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摘要!结合浦东机场五跑道工程的勘察及监测资料!论证了深厚软基塑料排水板超载预压的效果!分析了跨古河

道机场跑道软基工后不均匀沉降分布特征"结果表明#古河道区域沉降特征不同于正常区域!采用塑料排水板

堆载预压对跑道软基深层处理!工后沉降量及差异沉降率基本满足规范要求$但受古河道分布影响!沉降及不均

匀沉降加大!应按压缩层厚度分布变化情况!适当增加超载%塑料排水板布设深度或加密布置间距"

关键词!机场跑道$超载预压$深厚软基$不均匀沉降
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近年来$鉴于建设用地紧张及民用机场运输业

迅速发展的局面$一些沿海城市在深厚软土吹填陆

域区修建机场(

%C#

)

'由于目前中国机场跑道多为刚

性混凝土道面$与沥青道面相比其刚度大*强度高*

耐久性好$但对地基的不均匀沉降适应能力较差$

所以一般道槽区地基差异沉降及最终沉降量控制

标准较为严格(

A

)

$以保证在填土荷载和道面结构荷

载等作用下不会产生过大的工后沉降和不均匀沉



降$导致道面积水和结构性破坏(

!

)

'因此$科学*经

济*合理地选择地基处理方法$是在软土地基上成

功修建机场跑道的一个重要因素'工程和实践表

明$对软基及吹填土的处置较为成熟的方法有
A

类!

垫层与浅层置换法*排水固结法和复合地基加固法'

其中塑料排水板堆载预压法因其加固深度大*经济

等因素而被广泛运用(

%

$

BCX

)

'

日本东京机场由围海造陆修建$其地基软土层

深厚$采用塑料排水板堆载预压方法取得良好的效

果'香港新机场和澳门国际机场为了选择合理的

地基处理方案$进行了排水固结法的现场试验研

究$结果表明采用塑料排水板堆载超载预压$地基

的固结沉降主要发生在加荷期$其工后残余沉降可

以满足机场的正常营运要求$并建议采用排水固结

法加固机场深厚软基(

"C%$

)

'周红波等(

%%

)对浦东机

场促淤场地加固的试验研究发现$采用动力排水固

结法对处理该地区深厚软基效果明显'可见排水

固结法是处置深厚软土地基的合理方法'

上海浦东国际机场濒临东海$地貌类型属于潮

坪地貌$发育深厚第四纪沉积层$中浅部层组土质

松软'浦东机场五跑道除部分在水域外$还横跨古

河道$而古河道区域软土发育厚度明显大于正常区

域$处置不当易引起工后道槽过大差异变形$影响

跑道的正常使用'

针对浦东机场五跑道软土地基的特点$在软基

处理设计和施工中$在正常区域和古河道分布区采

用不同的排水板插入深度$以期将工后沉降及差异

沉降控制在合理范围内'本文基于浦东机场第五

跑道工程地质条件和塑料排水板超载预压监测资

料$对比分析五跑道古河道区和正常区域地表沉

降*工后沉降和差异沉降分布规律$借以评价塑料

排水板超载预压对有古河道分布的深厚软基机场

跑道工后沉降及不均匀沉降的控制效果$并分析相

关施工参数对处置效果的影响'

9

!

工程背景

9=9

!

工程概况

!!

浦东机场新建五跑道位于浦东机场规划四跑

道东侧
%XB$F

处$结合机场已建二跑道的使用情

况和浦东机场运行机型的使用需求$五跑道长度拟

定为
A!$$F

'考虑到试飞飞机的最大机型为双

通道飞机$以及机场未来可能在某时段使用五跑道

作为降落跑道之用$五跑道道面宽度按
!BF

设

置$两侧道肩均为
X=BF

$跑道总宽
&$F

'

根据上海海陆变迁史料和已有勘探资料$拟建

五跑道场地约有
#

"

A

位于现有海堤之外$是水域%

约有
%

"

A

位于现有海堤之内$是新近围海形成的陆

域'

9:;

!

