
软土地区高速公路路基沉降监测及预测分析∗

张军辉１,周剑坤１,周平２

(１．长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　４１０１１４;２．云南省建设投资控股集团有限公司,云南 昆明　６５０５０１)

摘要:针对甬台温(宁波—台州—温州)高速公路软土路基填方工程,选取典型地质区段１０个

不同断面,采用沉降板法监测施工过程中４组路基沉降数据,分析填方路基不同时间的沉降规律,

对比不同路基的沉降关系,并采用双曲线模型法对路基沉降进行预测.结果表明,水泥搅拌桩处

理桥头地基可改善路基沉降,塑料排水板处理一般路段地基可减缓路基沉降的发生;采用双曲线

模型法预测路基沉降具有相当高的可靠性.
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　　路基的沉降稳定是高速公路畅行的重要保证,
施工中沉降变形值是路基处理的重要指标.路基沉

降监测方法有横剖测试法、CMOS图像传感器测量

法、沉降水杯法、基于光纤光栅(FBG)的新型拉伸

计、沉降板法等.其中:横剖测试法的监测设施便于

保护,不影响施工,但其监测质量不易控制,可靠性

差;CMOS图像传感器测量法的监测精度较高,可
实现自动化监测,但其稳定性差,现场监测难以实

施;沉降水杯法通过测量管内液面高度差得出土体

内部沉降量,仅限于不结冰的地区使用;基于光纤光

栅(FBG)的新型拉伸计可实现连续自动监测,但成

本高,测量范围小;沉降板法通过测量不同时间段沉

降观测点的标高得出路基沉降量,技术成熟,成本低

廉,是路基沉降监测的首选.
除对路基进行沉降监测外,路基工后沉降预测

同等重要,方法有灰色理论方法、BP神经网络法、分
层总和法、数值计算、双曲线模型法等.其中:灰色

理论方法不够精确,理论性强,局限性大,数据处理

麻烦;BP神经网络法的工作量大,需使用庞大的软

件进行处理,一般技术人员不能适应,且无法及时处

理数据,不具有时效性;分层总和法假设地基只产生

竖向变形,但软基存在明显的侧向变形;岩土工程数

值计算软件大都需室内试验为其提供参数,且理论

性较强、操作复杂,不易被一线施工人员接受;双曲

线模型法相对简单,且可靠性高,当天处理完数据即

可作出推算,其运用最为广泛.
目前类似浙江温州沿海地区软土地基的地质条

件可供信赖的经验和信息很少,路基沉降趋势经验

更少,无法合理有效地预测路基工后沉降.该文采

用沉降板法监测路基沉降,利用双曲线模型法预测

工后沉降,为该地区路基沉降监测和预测提供参考.

