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摘　要：华南沿海地区自改革开放以来，一直是我
国经济发展的主要增长极及产业聚集地，城市化程度已
较为发达。以珠三角地区为例，经济发展水平近年来持
续增加，城市建设用地仍保持持续增加，各地的新区
建设、市政基础投入仍得到各地方政府的大力支持。本
文以广东省珠海市平沙新城为例，结合地区场地地质条
件，对华南沿海开发建设区的道路软基处理方法进行了
研究，以供相关设计人员参考，为沿海开发区的市政道
路软基处理设计提供了可参考的成功经验。

关键词：华南沿海开发区建设；软基处理；真空联
合堆载预压

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2022.08.052

一、工程概况
珠海市平沙新城规划区是珠海市西部高栏港区重要

的配套发展新区，整个区域西侧与黄茅海相邻，南侧边
界至南水十字沥，东侧边界至三虎大道，北侧边界至海
泉湾用地边界。总用地规划分为南北两个片区，北片
区称为“平沙新城起步区”，总规划用地面积约为740
公顷；南片区称为“装备制造区北区”，总规划用地面
积约为807公顷。平沙新城规划区的市政基础设施开发
建设主要包括：城市主干路、城市次干路各两条，城市
支路七条，共计市政道路十一条，工程建设内容包括了
道路工程、桥涵工程、岩土工程、交通工程、给排水工
程、照明工程等。

二、工程水文地质概述
（一）场地地质条件
平沙新城场地原始地貌形态属于滨海堆积地貌，地

形主要以鱼塘及河涌为主。根据项目
勘察外业钻探结果显示，揭露场地内的地层构成

主要为人工填土层（Qml）、第四系海陆交互相沉积层
（Qmc）、第四系残积层（Qel），下伏基岩是燕山期花岗
岩。场地内地层顺序，按自上而下依次描述如下：

1.松散状的黄褐、灰褐色人工填土层，主要由黏性
土混合少量石英砂组成，层厚0.80～6.50m。

2.第四系海陆交互相沉积（Qmc）层由淤泥②-1、
黏土②-2、淤泥质黏土②-3及粗砂②-4组成：深灰、
灰黑色淤泥②-1，韧性及干强度偏低，呈饱和、流塑
状态，层厚10.10～19.70m；褐黄、灰褐、深灰色黏
土②-2，干强度及韧性高，呈饱和、流塑状态，层厚
0.60～14.00m；灰黑色淤泥质黏土②-3，干强度及韧
性高，呈饱和、流塑状态，层厚0.70～18.80m；黄
褐色，灰白色粗砂②-4，呈饱和、中密状态，层厚
0.50～8.40m。

3.褐灰、灰白色第四系残积（Qel）砂质黏性土③
层，由花岗岩原地风化残积而成，干强度及韧性中等，
呈饱和，硬塑状态，揭露厚度0.90～7.00m。

4.青灰色燕山期（γy）侵入花岗岩层，主要矿物成
份为石英、长石及黑云母，按其风化程度不同，可分为
全风化花岗岩④-1、强风化花岗岩④-2及中风化花岗岩
④-3三带。

同时根据项目勘察结果揭示，拟建项目所在的平沙
新城场地在勘察深度范围内未发现断裂构造，场地建设
条件稳定。

（二）场地水文条件
平沙新城规划区场地内地表水系较为发达、鱼塘密

布、河道交错，来自通往黄茅海的河道内海水，是场地
区域地表水的主要补给水源。水位深度因受潮汐的影
响，勘察测量外业期间测得项目场地内的水位深度变化
幅度约为1.90m。根据勘察结果综合评价为：拟建场地
环境类型属Ⅱ类，在强透水性的地层中，该地下水及地
表水质对砼结构具弱腐蚀性，在弱透水性的地层中，该
地下水及地表水质对砼结构具微腐蚀性；按长期浸水考
虑，该水质对钢筋砼结构中的钢筋具有弱腐蚀性；按干
湿交替考虑，该水质对钢筋砼结构中的钢筋具有强腐蚀
性。勘察结果表明：勘察场地内粗砂②-4为强透水性地
层，其他地层均为弱透水性地层。

（三）各地层岩土性能评价
表1为各地层工程特性指标建议值。表2为各地层桩

基设计参数建议值。
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表 1 各地层工程特性指标建议值

地层

指标

承载力基本容许值
[fao]/kPa

压缩模量Es/
MPa

变形模量
E0/MPa

抗剪强度 天然重度Ρ/
（kN/m3）

水泥土搅拌桩侧阻
力特征值/kPa内摩擦角φ/°凝聚力C/kPa

人工填土① 尚未完成自重固结 10 10 18.4 10

淤泥②-1 45 1.5 2.4 4 15.8 6

黏土②-2 160 5.0 10 26 19.1 16

淤泥质黏土②-3 70 2.5 5 9 17.1 9

粗砂②-4 300 30 32 19.3 20

砂质黏性土③ 210 6.5 18 26 18.7 20

全风化花岗岩④-1 350

强风化花岗岩④-2 550

中风化花岗岩④-3 2000

注：当路堤路基跨越不同地层或下卧层性质变化较大时，应考虑不均匀沉降对道路（包括管道）的不利影响。
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三、路基软弱土层处理设计
本项目拟建场地内分布有大量的软弱淤泥和淤泥质

