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摘要:以广西玉林地区岑溪南渡至陆川公路改建工程为背景,利用 ABAQUS有限元软件建

立四级公路单侧拓宽、双侧拓宽、挖除重筑３种拓宽方式数值模型,根据沉降计算结果,结合现场

实测沉降数据,分析不同拓宽方式下路基不均匀沉降特性.结果表明,单侧加宽时,沉降稳定后,

新路基侧路基沉降比旧路基侧大,地基沉降呈 U 形;双侧拓宽时,道路整体沉降沿路基中线两侧对

称,路基沉降逐渐变为 U 形,地基沉降由 W 形变为 U 形;旧路挖除重筑时,路基差异沉降减小,但

道路整体沉降增大;现场沉降监测数据比数值计算结果整体大约５mm,误差控制在１０％左右.
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　　中国干线公路网中,局部公路已无法满足当前

交通需求,出现交通量饱和及大量病害,加快低等级

公路、高速公路的升级改造,提高重要路段的通行能

力已势在必行,进行公路改扩建技术研究愈加迫切.
低等级公路改干线公路不同于高速公路改扩建,由
于低等级公路修筑时标准较低,路基拓宽时差异沉

降更复杂.针对干线公路改扩建,贺勇从基础认识、
技术工艺及影响因素等方面对二级公路改扩建工程

施工质量控制技术进行了研究;南秋彩结合实际工

程,发现在拼接路面中,新路基和老路基不均匀沉降

会产生附加应力,造成新的沉降变形,使新旧路基出

现不协调变形;杨敏通过室内试验、现场勘测试验及

数值模拟,分析了路用轻质材料、软土地基不同处理

方案及新老路基衔接不同处治技术下新老路基差异

沉降机理,提出了针对依托工程的合理方案.为节

约成本,低等级公路升级改造要尽可能多地利用原

有路基,这对原有路基的处理提出了更高要求.该

文结合广西玉林地区岑溪南渡至陆川公路改建工

程,研究四级公路改二级干线公路不同拓宽方式下

路基沉降特性,为改扩建方案制订提供依据.

１　工程概况

岑溪南渡至陆川公路改建项目为将四级公路升

级改造成二级干线公路,定线过程中本着尽可能多地

利用旧路的原则,对于路基稳定、路面情况良好的路

段,充分利用旧路作为基层或底基层使用,在旧路上

加铺面层和基层.路基宽度由４．５m拓宽至８．５m,
路基高度２m,且沿线分布有２m厚软土层.

公路改建工程路基拓宽方式可分为单侧加宽、
双侧加宽及组合式加宽３种,其主要特点见表１.

表１　新老路基各拼接方法的优点

拓宽方式 拓宽方法 优点

单侧

拼接

在原道路的路基单

侧直接进行路堤拼

接拓 宽,拓 宽 后 路

面高程与老路面高

程基本相同

新拓宽的路能保证新旧纵

线吻合;可不对侧面路基

进行拓宽处理,包括路基

防护方式、排水沟方式等;

建设过程中不会对旧路产

生其他作用

双侧

拼接

在原道路的路基两

侧直接进行路堤拼

接拓 宽,拓 宽 后 路

面高程与老路面高

程基本相同

在保持原有道路线形规划

的基础上,让原有道路和

加宽道路有效融合,可保

证横断面的匹配度,同时

有利于路面排水

组合式

拼接

综合统筹使用单侧

扩展和双侧拓宽的

灵活方式

碰到加宽的困境时,拓宽

方式灵活运用

２　路基拓宽数值分析

２．１　模型建立

模型分为新旧路基和地基等部分.地基土的计

算厚度为１７m,其中软塑状软土层为２m,全风化
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岩层为１５m,模型计算宽度取３４．５m.旧路路基顶

部宽度取４．５m,加宽后路基顶面宽度为８．５m,路
基高度取２m.模型地基底部施加全约束(水平位

移和垂直位移都为零),模型顶部为自由面,其余部

分施加水平约束,只考虑上部填土引起的应力和位移

变化.采用C３D８I单元类型,即八节点六面体线性非

协调模式单元.计算中采用２０kPa均布荷载等效代

替车辆荷载与路面自重荷载.模型尺寸见图１.
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图１　路基拓宽示意图(单位:m)

根据材料属性将模型划分为旧路基、新路基９６
区、新路基９４区、新路基９３区、软弱地基层和全风

化岩层 ６ 个部分,根据地质勘探资料,参考文献

[１４],各部分材料的力学特性参数见表２.