１　沉降监测设计

１．１　工程概况

甬台温(宁波—台州—温州)高速公路温州段全

长５６．８５５km,沿线为特殊性岩土,以粉质黏土和淤

泥质黏土为主.出露地层单元较少,基岩主要为侏

罗系、白垩系火山碎屑岩和侵入岩,第四系主要为全

新统海积松散堆积物地层.侏罗系上统磨石山组以

中酸性火山碎屑岩为主,岩性以青灰色、灰紫色块状

流纹质晶屑凝灰岩或晶屑熔结凝灰岩为主,常含角

砾;白垩系下统朝川组以中酸性火山碎屑岩为主,岩
性以青灰色晶屑凝灰岩、晶屑熔结凝灰岩、晶屑玻屑

熔结凝灰岩、熔结凝灰岩为主,部分段夹砂砾岩;侵
入岩岩性以酸性岩为主,少量中酸性,主要为马站钾

长花岗岩.工程区第四系分布最广,岩性以粉质黏

土、含黏性土碎石为主;平原区上部堆积厚度巨大的

第四纪地层,厚度达７０~１００m,岩性以淤泥、淤泥

质土为主.
该地区软土呈软塑~流塑状,干缩性大,工程性

质极差,易发生侧向滑移和不均匀沉降.一般无特

殊要求的路段采用塑料排水板处理;桥头、通道等结

构物相邻路段对路基沉降要求较高,采用水泥搅拌

桩处理.
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１．２　沉降监测断面选取

根据该工程软基段路基填土高度、淤泥层厚度、
软基处理方式等情况,为对比塑料排水板地基、水泥

搅拌桩地基及不同填土高度路基的沉降情况,选取

１０个断面进行沉降监测.其中:５个断面为塑料排

水板地基,设计填土高度,桩号AK０＋０２０为３．２５m,

FK０＋２３６为２．７９m,GK０＋６４０为２．８７m,GK０＋
８５０为２．８２m,IK０＋１８７为２．５４m;５个断面为水

泥搅拌桩地基,设计填土高度,桩号 AK０＋２７０为

２．５５m,DK０＋１１０为３．３１m,FK０＋２６８为２．５５m,

FK０＋６０３为３．０６m,IK０＋３００为２．２３m.选取断

面的路基跨度均大于１２m.监测断面平面布置见

图１.
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图１　沉降监测断面平面布置

一般路段每隔１００~２００m 设置１个监测断面,
桥头路段和过渡段设置２~３个监测断面;路基宽度

不大于８．５m 时仅设置路中沉降板,路基宽度为

８．５~１２m 时设置路肩沉降板,路基宽度大于１２m
时设置路中沉降板和路肩沉降板(见图２).

C�!K�
	C5
!K�

	��

	�	�!!

�C5
!K�

图２　沉降板布设

１．３　沉降监测装置及埋设方法

沉降监测装置由钢板、闷头和金属测管等组成.
底板尺寸为６０cm×６０cm×０．９cm,测管直径３cm,
厚度不小于５mm,每节长度２０cm.第一节管用３
根加强钢筋将其焊在沉降板上,随着填土的增加,测
管相应加高.接高后的测管上口加盖闷头,便于立尺

和保护测管不被破坏(见图３).
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图３　沉降监测装置(单位:cm)

沉降板埋设方法:在埋设点地面挖８０cm×８０
cm×３０cm 左右的土坑,坑内用厚度为３~５cm 的

砂石垫平压实;把沉降板平放在土坑内,周围用砂石

填实,并校正水平,用填土整平压实;填土时先将沉

降板的周围压实,保护沉降板不受破坏;护套管埋设

在高于底板３５cm 处.

２　沉降监测结果与分析

沉降监测按规范要求进行,由固定人员按照固

定周期进行监测,并采用相同的监测路线和监测方

法,以最大限度减小误差.每次监测完成后,当天处

理数据,以及时发现问题并加以解决,为以后的监测

提供经验教训.

２．１　沉降监测结果

２．１．１　塑料排水板处理路段

桩号 AK０＋０２０路段为过水塘路段,填方高度

３．２５m.采用的塑料排水板宽度为１００mm,厚度

４．５mm,路基处理长度１００m,布置间距１．１m,处
治深度３０m.该路段路基含水量大,土基松软,最
终完成填土时最大沉降量高达６３０mm.路基填筑

第１阶段填土高度仅２m、堆载预压时间仅２９d时,
左侧路基累计沉降量已达２１０mm,约占总沉降量

的３５％,沉降速率过大,为保证路基的安全及时停

止填土.在第２阶段,随着堆载时间的延长,路基沉

降减缓,继续填土.到第３阶段时,沉降趋于稳定.
沉降监测结果见图４.

