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高速拓宽软土路基差异沉降数值计算及监测分析

谭儒蛟①　李明生①　张建根①　徐文杰②
（①天津市市政工程设计研究院　天津　３０００５１）
（②清华大学　水利土木工程学院　北京　１０００８４）

摘　要　路基差异沉降控制是软土地区高速拓宽工程中的关键性技术问题之一，本文以北方某高速拓宽工程的试验段为例，
运用ＡＢＡＱＵＳ软件进行了拓宽软土路基变形的有限元数值计算，并与路基现场变形监测数据进行对比分析，数值计算与实测
结果基本吻合，结论一致地反映了路堤填筑初始阶段新路基的沉降速率较大，旧路基在填筑后期才产生较明显的附加沉降变

形；路基变形在拓宽侧呈现明显的“沉降盆”效应，新、旧路基的差异沉降是造成路基路面纵裂的主要因素；桩端地基土呈现

出较明显的侧向挤压效应，则表明采用带帽ＰＴＣ桩复合地基中用于减沉时，桩端应置于具有较高承载力的有效持力层上。
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１　引　言

我国许多早期建成的高速公路已不能满足日益

增长的交通流量要求，越来越多的高速公路面临着

拓宽扩建的现实需求。软土地区高速拓宽工程中，

由于新填路基对既有路基产生附加荷载，加之新、旧

路基的地基土物理力学性质方面具有差异性，新旧

路基的沉降速率、累积沉降量会明显不同，新、旧路

基间的差异沉降往往导致路基沿纵向拉裂

破坏［１～７］。

为控制软土路基拓宽工程中的差异沉降问题，

大量的地基处理方法得以实践和运用，如带帽预应

力混凝土薄壁管桩、高压旋喷桩、水泥土搅拌桩、

ＣＦＧ桩、换填垫层等。此外，还在路基拼接中采用
不同高宽比的台阶开蹬搭茬、铺设凸点钢塑格栅或

土工织物等加筋材料等技术手段。沉降计算方法可

分为分层总和法和数值计算方法，前者是目前设计

中的主要方法。分层总和法可操作性强，其问题在

于未考虑新旧路基的相互影响，不能有效地反映地

基差异沉降的横断面形状，无法分析路床顶的实际

沉降横断面特征及其对路面结构层受力状态的影

响［８］；数值计算方法主要有弹性力学平面应变有限

元法、基于 ＡＮＳＹＳ运用 ＤＰ模型的非线性平面应变
有限元法、三维弹塑性有限元法、弹塑性有限元法

等，数值计算可获得拓宽路基应力与变形的规律性

认识，但由于土体的非均质性以及参数的不确定性，

计算沉降量在数值上与实际沉降量并不能完全符

合。由此基于原位监测数据，运用反分析法来选择

合理的计算模型和岩土材料参数，再进行不同设计

条件下的拓宽路基的应力应变分析和工后沉降预

测，成为一种切实可行的技术路线。

本文以北方某高速公路扩建项目的试验段工程

为案例，基于ＡＢＱＵＥＳ运用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性模
型和扩展的Ｄ－Ｐ准则，就软土路基拓宽施工过程中
的变形性状开展平面应变非线性有限元分析，并将