黏土层，淤泥层平均厚度约15m，最大厚度超过30m，淤
泥质黏土平均厚度约10m，属于深厚软土层。结合深厚
软基处理不同方法的特点及实用性，满足该类场地的
软基处理方法分别有堆载预压法、真空联合堆载预压
法、水泥搅拌桩、素砼桩和PHC管桩。路面设计使用年

限（沥青路面20年）内软基处理工后的沉降要求路基段
≤30cm，桥台段≤10cm。

（一）技术对比
根据上表对比分析所述，从技术角度考虑，能够满

足本项目拟建场地的软基处理方法有真空联合堆载预压
法及管桩法。

（二）造价对比

表2 各地层桩基设计参数建议值

地层
指标

岩土状态
承载力基本容许值

[fao]/kPa
桩侧土的摩阻力
标准值qik/kPa

岩石饱和抗压强
度标准值/MPa

基底摩擦
系数μ

持力岩层总端阻力
特征值计算系数C1

桩侧岩总摩阻力
特征值计算系数C2

人工填土① 松散 未完成自重固结

淤泥②-1 松散 45 12 0.30

黏土②-2 流塑 160 65 0.25

淤泥质黏土②-3 可塑 70 15 0.25

粗砂②-4 中密 300 80 0.35

砂质黏性土③ 硬塑 210 75 0.25

全风化花岗岩④-1 坚硬 350 100 0.40

强风化花岗岩④-2 极软岩 500 180 0.45

中风化花岗岩④-3 较软岩 2000 20 0.60 0.4 0.03

注：（1）当桩嵌入基岩深度h≤0.5m，C1乘以0.75折减系数，C2=0；（2）对于钻冲孔桩，系数C1、C2值降低20%采用；（3）

桩端宜进入设计持力层中一定深度，孔底沉渣厚度应满足有关规范要求；（4）当基础砌置于不同地层时，或采用不同的基础型

式时，应考虑不均匀沉降对桥梁的影响；（5）当采用上表数值时，须进行试桩校核及桩身质量检测。

表 3 软基处理方法比较表

处理方法 处理原理概述 优点 缺点 备注

堆载
预压

将竖向排水体（塑料排水板或袋装砂井）
插入软土地基，通过预压堆载的荷载，使
软土中的孔隙水通过插入的竖向排水体排
出，加快土体固结的速度，提高土体的强
度及性能。原生料整体式排水板的设计板
长20m，板间距1.0m，正方型布置。

处理后可较为显著地提高软
土地基的物理力学性能，软
土的残余沉降小，并能够降
低部分管线开挖支护的费
用。

需大量土方，在处理淤泥施
工过程中堆载路堤易发生失
稳，工期长，一般需12个
月。施工中沉降量较大，对
周边建筑物影响较大。

珠海地区土源
紧缺，同时工
期较紧，不推
荐使用。

真空联合
堆载预压

处理原理与堆载预压基本一致，增加了抽
真空的工序，对施工及检测的控制环节要
求较高。竖向排水体材料与堆载预压一
致。

土方需求量较少，处理过程
中稳定性容易保证，工期比
普通的堆载预压法大幅缩
短，一般为6～9个月。处理
后可提高软土物理力学性
质，残余沉降小，能降低部
分管线开挖支护的费用。

软土层中有夹砂层时容易漏
气，施工中沉降量较大，对
周边建筑物影响较大。

本项目场地空
旷，经造价比
较后使用。

水泥
搅拌桩

通过深层搅拌机械，利用水泥作为固化
剂，将软土或沙等和固化剂在拟建项目场
地的地基中强制拌和，使软基硬结从而提
高地基的整体强度。其适用性受泥炭土及
地下水的侵蚀性影响，遇到此类情况需通
过试验确认适用程度。桩径60cm，桩间距
1.4m，正三角形布置，设计桩长15m。

处理后可较为显著地提高软
土地基的物理力学指标及受
力性能，沉降量小，处理效
果佳。

根据珠海地区相关工程经
验，处理深度一般不大于
15m，同时施工过程中的质量
不易把控。

本项目拟建场
地软土厚度一
般都大于15m，
不推荐使用。

CFG桩或
素砼桩

利用桩身具有较高的强度和刚度特性，全
长发挥桩的侧摩阻力，将荷载传递至地下
岩性相对硬层，对桩间土起到挤密作用，
能够较大幅度地提高地基承载力。桩径
50cm，桩间距1.7m，正三角形布置，设计
桩长30m。

