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下软基处理工程设计与施工——袋装砂井排水固结法 

肖耀华 
(有 色尘属江西地质勘 查局 ·南昌市) 
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弋 7 

概述了南昌大桥引桥工程中采用袋装砂井排水固结法处理软弱地 

基的经验；介绍了从工程勘察、设计 、旌工和检测的垒过程和取得 的技 

术经济效果。 

关键词 软基处理 袋装砂井排水固结法 

1 工程概况 

南昌赣江大桥是昌九公 

路重点工程项 目之一，全长 

5900多 ITI。其引桥工程中的 
勘 察 籀 工 沙河子段要横穿一个 3 水 

深的养鱼塘 ，鱼塘底为 7m 左右厚的淤 泥和 

淤泥质土。淤泥呈流塑状 ，淤泥质土呈流塑一 

软塑状，淤泥下为一薄层粉细砂 ，细砂下面为 

粗砂层 ，粗砂层含地下水 ，并具有承压性。 

引桥工程穿过该水塘的路段，要修筑高 

7．5m、底宽 71m 的路堤 ，形成能承受动载的 
一 级工 路。按计算 路 堤和 车载 的荷 重 为 

220．63kPa，河床淤泥的承载能力为 60kPa， 

因而必须对河床软基进行固结处理。 

按引桥工程设计，对该段 14000m 的软 

基处理应在一年 内达到固结度完成 85 ，沉 

降量完成总沉降量的 85 。 

2 袋装砂井参数设计计算 

准确收集软土层工程地质资料是作好软 

基处理设计的先决条件。由于前人初勘资料 

不全，为此作了补充勘察 ，取得原状软土样 ， 

做了静力触探和十字板剪切等测试 。还采取 

专门措施，开挖基坑，人工采取了原状土大样 

进行三轴剪切试验 ，为砂井设计取得 了准确 
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可靠的数据。 

在软土中设置砂井是为软土提供排水通 

道 ，然后堆载预压。软土在堆载的作用下，孔 

隙水通过砂井渐渐排 出，并发生固结，强度逐 

步提高 ，达到固化处理的目的。砂井参数包括 

砂井直径、间距、深度 、砂垫层和堆载设计。技 

术计算主要为固结度计算、地基强度增长计 

算、稳定性计算和地基沉降计算等。 

2．1 砂井直径设计 

砂 井直径设计要考虑有足够 的排水能 

力。淤泥的渗透系数垂向为 1．3×10 cm／s， 

径向为 2．02×10 cm／s而砂 的渗透系数为 

1O ～l0_‘cm／s。按本工程设计用袋装砂井 ， 

选用透水性好，有足够强度的聚丙烯编织布 

做成直径为 7cm的细长袋子 ，装满粗砂置于 

软土中形成袋装砂井，保持连续的排水通道 。 

2．2 砂井间距设计 

砂井间距小，孔隙水流向砂井的距离短 ， 

排水速度快，反之，固结速率低。下式为砂井 

地基固结时间t与砂井影响直径 d (即砂井 

间距)的关系式 ： ． 

t；d!·￡ 7c 

式中 C 为径 向固结系数 ，与土的渗透性、孔 

隙比、压 缩性 有关 ； 为径 向 固结 的时间因 

素。本工程要求是一年内达到设计要求，砂井 

间距设计必须满足工程要求。最后确定，先施 
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工的路基段井距为 1．6m，晚 6个月施工的桥 