数值计算结果与现场变形监测数据进行对比，分析

了带帽ＰＴＣ桩复合路基施工期的沉降及水平变形
特征，总结了拓宽工程路基沉降及差异沉降规律，并

探讨了软土路基纵裂的致灾作用机理，结论对类似

工程设计具有一定的指导作用。

２　工程案例概况

该高速公路位于滨海软土地区，是一条中心城

区与滨海新区核心区之间的主要快速通道，由双向

四车道扩建为双向六车道，采用双侧路基拼接拓宽

的设计方案。原高速公路于２０００年底建成通车，经
沉降监测发现，在多年的原路堤荷重和交通荷载作

用下，既有道路地基土的固结沉降基本完成，老路基

稳定性状良好。

２１　地基土层分布及工程性质

试验段的地基土层［９］由表往深依次分布如下：

地表为①－１素填土，稍湿，层厚 ２５ｍ，层底标高
０５ｍ；②－１黏土，可塑－硬塑，高压缩性，层底标高
－０５ｍ；③－１淤泥质土，流塑，高压缩，层底标高
－６０ｍ；③－２粉质黏土，层状，软塑，中等偏高压缩
性，层底标高－１２０ｍ；④－１粉质黏土，可塑，中压
缩性，层底标高－１５０ｍ；④－２粉土，饱和、中密，中
压缩性，层底标高－１７０ｍ；④－３黏土、粉质黏土，
可塑－硬塑，中压缩性，层底标高－２４０ｍ；⑤－１黏
土，可塑－硬塑，中压缩性，层底标高－２７０ｍ；⑥－１
粉细砂，饱和，密实，中偏低压缩，层底标高－３３０ｍ；
⑥－２粉质黏土，可塑－硬塑，中压缩性，层底标高
－３７０ｍ。地下水为孔隙潜水类型，水位埋深１０ｍ。

２２　拓宽路基处理方案

拓宽段路基采用带桩帽的预应力薄壁管桩（简

称带帽 ＰＴＣ桩）进行深层处理，现状硬路肩（宽
２５ｍ）全部破除，新、旧路基路面间开蹬搭茬拼接。
预应力管桩采用正方形布置，桩底标高为－１５５ｍ
（底排桩顶标高 ０５ｍ），桩径 ０４ｍ，桩距 ２５～
２０ｍ，桩帽尺寸大小１０×１０×０３ｍ。底排桩成桩
后，清理整平桩帽间土体，铺筑素土至桩帽顶面高

度，施作加筋碎石垫层，层厚０６ｍ，层中铺设２层凸
结点钢塑格栅。旧路路基蹬台宽度为１ｍ，高度为
０６ｍ，拓宽路基填５％戗灰土分层压实。
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图１为拓
宽路基处理方案示意图。

试验段施工结束后１个月左右，路面原第一行
车道中间至往中分带１～２ｍ的平面范围内出现了
纵向裂缝。探槽揭露裂缝产状近于直立，穿透路面

结构层并延伸至旧路基填土层，在旧路基填土层顶

面仍可见６～１０ｍｍ宽的拉裂缝。

３　路基变形数值计算

３１　计算模型及边界条件

　　为模拟路基在新填路堤荷载作用下的变形情
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图１　拓宽路基处理设计方案
Ｆｉｇ．１　 ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｕｂｇｒａｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

况，本文运用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行有限元数值计算
分析。

按场地地基土层实际分布特征建立地质模型。

根据室内土工试验结果，新、旧路基土仅含水状态稍

有变化，压缩性指标差异不明显，为简化计算在模型

中同层位的新、旧路基土未区别对待。预应力混凝

土薄壁管桩、碎石垫层、路堤填土、路面结构层均分

区考虑。计算分析采用平面应变问题来处理，单元

划分采用 ＡＢＡＱＵＳ中的受控四边形网格（Ｑｕａｄ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ）自动网格划分功能。４结点四边形平面
应变元（ＣＰＥ４Ｒ）为１６７９８（
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图２）。

图２　有限元计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

土体等材料计算参数如
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表１。土体采用 Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性模型，材料的屈服准则采用扩展的
Ｄ－Ｐ准则，管桩采用线弹性模型。计算模型边界条

件设定为：模型上部为自由边界，左右两侧为水平约

束，底面边界采用固定约束。

表１　土体材料力学计算参数
Ｔａｂｌｅ１　ｃａｌｃｕｌｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

