板机就

位"塑料板通过导管穿出"安装管靴"沉设导管，

开机打设至设计标高"提升导管，剪断塑料排水板

"检查并记录板位打设情况"移动插板机到下板位

"塑料排水板端头处理，验收"铺设上层砂垫层。
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! 塑料板排水法施工质量控制要点

! !" 施工准备

塑料排水板使用前必须进行检验，不合格的塑

料排水板必须清退出场；进场堆放在现场的塑料排

水板应加以覆盖，防止长时间暴露在空气中引起老

化，尤其需要注意的是塑料排水板板芯外面包裹的

透水滤套特别容易老化脆烂。

! !# 打入深度及根数的控制

塑料排水板施工深度一般要求穿透软弱层，否

则排水板易回带，且软基处理效果也会不理想。所

以，施工前应进行试打，摸清其下软弱层的深度分布

状况。比如，可以间隔 "#$，分左、中、右 % 个试点试

打，确定排水板实际打入深度，以作为计量依据。排

水板插板机上一般没有刻度，为准确记录排水板每

次打入的深度，必须在插板机上先进行刻度标示、校

核，这样在打入过程中才能有明显的进尺标志，以便

记录打入深度；或者采用自动记录仪进行排水板打

入深度的采集。最后，根据排水板的实际打入深度，

按照合同文件中的计量原则最终确定排水板的计量

长度。

施工前还应按照设计要求进行塑料排水板的板

位放样，确保排水板的处理宽度、间距满足设计及规

范要求，一般要求间距误差不超过 & "’# $$，从而保

证应施工的排水板数量。板位放样后必须做好标

记，所采用的标记应做到明显且不易被雨水破坏为

宜。施工过程中应以工班为单位做好记录，记录每

个工班施工的排水板桩根数。可采用排水板施工记

录示意图法。按线路里程划分，路基横向标明列数，

纵向标明行数，注明某月某日某时至某时完成第几

行第几列至第几行第几列，共多少根排水板，并经当

日施工员、质检员及旁站监理人员验收签字。

! !$ 跟带现象的控制

塑料排水板施工在提升导管过程中，常出现排

水板跟着导管一起被拔起的现象，即出现跟带现象。

跟带现象的出现将使塑料排水板的处理深度减少，

从而影响软基处理效果，施工过程中必须严加控制。

对于跟带长度超出设计规定的，必须要求在紧靠近

跟带的排水板旁边重新再打 " 根。要避免跟带现

象，在插入塑料排水板时必须打够足够的深度，使其

穿透软弱层，进入到其下的硬壳层一定深度，同时排

水板与桩尖的连接必须合理，并且应避免淤泥、砂砾

等进入导管中增大排水板与导管之间的摩阻力等。

在施工过程中施工员应全过程监控，出现不合格的

跟带现象时应立即进行补打。

! !! 垂直度的控制

规范要求塑料排水板施工时其垂直度不超过

"(’)。在实际施工控制过程中，因插板机本身没有

垂直度的控制标尺而不易操作，通常的做法是在插

板机的导管架上采用悬挂垂球的方法来进行控制。

但实际施工过程中的垂直度主要取决于工作垫层、

砂垫层的平整性，因此，施工过程中垂直度的控制主

要是做好垫层的平整性，只要保证了垫层的平整性，

插板机就不会出现大的倾斜，这样排水板的垂直度

也不会超标。

! !% 带出淤泥的清理

塑料排水板施工时在拔起导管的过程中通常会

在导管外侧带出许多淤泥，从而聚集在排水板的顶

端周围，若不及时进行清理，这些淤泥将会与砂垫层

混在一起，堵塞排水通道，所以施工中必须安排专人

对导管带出的淤泥进行清除。

! !& 塑料排水板插板机的选用

塑料排水板插板机基本上可与袋装砂井打设机

械共用，只是将圆形导管改为矩形导管。机械的垂

直振动力的大小可根据每次打设根数、导管断面大

小、入土长度及地基的均匀性而定。

! !’ 施工对塑料排水板导管与桩尖的要求

塑料排水板通过导管，从导管靴中穿出并与桩

尖相连，导管连同塑料板桩尖压入土中。塑料排水

板与桩尖的连接方式以楔形固定桩尖固定塑料板比

较简单，一般为塑料制品，也可采用薄金属板。若排

水板与桩尖未能很好地连接，桩尖与导管不匹配则

插入时淤泥将通过桩尖与导管的空隙进入到导管内

部，增大导管与塑料排水板之间的摩阻力，使塑料排

水板出现跟带现象；同时，在塑料排水板插入到位以

后，塑料排水板未能与桩尖牢固连接则提升导管时

将脱开，塑料排水板不能很好地固定在硬壳层中时

也会出现跟带现象而将塑料板带出。因此，施工中

应重点进行控制，施工前应进行试打，确保桩尖连接

的可靠性。

! !( 按照打设顺序插入塑料排水板

施工时应按下述顺序打设插入塑料排水板：定

位!将塑料板通过导管从管靴中穿出!将塑料板与

桩尖连接，对准桩位插入塑料板!拔管剪断塑料板。

! !) 其他注意要点

*+ 塑料排水板插入过程中应防止淤泥进入板

心，以免堵塞排水通道，影响排水效果。

,+ 严格控制塑料板接长质量。塑料板接长时

应采用滤水膜内平搭接的连接方式，芯板对扣，凹凸

对齐，搭接长度不少于 *# +$，滤套包裹，用可靠措施

固定，以保证输水通道畅通并具有足够的搭接强度。
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!" 塑料排水板在打设过程中必须有专人做好