工程地质条件和问题

本场地深度
&$=A$F

范围内的地基土主要由

粘性土*粉性土和砂土组成$一般具有水平层理'

按其沉积时代*成因类型及其物理力学性质的差

异$勘探深度范围内划分为
&

个主要层次'

勘察揭示场区北侧有
%

条古河道分布$古河道

最深约
B"F

$宽度大于
%#$$F

'古河道分布区第

"

层厚度较大$第
#

%

层缺失$第
#

#

层埋深一般大

于
ABF

'陆域正常区域及古河道区域工程地质剖

面见图
%

'

根据场地地层土性的宏观特征*成因类型等将

勘察深度范围内的地层归纳为
!

大主要层组!浅*

表部层组受新近吹填或沉积环境影响$粘性土和粉

性土呈层状交叉分布$土质不均匀$土性差$强度较

低%中部土层#地层深度!正常区域
%$

$

ABF

以

内%古河道区域
%$

$

B"F

以内&地基土以粘性土

为主$土层较均匀$强度低$地基土层含水量高$孔

隙比大$强度低$具有高压缩性$长期荷载作用下是

产生压缩沉降的主要土层$并且由于古河道的存

在$同等结构荷载作用下易产生较大的沉降量$甚

至不均匀沉降'

9:<

!

地基处理及监测方案

针对以上存在的问题$本工程采用塑料排水板

法超载预压对深层地基进行处理'限于篇幅$本文

仅对现有海堤之内陆域区进行研究$着重分析陆域

正常区域和古河道区域沉降规律及其差异'

由于工程荷载较大$根据相关工程经验和理论

分析$五跑道的堆载预压地基处理范围确定为道肩

边线向外
%BF

'考虑到填土荷载*道面结构荷载

及补土荷载等$工程荷载为
X$=!WS,

$超载
A$Y

$

实际堆载预压荷载为
D%=BWS,

$平均堆载标高为

X="F

'采用
K

型塑料排水板$正常区域入土深度

为
#$F

$古河道分布区域入土深度为
#"F

$呈等

边三角形平面布置$间距为
%=BF

'堆载预压时间

共
A&$N

#含加载过程
%"$N

&$堆载预压区处理深度

范围内土体的平均固结度达到
"$Y

以上$沉降速

率连续
BN

小于
$=&FF

"

N

$可进行卸载'

根据监测技术要求$工程对陆域原地表沉降*

分层沉降*孔隙水压力及深层土体水平位移等进行

了监测'其中陆域原地表沉降监测点为
B!

个$深

层土体分层沉降监测孔
X

个$孔隙水压力监测孔
X

个$深层土体水平位移测斜孔
D

个#图
#

&'

DDB

第
!

期
! !!!!
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图
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陆域场地工程地质剖面图
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图
#

!

原位监测布置平面图
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沉降时空分布规律

;=9

!

地表沉降时间变化规律

!!

在正常区域和古河道分布区采用不同的排水

板插入深度$以期将工后沉降及差异沉降控制在合

理范围内'图
A

为正常区域与古河道区域地表沉

降随时间变化曲线$其中图
A

#

,

&为正常区域沉降

曲线$图
A

#

P

&为古河道区域沉降曲线'对比分析

五跑道古河道区和正常区域地表沉降*工后沉降和

差异沉降分布规律$以评价塑料排水板超载预压对

有古河道分布的深厚软基机场跑道工后沉降及不

均匀沉降的控制效果$并分析相关施工参数对处置

效果的影响'

由图
A

可以看出$正常区域与古河道区域各监

测点在插板施工开始$随着软基排水通道增加$开

始发生缓慢沉降%堆载开始后$中*浅部欠压密吹填

土及软粘土迅速发生固结沉降$沉降速率显著增

大%超载结束$沉降速率降低$表明深部淤泥质粘土

及粘土层排水固结较为缓慢$最终沉降曲线趋于平

稳'根据三点曲线法(

%#

)

$到
A&$N

时$各处固结度

达到
"&=&Y

以上$完成大部分固结沉降$符合规

范(

%A

)要求'

根据沉降监测总体结果$一方面$在正常区域$

沉降急剧增加时间为开始堆载时间段里%另一方

$$&
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注!

,

之前!插入排水板$

,

!开始堆载$

P

!堆载结束

图
A

!

不同位置地表沉降历时曲线

Z1

2

=A

!

