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某运营高速公路软基区路基开裂监测及其成因分析
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55摘5要!通过布设监测点#对某运营高速公路软基区开裂路基的深层水平位移$道路沉降及地下水

位进行了监测% 基于监测结果#该段路基内部并不存在明显的滑动面% 以变化量最大的 Ni[$!Q测斜

孔和 .j[!Q水位孔所在断面为典型断面进行对比分析#结果表明#监测期间监测断面处地下水位的变

化并未引起该段路基深层水平位移和道路沉降产生新的变化'结合现场情况#认为该软基区路基的开

裂$沉降#主要由前期路基含水量降低#导致路基土体出现固结沉降$收缩变形引起#在正常通车条件作

用下#新的降雨及水位变化未引起新的路基变形% 监测结果为后期路基的加固设计提供了可靠的依据%

关键词!运营高速公路'软基区'路基'裂缝'稳定性
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引 言

路基作为高速公路的支撑结构物"其边坡稳定直接影

响整个路基稳定及行车安全
&#CG'

( 自 #DEE 年我国首条高

速公路建成通车"部分高速公路运营时间已超过 #H 年"路

基边坡开始出现一些病害"如路基边坡发生滑动%滑移"将

导致路面出现裂缝%错台等
&HC%'

( 但由于我国高速公路目

前仍处在大投入建设阶段"关于软基区路基的监测和病害

分析也主要集中在施工建设期"如对不同软基处理方式的

沉降对比监测"施工期间监测及基于监测结果对运营期沉

降进行预测等
&EC##'

( 姚志立等人通过建立合适的灰色预

估模型"对长沙绕城高速公路软土地基沉降值进行了预

测
&#$'

"王启云等人基于对无砟轨道路基实尺模型采用单

点沉降计路基沉降的长期观测"提出基于开尔文模型可对

路基沉降进行预测
&#!'

( 此外"姜献东"唐葭"李谆等人也

分别基于不同的模型和方法"对路基沉降预测进行了研

究
&#GC#B'

"但针对运营高速公路软基的病害监测及分析较

少( 本文将基于对软基区拓宽运营高速公路失稳路基边

坡的监测"针对该路基的特殊性"分析随时间及地下水位

变化路基边坡的稳定性"探究该路基开裂的原因"并针对

运营高速公路特点"进一步探讨运营高速公路边坡失稳监

测及数据分析方法"为今后类似工程提供一定的借鉴(

# 工程概况

依托工程所属运营高速公路为左右分离双向 E 车

道"行车道两侧种植巨尾桉( 监测路段路面总厚 BG 0F"

路基填高 ! OH F"场地区为冲海积平原"原地面约 $ OG F

下为软卧层"原地表主要覆盖第四系全新统长乐组冲海

积 !2

&#34

G

$ 淤泥%淤泥质粘土%粉质粘土%粗砂"下伏燕山

期早期侵入花岗岩 !

!

$

H

$ 及其风化层(

该路段于 #DDD 年建成通车"原道路为双向四车道"