各项记录、施工日志等。

# 现场试验研究

# !$ 现场观测仪器的布置

为了监测地基在填土荷重作用下的变形情况和

固结过程，在测试断面上埋设了沉降板、深层土水平

位移测量管和分层沉降管等，观测路基施工过程中

的地基沉降变形规律。

# !% 测试结果分析

断面测试工作时间从 "##$ 年 %# 月路基施工开

始，到路基施工结束后 " 个月（"##& 年 %# 月）。试验

段路堤填土高度为 &’( )，填土密度为 %’*& + , -).。

考虑施工过程中的路基沉降量（#’&# )），实际填土

厚度应为 /’%)，相应的填土荷载为 %.*’" 012。
#&%&$ 地表沉降测试结果分析

由于该高速公路沿线土源和地方阻工等因素的

影响，路堤施工进度缓慢。"##$ 年 %# 月路基开始施

工，"##& 年 & 月才填到路基设计标高。缓慢的施工

进度为地基的排水固结提供了时间保证。

图 % 为测试断面路基荷载与地表沉降过程曲

线。从图中曲线可以看出：

（坐标原点对应的时间即 "##$ 年 %# 月 / 日的开工时间）

图 % 路堤高度与地表沉降关系曲线

’" 路堤填土高度低于 .’( ) 时，路堤的填筑速

率比较缓慢，相应的沉降速率不高，产生的沉降量也

不大。填土高度超过 .’( ) 后，在填土速率加快的

同时沉降速率也随之加快，二者基本上呈线性关系。

这相当于土的载荷试验中的直线阶段。可见，此时

土体的天然承载力与天然抗剪强度完全可以安全地

承受填土附加荷载的影响。也就是说此阶段在该填

土速率的情况下，经袋装砂井处理过的软土地基完

全处于安全状态。

(" 由于软土地基本身强度较低、含水量大、渗

透性差，外荷载作用在软基上后，地基内孔隙水逐渐

排出，超静孔隙水压力逐渐消散，此时土体内的有效

应力逐渐提高，土体发生固结变形，地基土强度逐渐

增长。在一定的加荷速率下，土体的这种变化是在

地基土的允许强度范围内进行的，当加荷速率过大，

外荷载超过了土体的允许强度后，地基的沉降变形

就增大，严重的会危及到整个地基的稳定与安全。

所以控制恰当的加荷速率可以有效地减小地基沉

降。由于本试验段加载速率较低，地基沉降速率很

小。地基沉降总体体现出随着加载速率的增加而增

长，同时也随着填土速率的减少而减小。沉降速率

紧随填土速率的这种关系说明袋装砂井处理软土地

基起到了明显的效果，加速了地基的排水固结。同

时，硬壳层以及土工格栅的存在对沉降速率有明显

的影响。在加载初期，确切地说是在临界高度以前，

相同的加荷速率并不能够引起相同的沉降速率，原

因是在加荷初期由于硬壳层作用以及土工格栅的存

在，阻碍了填土初期沉降速率的发展。随着填土高

度的增加，硬壳层以及土工格栅的作用逐渐减退，沉

降速率逐渐增大。这一点对于指导施工有重要意

义。如果填土高度小于土体的临界高度，由于土体

天然硬壳层以及人为加入土工加筋格栅的应力分散

作用，可以减少地基的总沉降量，也可以相应地减少

填土期间的沉降速率，有利于路基的稳定。

施工结束时，地基总沉降量为 ""’$& -)。根据

实测沉降曲线，利用双曲线法推算地基最终沉降量

为 "*’&. -)，工后沉降量为 /’%/ -)，满足设计要求。

#&%&% 地基分层沉降测试结果分析

由图 " 中的分层沉降过程曲线可以看出，土体

压缩层基本上到黏土层地面为止，约为 %$’# )。其