I577-5F5+7:)*456(.6)*.,:5,7N1..5*5+7

M

(6171(+6

面$在古河道区域则在塑料排水板打入时即有沉降

发生$在堆载开始时间伴随沉降进一步加大$这是

由于在古河道区域排水板打入较深*且中部土层较

厚的原因所致'因此$在速率分析时$选择堆载开

始时沉降速率较大*堆载考试后沉降值较大点为正

常区域监测典型点%选择排水板打入时沉降速率发

生较大*且排水板打入后沉降值相对较大点位古河

道区域监测典型点'

以正常区域
%#D

监测点及古河道区域
%!A

监

测点为例$基于其沉降监测资料$获得其沉降速率

随时间变化关系曲线#图
!

&'由图
!

可知$开始由

于插设塑料排水板及堆载$正常区域与古河道区域

地表沉降速率均迅速增加%堆载过程中沉降速率虽

呈波动变化$但维持在较高水平%堆载结束$沉降速

率迅速降低%

A&$N

时$古河道区域与正常区域其

沉降速率均小于规范(

%A

)要求的
$=B

$

%=$FF

"

N

$

且随着时间的继续推移$古河道区域沉降速率与正

常区域沉降速率逐渐接近'

通过沉降时间曲线及沉降速率时间曲线分析$

不难发现$古河道软基沉降速率整体小于正常区域

软基%且堆载结束后$古河道软基沉降速率衰减滞

后于正常区域软基'产生以上现象的原因是$古河

道区域软基粘土层#第
"

层&发育厚度大$其渗透性

图
!

!

不同位置监测点沉降速率曲线

Z1

2

=!

!

I577-5F5+745-(:17

8

:)*456,7N1..5*5+7

M

(6171(+6

较低$因此排水固结周期长'

;:;

!

分层沉降时空变化规律

图
B

为正常区域
IR%"

点和古河道区域
IR#$

点#图
#

&不同时间地基分层沉降沿深度变化曲线'

由图
B

可知$在塑料排水板超载预压下$陆域深厚

软基沉降主要由中*浅部插设塑料排水板的土层组

成$其中正常区域
#BF

以内地层沉降较为明显$

而古河道区域沉降明显区域扩展到深度
ABF

处

的地基土层$这主要因古河道区域分布有厚度较大

的高压缩性中部层组土层$且古河道区域塑料排水

板入土深度大$具有较大固结排水加固影响范围%

同一时间$随深度增加$土层压缩量逐渐降低%对中

浅部而言$同一深度处$地基土随时间压缩量逐渐

增大$但沉降速率逐渐降低'

由图
B

可知$两区域在堆载荷载作用下$沉降

值均较大$且古河道区域中浅部层组在同一深度相

同时间$沉降值比正常区域大%由地基分层沉降沿

深度分布曲线随时间的发展趋势可以看出$古河道

区域沉降稳定$且相对正常区域滞后$这表明对陆

域古河道区域应适当加大超载或加密排水板布置$

以实现正常区域与古河道区域软基沉降的协调性'

从地表沉降时间变化特征及土层分层沉降时

空变化特征可知$塑料排水板超载预压处理后的跑

道软基存在不均匀沉降$其依据主要有!#

%

&通过对

比同一区域跑道中心线监测点的沉降时间曲线发

现$正常区域与古河道区域连续监测点的沉降随时

间变化整体规律虽然一致$然而各点在堆载期的沉

降速率及其沉降值各不同$这必然导致其工后沉降

量的差异$进而导致跑道或联络道出现不均匀沉

降%#

#

&从地基分层沉降时空变化规律可以看出$古

河道区域与陆域正常区域软基随着时间的增加$其

土层变形速率不同$这意味着某些土层完成固结

%$&

第
!

期
! !!!!

苏尔好$等!软土地区机场跑道不均匀沉降分析



图
B

!

不同时间地基分层沉降沿深度的分布曲线

Z1

2

=B

!

O,

8

5*5N

2

*()+N6577-5F5+7:)*456,-(+

2

N5

M

7G,7

N1..5*5+771F5

时$其他土层仍在发生压缩变形$由于不同位置相

应土层厚度的差异$相同时间$工后地表沉降量各

不同'

;:<

!

孔隙水压力时空变化规律

超载预压势必引起土体中孔隙水压力的变化$

超静孔隙水压力的消散规律可为控制施工进度*了

解加固深度以及评价加固效果提供有效依据$并对

施工及堆载过程控制具有重要的指导作用(

%!