并采用堆载预压结合塑料排水板对原软基进行了处理(

后于 $""E 年沿行车方向"向左侧扩建"现在紧急停车

带%第三%第四车道为原老路基"并于 $"## 年左右种植

了巨尾桉( $"#! 年 #$ 月下旬"该区段紧急停车带约 $

公里长的路面出现纵向裂缝"随后养护人员采取修补措

施"并砍伐了道路右侧的巨尾桉#$"#G 年 #" 月中旬"原

修补处重新开裂"且裂缝宽度明显加宽( 经过多次开裂



修补的重复"截止 $"#H 年 G 月"该段路面主要纵向裂缝

有三条)第一条位于土路肩边缘#第二条位于紧急停车

带与第四车道交界位置附近#第三条位于第二车道中

部( 其中"纵向裂缝最大长度约 $"" F"最大宽度约

$" 0F"最大错台约 $H 0F#且右侧巨尾桉又已生长繁茂(

监测路基典型裂缝及断面如图 #%图 $ 所示(

图! 监测路基区段路面裂缝示意

图) 监测路基断面示意图

$ 监测方案

为全面掌握路基变形发展情况"探明路基变形开裂

原因"为加固设计提供可靠的依据"在 $ 公里长的病害

路基范围内共选取了 ## 个典型区段"进行路基深层水

平位移%道路沉降及地下水位监测(

根据病害路段实际情况"断面选取路面开裂较严重

的断面为典型监测断面"通过在典型断面紧急停车带一

侧路肩及路基边坡底部各布设一个测斜管"对路基横向

深层水平位移进行监测#并在边坡底部深层位移监测点

旁布设一个地下水位监测孔"以分析地下水位对路基变

形的影响( 道路沉降监测网由高程基准点与监测点构

成"通过在现场布设永久基准点作为高程控制点!如可

在沿线桥梁上选取布设高程控制点$"采用二等附合水

准路线对道路沉降进行监测( 此次监测共布设基准点 B

个"沉降监测点 !E 个"测斜管 $H 个"管深 #D FO$% F"

地下水位监测管 E 个( 监测过程分为两个监测阶段"第

一阶段为 $"#H 年 B 月 #H 日至 $"#H 年 % 月 $% 日"期间

每天测一次"共监测 G# 次#第二阶段为 $"#H 年 E 月 # 日

至 $"#H 年 #$ 月 !" 日"期间每周测一次"共监测 #B 次(

以第一阶段监测结果进行对比分析(

! 监测结果分析

$6! 路基深层水平位移监测

经整理分析场区内 $H 个测斜孔的监测数据"分析

结果表明场区内不同病害区段的路基土体存在不同程

度的向路基外侧的横向偏移"但位移量较小"路基变形

区域并未发现明显的滑动面#路基横向位移主要发生在

距管口 " O$ F范围内"水平位移量介于 #>"H O

E>!H FF#其中"路肩处Ni[$!Q测斜孔深 $ F处横向位

移最大"为 E>!H FF"该监测孔处路基横向水平位移日

增量为 #>E% FFP<( 同时"在监测过程中发现管口位移

受附近车道行车的影响较大(

$6) 道路沉降监测

病害路段沉降采用二等水准进行监测( 截至 $"#H

年 % 月 $% 日"各监测点最大沉降量介于 ">HE OE>H FF"

最大日沉降值介于 ">$G O!>## FFP<"均未超过警戒值

!# 昼夜沉降量 #" FF"即 #" FFP<$( 同时"各监测点沉

降量速率自 $"#H 年 B 月 #H 日至 $"#H 年 % 月 $% 日逐渐

减小( 从 $"#H 年 % 月 #" 日后监测的数据分析表明"各

监测点的最大日沉降量介于 [">G! O">GB FF"表明监

测期间病害路段路基趋于稳定(

$6$ 地下水位监测

虽然监测路段位于降雨充沛区"但在该阶段除 $"#H

年 % 月 $" 日外"其余时间均未出现降雨( 通过分析各

点地下水位监测数据表明"截止 % 月 $% 日"除 .j[!Q

水位孔外地下水位下降量达 D">B 0F"场地区其余各地

下水位监测孔处的地下水位由于受降雨的影响"与 B 月

$E 日监测结果相比"基本回升至初始监测的水位高度(

G 地下水位变化对路基变形的影响分析

由于路基边坡变形受地下水位变化的影响较大"结

合监测数据"分析地下水位变化对路基深层水平位移及

道路沉降的变化(

'6! 8U7)$V测斜孔所在监测断面分析

根据路基深层位移监测结果"截止 $"#H 年 % 月 $%

日"Ni[$!Q测斜孔累计深层水平位移最大"以Ni[$!Q

测斜孔为例分析地下水位变化对路基变形的影响(

Ni[$!Q测斜孔位于紧急停车带路肩上"由于前期测斜

孔未与土体贴合稳定"监测数据波动较大"以 $"#H 年 %

月 E 日为起始"Ni[$!Q测斜孔当天最大深层水平位移

发生在距地表以下 $>" O$>H F范围内"当天最大深层

水平位移量随监测时间变化曲线如图 ! 所示(

根据地下水位监测孔的布设"Ni[$!Q测斜孔所在

断面地下水位监测点为 .j[EQ水位孔"道路沉降监测

点为&N[$GQ"三者位置关系如图 G 所示( 初始监测时"