表２　涵洞、旧路基与地基的物理力学参数

结构
粘聚力

/kPa

内摩擦

角/(°)
回弹模

量/MPa

重度/

(kN􀅰m－３)
泊松

比

旧路基(级外)３０．２ ９．８ ４０．０ １９．０ ０．３１

新路基９３区 ４４．１ ２１．７ ７６．０ １８．０ ０．３０

新路基９４区 ４４．４ ２１．８ ８３．０ １８．５ ０．３０

新路基９６区 ４５．１ ２２．４ ９８．０ １９．０ ０．３０

软弱地基层 １４．０ １９．２ １０．４ １７．６ ０．２８

全风化岩层 ３８．０ ２０．０ ３０．０ １８．８ ０．２９

２．２　路基单侧加宽数值计算结果分析

对路基进行单侧加宽,旧路基宽度４．５m,单侧加

宽４m,加宽后路基总宽度８．５m,路基高度２m.为

对道路整体竖向位移变化情况进行分析,选取路基顶

面及地基表面横断面,绘制不同时刻的竖向位移曲

线.道路在新路填筑完成至通车运营后整体竖向位

移见图２,路基和地基竖向位移分别见图３、图４.
由图２可知:对路基进行单侧加宽时,新路基侧

沉降大于旧路基,且向旧路基路肩处沉降逐渐减小,
甚至在路肩处有产生向上位移的趋势;下部地基沉

降呈盆形,新路基填筑产生的附加荷载对旧路侧产

生扰动,引起地基的二次固结.

(a)新路基填筑完成

(b)通车运营后

图２　路基单侧加宽时道路整体竖向位移云图(单位:m)
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图３　路基单侧加宽时路基竖向位移

C�5C
3	FC.�N

�C�	5C�	


0��
EDD9

!
K
F
�m
m

0

�5

�10

�15

�20

�25

3 6 9 12 15�3�6�9�12�15

图４　路基单侧加宽时地基竖向位移

由图３可知:对路基进行单侧加宽时,新路填筑

期,道路整体沉降呈现由旧路基路肩至新路基路肩

逐渐减小的趋势,沉降集中在新路基侧;通车运营

后,道路整体沉降增大１２mm 左右,路基沉降最大

值出现在拓宽侧中心处附近.新路填筑完成时,新
旧路基结合部的沉降为７．７８mm,新路基路肩处沉

降为１４．１８mm,旧路基路肩处沉降为１．２９mm;通
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车运营后,结合部沉降增大至１９．９３mm,新路基路

肩沉降增大至２２．１９mm,旧路基路肩沉降增大至

９．６２mm.从新路填筑完成到通车运营后,新旧路

基结合部处沉降量增大１３．４mm,新路基路肩处沉

降量增 大 ８．０２ mm,老 路 基 边 坡 处 沉 降 量 增 大

８．３３mm.
由图４可知:对路基进行单侧加宽时,新路填筑

期,地基沉降整体呈 U形,沉降集中在拓宽地基侧,
沉降最大值出现在新旧地基结合部偏新路基侧,新
路基的填筑对旧路基造成扰动,地基土受到挤压作

用,导致旧路基坡脚处出现较小的向上竖向位移;通
车运营后,地基沉降增大,两侧坡脚处增量较小,沉降

增量集中在旧路基侧,地基沉降最大值点向旧路基侧

偏移.新路填筑完成时,结合部处沉降为１３．４１mm,
新路基坡脚处沉降为８．３６mm,旧路基坡脚处沉降为

０．２４mm;通车运营后,结合部处地基沉降增大至

２３．１４mm,新路基坡脚处地基沉降增大至１０．８６mm,
老路基坡脚处地基沉降增大至２．６６mm,分别增加

９．７３、２．５、２．４２mm.地基沉降主要发生在路基填筑

过程中,路基的自重应力是造成地基沉降的主要

原因.