桩号GK０＋８５０路段为林地,填方高度为２．８２
m,路基主要承力层为粉质黏土和砂土.塑料排水板
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图４　AK０＋０２０断面路基累计沉降量与填土高度时间曲线

宽度为１００mm,厚度为４．５mm,路基处理长度５５
m,布置间距１．１m,处治深度１５m.在路基填筑第

１阶段,随着填土高度的增加,路基累计沉降量较快

增长;第２、３阶段填土高度增加而沉降量几乎不变.
由于前期施工速度快,路基沉降量较大,为保证路基

的安全和通车后的稳定,采用先预压再继续填土的

方法.在预压一定时间后,填土增加而路基沉降并

不明显.沉降监测结果见图５.
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图５　GK０＋８５０断面路基累计沉降量与填土高度时间曲线

２．１．２　水泥搅拌桩处理路段

桩号FK０＋２６８路段为桥头路段,填方高度为

２．５５m.该处路基松软、含水量大、路基反弹性大,采
用水泥搅拌桩处理.处理长度３５．３m,桩长１８m,桩
径０．５m,桩距１．１m,采用４２．５号普通硅酸盐水泥

浇筑.在路基填筑第１阶段,尽管填筑速度较快,但
路基沉降量并未增长太多;第２阶段继续填土,路基

沉降速度大幅减小;第３阶段达到设计填土高度并

继续预压时,路基沉降不明显,几乎保持稳定,平均

沉降速率仅０．５５mm/d.在整个监测期内,路基沉

降速率相对较慢,路基预压期内路基沉降速率更小.
沉降监测结果见图６.

IK０＋３００路段为过渡段,填方高度２．２３m.该
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图６　FK０＋２６８断面路基累计沉降量与填土高度时间曲线

处为高速公路路口处,车流量大,行车荷载集中,路基

沉降要求高,采用水泥搅拌桩处理.处理长度３０m,
桩长１５m,桩径０．５m,桩距１．１m,采用４２．５号普

通硅酸盐水泥浇筑.以路中沉降板为例,在路基填

筑第１阶段,路基填筑至１．８６m 时,路基累计沉降

量为１０２mm,沉降量与填土高度比约为５．５％;第２
阶段填土至设计标高２．２３m 时,路基累计沉降量为

１２２mm,沉降量与填土高度比约为４．７％,路基土承

载性能有所提高;第３阶段路基沉降趋于平稳,基本

保持不变.填筑期的平均沉降速率为１．９５mm/d,
监测期为１．１６mm/d,预压期为０．８３mm/d,随着堆

载时间的延长,路基沉降速率逐步降低,路基承载性

能和稳定性能提高.沉降监测结果见图７.
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图７　IK０＋３００断面路基累计沉降量与填土高度时间曲线

２．２　沉降结果分析

在整个路基沉降监测期内,各断面累计沉降量均

在合理范围内,路基相对保持稳定,卸载前２个月内

路基沉降不超过５mm/月,符合JTGD３０－２０１５«公
路路基设计规范»的要求.各断面沉降量见表１.

由表１可知:１)路基最大沉降量和最大沉降速

率均发生在AK０＋０２０断面处.该处属于过水塘路

段,路基土终年浸泡于水中,含水率大,干缩性强,沉
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降量大.在用塑料排水板处理路基后,路基性能提

升,在预压期内路基沉降速率仅为整个填筑期的

１５％,承载性能得到改善.２)DK０＋１１０断面处主

要承力层为夹砂砾岩,承载性能好,且路基在经过水

泥搅拌桩处理后土体得到硬化加固,力学性能提升,
尽管该处填高大,但最终沉降量和沉降速率比与其

他断面都小.

表１　各断面沉降量

断面桩号
填土高

度/m

最大沉

降/mm

监测时

间/d

沉降速率/

(mmd－１)

