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公路路基软基换填施工关键技术应用
林梓康

（广西路桥工程集团有限公司，广西 南宁 530200）

摘　要　公路路基是交通系统的主要组成部分，其施工质量关系到道路的稳定性以及承载能力，是保障交通系统

安全、高效运行的关键基础。在公路路基施工过程中，软土路基比较普遍，多数软土路基需采取换填施工技术进

行处理，以有效改善力学性能，确保其具备较高的承载力与稳定性。本文从软土路基特性出发，采用有限元软件

方法进行路基沉降场模拟分析，选择换填材料级配优化、压实工艺改进的方式，以提高软土路基换填施工效果。

在该技术应用阶段，通过现场使用智能压实监控系统并调整摊铺厚度参数，选择动态化排水方案，从而确保公路

路基性能达到要求。结果表明，公路路基软基换填施工技术应用效果明显，经检验能使软土路基加固效果合格，避

免路基发生沉降问题，对延长公路使用寿命有积极作用。
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0　引言

公路路基为重要交通基础设施，其安全性关系到

整个道路交通的运行效果，也是施工环节的重点。由

于公路项目投入运营时间比较长，路基存在呈现材料

老化、施工缺陷等问题，极易造成路基结构发生严重

沉降缺陷、路基部分缺损而无法满足道路运行安全性

要求。想要提高公路项目运行水平，确保其达到安全性、

可靠性标准，需在路基施工前进行勘察与数值模拟，

进而确定软土路基所在位置，再确定最佳施工处理措

施。软土路基施工阶段，通过换填法能提高路基结构

稳定性、施工效率，其在多种公路项目中都能有效应

用 [1]。本文选择某高速公路路段施工进行分析，结合

沉降计算确定最具风险性的路基施工部位，再结合地

层情况确定换填参数，优化换填方法，从而使软基换

填效果合格，为类似工程项目施工奠定基础。

1　工程概况

某高速公路项目设计为双向四车道，其路基顶面

高程 52.5 mm，最大填高 8.3 mm，路基顶宽 26.0 mm，

设计时速100 km/h，总工程量128万 m3。该项目于2023

年建设完成并投入使用，因为长期投入运营，对于公

路结构已经产生较大破坏影响。在该项目地基勘测中

发现，有些位置存在松散夹层、沉降严重等情况，无法

保证公路项目运行稳定性要求。为确保本公路项目运

行达到安全性，采取除险加固措施提高路基结构的承

载力性能，通过换填方法使基础深入硬土层以下1.5 m，

换填厚度 0.6 m 以上，换填长度 190 m，从而保证路基

结构性能达到要求。

2　路基沉降与稳定性分析

2.1　计算工况

通过对该项目路基沉降情况进行分析，设定如下

三种典型工况：正常荷载工况，水位 0 m；设计车辆荷

载工况，荷载 15 kN/m2；水位骤降工况，水位从 2.0 m

下降到 0.5 m，其参数见表 1。

表 1　计算工况

编号 类型 计算水位 /荷载（m/kN）

1 正常荷载工况 0

2 设计车辆荷载工况 15

3 水位骤降工况 2.0 → 0.5

2.2　断面及参数指标

根据该项目施工需求，在现场选择最大填高断面

进行二维有限元模型建设，模拟水平向延伸至路肩以

外 30 m，竖向则至基岩下部 10 m。在现场地质勘测阶

段，通过注水试验确定土体渗透系数，得出路基上部

为 1.2×10-5 cm/s，中部松散层达到 3.5×10-5 cm/s，

下部及基岩为 1.0×10-5 cm/s。通过数据计算得出，在

正常荷载以及车辆荷载工况下，路基下游逸出点比降

接近允许值；路基所在位置水位突然下降时，路基内
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浸润线下降后，局部位置存在反向渗流风险，需采取

