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拓宽路基差异沉降监测及数值分析 
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摘  要：为研究高速公路路基改、扩建施工过程中的沉降规律，以莲株高速公路改、扩建工程 K1100+360 段为研

究对象，采用横剖管监测路基沉降，并运用 ABAQUS，建立了扩建路堤模型。提取模拟沉降数据与现场监测数据

进行对比，验证了数值模型的有效性。对路基高度、容重及宽度开展了敏感性分析。研究结果表明：越靠近新路

基路中线，其沉降量越大。沉降量的最大值发生在新路基断面形心垂直位置下，路基沉降量呈现中间大、两边小，

呈“碗盆状”。随着填筑高度继续增加到填筑完成，路基沉降量逐渐减小并趋于稳定；实测沉降量的最大值与数

值模拟沉降量的最大值接近，误差为 1.23%，日均沉降量均小于设计规范的 5 mm。随着填土高度、容重及宽度

的增加，路基承受的自重应力也会增加，沉降量先变大后逐渐减小至稳定。通过对数值模拟和现场实测数据进行

对比分析，得出现场实际路基沉降变形的一般规律，以期为类似高速公路拓宽路基的沉降控制提供借鉴。 
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Abstract: In order to explore the settlement law during the construction and reconstruction of highway 
subgrade, the pile number K1100+360 of the reconstruction and expansion project of Lianzhu 
Expressway was taken as the research object. The subgrade settlement was monitored by cross-section 
pipe, and the ABAQUS software was used to establish the extended embankment model for numerical 
simulation. The extraction settlement data was compared with the on-site monitoring to verify the 
validity of the numerical model, and sensitivity analysis was carried out on the height, severity and 
width of the subgrade. The results show that the larger the settlement value is, the larger the settlement 
is. The maximum settlement occurs under the vertical position of the new subgrade. The settlement of 
the subgrade is small and small in the middle. As the filling height continues to increase until the filling 
is completed, the settlement gradually decreases and tends to be stable. The measured maximum 
settlement value is close to the numerical simulation maximum settlement value, the error value is 
1.23%, and the daily average settlement is less than the design specification of 5 mm. With the increase of 
the height, gravity and width of the fill, the self-weight stress of the fill increases, and the settlement 
becomes larger and then gradually decreases to be stabile. By comparing and analyzing the numerical 
simulation and the field measured data, the general law of settlement and deformation of the actual roadbed 
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on site is obtained. With a view to providing reference for the settlement control of similar highways to 
widen the roadbed. 
Key words: subgrade settlement; on-site monitoring; differential settlement; numerical simulation 
 