)

'试

验中集中在
%

$

&

$

"

主要压缩层中各分层布置孔

压计$一孔多点$每
!

$

BF

设置
%

个测点'图
&

为

正常区域
)%D

点和古河道区域
)#$

点 #图
#

&不同

时间超静孔隙水压力沿深度分布曲线'

图
&

表明$堆载导致正常区域超静孔隙水压力

在深度
%$F

以下迅速增大$

##F

后迅速降低$

%$

$

#BF

范围形成超静孔隙水压力聚集$说明该

范围为正常区域固结沉降的主要土层$由图
%

可知

该范围分布土层为透水性较差的淤泥质粘土层及

粘土层$

#BF

以下因分布有粉砂土$超静孔隙水

压力相对易消散%古河道区超静孔隙水压力大约在

%$

$

ABF

范围形成聚集区$且超静孔隙水压力比

图
&

!

不同时间孔隙水压力沉降沿深度分布曲线

Z1

2

=&

!

S(*5H,75*

M

*566)*5:)*456,-(+

2

N5

M

7G,7N1..5*

C

5+771F5

正常区域数值大$由图
%

可知该范围分布土层为透

水性较差的淤泥质粘土层及粘土层$表明中部层组

厚度明显影响古河道区固结沉降量'由上分析可

知$正常堆载区域的明显影响深度约为
#BF

$古河

道区则大于
ABF

$这与土层分层沉降分析结果

一致'

超静孔隙水压力大小与堆载体增量及作用时

间密切相关$由图
&

可知随堆载两区域各土层超静

孔隙水压力迅速增大$并于完成堆载时达到峰值$

此后逐渐消散$与地表沉降随规律较为一致'此

外$超静孔隙水压力前期消散较快$后期消散缓慢$

原因是前期土体孔隙相对较大$积聚的超静孔隙水

压力可以借助排水板迅速消散$随着孔压消散$土

体固结$孔隙逐渐变小$孔压消散变困难$这与地表

沉降后期沉降速率较为缓慢结果一致'超静孔隙

水压力峰值一般发生在透水性差的淤泥质粘土及

粘土层$较浅部土层由于土层渗透性相对较大$且

因布设塑料排水板$超静孔隙水压力相对消散

较快'

#$&
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!

工后差异沉降分布规律

<=9

!

工后沉降预测模型

!!

过大的工后差异沉降必将破坏跑道结构$影响

其正常运营$因此有必要基于沉降监测结果对深厚

软基的工后沉降进行预测$从而确定跑道软基差异

沉降及差异沉降率分布特征'

工后沉降预测是一个比较复杂的高度非线性

土体变形问题$常采用显式函数对工后沉降进行回

归分析$提取函数的拟合参数预测工后总沉降(

%B

)

'

为此本文选用工程实践中常用的双曲线法*指数曲

线法*

S5,-

曲线法和
[(F

M

(*7T

曲线法等来探讨五

跑道陆域工后沉降合理预测模型'

现以陆域正常区域
%#"

点为例$介绍上述预测

方法的有效性及工后沉降求解过程$预测模型及其

回归参数见表
%

和图
X

'

表
9

!

回归模型及参数

=(6:9

!

1$

>

%$.."?$+/5$).(&5

0

(%(+$'$%.

模型 数学表达式 回归参数

双曲线
!

0

\0

"#

!

]

"

0

&

!

\%1&Â %$

_%

"

\B1"D̂ %$

_!

指数

曲线
!

0

\!

`

_

!

5a

M

#

_

"

0

&

!

`

\D1"&̂ %$

#

!

\%1#Â %$

A

"

\"1!!̂ %$

_A

S5,-

曲线
!

0

\2

"#

%]3

"

5

_40

&

2\"1X&̂ %$

#

3\#1&&̂ %$

%

4\A1%"̂ %$

_#

[(F

M

(*7T

曲线 !

0

\5

5]&

"

6

0

5\&1"A

&\_B1&D

6\$1D"

由沉降拟合曲线及拟合相对误差分析可知$

[(F

M

(*7T

曲线拟合效果最为理想$到监测数据后

期$

[(F

M

(*7T

函数计算误差小于
%=!Y

'另据验

证$

[(F

M

(*7T

函数曲线同样适合拟合陆域正常区

域其他监测点及古河道区域监测点的沉降时间关

系$因此可以借助
[(F

M

(*7T

函数预测处理后软基

的工后沉降量'

<:;

!