土层名称
质量密度

ρ／ｇ·ｃｍ－３
弹性模量

ｅ／ＭＰａ
泊松比

μ
黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

②１黏土 １９１ ５４ ０４ １６ １５

③１淤泥质土 １８１ ４０ ０４ １２ １０

③２粉质黏土 １９３ ６０ ０４ １６ １９

④１粉质黏土 １９５ ７２ ０４ １６ ２２

④２粉土 ２０４ １１２ ０４ １２ ２５

④３粉质黏土 １９３ ７６ ０４ １８ ２１

路堤填土 １９１ ２０ ０３ ２５ ３０

管桩桩体 ２５ ２０００ ０２ — —

碎石垫层 ２０ １２ ０３ ３０ ３８

路面结构层 ２１ ２００ ０３ ６０ ３６

３２　计算分析步骤

由于实际施工过程中对旧路堤的开挖与原设计

（

书书书

图１）有所差别，

书书书

图３ａ显示了实际的施工开挖方
案，并根据施工过程进行分级（① ～⑩）。待施工开
挖完毕后再进行分层填筑，并进行管桩施工，整个填

筑过程模拟共分１２个施工级 （

书书书

图３ｂ）。
数值计算中仅考虑重力影响，首先对旧路堤情

况下进行地应力平衡，获得路堤的初始应力状态，然

后根据

书书书

图３所示的开挖及填筑过程进行分级施工
模拟。

９４４２０（３）　谭儒蛟等：高速拓宽软土路基差异沉降数值计算及监测分析



图３　计算分析过程图示
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａ．分级开挖过程；ｂ．分级填筑过程

３３　计算结果及分析

路基拓宽施工完毕后，底排桩顶高程横断面的

沉降随着施工过程发生变化 （

书书书

图４），

书书书

图４中施工级
号分别对应

书书书

图３ｂ的填筑过程分级，横坐标０点对应

图４　底排桩顶高程横断面沉降变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｌｏｗｐｉｌｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

路中央分隔带位置。从

书书书

图４中可以看出，由于拓宽
侧新填路堤荷载的施加，新、旧路基均出现了沉降变

形，拓宽侧新路基的沉降量随填土高度增加而递增，

初始阶段的沉降速率明显大于旧路基，旧路基在填

筑后期才产生较明显的沉降变形。总体来看，路基

最大累计沉降量约为４ｃｍ，基本位于新填路基截面
形心下方位置；中央分隔带附加沉降量为２ｃｍ，新、
旧路基间的沉降差约２ｃｍ。此外，底排桩处理平面

范围内，沉降曲线呈波浪状微起伏，这是桩体与桩间

土的不均匀沉降的反应。

图５　施工完毕后路基变形特征
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｇｒａｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ａ．路基沉降变形；ｂ．路基水平变形；ｃ．路基总变形