该孔的地下水位位于管口以下 #$! 0F处( 为进行分析

对比"$"#H 年 % 月 E 日至 % 月 $% 日监测期间 .j[EQ水
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图$ 8U7)$V测斜孔累计深层水平位移7时间

变化曲线

位孔地下水位变化如图 H 所示(

图' 8U7)$V孔与水位孔$沉降监测点位置

关系示意"单位!EW#

图& :X7/V水位孔地下水位下降量7时间变化

曲线"负值为水位上升#

由图 H 所示 .j[EQ水位孔地下水位时间变化曲线

可知"截止 $"#H 年 % 月 $% 日"与 B 月 $E 日的监测结果

对比"该水位孔的地下水位下降量为 H>" 0F( 其中 % 月

$$ 日至 % 月 $B 日期间"该点地下水位均高于 B 月 $E 日

初始监测时的水位"但在 % 月 #D 日至 % 月 $G 日"该监测

点处地下水位出现上升(

根据道路沉降监测点的布设"Ni[$!Q测斜孔断面

上道路沉降监测点为 &N[$GQ"该断面附近沉降监测点

有&N[$!Q%&N[$HQ和 &N[!$Q( 四个道路沉降监测点

自 $"#H 年 % 月 E 日开始"沉降量变化如图 B 所示(

图" 8U7)$V附近沉降监测点累计位移量7

时间变化曲线

对比图 !%图 H 及图 B 可知"在监测期间 .j[EQ水

位孔地下水位上升过程中"Ni[$!Q测斜孔的最大位移

并未出现相对应的增大"道路沉降监测点 &N[$GQ及其

他三个沉降监测点的沉降亦未出现相对应的增大或变

化"即在监测期间"地下含水量的变化并未引起 Ni[$!

Q测斜孔监测断面上路基深层位移和附近道路沉降(

'6) :X7$V水位孔所在监测断面分析

根据地下水位监测结果"截止 $"#H 年 % 月 $% 日"

.j[!Q水位孔水位下降最大"因此以 .j[!Q水位孔为

例分析地下水位变化对路基稳定变形的影响( 初始监

测时"该孔的地下水位位于管口以下 #H! 0F处( $"#H

年 % 月 E 日至 % 月 $% 日监测期间 .j[!Q水位孔地下水

位变化如图 % 所示(

图# :X7$V水位孔地下水位下降量7时间变化曲线

根据路基深层水平位移监测孔的布设".j[!Q水

位监测孔所在断面深层水平位移监测点为 Ni[#"Q"道

路沉降监测点为&N[#"Q"三者位置关系如图 E 所示(

图/ :X7$V与测斜孔$沉降监测点位置

关系示意"单位!EW#

以 $#"H年 %月 E日为起始"根据监测数据"Ni[#"Q

测斜孔当天最大深层水平位移发生在距地表以下 #>H O

$>" F范围内"当天最大深层水平位移量随监测时间变

化曲线如图 D 所示(

图( 8U7!*V测斜孔累计深层水平位移7时间变化曲线

根据道路沉降监测点的布设".j[!Q水位孔断面
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上道路沉降监测点为 &N[#"Q"该断面附近沉降监测点

有&N[DQ和&N[##Q( 三个道路沉降监测点自 $"#H 年

% 月 E 日开始"累计沉降量变化如图 #" 所示(

图!* :X7$V附近沉降监测点累计位移量7时间变化曲线

对比图 %%图 D 及图 #" 可知".j[!Q水位孔地下水

位在 $"#H 年 % 月 #% 至 % 月 #E 日和 % 月 $" 至 % 月 $H 日

两个阶段出现明显的下降"但该监测断面上"测斜孔 Ni

[#"Q的监测数据并未表现与之相对于的明显变化"虽

然累计水平位移出现逐渐增大"但当天增大量并未超过

# FF#此外".j[!Q水位孔所在监测断面附近的三个道

路沉降监测点的累计沉降量基本未出现变化"变化量小

于 ">H FF( 由此可得"在监测期间"地下含水量的变化

并未引起 .j[!Q水位孔监测断面上路基深层位移和道

路沉降(

'6$ 病害路基开裂原因分析

根据出现沉降%开裂部位路基深层水平位移监测结

果"表明监测路基内部未出现明显的滑动面"结合上述

分析"认为导致该段路基开裂的原因可概述为)