中 /(’#3的沉降量发生在淤泥质黏土层中，是地基

沉降的关键土层，"#3的沉降发生在硬壳层中，(3
发生在其下的亚黏土中。

图 " 测试断面分层沉降随路堤高度的变化曲线

#&%&) 地表侧向位移测试结果分析

在测试断面路基北侧于坡脚和坡脚以外 %# )
位置处埋设了地表侧向水平位移观测桩。图 . 为边

桩位移时程曲线。

’" 填土初期边桩位移主要是水平位移，垂直位
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图 ! 测试断面边桩侧向位移时程曲线

移很小。填土高度达到 "#$ % 时初期路基坡脚有隆

起现象。

!" 在施工过程中，边桩侧向位移随着填土高度

的增加而增大。当施工中加载停止时，边桩也基本

停止移动。

#" 距离坡脚 &’% 的边桩位移量远远小于坡脚处

边桩的位移量，说明路堤坡脚附近的侧向位移最大。

$%&%’ 地基侧向位移测试结果分析

地基侧向位移测试结果如图 ( 所示。从图中可

以看出：占地基沉降量 )$#’*的淤泥质黏土层产生

的最大的侧向位移主要集中在该土层中。随着路堤

填土的进行，该层软黏土的侧向位移也随之逐渐增

大。至完成路堤土时为止，最大的侧向位移量为

&+#(%%。从图 ( 还可以发现，在路堤的预压期间软

土地基的侧向位移很小。这一方面是因为软土地基

固结得比较快，相应的侧向位移很快趋于稳定的原

因；另一方面也说明如果控制好填土速率，固结沉降

在侧向产生的位移量就不大，这也是为什么太沙基

一维固结理论在工程上一直沿用至今的原因之一。

从侧向位移曲线上可以看出，在相应的软弱土层处

存在着比亚砂土硬壳层和亚黏土较大的侧向位移。

在停载预压期内随着时间的推移，竖向沉降的继续

发展，侧向位移呈现停止状态。从而可以根据此现

象进行有计划的施工。

图 ( 测试断面地基侧向位移时程曲线

( 结 语

在施工工期许可的情况下，采用塑料排水板进

行地基处理是一种有效的方法。该方法简单可行，

易于操作，便于控制。在填土至临界高度以前，由于

硬壳层及土工格栅的应力扩散作用，可以适当加快

填筑速率。而当填土高度超过临界高度后，必须控

制施工速率，以确保路堤的安全与稳定。经推算，本

设计方案路中心地表最终沉降量为 +,#"! -%，工后

沉降量为 )#&) -%，满足设计要求。
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含砂量较低的土料（粉土、粉质黏土），淤堵后土工布

的渗透性能可能与土料本身的渗透性能相当，需要

采取一定措施（如振动）后使用。

本试验得出的无纺布对于不同充填料的渗透系

数仅仅为实验室数据，与现场试验数据可能会存在

一定的差距，这也是今后努力的方向。

为使加筋无纺土工布在吹填工程中能普遍采

用，可以从以下几个方面努力："对于具体工程，针

对工程吹填土料，可通过试验选取合适的土工布，加

快排水固结；#改进冲泥管袋形式，目前已有单位研

究出管状土工织物袋，它是一种排水渗径短，透水性

能好，袋体四面可排水，上下层管状袋互相嵌入稳定

性好的新型充填软土袋结构；$增设水平及竖向排

水通道；%研究改进传统充灌施工工艺；&研究促进

冲泥管袋土料排水固结的其他工程措施。
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