２．３　路基双侧加宽数值计算结果分析

对路基进行双侧加宽处理,旧路基宽４．５m,两
侧各加宽２m,加宽后路基总宽８．５m,路基高２m.
道路在新路填筑完成至通车运营后整体竖向位移见

图５,路基和地基竖向位移分别见图６、图７.

(a)新路基填筑完成

(b)通车运营后

图５　路基双侧加宽时道路整体竖向位移云图(单位:m)
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图６　路基双侧加宽时路基竖向位移
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图７　路基双侧加宽时地基竖向位移

由图５可知:对旧路基进行双侧加宽时,道路整

体竖向位移沿路基中线两侧对称.路基填筑时,两
侧新加宽路基的变形能力大,同时由于旧路基受到

两侧拓宽路基的荷载,位移逐渐增大,拓宽路基会改

变旧路基的平衡状态,引起新的固结过程.从路基

填筑完成到通车运营,道路整体竖向位移随时间不

断增大.
由图６可知:对旧路基进行双侧加宽时,路基顶

部沉降随新加宽路基的填筑整体呈拱形,路基中线

处沉降较小,向两侧路肩处沉降逐渐增大.通车运

营后,路基顶部沉降量增大,且旧路基沉降增量大于

两侧新路基,运营期间路基整体沉降量比路基填筑

期沉降量大,说明车辆荷载对路基沉降有影响.新

路填筑完成时,路基中线处沉降为４．７mm,新路路

基沉降为８．４mm,沉降整体沿路基中线至两侧路肩

处逐渐增大;通车运营后,两处的沉降分别增大至

１８．１、１６．５mm,增大１３．４、８．１mm.
由图７可知:路基填筑完成时,地基的整体沉降

呈现 W 形,且沿路基中线两侧对称.新路填筑完成

时,由于两侧新路基的荷载作用,对旧路基下地基形

成挤压,地基的最大沉降出现在新旧地基拼接处附

近.通车运营后,地基整体沉降呈 U 形,地基中心

沉降较大且往两侧逐渐减小,地基整体沉降均匀.
说明两侧路基的填筑对旧地基的影响较大,拓宽地

基沉降受路基自重应力影响较大.路基填筑完成

时,地基中线处沉降为４．７mm,新路基坡脚处沉降

为５．８mm,结合部附近沉降为８．８mm;通车运营后,
以上三处的沉降量分别增大至１７．３、８．３、１４．５mm,依
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次增加１２．６、２．５、５．７mm.

２．４　旧路基挖除重筑数值计算结果分析

将原有四级公路旧路基全部挖除,原有路基不

加以利用,在地基上部全宽填筑新路基,逐级压实.
道路在新路填筑完成至通车运营后整体竖向位移见

图８,路基和地基竖向位移分别见图９、图１０.

(a)新路基填筑完成

(b)通车运营后

图８　旧路基挖除重筑时道路整体竖向位移云图(单位:m)
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图９　旧路基挖除重筑时路基竖向位移
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图１０　旧路基挖除重筑时地基竖向位移