书书书

图５分别列示了路基拼接完工后，路基的沉降
变形、水平变形及总变形云图。不难看出，带帽ＰＴＣ
桩复合地基处理措施，明显增加了软土路基的总体

刚度，从而使得地基变形向深部传递，整个路基变形

在拓宽侧新路基下方呈现明显的“沉降盆”效应；在

桩的底部由于土体受到压缩，使得桩端土体具有明

显的侧向挤压趋势，由此也可以看出采用刚性桩复

合地基方案达到减沉目的时，桩端应置于具有较高

０５４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



承载力的有效持力层上。

新、旧路基间的不均匀沉降，使新填路堤荷载形

成了对旧路基的弯矩作用，旧路基压致拉裂，致使路

面结构层呈现不同程度的脱空现象，最终半刚性的

结构层被拉裂。路基路面拉裂缝的位置与路堤填土

高度密切相关，并不正位于搭接位置而是一般位于

路基搭接位置以里２～３ｍ处。

４　实测路基变形分析

在试验段工程中，分别在２排桩桩顶高程位置
埋设了剖面沉降管，在路基坡脚位置安装了测斜孔

（

书书书

图３ｂ），并采用进口 Ｓｉｎｃｏ水平测斜仪和垂直测斜
仪对路基的沉降和水平变形情况进行了现场测试。

书书书

图６为底排桩顶剖面沉降管埋设安装现场实景。

图６　剖面沉降管埋设现场
Ｆｉｇ．６　Ｂｕｒｙｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｕｂｅ

图８显示了随填土施工进度剖面沉降管实测全
断面沉降变化曲线，其中

书书书

图７ａ、ｂ分别为底排桩、上
排桩桩顶剖面沉降管的测试结果，

书书书

图７ａ、ｂ中的横坐
标０点为剖面沉降管的管口位置，横坐标正向指向
路堤边坡内侧。

书书书

图７ａ显示底排桩顶高程的横断面
上，由坡脚往内，沉降量呈递增趋势，实测最大沉降

量为４１５ｍｍ；

书书书

图７ｂ显示上排桩桩顶高程的横断面
上，由坡外往内，沉降量递增趋势不如底排桩顶明

显，坡内侧略大，在上排桩顶以上填土荷载作用下的

路基累计沉降量为２０ｍｍ左右。２排桩顶高程的全
断面实测沉降变化曲线均为微波浪状，这一特征反

映了桩体与桩间土的不同强度而体现出一定的不均

匀变形。

书书书

图７中的监测日期与

书书书

图３中的分级填筑施工步

图７　剖面沉降管实测沉降变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｕｂｅ

ａ．底排桩顶沉降管实测沉降变化曲线；

ｂ．上排桩顶沉降管实测沉降变化曲线

的依次对应关系为：６月１２日对应于施工级４，６
月２７日对应于施工级５，７月１２日对应于施工级
９，７月１９日对应于施工级１０，７月２７日对应于施
工级１１，８月４日对应于施工级１２。

图８为坡脚处测斜管实测的路基竖向不同深度
位置的水平变形情况，测斜深度为２０ｍ。由

书书书

图８可
以看出，桩端以下地基土层和浅部桩侧地基土层产

生了较明显的侧向变形趋势，而中下部桩体埋深范

围内的土体未发生明显侧向挤出变形，这与数值计

算结果较为吻合。

图８　坡脚测斜管实测水平变形曲线
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒｔｕｂｅａｔｔｈｅｆｏｏｔｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｌｏｐｅ

５　结论及探讨

（１）本文以北方某高速公路拓宽工程试验段为

１５４２０（３）　谭儒蛟等：高速拓宽软土路基差异沉降数值计算及监测分析



工程案例，采用ＡＢＡＱＵＳ数值软件进行了拓宽工程
软土路基变形的有限元计算，并辅以现场变形监测

数据分析，数值计算结果和现场实测变形情况基本

吻合，结论一致显示新、旧路基间的差异沉降是导致

既有路基产生纵向裂缝的主要因素。

（２）在新填路堤荷载作用下，新、旧路基的沉降
量随填土高度增加而递增；初始阶段新路基的沉降

速率明显大于旧路基，旧路基在填筑后期才产生较

明显的沉降变形；路基最大累计沉降量约为４ｃｍ，
中央分隔带附加沉降量约为２ｃｍ，新、旧路基间的沉
降差约２ｃｍ。

（３）带帽ＰＴＣ桩复合地基增加了软土路基的总
体刚度，从而使得地基变形向深部传递，整个路基变

形在拓宽侧新路基呈现明显的“沉降盆”效应，最大

沉降量位置基本位于新填路基截面形心下方。

（４）新、旧路基间差异沉降，使新填路堤荷载形
成了对旧路基的弯矩作用，旧路基压致拉裂，致使路

面结构层下呈现不同程度的脱空现象，最终半刚性

的结构层被拉裂。

（５）数值计算和变形监测均反映桩端和浅部桩
侧地基土呈现出较明显的侧向挤压效应，这一变形

特征也启示了采用刚性桩复合地基用于减沉时，桩

端应置于具有较高承载力的有效持力层上。
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