AK０＋０２０ ３．２５ ６６３ ５０１ １．３２

AK０＋２７０ ２．５５ １０５ １６５ ０．６４

DK０＋１１０ ３．３１ ６６ １９６ ０．３４

FK０＋２３６ ２．７９ ３０７ ５０３ ０．６１

FK０＋２６８ ２．５５ ２０９ ２４２ ０．８６

FK０＋６０３ ３．０６ １９５ ２２５ ０．８７

GK０＋６４０ ２．８７ ４３８ ４９０ ０．８９

GK０＋８５０ ２．８２ ２０４ ３８２ ０．５３

IK０＋１８７ ２．５４ ２１６ ２４２ ０．８９

IK０＋３００ ２．２３ １５０ ２４２ ０．６２

　　对比图４~７,路基填筑第１阶段,填土速率较

大时,沉降速率较大;经过第２阶段预压再填土后,
沉降速率下降,地基性能得到提升;经历第３阶段长

时间预压后,沉降速率更小.水泥搅拌桩处理路基

更节省时间,可缩短工期;累计沉降量更小,可节约

成本;平均沉降速率更低,可提高路基安全性能.
从整体情况看,水泥搅拌桩处理路基后,平均沉

降量比塑料排水板的小,原因在于塑料排水板只是

挤压出路基中多余的水分和空气,使其密实度增大,
改变土体的一些物理性能;而水泥搅拌桩是将水泥

喷入土体内部,经过充分搅拌,土体和水泥形成一个

整体,土体结构发生改变.

３　路基沉降预测

根据已有监测数据和沉降规律,采用双曲线模

型法预测路基沉降,推测路基的最终沉降.公式为:

St＝S０＋
t

α＋βt
(１)

式中:St 为t时刻的沉降量;S０ 为初始沉降量;α、β
为参数.

由下式可求得任意时刻路基的沉降量:

St＝S０＋
t－t０

α＋β(t－t０)
(２)

式中:t０ 为初始时间.
当t→¥时,St＝S０＋１/β,由式(２)得:

t－t０

St－S０
＝α＋β(t－t０) (３)

令

f(t)＝
t－t０

St－S０
＝α＋β(t－t０) (４)

由式(４)可知,f(t)是关于t的一次函数,通过

计算可求得α、β的数值.以FK０＋２６８中间沉降板

前１５１d实测数据为例,取t０＝０、S０＝０,计算f(t)
的值,结果见表２和图８.

表２　f(t)计算结果

t/d f(t)/(mmd－１) t/d f(t)/(mmd－１)

５ ０．２３８１ ６０ ０．５２１８

１０ ０．２４９１ ７１ ０．５６３６

１５ ０．３０６１ ７６ ０．５７１４

２０ ０．３３３３ ８１ ０．５７０４

２９ ０．３７９６ ９０ ０．５８４４

３７ ０．４５１２ １０１ ０．６２３５

４６ ０．５０５４ １２１ ０．７０３５

５１ ０．４８５７ １５１ ０．８３４３

1.0

0.8

0.6

0.4

0.20                 40                80               120              160
t/d

f(t
)/(

d·
m

m
-1
)

f (t) = 0.281 6+0.003 6t
R2 = 0 .990 5

图８　f(t)~t曲线

由图８可知:双曲线模型的参数α＝０．２８１６,β
＝０．００３６,拟合曲线的相关系数R２＝０．９９０５,相关

度较大.将参数代入式(１),得:

St＝
t

０．２８１６＋０．００３６t
(５)

利用式(５)对FK０＋２６８断面进行沉降预测,结
果见图９.

由图９可知:利用前１５１d的沉降监测数据预

测整个监测期２５０d的沉降,预测结果和实测值较
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接近,误差大部分控制在１．５~６ mm,最大误差

８．３７mm,最小误差０．１３mm,误差较小,说明运用

双曲线模型法预测路基沉降合理.t→ ¥时,由St＝
S０＋１/β计算得路基的最终沉降量为２７８mm.根

据JTG/TD３０－０２－２０１３«公路软土地基路堤设计与

施工技术细则»,桥头路段容许工后沉降为１００mm.
该工程监测期沉降量为２０９mm,工后沉降为６９mm,
符合规范要求.
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图９　沉降预测结果与实测值对比

４　结语

该文通过沉降板法对甬台温高速公路进行沉降

监测,分析不同填土阶段的沉降情况,阐述地基变形

和加载速率之间的关系;对比分析不同路基处理方

式对沉降的影响,得出水泥搅拌桩处理桥头地基可

改善路基沉降,塑料排水板处理一般路段地基可减

缓路基沉降的发生;采用双曲线模型法预测路基最

终沉降,预测结果与实测值的误差很小,采用该方法

预测路基沉降具有相当高的可靠性.