防渗措施以增强路基结构稳定性。

2.3　沉降计算结果分析

通过有限元软件模拟结果进行分析，在该高速公

路中的三种典型工况下进行沉降场分布计算与分析。在

公路项目所处正常交通荷载作用下，有些位置的路基浸

润线平缓，沉降路径较长，下游逸出点位于排水棱体

附近。经过测定后确定，该位置水力比降 0.82，已经

接近于允许值 0.85。这表示该路基结构的防渗效果基

本满足要求，但不具备较大的安全裕度。而在该项目

的车辆荷载工况作用下，测定上游水位抬升至47.2 m。

路基浸润线整体上抬，逸出点水力比降增大到 0.84。

虽然这一参数未超出安全标准，但在路基运行过程中

因渗漏量比较集中，地下水对路基结构产生冲刷作用，

造成结构的性能损坏。而在有限元软件模拟最不利工

况时，主要分析路基水位骤降的冲刷风险。若库水位

在短期内从 46.0 m 下降到 42.5 m，路基土料渗透性较

差，内部孔隙水消散速度较慢，容易造成浸润线超过

当前库水位，路基结构出现反向渗流现象而导致路基

结构性能下降。该路段测定水力比降局部为 0.91，明

显超出安全范围。在有限元软件模拟计算后，得出路

基中部 8～ 10 m 高程内松，散夹层由于渗透系数明显

高于上下土层，这就会在路基结构内部形成渗流通道，

从而出现渗漏严重现象。经过上述参数分析，确定该

高速公路路基最薄弱点位，并采取换填施工措施，以

增强路基结构性能，保证路基各项安全性达到要求 [2]。

3　公路路基软基换填施工关键技术应用

3.1　技术方案设计

通过对该工程路基有限元模拟结果的分析，最终

确定软基换填深度 0.8 m，换填间距 2.0 m，采用梅花

型布孔方式，并形成搭接厚度超过 0.6 m 的连续墙体。

在连续墙体设计过程中，应保证墙体深入地下岩层深

度 1.5 m，平均深度达到 18 m，而换填施工所选材料

为 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，按照水灰比 1:1 制作。

在现场换填施工阶段需考虑到软土路基特性，确定合

适的施工技术参数，并对换填效果展开检测，从而保

证地下连续墙成型效果达到要求。

3.2　开挖作业

采用 XY ～ 150 型地质钻机钻孔，钻机安装前用水

平仪校正机体保证钻机机身铅垂，钻杆偏斜小于或等于

1/100；钻孔孔径为 110 mm，孔距为 2.0 m，布孔形式

采用梅花形布孔方式共完成了95个灌浆孔（孔号从1～

95），孔位偏差通过全站仪进行控制，不超过±3 cm；

钻孔过程中分层记录地层情况，并与勘察资料对比，

在孔深 8～ 10 m 处 (路基中部位 )都发现了松散土层，

厚度 1.2 ～ 2.0 m，和前期的检测结果相吻合，钻孔结

束后利用孔口管临时封闭孔口，避免孔壁坍塌。

3.3　换填材料装配

该项目路基换填施工阶段，换填材料装配尤为重

要，需采取科学控制控制措施，保证换填材料性能达

到要求。第一，接口密封升级。在换填材料装配阶段，

需选择双 O 型圈 + 遇水膨胀橡胶垫的方式形成密封结

构，并严格控制密封装置的螺栓紧固力矩，使其达到

80 N·m，并进行 0.8 MPa 水压试验，确保在任何工况

条件下不会造成渗漏问题。第二，喷射角度校准。在

换填材料施工前，需对喷射角度进行校验，其主要利

用角度校准仪测定，辅助使用激光定位仪、水平仪双

向校验，确保设备喷射角度偏差在±0.5°以内，从而

提高测量精度，防止因为喷射角度偏移过大而影响换

填效果。第三，分段式管体设计。在本次换填施工阶

段，将传统喷射管道拆解成为长度 3 m的模块化管体，

每段管子端部均设置定位凹槽和连接销，并且在现场

配置凹形槽快速对接、销钉固定，进而保证现场安装

效率提升，且喷射过程中具备稳定性 [3]。

3.4　分层压实灌浆

通过该项目前期试验确定的技术参数，采用分层

压实灌浆，以提高地下连续墙结构施工效率和强度。

第一，变压力喷射控制。根据现场地层勘测结果，根

据示意图 1确定喷射点位。路基表层 0 ～ 3 m 段喷射

压力达 25 MPa，能够快速进行土体稳定；中部松散层

深度 8～ 10 m，将喷射压力提升到 32 MPa，快速完成

土体的搅拌均匀；底部 15 m 以下压力下降到 28 MPa，

并保持该压力稳定喷射，确保换填材料和路基结构充

分混合均匀。第二，浆液浓度动态调整。在换填材料

施工过程中，需在输送管道中安装在线浓度监测仪，

确保换填材料的浆液比重达到要求。如果系统监测发

现浆液浓度在 1.5 g/cm3以下，则及时通知搅拌站进行

调整，按每立方米增加 50 kg 水泥比例添加；如果系

统监测浆液浓度超过 1.6 g/cm3，则需要在系统内自动

补水进行浆液比重调节。第三，全过程视频记录。在

浆液喷射过程中，通过设备安装高清摄像头，通过孔

口定位标尺进行喷射过程全面记录。在该环节根据各

孔的喷射实际情况形成完善监测报告，并掌握每道工

序压力、浓度以及时间等信息，再形成完善的检验记录，

为后续质量验收和追溯提供依据 [4]。

3.5　封孔处理

该项目路基喷浆结束后，进入封孔工序，根据“分

层回填、压力注浆、密实封闭”的方式完成分段注浆
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封孔作业。在该环节需进行灌浆孔口的清掏工作，使

