
第 !" 卷第 # 期

!$%& 年 ' 月

四川理工学院学报!自然科学版"

()*+,-.)/0123*-, 4,156+7189)/0216,26:;,<1,66+1,<!=-8*+-.0216,26;>181),"

?).@!"A=)@#

(*,@!$%&

收稿日期!!$%#B%!B%#

作者简介!付长凯!%FEEB"$男$山东菏泽人$硕士生$主要从事岩土工程方面的研究$!;BG-1."%$#FE"#&O!HIIJ2)G

文章编号!!"#$%!&'(")*!'#*$%**/&%*& +,-!!*.!!/"$01.2324.)*!'.*$.!(

拓宽路基不均匀沉降分析与控制技术研究

付长凯$周桂梅

!长安大学公路学院# 西安 "%$$'&$

77摘7要!以某拓宽工程为例$通过实际沉降监测数据研究新老路基的不均匀沉降特性$并从理论角

度对产生不均匀沉降的原因进行分析与研究$从而提出相应的不均匀沉降控制技术$以便避免或减少不

均匀沉降现象发生$确保高速公路的正常运营$且对高速公路路基稳定'使用寿命及使用品质具有重大

意义&

关键词!拓宽路基#不均匀沉降#控制技术

中图分类号!4&%'@$&! 文献标志码!D

AA目前#随着我国经济的快速发展#大部分高速公路

已不能满足交通量快速增长的需求#因此#扩大其通行

能力并对老路进行加宽改建则是行之有效的方法之

一% 如何使新老路基稳定结合#避免出现新老路基的

不均匀沉降#则是改建技术的关键所在% 因为路基不

均匀沉降会对路面结构和性能产生重大影响#直接影

响其整体稳定性#由于老路基的长期运营#沉降已基本

完成#而新路基受固结沉降等原因#导致新老路基存在

沉降差异#致使不均匀沉降现象发生(%)

% 目前的关键

问题是保证新老路基能够有效稳定的连接#减小新老

路基之间的不均匀沉降#防止路面纵向裂缝等一系列

病害的发生% 为此#对存在新老路基不均匀沉降现象

进行现场观测#对控制新老路基不均匀沉降技术提供

现实依据%

% 拓宽路基常见病害

高速公路拓宽引起的新老路基之间的不均匀沉降

会对公路的稳定'安全'使用性能造成很大影响#继而会

产生一系列的病害问题#主要有&

!%$新老路基结合处的滑移和新拓宽路基的整体失

稳(!)

%

!!$沥青和混凝土路面损坏%

!#$边坡坍塌和支挡结构损坏%

!&$路面病害导致道路结构性能和服务性能下降%

! 理论分析

引起新老路基不均匀沉降原因是多样的#一方面包

括地基和路基固结程度#另一方面则是路基填土压实

度%

)L! 太沙基固结理论

首先从土的固结作用对路基产生不均匀沉降分析#

其中最终沉降量包括瞬时沉降'主固结沉降和次固结沉

降三个部分%

瞬时沉降是指外荷载加上的瞬间发生的沉降#此时

土中孔隙水尚未排出#只发生形变#常把这种变形称之

为剪切变形% 主固结沉降是指荷载作用在地基和路基

之后#随着时间的延续#孔隙水不断排除过程中所发生

的沉降#是路基沉降的主要部分(#)

% 瞬时沉降在施工期



间已经完成#主固结沉降也已完成大部分#可以用固结

度衡量地基和路基的固结程度% 高速公路施工结束后

产生的沉降主要是次固结沉降#如果主固结沉降没完

成#还会承担一部分沉降%

主固结沉降状态可用太沙基一维固结理论解释#因

为太沙基一维固结理论可用于求解一维有侧限应力状

态下#地基土和路基土受外荷载作用发生渗流固结过程

中任意时刻的土骨架及孔隙水的应力分担量(&)

%

太沙基一维固结微分方程&
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式中.为孔隙水的最大渗径# 3

d

为时间因数%

从太沙基固结理论中可以看出#荷载作用的影响#

土层开始固结#空隙水压力逐渐减小#土的有效应力逐

渐增大#随着时间的推移#土层空隙水开始慢慢渗出#从

而造成土层骨架的缩减#导致路基发生沉降% 高速公路

施工结束后#固结度!即认为路基在施工中完成沉降占

总沉降百分比$是判定路基固结程度的标准#用 /
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式中&

$

为排水面处附加应力!@

C

$和非排水面处附加应

力!@

D

$之比#如果为双面排水#则
$

h%

(O)

