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一、工程概况 1

沪杭高速公路是浙江省开建的第一条高速公路，途

经嘉兴、杭州、绍兴、宁波四个地市，全长248公里，

于1998年底全线建成通车，2002年改扩建为双向六车

道高速公路。临平城区距离杭州绕城高速仅6公里左右，

一直以来缺少进入主城的快速通道，虽然可以通过现状

的沪杭高速能进入杭州主城区，但高速公路收费和局部

路段的通行能力瓶颈，一直制约着临平城区与杭州主城

之间的直连直通。沪杭高速公路临平段改建工程通过将

现有路基抬升为高架，使道路两侧地块实现完全沟通。

项目主线高架起点接沪杭甬高速海宁段，将临平段现状

沪杭高速公路中心线整体往南平移约50m，平移后与老

路（废止）净距约5 ～ 10米，走向基本与现状沪杭高速

公路平行，路线从海宁段的京杭运河二通道段的起点开

始往南偏，高架桥梁依次跨越东湖南路、东湖快速路、

余杭互通（迁改），南大街、迎宾路（改地面）、规划星

都大道后，再偏回现状沪杭高速公路，终于杭浦高速分

离桥附近，路线全长约3.04公里，其中主线连续高架长

2749米。浦运路为沪杭高速余杭段抬升后桥下的地面道

路，起点同现状高速起点与海宁段的连杭路接顺，终点

与接规划星都大道（预留）。主要交叉道路为有条，分别

为东湖路、东湖高架、南大街、迎宾路、规划星都大道。

项目位于杭嘉湖冲积平原区，沿线地势平坦开阔，河道

纵横，高程2 ～ 5m。表部分布有厚度不一的人工填土，

大部分地区为农田，以种植果蔬苗木为主，土壤母质为

冲湖积、冲海积亚粘土或亚砂土，软土层广泛分布于地
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表浅部。路基工程主要包括主线桥头路基过渡段、浦运

路（高架下的地面道路）及迎宾路、南大街两条主要被

交道路。

二、不良地质条件

路线经过地区的地貌单元属杭嘉湖冲积平原区，地

势平坦开阔，河道纵横，高程2 ～ 5m。一般在村庄附近

因人类活动，地势略有提高，表部分布有厚度不一的人

工填土。大部分地区为农田，以种植果蔬苗木为主，土

壤母质为冲湖积、冲海积亚粘土或亚砂土。河道分布较

密集，局部有池塘分布，水深一般0.5~1.50米，底部淤

泥厚0.50米左右。勘察深度范围内地层主要为第四系上

更新统（Q）和和全新统（Q4）地层。全新统地层：地表

是冲湖积软～硬塑粉质粘土，厚度2 ～ 5米，为硬壳层；

浅部为海积和冲湖相沉积的粘性土，下部主要是海积、

冲海积沉积的淤泥质土和粉质土。上更新统地层：上部

为冲湖积沉积的粘性土（硬层）为主，中部以海积沉积

的粉质土（亚砂土）为主，其下为冲湖积沉积的粘性土，

局部出现粉质土。沿线主要特殊性岩土为软土，软土层

广泛分布于地表浅部。软土岩性以淤泥质土为主，按埋

深从上到下主要有2层：②3层淤泥质粉质粘土，一般埋

深3.90 ～ 7.9m，局部地段段软土层较厚，最大达26.4m；

③4层淤泥质粉质粘土，灰色，流塑，含有机质及腐植质，

埋深一般14.0米，厚约2.8米，局部较薄，含贝壳、腐木。

（见下表1）

三、软基处理方案比选论证

1.原有软基处理形式及使用情况

主线路改桥路段，由于线位南移，设计对原有路基

的软基处理情况不再研究。对于终点衔接路段，无软土

分布，经查阅竣工图，该路段老路未进行软基处理。

2.设计原则

考虑地质和环境等因素对路基的影响，以及这些因
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素的发展变化规律，路基病害整治应遵循一次根治，不