处理后，大部分路堤填土荷
载由桩体承担，沉降量小，
处理效果佳。

处理深度超过30m时施工较困
难，且造价较高。

本项目软土层
厚度最大超过
30m，不推荐使
用。

管桩

常用桩型为PTC桩或PHC桩，桩身的竖向荷
载承载能力很高，能够穿过多种土层抵达
埋藏很深的坚硬持力层，同样对桩间土起
到挤密作用，能够较大幅度地提高地基承
载力。桩径40cm，桩间距3.0m，正方形布
置，设计桩长34m。

其桩身强度高，桩体质量有
保障，在处理深厚软土有较
大优势。

桩间距较大，埋深较大的管
线基础需单独处理。综合造
价较高。

经造价比较后
使用。
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根据地质纵断面图揭示本项目拟建场地淤泥层一
般厚度均大于15m，采用真空联合堆载预压法处理时，
塑料排水板的长度约为22m。采用管桩处理形成复合地
基、桩端宜穿透淤泥质黏土层，桩基长度约33m。按照
本项目城市主干路标准横断面宽度65m，选取100m标准
段处理长度进行造价比较，如表4、表5所示。

从表4、表5可以看出，软基处理方式每平米造价对
比：真空联合堆载预压法＜管桩。

经过工程技术和工程经济两个方面的综合比选，本
项目推荐的软基处理方式为：一般路基段软基处理采用
真空联合堆载预压法；桥头段软基处理采用真空联合超
载预压法+管桩结合处理。

五、本项目软基处理推荐方案描述
真空联合堆载预压法：竖向排水体采用SPB100-C型

原生料整体式排水板，板间距为1m，呈正方形布置，
板长详见岩-02《软基处理工程设计表》，密封膜设置
3层，密封膜保护土工布设置两层。黏土搅拌墙直径为
70cm，咬合20cm，双排布置，深度为6m。砂垫层厚度为
1.1m。预压期时间为7个月。

PHC管桩：桥台段为了保证运行期减缓跳车现象，考虑
先采用真空联合堆载预压处理克服淤泥的欠固结特性，再
采用PHC管桩处理，从而达到减少工后沉降的目的。

管桩采用长短桩过渡设计，长桩40m，桩长渐变为
3m，同一桩长布置3排桩，详见剖面图。PHC管桩规格为
PHC-A400（95），壁厚95mm，桩外径400mm，桩身混凝
土强度等级为C80。

六、检测与监测
（一）效果检测
（1）真空联合堆载预压
检测内容：钻孔取样+室内土工试验、现场十字板

剪切试验和静载试验。
检测数量：钻孔取样的数量是重点监测断面数的2

倍，且应在重点监测断面上取样；现场十字板试验数量
是重点监测断面数的2倍，处理前与处理后均应试验，
以评价处理效果；静载试验数量与重点监测断面数一

致，目的在于检验处理后地基承载力。
（2）管桩检测
检测内容：低应变、单桩承载力和复合地基承载

力。
检测数量：低应变为总桩数的20%，单桩承载力为

总桩数的1%，单桩复合地基承载力0.1%。
（二）真空堆载预压监测

（1）一般监测断面
监测内容包括：地表沉降和地表位移，一般监测断

面每100m布置一个。
（2）重点监测断面
监测内容包括：地表沉降、分层沉降、地表位移、

深层位移、土压力、孔隙水压力、土中真空度和排水板
真空度，重点监测断面每500m布置一个，但不少于2个。

（三）PHC管桩重点断面监测
监测要求：桩顶土压力计和桩间土压力计应在同一

标高设置，土压力计埋设应在垫层施工之前埋设，桩顶
土压力计应埋设在桩顶中心位置，桩间土压力计应埋设
在桩间土的中心位置。地表沉降包括：桩顶地表沉降和
桩间土地表沉降。

七、结束语
本项目自开工以来，所有道路的软基处理均已完

成，十一条道路均已竣工验收通车，软基处理施工均达
到了设计标准，满足了建设方对市政基础建设的要求，
取得了良好的社会经济效益及评价。
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表 4 真空联合堆载预压处理方案造价

项目 单位 数量 单价/元 总价/元 备注

真空联合堆载预压面积 m2 6600 150 990000 整平标高2m

砂垫层 m3 7310 120 877200 厚1.1m，可用海砂

排水板（设计板长23m） m 153800 4.2 645960 SPB100-C型原生料整体板

密封膜 m2 43350 15 650250 3层

土工布 m2 32110 20 642200 2层

黏土密封墙 m 8378 38 318364 双排布置，桩径70cm，咬合20cm

合计 4123974

每平米造价 608

表 5 PHC 管桩方案造价

项目 单位 数量 单价/元 总价/元 备注

PHC管桩处理面积 m2 7810

PHC管桩（设计桩长35m） m 32080 200 6416000 桩径40cm

碎石垫层 m3 3104 120 372480 粒径20～50mm

塑料土工格栅 m2 7706 30 231180 双向、抗拉强度50kN/m

盖板C30钢筋砼 m3 1139.45 1500 1709175 钢筋含量202kg/m3

合计 8728835

每平米造价 1076