台段 0．8m。以等边三角形排列布设 ，实现同 

步达到处理效果。 

2，3 砂井深度设计 

按砂井的排水作用 ，井深应穿透软土层 

进入下部砂层 ，可取得上下两面排水条件。本 

工程淤泥底部细砂层较薄，下部粗砂层中含 

有承压水 ，如砂井进入粗砂层 ，有可能困连通 

承压水起反作用 。其井深要在实际施工中按 

软土厚度情况具体确定。 

砂井综合设计参数如下： 

成 孔 直径 ：90ram(89mm ×4mm 无 缝 

管 )；砂 袋直径 ：70mm(聚丙 烯编织袋 )；井 

距：160／80cm；有效影响直径 ：1 68／84cm；平 

均孔深：6．5m；最深 孔深 ：8．5m；布孔形式： 

等边三角形；布孔面积：14000m。。 

2．4 砂垫层设计 

施工砂井前先在软土层上铺设一层 砂 

层，将砂井连通起来，成为水平排水通道，砂 

井排出的水通过砂垫层排至路堤外。砂垫层 

也作为承托施工设备的基础。本工程设计砂 

垫层铺厚为 lm，面积超过路堤两边底宽各 

3m(图 1)。 

2．5 堆载预压设计 

在砂井地基上堆载预压是加速软基固化 

的基本条件之一。本工程是以路堤为加载体。 

按工程进度，希望尽快堆筑 ，但应合理设计堆 

载速度 ，以保证工程安全。计算公式有二 ： 

(1)容许堆载公式 ： 

[P]一 5．25× ／， 

式 中 TO—— 天 然地基排 水抗 剪强度，kN／ 

m ；F——安全系数。 

(2)极限高度公式 ： 

H c— s．52x CK 

式中：C ——软土快剪粘聚力，kN／m ；r—— 

填土容重，kN／m。 

圈 1 砂 井地 基工 程剖 面圈 

从上两式可以看出，加载速度应考虑软 

土抗剪强度 或内聚力 C 的大小。经综合分 

析 ，本设计分 3级堆载 ，而且各级堆载之间， 

保持一定的稳定期 ，待前期荷载使地基强度 

增加到足 以加下级载荷时方可加下一级载 

荷 。按公式计算的初步加载计划列于表 1。 

表 l 设计的加载数值表 

加 按抗剪强度 按极限堆载高 

载 计算的极 设计的实 计算岣极 设 的实 安全系数 注 
等 
级 限加载量 际加载量 限堆载高 际堆载高 

(kPa) (kPa) (m (m ) 