留后患，安全与经济并重，兼顾景观原则，通过综合技

术经济比较，因地制宜，采取合理的整治方案和有效的

工程措施。

1）应遵循“安全适用、技术先进、经济合理、质量

可控”的设计原则，做到因地制宜、合理选材、节约资

源、保护环境。

2）在软土路基上修筑路堤，应进行稳定验算和沉降

计算，当稳定安全系数和工后沉降不满足设计规范要求

时，均应进行地基处理设计。

3.沉降计算方法及沉降标准

采用分层总和法，利用压缩试验资料的e-p曲线或

压缩模量Es计算地基主固结沉降，并利用沉降系数ms计

算地基总沉降，最后根据地基固结度法计算路面设计使

用年限（15年）工后沉降。考虑到当地路堤填料采用宕

渣，填料密度采用20kN/m3。沉降计算的压缩层厚度按

计算层底面的附加应力与有效自重应力之比等于0.15控

制；对于浅、薄层软土路段，计算到相对硬层为止。根

据浙江省地方标准《公路软土地基路堤设计规范》（DB�

33/T�904-2013），互通匝道沉降的要求如下：桥头路基

≤10cm，收费站广场≤20cm；地面道路（参照一级公路

≤60km/h的标准，桥头路基≤20cm，涵洞路段≤30cm，

一般路段≤50cm）。不同处理路段应设置过渡段实现差

异沉降过渡，其工后差异沉降渐变率＜0.5%。

4.稳定计算方法及稳定标准

采用圆弧条分法按路堤施工期及公路营运期的荷载

分别计算稳定系数，路堤施工期荷载包括路堤自重、路面

自重，营运期荷载包括路堤自重、路面自重和行车荷载，

验算时均采用有效固结应力法（采用快剪和固结快剪指

标），其稳定安全系数要求不小于1.2，否则应进行处治。

5.天然地基沉降与稳定性验算结论

沪杭高速主线高架桥终点衔接段地基无软土分布。

互通区及地面道路范围内地基分布有软土层，按埋深从

上到下主要有2层：②3层淤泥质粉质粘土，一般埋深

3.90 ～ 7.9m，局部地段段软土层较厚，最大达26.4m。

③4层淤泥质粉质粘土，灰色，流塑，含有机质及腐植

质，埋深一般14.0米，厚约2.8米，局部较薄，含贝壳、

腐木。软土层主要分布在互通区及地面道路范围。匝道

桥头填土高度为5 ～ 7m，东湖快速路收费站收费广场路

段填土高度为4 ～ 7m。经计算，未经处理的条件下，匝

道一般路段路基工后沉降及路堤稳定性不满足要求，需

进行软基处理，桥头路基与一般路基应设置过渡段。

表2　天然地基条件下路堤工后沉降及稳定安全系数

一览表（互通匝道）

路段
填土高度

（m）

工后沉降

（cm）

稳定安全

系数

互通区——东湖

快速路收费站匝

道桥头路段

5.0 28.9 1.446

5.5 30.2 1.360

6.0 31.6 1.266

7.0 34.9 1.121

互通区——东湖

快速路收费站收

费广场路段

4.5 32.9 1.944

5.5 37.3 1.626

6.5 41.4 1.410

根据计算，收费站匝道桥头路段工后沉降不满足规

范要求，填土高度7m时，稳定安全系数不满足规范要

求，需进行软基处理。地面道路（浦运路、迎宾路、南

大街）路堤填土高度一般填土高度均在2.0m以下，桥头

路段填土高度约2.2 ～ 2.5m，天然地基未经处理的条件

下，路堤工后沉降及稳定性计算结果如下：

表3　天然地基条件下路堤工后沉降及稳定安全系数

一览表（地面道路）

路段
填土高度

（m）

工后沉降

（cm）

稳定安全

系数

浦运路1号桥
2 23.2 2.001

2.5 30.0 1.659

浦运路2号桥
2 24.3 1.652

2.5 31.8 1.381

南大街1号桥
2 19.5 1.909

2.5 23.6 1.592

南大街2号桥
2 17.9 1.904

2.5 22.2 1.610

根据计算，所有路段稳定性安全系数均满足规范要

求，一般路段及涵洞路段路基工后沉降均满足规范要求，

但桥头路段路基工后沉降不满足规范要求，需进行软基

处理。

表1　软土主要物理力学性质一览表

含水量

ω（％）

天然密度

ρ（g/cm3）

天然孔隙比

e

压缩

模量

Es1-2（MPa）

快剪 固结快剪

粘聚力

cq（kPa）

内摩擦角

φq（°）

粘聚力

Cq（kPa）

内摩擦角

Φq（°）

②3 46.7 1.76 1.278 2.33 21.0 0.8 23.0 12.1

③4 40.1 1.76 1.173 2.42 23.0 1.1 27.2 14.6
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通过对预应力管桩、双向水泥搅拌桩、塑料排水板、