参考文献:
[１]　吉力此且,宋吉荣．高速公路路基沉降与施工控制研究

[J]．公路工程,２０１８,４３(２)．
[２]　王金明,陈昌彦,张建坤．不同类型填方路基沉降监测

及沉降分析[J]．工程勘察,２０１９,４７(１)．

[３]　陈勇,黄泽春,张增强．填埋场沉降监测技术研究现状

及其发展[J]．环境科学与技术,２００９,３２(４)．
[４]　钟志旺,陈建译．基于 CMOS面阵的道岔缺口定位监

测研究[J]．铁道学报,２０１６,３８(１２)．
[５]　刘尧军,赵玉成,冯怀平．路基沉降监测方法应用研究

[J]．公路交通科技,２００４,２１(１)．
[６]　贾亮,徐国双．路基沉降监测中几种监测方法的应用

[J]．北京测绘,２０１０(３)．
[７]　徐实．基于激光准直特性的隧道整体道床沉降图像监

测技术[J]．中国铁路,２０１２(５)．
[８]　樊振．高速公路路基沉降分析与监测技术研究[D]．西

安:长安大学,２０１８．
[９]　MaheshwariM,YangY,UpadrashtaD,etal．FiberBragg

Grating(FBG)basedmagneticextensometerforground
settlementmonitoring[J]．SensorsandActuatorsA:PhysiＧ
cal,２０１９,２９６．

[１０]　蒋建国,梁洪涛,何金龙．双曲线法预测技术在地下工

程沉降观测中的应用[J]．路基工程,２０１３(２)．
[１１]　胡振南．双曲线法在路基沉降预测中的应用研究[J]．

公路工程,２０１１,３６(３)．
[１２]　张军辉．软土地基上高速公路加宽变形特性及差异沉

降控制标准研究[D]．南京:东南大学,２００６．
[１３]　OliveiraPJV,SantosSL,CorreiaA AS,etal．NuＧ

mericalpredictionofthecreepbehaviourofanemＧ
bankmentbuiltonsoftsoilssubjectedtopreloading
[J]．ComputersandGeotechnics,２０１９,１１４．

[１４]　ProvidakisS,RogersCDF,ChapmanDN．Predictionsof
settlementriskinducedbytunnellingusingBIMand３D
visualizationtools[J]．TunnellingandUndergroundSpace
Technology,２０１９,９２．

[１５]　肖硕．南方湿热地区典型路基土干法与湿法击实试验

对比研究[D]．长沙:长沙理工大学,２０１４．
[１６]　魏建国,李洋,王晶．驻信高速改扩建工程路基沉降观

测研究[J]．湖南交通科技,２０１６,４２(２)．
[１７]　刘珣．软土路基沉降变形监测及预测方法的研究[D]．

长沙:长沙理工大学,２０１７．

收稿日期:２０１９－１０－２１


(上接第６３页)
曲线上凸.

参考文献:
[１]　LiS,WhiteTD．FallingＧweightdeflectometersensorlocaＧ

tioninthebackcalculationofconcretepavementmoduli
[J]．JournalofTestingandEvaluation,２０００,２８(３)．

[２]　JTGH２０－２００７,公路技术状况评定标准[S]．

[３]　JTGD４０－２０１１,公路水泥混凝土路面设计规范[S]．
[４]　NoureldinAS,ZhuKaren,LiShengboEben,etal．NetＧ

workpavementevaluationwithfallingＧweightdeflectoＧ
meterandgroundＧpenetratingradar[J]．TransportaＧ
tionResearchRecord,２００３,１８６０．

[５]　冀冠宇．FWD 荷载作用下路面动弯沉响应试验研究

[J]．山西交通科技,２０１９(１)．

收稿日期:２０１９－０８－１６

８６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２０年５月　