工后沉降及不均匀沉降分析

差异沉降率指两沉降观测点之间的差异沉降

与两点间距离的比值'+民用机场岩土工程设计规

范,规定跑道在设计使用年限内$工后沉降应控制

在
$=#

$

$=AF

$沿纵向工后差异沉降率应控制在

%=$b

$

%=Bb

(

%&

)

'由于测数据时间有限$无法持

续观测整个使用年限内的沉降量$因此借助

[(F

M

(*7T

函数预测陆域跑道或联络道沿纵向工后

沉降值及工后差异沉降率分布特征$如图
"

$

D

所示'

图
X

!

工后沉降拟合函数及拟合误差

Z1

2

=X

!

Z1771+

2

:)*456,+N5**(*6(.

M

(67

C

:(+67*):71(+657

C

7-5F5+7

由图
"

可以看出$采用塑料排水板超载预压处

置后的深厚软基$正常区域工后沉降均小于规范要

求的
$=#

$

$=AF

'具体表现为$沿跑道中心线随

距离增大工后沉降量呈波动变化$稳定在
!$

$

"$FF

范围$波动变化主要受软基地层起伏的影

响'而陆域古河道区域的联络道$其中间部分工后

沉降小于两侧$形成一-波谷.$这可能是联络道两

侧地层有较厚粘土层发育$而设计超载或塑料排水

板长度不足$导致其加固程度有限%整体而言$古河

道区域工后沉降均小于
$=AF

$但受施工工艺及主

要压缩层厚度分布差异的影响$出现小部分地段工

后沉降大于
$=AF

%联络道工后沉降量分布变化规

律基本一致'

图
D

表明$采用该施工工艺对深层地基进行处

置$陆域正常区域跑道中心线差异沉降率集中分布

于
_$=Bb

$

$=Bb

范围$稳定控制在
%=Bb

以内'

为统计方便$差异沉降率是从较小数值监测点开

始$总是以某测点相邻较大数值监测点沉降减去该

测点的沉降$因此会出现负值'古河道区域由于中

间工后沉降量明显小于两侧$导致部分区域工后差

A$&
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图
"

!

陆域工后沉降分布曲线

Z1

2

="

!

>167*1P)71(+:)*456(.

M

(67

C

:(+67*):71(+6577-5

C

F5+7

图
D

!

陆域工后差异沉降率分布曲线

Z1

2

=D

!

>167*1P)71(+:)*456(.N1..5*5+71,-6577-5F5+7*,71(

异沉降率高于
%=Bb

$但联络道大部分区域中心线

差异沉降率分布在
%=Bb

以内'

通过上面分析发现$采用塑料排水板超载预压

对陆域深厚软基进行处理$工后沉降及差异沉降率

可以满足规范要求$但同时对有古河道分布区域也

存在工后沉降及差异沉降偏大的情况$因此$对有

古河道分布区域$应按中部层组厚度分布变化情

况$适当增加超载*塑料排水板布设深度或布置

间距'

@

!

结
!!

论

本文通过对浦东机场跨古河道陆域第五跑道

深厚软基沉降分布变化规律分析$得到以下结论!

#

%

&古河道区沉降规律不同于正常区%受古河

道分布影响$陆域深厚软基工后沉降量增大$软基

沉降速率及分层沉降分析表明$古河道区域沉降稳

定相对正常区域滞后'

#

#

&地表沉降随时间变化规律及土层分层沉

降时空变化规律表明$塑料排水板超载预压处理后

的跑道软基工后存在不均匀沉降$深厚软基沉降量

及沉降速率的差异$是产生不均匀沉降的主要

原因'

#

A

&超静孔隙水压力变化规律与地表沉降及

分层沉降变化规律一致$揭示中部层组土层是固结

沉降的主要土层$古河道区因厚度较大粘土层发

育$导致沉降量增大'

#

!

&工后沉降及差异沉降分析表明$采用塑料

排水板堆载预压对跑道软基深层处理$工后沉降量

及差异沉降率基本满足规范要求%但对古河道分布

区域$应按压缩层厚度分布变化情况$适当增加超

载*塑料排水板布设深度或布置间距'
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