1 66，24 54．44 3．37 2．8O 1．22 古 lm 

2 104．88 62．4 5．04 3．0O l_68 砂垫 层 

3 149，04 103．79 7．15 4．99 l_44 

堆载中注意两点：一是第一级堆载安全 

系数取值最小，考虑在保证稳定的条件下，尽 

可能多加载，提高初期固结速度，为后期加速 

堆载创造条件；二是采取超载预压法，即第三 

级堆载包含了路面和车载 ，使路基在通车前 

就承受了通车后的荷载，保证通车后不会因 

路基沉降而引起路面破坏，堆载计划进度见 

表 2。 

2．6 固结度 

固结度计算可推算出地基强度的增长值 

和沉降量，进而分析各级载荷下地基的稳定 

性 ，校核加载计划。 
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表 2 堆载计划进度表 

项 目 砂垫甚 l级堆载 2级堆载 3级堆载 注 

堆载物高(m) 1．0 1．8 3．0 4 99 台路面杠车载折算±1．29m 

堆载施工 日(d) O～9O gO～140 l40h200 200～270 每组间稳压 20d 

堆载体积(ms) 6850 11052 l5540 l8021 台路面杠车载 

堆载重量(kN) ll645O 229881 323252 378700 台路面靶车载 

堆载应力增量 (kPa) l7 37．44 62．40 163．79 

砂井地基 固结度计算，在太沙基固结理 

论和巴伦固结理论的基础上，从土的渗透和 

土的体积连续变化方程而导出的。反映了压 

力、孔隙比和时间的关系。地基中设置砂井 

后，在一定的压力作用下 ，土中水份向砂井流 

动，经砂井排出。所以砂并地基属于三向固结 

对称问题 。但按此理论推导的固结度计算式 

是以瞬间一次性堆加荷载条件下得出的 ，井 

分别用垂直向排水固结理论公式和水平向排 

水固结理论公式计算后，再按固结度普遍表 

达式计算出砂井地基平均固结度 但实际施 

工中，荷载是逐渐堆积而不是瞬间一次性堆 

积的oN而近代出现了多种修正的计算法。本 

工程采用的是修正 的计算法，而且采用了 3 

种理论方法计算 ，以便能相互校验和对照。 

2⋯6 1 改进 的太沙基 法 

将实际加载血线分成 多级等速进行，井 

U 一 鸶 

式中：q ——第 级荷载的平均加荷速率， 

kPa／d；f ， ——分别为各等速加荷的起止 

时间，d； ， ——与砂井直径、淤泥深度和固 

结系数有关的系数； —— 自然对数 

2．6．3 查诺模图法 

认为每一级荷载增量引起的固结度过程是单 

独进行的，堆载至某一时间的总固结度等于 

每级荷载作用下固结度之和。 

一 皋 华)毫 

式中： ——f时多级荷载等速加荷修正后的 

平均 固结度， ；u——瞬时加荷条件的平均 

固结度 ；t⋯ ，f ——分 别为各级等速加荷的 

起点和终点时间d；尸I，l尸。——分别为 级的 

平均加荷增量和 t时的总载荷 ，kPa。 

2．6．2 改进的 高木傻介法 

考虑 了变速加荷条件，地基垂 向和横向 

的平均 固结度值 ，特点是可以直接求得修正 

后的平均固结度，因而更为精确。 

)一言 ( 一 )] 

本工程采用的是冶金建筑研究总院提供 

的袋径为 7em袋装砂井计算曲线图。 

以上 3种方法求得的各级荷载固结度值 

列于表 3，结果基本一致。堆载与固结度计算 

值关系见图 2。 

表 3 3种方法所得固结度计算结果表 

加载级 砂垫层 1级 2级 3纽 台计 

堆载高 [m) 2．8 5，8 9 5 9．5 

固 结时间 (d) 80 14o 210 270 

圈 改进的高木惶舟法 8．1 17 27，8 37．8 90．7 

结 改进的太沙基法 7 7 16
． 9 27 7 38．9 g1．9 度 

( ) 诺模图法 7．9 17．2 87，5 38．7 ． 90．3 
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式中： ——固结至某一时的抗剪强度，kPa； 
— — 蠕变效应等 因素影响的折减系数； 

— — 地基天然抗剪强度 ，kPa △ ——某级 

堆载固结后的抗剪强度增量，kPa。 

△ 一 衄  K 

式 中：衄 —— 某 深 度 主 应 力 增 量，kPa； 
— — 某时固结度( )；K—— 系数，有效内 

摩擦角的函数，K一(sin~ ·c0s西 )／(1+ 

sine )， ——有效内摩擦角(糜)。 

按公式计算各级荷载下地基强度增长值 

见图 3 并看出地基在各级荷载作用下 ，同一 

深度的 均是上升，r,／r。是逐级提高 ．增长速 

率逐级加快。 

地基强度 r(kPa) 

图 3 各级载荷下地基强度增长曲线图 

2．8 地基稳定性计算 

3级堆载能否保证稳定安全，必须进行 

稳定性验算 。本工程应用的是 圆弧滑动面总 

应力法 。假设路堤和地基软土失稳时是沿同 
一

圆弧滑动面滑移 。其滑移面求法是，选定不 

同的圆心位置，不同半径 R的圆弧，并按条 

分法计算 土体沿此滑 动面的安 全系数 (图 

4)。重复计算，直至找到最小安全系数的圆 

弧，其最小安全系数大于设计时估算值 1．2 

则为安全。计算式略 计算得各级稳定系数 

见表 4。 

表 4 各级堆载下地基稳定性验算值表 

堆 载 级 1 2 3 

地塞快剪内摩擦角 (度) 4．1 10 l5 

地基土嗣结快剪内摩擦角 (度) l1 16 22 

快剪法制得的内聚力 (kPa) 地基 l2 l9 27 

路 基 42 42 42 

地基土平均固结度 u (％) 17 52 9 90．7 

安全系数 k  1 88 l_78 1 27 
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图 4 第 3级堆载时稳定性分析图 