用高压水枪将杂物、松散土层清理干净，确保孔壁具

备稳定性和通畅性。而后使用浓浆置换方式处理，选

择水灰比 0.5:1 的浓水泥浆从下到上循环置换，且置

换时间超过 10 min，确保孔口流出浓浆即可停止清孔

作业。最后需进行分段压力注浆封孔，每次 3 m 为一

个注浆段，采用纯压式注浆施工方式，将注浆压力设

定为 0.3 ～ 0.5 MPa。该环节保证注浆过程稳压 5 min

以上，确保封孔效果达到功能要求 [5]。

该项目路基施工阶段受到冻融、干湿交替持续作

用。根据以往经验，需在表层 0.5 m 深度内加入 5% 微

膨胀剂，弥补水泥材料收缩作用，确保路基结构的粘

结力达到要求。在该项目所有孔位全部注浆结束后，

需在孔口位置设置长度超过 1.0 m 的混凝土封堵块，

并使用C20细石混凝土浇筑施工，从而能有效封闭孔口，

防止地表水从孔内漏下。在现场施工阶段对注浆效果

进行检测，并且形成完善质量检测档案。施工结束后第

七天，由技术人员检测现场是否存在裂缝、沉陷、渗水

等情况，如果存在质量问题则及时进行补灌处理 [6]。

4　公路路基换填加固效果分析

4.1　沉降监测分析

该项目公路路基在施工结束后，为能精准检验分

层换填防渗墙施工效果，需构建完善监测网络，主要

通过渗流量计、渗压计、测水管等进行各位置施工效

果检测。而在现场检测过程中，需结合不同深度选择

适宜检测技术和方法，从而了解路基结构内部渗流场

变化情况。在监测作业阶段，主要从水库蓄水至正常

蓄水位开始，对于路基的正常蓄水、设计洪水位、水

位骤降工况监测，具体可见表 2。加固后，在路基体布

置 8个渗压，埋深分别为 5 m、8 m、10 m、12 m，监

测浸润线变化。

表 2　渗流监测结果

监测项目 工况条件 数据

路基浸润线高程 正常蓄水位 46.0 m 43.0 m

渗漏量 正常蓄水位 46.0 m 0.12 m3/h

路基浸润线高程 设计洪水 47.2 m 43.8 m

渗漏量 设计洪水 47.2 m 0.21 m3/h

4.2　结构稳定性分析

该项目高速公路路基在加固施工结束后，为使水

库在极端条件下不会对路基结构稳定性造成影响，需

研究汛期、路基长时间高水位情况下的稳定性。从路

基结构稳定性方面分析，主要从下游路基坡表观、防

渗墙完整情况、路基顶变化规律等方面展开检测。在

现场路基稳定性检测的过程中，需组织人员对洪水形

成过程进行全面巡视，并在现场安装高精度监测设备

掌握路基沉降量以及水平位移量。在现场监测作业阶

段，需检测路基是否出现局部塌陷、散浸、异常渗水、

裂缝等问题，并以此作为基础判定路基结构施工效果

是否达到工程要求。当此水库出现20年一遇洪水时（入

库洪峰为95 m3/s、水位涨至46.8 m、时间持续48 h），

通过结构稳定性分析可知（见表 3）。

表 3　结构稳结果分析

项目 监测条件 结果

遭遇洪水 汛期 洪峰 95 m3/s

水库水位 洪水期 46.8 m，持续 48 h

下游路基坡 /

防渗墙
洪水后检查 无散浸、裂缝、渗漏

路基顶沉降 /

水平位移
洪水后检查 ≤ 3 mm/ ≤ 2 mm

5　结束语

公路路基软基是比较常见的地质问题，其导致路

基渗流问题发生，造成结构强度不足，无法满足道路

通行需求。针对软基采取换填施工方式，使路基结构

承载力和稳定性达到要求，发挥地下连续墙作用，有

效阻隔渗流通道，以满足公路项目运行可靠性与稳定

性要求。本文采用有限元软件分析方法，以实际工程

案例作为基础，通过分层换填防渗墙施工方式，旨在

有效缩短工期、降低成本、提高防水效果，满足公路

路基软基换填施工需求，为现代公路事业的高质量发

展做出贡献。

参考文献：
[1]　徐财琴.开挖换填施工技术在市政道路软土路基处理
中的应用研究 [J]. 运输经理世界 ,2021(16):31-33.
[2]　张杜锋 , 袁以堂 , 吴春伟 ,等 . 高速公路改扩建软基
换填拓宽段宽窄路堤判别范围分析 [J]. 公路 ,2022,67(06):
46-51.
[3]　温莲英.砂石换填施工技术在软土路基加固处理中的
应用研究 [J]. 城市建筑 ,2019,16(26):171-173.
[4]　陈伟康,李翻翻,张志峰.泡沫混凝土换填处理低填道
路下伏深厚软基的数值分析研究 [J]. 广州建筑 ,2023,51(05):
9-12.
[5]　高立勇,张磊,侯伟,等.基于软基换填的高速公路高
填方路基沉降特性研究[J].山东交通科技,2025(05):60-63.
[6]　高停停.粉喷桩联合水泥土换填在巢湖地区软土地基
中的应用研究 [J]. 水上安全 ,2025(07):40-42. 