#在路基计算

中#如果路基为顶面排水和底面不排水的情况#即为单

面排水#则
$

h@

C

_@

D

"如果为双面排水#则
$

取 %%/

$

如

果孔隙压力分布图为矩形#则
$

值取 %" /

%

如果孔隙压

力分布图为三角形#则
$

值取 $"1为自然对数的底#1h

!@"%E!%

如果施工期间路基固结作用已完成#即固结度等于

%#则路基在施工中完成沉降就是总沉降% 不过实际固

结度不可能达到百分之百#所以主固结状态还会对工后

沉降产生一定影响#主固结状态结束后则开始发生次固

结沉降% 地基沉降和路基一样也要经历沉降的三个阶

段#如果地基主固结作用没有完成#即固结度小于 %#也

会对高速公路工后沉降产生影响%

太沙基理论计算路基沉降#需要一系列的假设和边

界条件#但新老路基沉降存在较多差异性#很多初始条

件和边界条件与太沙基理论存在差异#因此其应用受到

一定限制(')

%

)L) 路基填土压实度原因分析

压实度指是土压实后的干密度与标准最大干密度

之比#以百分率表示!压实度h工地试件干密度_标准干

密度 p%$$^$#是路基施工质量检测的关键指标之一#

表征现场压实后的密度状况#压实度越高#密度越大#材

料整体性能越好(")

% 如果压实度不足#往往会导致填方

路基的不均匀沉降变形#路基两侧出现纵向裂缝(E)

#路

基土体压实度不足的主要原因有&

!%$土体最佳含水量控制不好#压实效果不能满足

要求%

!!$压实作用时间不足#路基压实不充分(F)

%

!#$填料发生变化#与原土工击实试验的土样不符%

!&$碾压不均匀#局部有漏压现象%

)L$ 其它原因

除了地基和路基本身固结作用和路基压实度不足

会导致路面发生沉降之外#路堤填料不均匀'地下水的

影响以及施工组织不当等原因也会对路基沉降造成不

同程度的影响%

# 不均匀沉降的控制技术

!%$首先是对拓宽地基部分进行地基处理#以防止

产生较大沉降% 在对老路基进行拓宽时#应该把控制不

均匀沉降作为最主要的设计原则#在进行地基处理时#

要根据不同的路基类型'填筑高度以及路段位置因素选

择合适的处理方法% 高速公路拓宽工程中#地基处理技

术很多#目前#拓宽工程常用地基处理技术有&强夯法'

排水固结法'灌入固化物法和加筋法等多种方法#根据

需要选择不同的地基处理方法%

!!$对路基要充分压实#提供足够的压实时间#另外
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要保证路基填方土体的最佳含水量#使其达到最好的压

实效果#以防止工程结束后产生较大的固结沉降%

!#$对新老路基结合处的加固% 常用的加固技术是

土工合成材料的运用#该加固技术的使用能够使新老路

基衔接良好#使其成为一个整体#能够有效的控制拓宽

工程中常出现的不均匀沉降% 通常在老路基开挖台阶

后#在台阶上沿道路纵向铺设一定的土工合成材料#并

在新路基内部铺设#将新老路基连接为一体% 为加强新

老路基的衔接#必要时还可以向老路基中植入加筋

带(%$)

% 新老路基结合处加固之后#其结合处滑移和新拓

宽路基整体失稳就可以得到有效控制%

!&$控制纵向半填半挖或地面横坡较陡段产生的不

均匀沉降#首先应该按规范要求做出相应的纵向台阶#

然后对台阶进行充分压实#再进行从低向高处进行分层

填筑(%%)

% 这样能够保证路基填土均匀#结合效果良好#

从而能够对不均匀沉降控制起到一定作用%

!O$在同一填筑层必须使用相同的材料#最好来自

同一土场% 最重要的是要严格控制土方分层厚度'含水

量'平整度和碾压遍数#并加强压实度的检测(%!)