由图８可知:旧路基挖除重筑时,路基填筑完成

到通车运营后,道路整体竖向位移随时间不断增大,
虽然旧路侧路基挖除重筑,但因旧路下地基在前期

已基本完成固结,拓宽侧路基及地基沉降比其沉降

稍大.
由图９可知:新旧路基沉降整体较均匀,由于旧

路基部分挖除重筑,即路基为一整体,压实度等条件

也都相同,虽然旧路侧地基已基本完成固结而拓宽

侧初始加载,但路基差异沉降明显比单侧、双侧加宽

时减 小. 新 路 填 筑 完 成 时,结 合 部 处 沉 降 为

９．３１mm,新路基路肩处沉降为１２．８０mm,旧路基

路肩处沉降为２．６３mm;通车运营后,三处的沉降量

分别 增 大 至２１．８６、２０．９７、１０．８２ mm,依 次 增 加

１２．５５、８．１７、８．１９mm.
由图１０可知:地基整体沉降在新旧地基结合部

附近出现明显变化,沉降最大位置在新旧地基结合

部附近,且向两侧坡脚沉降逐渐减小.由于路基重

新填筑,填筑标准提高,路基荷载增大,而下部地基

前期固结已基本完成,对外侧地基形成挤压,旧路侧

坡脚出现向上的竖向位移.通车运营后,地基沉降

增大,逐渐达到平衡,最大沉降位置向路基中线偏

移.路基填筑时,地基结合部处沉降为１１．９２mm,
拓宽侧坡脚处沉降为７．７８mm,旧路侧坡脚处沉降为

３．７９mm;通车运营后,三处的沉降分别增大至２１．６４、

２０．９７、１０．８２mm,依次增加９．０５、１３．１９、７．０３mm.

３　现场沉降监测对比

３．１　监测方法

现场沉降监测采用水平测斜仪法.路基填筑初

期,地基上填筑一层土后进行各断面测斜管埋设(见
图１１),后期定期利用测斜仪进行地基沉降数据采

集,计算各断面累计沉降量,绘制沉降曲线.
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图１１　测斜管埋设示意图(单位:m)

３．２　数据对比分析

路基单侧加宽及旧路基挖除重筑基时各断面沉

降分别见图１２、图１３.
对比现场监测数据与数值计算结果,数值计算

结果较连续,累积沉降曲线较平滑,而现场监测数据

不断波动,且其值比数值计算结果整体大５mm 左

右.数值模拟计算是理想状态下的结果,而实际测

量中,受施工扰动、测量误差等因素的影响,监测数

据会有所波动.但从累积沉降曲线来看,两者的整
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体沉降变化趋势基本一致,且实测数据与计算数据

的误差控制在１０％左右,施工期的累积沉降误差在

容许范围内.说明所建立的有限元模型与实际情况

较吻合,计算结果可用于新旧路基差异沉降研究.

C�5C
3	FC.�N


0��
EDD9

!
K
F
�m
m

�5
�10
�15

�15 �12 �9 �6 �3

�20
�25

�30

0 3 6 9 12 15
5C�	 �C�	

图１２　单侧加宽时现场沉降监测结果
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图１３　旧路挖除重筑时现场沉降监测结果

４　结论

以广西玉林地区岑溪南渡至陆川公路改建工程

为背景,利用 ABAQUS有限元软件建立四级公路

单侧拓宽、双侧拓宽、挖除重筑３种拓宽方式数值模

型,获取计算沉降结果,结合现场实测沉降数据,分
析不同拓宽方式下道路沉降分布情况,主要得到以

下结论:
(１)路基单侧加宽时,填筑期路基沉降沿旧路

路肩向新路路肩逐渐减小,通车运营后,沉降最大值

出现在新旧路基结合部附近;地基沉降呈盆形,沉降

最大值出现在结合部附近,路基自重是地基沉降的

主要原因.
(２)路基双侧加宽时,道路整体沉降沿路基中线

两侧对称,路基沉降较均匀,且两侧沉降小;地基整体

沉降在填筑期呈现 W 形,通车运营后表现为 U形.
(３)旧路基挖除重筑时,路基差异沉降减小,但

道路整体沉降增大.因旧路侧地基前期固结基本完

成,拓宽侧路基沉降稍大,地基沉降最大值位于结合

部偏旧路侧.
(４)因测量误差及施工扰动,现场沉降监测数

据比数值计算结果整体大５mm 左右,误差控制在

１０％左右.
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