2．9 地基沉降计算 

地基在固结过程中，由于水份排 出会 出 

现沉降。沉降计算有分层总合法、弹性理论法 

和三向压缩法等多种。本场地是单一的淤泥 ， 

处在河底 ，路堤两侧又有围堰的堆筑，因而假 

定为有侧限条件，只有单向压缩的沉降，故采 

用单向压缩总和法计算。公式如下： 

S — nP H 

式 中： —— 最 终沉 降量 ； —— 压缩 系数； 

尸l—— 总荷载；H——地层深度 。 

堆载 9个月后的沉降量为 

S 一 US 

式中：u—— 9个月后固结度。 

因而剩余沉降为 

一 S— S 

沉降计算结果列于表 5。 

表 5 软基沉降量计算值表 

软土厚度 ) 3 5 

最终沉降量(era) 60．9 101 5 1j2．2 

加载 210d后沉降量(era) 57．6 93 4 138．5 

乖0采沉降量(era) 3．3 8．1 l3．7 

从表中计算值看出：堆载预压后剩余沉 

降只有 13．7cm，是总沉降量的 9 ，可 满 

足路基工程要求。 

3 袋装砂井施工 
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3．1 施工准备 

先在路堤两侧堆筑围堰，隔断水塘，抽干 

围堰内的水 ，露出塘底启 ，铺设砂垫层作为旋 

工工作层 。在砂垫层外 围挖掘排水沟和集水 

池，安装排水泵 ，随时抽排渗入围堰 内的积 

水，保证旋工顺利进行 (图 5)。 

图 5 砂井施工场地剖面图 

3、2 施工机具 

初期设计是用 M24型沉管桩机改装后 ， 

以静压法一次压制 4条砂井的旋工工艺。但 

因地层过软，不能承受重型设备 ，而后改为轻 

便的北京一200型钻机 ，以锤击法制井，用 

89管一次成一井工艺。 

初期设计采用砼预制桩尖 ，但因锤击时 

砼尖会受冲力而超前下沉 ，脱离井管 ，或被击 

碎造成淤泥进入井管 ，阻碍砂袋下入。后改为 

铁板开 闭式管底，使用比较理想 ，沉井深度、 

砂袋下入质量均达到设计要求。 

3、3 砂井材料 

砂袋 是 用聚 丙烯 编 织 布缝 合 成袋 径 

7cm，编 织布强 度达 706N／ram 。砂料为粗 

砂 ，平均 粒 径> 0、5mm，细粒模 数 不 小于 

3．5，含泥量小于 3 ，装满砂后的平均渗透 

系数为>7、7×101。cm／s。各顶指标均达到设 

计要求 。、 

3．4 成井施工 

成井施工严格按工艺流程进行 ，即测量 

定点一钻机就位一悬吊井管对中孔位一调平 

垫实钻机一锤击沉管。当沉管速度明显变慢， 

即说明管头 已穿过软层遇到细砂层 ，再进尺 

0．3m即终孔。紧接着从管 口下入砂袋 ，砂袋 

比井管长 0．3m，即砂袋下到底后，管 口留有 

0．3m。用细绳扎捆袋 口启拔出井管，即砂井 

制成 ，移机到下一孔位施工 
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曾遇有井管下到深度后，管口冒水，砂袋 