泡沫轻质土4种软基处理方案进行技术经济综合比较，

推荐对沉降或稳定安全系数不满足规范要求的东湖快速

路收费站匝道桥头和收费广场路段采用预应力管桩处理，

浦运路、南大街工后沉降不满足要求的桥头路段采用泡

沫轻质土换填处理。

四、结束语

软土是滨海、湖沼、谷地、河滩沉积的天然含水率

高、天然孔隙比大、压缩性高和抗剪强度低的细粒土。

主要有软塑至流塑黏土、软塑至流塑粉质黏土，淤泥质

黏土、淤泥质粉质黏土，泥炭质土、泥炭等。软土路基

如果处理不当，长期承载下则会出现道路路基沉降、路

面开裂等病害，严重时会造成路面塌陷，道路结构失稳

等现象[2]。随着经济发展，公路改扩建工程会进一步增

加。但是在公路改扩建的工程中，尚未形成一套行之有

效的标准[3]。对于高等级公路来说，合理设计软土地区

的公路路基，有效处理软土地基问题非常必要[4]。
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6.软土地基处理方案比选

软土地基处理方法较多，常见的处理方法有浅层换

填、超载预压、轻质路堤、水泥搅拌桩、碎石桩及预应

力管桩等。浅层换填、超载预压均是处理浅层软土的首

要选择，施工方便、经济，但本项目均为深层软土，以

上方案不适用。轻质路堤（泡沫轻质土、EPS），采用轻

质材料作路堤，以减轻路堤自重，特别是对于深层软土，

可减少沉降量，并增大稳定安全系数。EPS作为路堤轻

质填料一方面因其造价昂贵，其次是对其路用性能和具

体的施工规程的研究还不充分，应用受到限制。泡沫轻

质土在路基设计规范中已有相应的内容，同时其单价也

较低，有较好的应用前景，目前国内公路工程中广泛应

用，取得了较好的效果。复合地基法既可减少总沉降量，

又不需较长的预压期，对提高地基承载力效果较好，是

目前处理软土地基应用较多的处理方法[1]。根据本项目

的特点，将复合地基法中较常用的预应力管桩、双向水

泥搅拌桩与排水固结法中的塑料排水板、轻质路堤法中

的泡沫轻质土等作技术经济比较如下表所示：

表4　软基处理方案比选表

处理方案 预应力管桩 双向水泥搅拌桩 塑料排水板 泡沫轻质土

加固原理 复合地基 复合地基 排水固结 轻质路堤

技术指标

桩径400mm，桩长一般

＞15m， 桩 间 距2.2 ～

2.6m，现浇C30砼桩帽尺

寸1.2×1.2m

桩 径500mm， 桩 长

≤15m， 桩 间 距1.1

～ 1.3m

塑料排水板宽100mm，

打 设 长 度5 ～ 30m，

布置间距1.0 ～ 1.3m

湿容重：6KN/m3；配合比强度：

28天无侧限抗压强度≥0.8Mpa

费用估算（元） 781/m2 632/m2 386/m2 650/m2

预压期（月） ≥3 ≥3 ≥8 /

优点

刚性桩，承载力高、成桩

质量可靠、对周围环境污

染小、施工快速方便，沉

降收敛快，有效控制工后

沉降。

填土高度较低时，适

用性较好，造价经

济。

施工工艺简单、成熟，

造价经济、在合理宽

松的预压期里处理效

果好。

自重轻、强度及稳定性高；施

工快速便捷、无污染；边部做

成直立式，用地受限地段优势

明显，可减少处理面积；通过

改变厚度较容易实现沉降过渡

缺点

单价相对较高，软土层底

标高较深时经济性差；存

在震动影响和挤土效应；

处理深度有限；

硬壳层较厚时沉桩困

难

施工预压时间长，对

于桥台等结构物部位

需要采用二次开挖的

施工工序

填筑厚度高时造价较高

推荐意见
软土层底深度＞15m的桥

头路段、收费广场推荐
不推荐 不推荐

填土较低、硬壳层较厚的桥头

路段及过渡段推荐

　　注：（1）费用估算以软土深度15m，路基填土高度4m的软基处理路段为例；（2）由于泡沫砼可垂直填筑，实际

处理面积小于其他三种方案，处理同一路段时总造价上更有优势。