原路基经过多年的运营"已到达沉降%稳定平衡"路

基区位于降雨充沛地区"路基内含水量基本位于一个相

对稳定的区间"但由于 $"#G 年场地区降雨量与往年相

比明显偏低!图 ##$( 加之 $"## 年前后在路基边沟附近

种植了大量的巨尾桉"形成了一个天然抽水系统( 这两

者共同作用导致路基填土内孔隙水排出"含水量较往年

出现降低( 同时"开裂路基上方路面常年通行重车"较

大的上部荷载作用下"直接引起了含水量变化区填土出

现了新的固结沉降( 虽然固结沉降增强了路基填土的

强度"但直接引起路基填土颗粒间孔隙水的排出"土体

体积的减小"路基的沉降%开裂(

图!! )**&年至)*!&年降雨量变化曲线

同时"由于路基填土内含水量受巨尾桉抽水作用的

影响较大"且呈现由近至远该影响逐渐减弱的规律"反

映在路基沉降开裂上则表现出边坡附近沉降%开裂明

显"向第一车道方向沉降%开裂逐渐减弱"符合现场病害

情况(

为进一步探究含水量变化对该路基病害产生的影

响"取单位体积土体"根据土体分析的相关假设"设受压

前后土体颗粒体积5

6

不变和土体的横截面面积 .不变"

建立如图 #$ 所示的在荷载作用下沉降与孔隙比之间关

系的分析模型(

图!) 荷载作用下沉降与孔隙比之间关系的分析模型

设在孔隙水发生流失之前"单位体积未受地基处理

影响地基土的孔隙比为0

"

"土体的高度为7

"

#当发生孔

隙水流失后"其孔隙比降低为 0( 通过推导可得"在土

体孔隙比发生变化后"土体发生的沉降量"

7)

"

78

7

"

0

"

( )
30

# 90

"

8

"

0*

7

"

# 90

"

!#$

根据式!#$可得"在相同的荷载作用下"当土体孔隙

水流失"孔隙比降低后土体将发生新的沉降"且沉降量

"

7与孔隙比的变化量"

0成正比例关系(

综上所述"对于已处于固结平衡的土体"由于周边

环境造成土体内部水压失衡"将导致受力区土体内孔隙

水流失"含水量降低"破坏原有的固结平衡"进而引起土

体孔隙减少"土体产生新的固结沉降( 因此"在加固设

计与施工过程中"应尽可能采取有效措施"减小路基在

后期运营过程中因土基失水等因素导致的沉降变形(

H 结 论

通过对该段病害路基深层水平位移%道路沉降及地下

水位进行监测"并对监测结果进行分析得出相应结论)

!#$对于运营高速公路路基的监测"应结合高速公

路带状结构物的特点"合理布设监测点"并在监测过程

中要注意行车对监测结果的影响及监测点的保护(

!$$监测路基软基区高速公路路基开裂并非由路基

边坡滑动引起"$ 公里长的监测区间内并未出现明显的

滑动面(
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!!$监测路基开裂由土体中含水量降低导致的土体

收缩变形引起"而孔隙水排出引起的固结沉降完成后"在

正常交通荷载的作用下"路基土体形成了新的固结平衡"

之后土体中含水量的变化不再引起新的路基沉降开裂(

!G$在软基区修筑路基应严格控制施工过程"使路基

强度%压实度%稳定性等达到设计要求#同时应合理选取边

坡绿化植被"防止路基含水量在运营过程中出现较大变

化"导致路基边坡变形或失稳"影响道路的正常使用(
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