%

& 工程实例

'L! 监测点布设

公路路基不均匀沉降观测路段依托工程为某公路

改造工程#为了解该公路新老路基的沉降特点#便于将

观测到的沉降规律推广到整条道路的改造中去#选择两

路段进行沉降监测点布设#图 % 为该公路拓宽示意图

!本段公路路基拓宽为双侧拓宽$#图 ! 为监测点布设示

意图%

图! 公路双侧加宽示意图

两路段沉降监测点布设位置相同#第一段是在老路

面中间布设 %y点#在新老路面接缝处位置布设 !y点#在

图) 监测点布设示意图

拓宽路面边缘处布设 #y点"第二段布设位置和第一段相

同#分别是 &y'Oy和 'y点#总共设置 ' 个监测点%

'L) 沉降监测数据分析

图 # Y图 ' 分别为第一'第二路段累计沉降时间曲

线和累计沉降速率时间曲线图%

图$ 第一段累计沉降时间曲线

图' 第二段累计沉降时间曲线

通过对该公路拓宽之后 %! 个月沉降监测数据分析

可知#第一段和第二段沉降特性基本相同#从图 # 和图 &

可知#老路面上 %y点和 &y点沉降值比较小#%y点和 &y点

%! 个月累计沉降值都没超过 ! GG#%y点相比 &y点沉降

略大#从图 O 和图 ' 看出两点累计沉降速率基本保持一

条直线#说明老路上沉降很小#已经处于稳定状态%

新老路基接缝处 !y点和 Oy点沉降变化比较大#从
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图& 第一段累计沉降速率时间曲线

图" 第二段累计沉降速率时间曲线

图 # 和图 & 分析#% 月至 " 月累计沉降增加到 %! GG左

右"图 O 和图 ' 中累计沉降速率时间曲线得知沉降从拓

宽之后通车开始增大#前期增幅相对比较大% 四个月之

后累计沉降速率开始减小#随着时间的推移#累计沉降

时间曲线逐渐趋于平缓#时间速率曲线也变得很稳定#

说明该处沉降越来越小#路面基本趋于稳定% 拓宽路面

边缘处 #y点和 'y点沉降特性基本和新老路基接缝处 !y

点和 Oy点沉降变化规律基本相同% 但是相同位置布设

的监测点 !y点和 Oy点'#y点和 'y点最大累计沉降量有

明显不同#第二路段的最终累计沉降量明显小于第一段

最终累计沉降量%

'L$ 结 论

由监测数据分析可知#新老路基产生了明显的不均

匀沉降#因为老路基在多年运营之后#固结已经基本完

成#而新路基则开始重复老路基最初的沉降过程#工后

还要继续主固结沉降#最终步入次固结沉降#最后达到

稳定状态% 工后得出的监测数据基本和太沙基理论分

析吻合#因为路基施工完毕之后#其固结度必须达到

F$^以上!即主固结状态完成大部分$#工后沉降则相应

承担 %$^的分量#也就是承担 %$^的最终沉降量% 另

外#本工程的监测数据满足公路工后沉降规范要求

!

"

#$ GG$#并符合用分层总和法!应用于太沙基主固

结状态$估算最终沉降量%

本公路工程在拓宽之前就已经考虑到新老路基会

产生不均匀沉降#所以为了尽量减小新老路基产生的不

均匀沉降#在老路基开挖台阶后#在台阶上沿道路纵向

铺设一定的土工合成材料#该加固技术的使用能够使新

老路基衔接良好#使其成为一个整体#能够有效的控制

拓宽工程中常出现的不均匀沉降% 通过监测数据来看#

效果是有的#但不是特别理想%

另外#扩幅部分的沉降超过了 %$ GG#将会对路面

造成很大的破坏#还可能会在接缝处产生大的纵向裂缝

等问题#最终影响其安全使用% 所以必须在路基施工前

做好预防措施尽量减小新老路面产生过大的不均匀沉

降#对可能引起的因素都要做好控制措施#包括做好地

基处理#控制好路基压实度#并应用先进的土工合成材

料加固技术等%

O 结束语

公路拓宽引起的不均匀沉降可能会对路面结构造

成很大的破坏#必须引起公路建设单位的高速重视#通

过两路段沉降监测数据分析可知#新老路基最终累计沉

降量有很大差异#规律明显不同#本文理论分析了新老

路基的不均匀沉降以及提出相应的措施控制不均匀沉

降的发生%
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