不易下入的问题 ，说明井管 已穿入含有承压 

水的粗砂层。对此采取了从管口填入粘土球 ， 

用塞杆推到管底的方法 ，封堵地下水，有效地 

解决了问题 。 

4 工程监测 

工程监测是软基处理 中不可缺少的部 

分。路堤堆载预压施工过程中，监测地基的沉 

降和位移变化速率，以合理控制施工进度，防 

止软基变形过快而导致地基破坏，保证工程 

安全 。 

本工程在路堤的 K1+840，K1+860，K1 
- - 880等 3个横剖面上设置有沉降仪和水平 

位移仪。 

沉降监测是用自制 的标杆式沉降仪和溢 

流式沉降仪 2种，测点设在每剖面的路堤中 

心、路肩和路脚 3个 位。每点可分别监测软 

土表面、3m和 5m深处的沉降变化情况。 

水平位移仪是用桩标式观测仪以监测地 

表位移变化情况。观测标同设在沉降监测剖 

面上 

各种监测仪均在堆载前设置 ，在堆载预 

压全过程作了系统的沉降监测 

5 工程效果分析评价 

按大桥工程项 目监理部要求，对工程效 

果除了施工过程中进行沉降和位移监 测外， 

在竣工后还施工了 5个检查孔连续取土样进 

行室内测试 ，作了十字板剪切等原位测试。 

5．1 软土物理力学性质指标分析 

从地基处理前后软土的物理力学性质指 

标看出，处理后软土的含水量下降，孔隙比减 

少，压缩性 降低 ，渗透性降低 ，固结性和内聚 

力等物理力学性质均得到全面改善。 

5．2 十字板剪切试验指标分析 

地基处理前后在淤泥中所作十字板剪切 

测试数据对比结果表明，处理后淤泥质粘土 

的抗剪强度是处理前的 3．9倍 ，淤泥质粉质 

粘土是处理前的 3．16倍。 

图 6 堆载 时间 沉降图 

5．3 地基沉降指标分析 

从图 6可看 出，3个剖面的沉 降曲线形 

状有共同特征 ，均是第一级堆载的沉降线是 

陡倾斜，第二级堆载期为缓斜，第三级为平 

斜。以后的几个月基本呈水平线，这正符合地 

基固结 由快转慢的特性 ，曲线呈水平表明已 

达到预期的处理效果。 

5．4 固结度指标分析 

表 6为地基处理前后固结度值对 比表。 

处理后的固结度均大于设计计算的固结度 

值。 

表 6 地基处理后固结度值对 比表 

测点位置 K1+870(／~) K1+870(中) Kl+850(中) K1+850(右) 

软土顶板标高cm ： 14．42 l4．18 14．09 14．17 13 47 13．40 13 47 13 45 
沉降量 st(era) 95．4 77．7 62．26 72 0 

最终沉降量 S(cm) 99 3 80．2 64 4 73 7 

固结度 u 一＆／S(％) 96 1 96．9 97．2 97 7 

设计计算固结度(嚼) 92．1 93．3 94．3 93．7 
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5．5 水文资料分析 

据检测孔的水文观测，路堤 内地下水位 

与鱼塘水位相同，说明路堤 内地下水与鱼塘 

水有水力关系。而钻孔深入淤泥层却未见地 

下水 (路堤段有套管隔离)。可见，淤泥层不受 

上部地表水影响，也没有下部承压性潜水侵 

入。说明固结后的淤泥有良好的隔水性，处理 

效果好。 

5．6 稳定性分析 

由于堆载分 3级进行 ，各级取的安全系 

数均较大 ，并作了稳定性验算 ，理论上稳定性 

是高的。从实测沉降量和位移值看 ，一级堆载 

沉降率 虽较大 ，最初达 10mm／昼夜 ，但水平 

位移未超过 3ram／昼夜。第二级以后沉降线 

转平缓后，基本未出现水平位移。可见施工过 

程稳定性是高的。 
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一 大电厂供水勘测对岩溶水区的地质勘探 

张学洲 
(电 力部 华北 电力设 计院 ·北 京 ) 

山西省地表水资源短馈，火电厂的供水 

水源主要靠地下水 ，其中，地下岩溶水是理想 

的供水水源之一。该省担负着向京、津、唐电 

阿和本省输送电力的重任。在全国现已装机 

容量 为最大，达 235万 kW 的现代化坑 口电 

厂 神头火力发 电厂，当前急需地下岩溶 

水 ，作为电厂的补充循环水源。我们通过对电 

厂水源地——神头泉群的小泊岩溶水区地下 

岩溶水的研究 ，攻克 了深埋高水头岩溶水的 

勘探 ，解决了电厂的供水难题 。 

I 水文地质条件 

水源地位于雁北朔州盆地东北部朔州市 

小泊村西桑干河源头的河谷地带。盆地为南、 
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北、西三面环山，东边与走 向北东的大同盆地 

相连 ，形似簸箕状并向东敞开的新生代断陷 

盆地。电厂水源地地面标高 1057~1044m，其 

地形总趋势是北西高 ，南东低。 

(1)基底为中奥陶统上马家淘组黄灰 、浅 

灰色厚层灰岩，间夹薄层泥质灰岩，厚度大于 

116m，一 般埋 深 在 200m 左 右，最大 埋 深 

319m。岩溶发育，富水性极不均匀。岩溶水埋 

藏深 ，承压水头压力大，一旦揭露，水头高于 

其顶板约 200m，且高出河爸地面 10余 m。该 

层 7～60m 为岩溶极发育的富水段，是开采 

利用的主要层。 

(2)深度 215～1 98m为第三系上新统粘 

土层，紫红色 ，坚硬 ，致密 
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