近年来，中国建成运营的高速公路已不能满足

当前社会发展所需的交通量[1]。车流量和行车荷载

急剧增加，局部地区拥堵、超载现象严重，道路病

害日益剧增，严重地影响和危害着道路的交通安

全。一些高速公路的改、扩建已成为当前缓解交通

拥堵的迫切需求。高速公路改、扩建是一项复杂的

工程。为了防止拓宽路基在填筑过程中产生过大的

不均匀沉降，必须采取有效措施提高路基的强度和

稳定性。找出适宜的测试沉降的方法，控制填筑过

程中路基的差异沉降，对道路施工和后期维护具有

重要意义。 
路基改、扩建中，地基的基本特性直接影响到

拓宽路基的沉降，影响到施工的进度和稳定性。国

内、外学者对此展开了相关研究。夏英志[2]等人采

用有限元软件，对高填方路堤差异沉降特性进行了

研究。李洪峰[3−4]等人针对软土地基处置措施与地

基沉降预测模型分析进行了研究。张军辉[5−6]等人

采用有限元模拟的方法，分析了拓宽改建而成的路

基变形演变规律。左文荣[7]等人通过有限元计算了

拓宽软土路基的沉降变形，并与实测值进行了对比

研究。傅珍[8]等人利用离心模型试验，研究了拓宽

高速公路老路基固结沉降和新老路基拼接后表面

沉降的变化规律。贾亮[9]等人通过工后沉降的方法，

对高填方路堤进行了现场监测，研究了路堤竖向位

移与时间的相关性。范红英[10]等人研究了非均匀沉

降变形的影响因素与施工技术。葛苗苗[11]等人采用

数值分析与工后沉降结合的方法进行了反演预测。

Zhang[12]等人通过离心机模型试验和使用ABAQUS
数值分析的方法，模拟新路基的差异沉降。刘金  
龙[13]等人基于非线性有限元方法，对扩建工程的基

本特征进行了探究。这些研究成果大多是运用不同

方法和手段，研究了不同类型典型断面的沉降，但

多数是采用数值模拟或者是实测等单一的方式对

路基沉降进行了研究，而综合考虑数值模拟和实测

的研究较少。因此，作者拟通过现场实测结合数值

模拟计算来研究新、老路基的差异性沉降规律，并

依托莲株公路改、扩建工程进行研究，以期为类似

高速公路拓宽路基的沉降控制提供借鉴。 
 
1  拓宽路堤沉降现场测试 
 
1.1  工程概况 

莲株公路改、扩建工程始于湘赣省界莲花冲，

终于株洲市红旗立交桥东，连接莲易公路株洲至易

家湾段，全长 50.384 km。采用“单侧整体拓宽为

主，局部分离”的方式进行双向四车道改、扩建路

基。K1100+360 是(K1093+829~K1111+907)高填方

典型断面，该段旧路宽 12 m，已运营了 20 多年，

路基路用状况较差。采用右幅单侧拓宽，拓宽宽度

为 9.5 m，路基填高 9.6 m。填料采用水泥改良土，

层铺横向未铺设土工隔栅，边坡坡比为 1:1.5。采用

横剖管综合测试技术，对断面进行了沉降监测。 
1.2  沉降监测点位的布设 

1) 观测点位的布设 
横剖管变形观测点位设置在新路堤的底部，采

用型号为 ZMZX-7030 的综合测试仪(量程为 650~   
3 000 Hz，精度为 0.01% FS)进行检测，对 2 次检测

得出的数据进行了比较，求得其沉降差，观测点埋

设位置如图 1 所示。 
2) 沉降监测点的设置及埋设 
采用剖面沉降观测的方法，对断面 K1100+360

进行了长期沉降监测。该方法是指将剖面沉降仪通 
 

 
图 1  观测点埋设位置示意 

Fig. 1  The buried point of the observation points 
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过塑料管绑定后插入埋设在路堤底部的横剖管中

进行的测量方法。 
3) 监测频率 
监测频率取决于路基的沉降速率，如：在拓宽

期间，沉降变形速率较大，则监测频率需要较高。

通常每填筑 2~3 层或 5~10 d 监测一次。预压初期

(1~2 个月)平均每月监测 3~4 次，后期沉降趋于缓

和，可调整为平均每月监测一次。若上、下层施工

间歇较长，则可适当提高监测频率。 
4) 动态控制标准 
根据《公路路基设计规范(JTG D30−2015)》和

《公路软土地基路堤设计与施工技术细则(JTGT 
D31−02−2013)》，在路基拓宽施工期采用动态控制

标准。即：在路基填筑施工期，沉降位移速率小于

5 mm/d，水平位移速率小于 3 mm/d。 
1.3  现场监测结果分析 

1) 不同填筑高度与沉降变形分析 
K1100+360 断面处为挖 2 层面板铺筑新路面，

不同填高度路堤的累积沉降量如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，填土高度与累计沉降量呈

正相关性。即：填高越高，沉降越显著，但填高与

沉降量并非线性关系。随着填高继续增加至填筑完

成，沉降量逐渐减小且趋于稳定。从图 2 中还可以

看出，管终端为路基沉降量的最大点，也就是沉降

量的最大值发生在靠近老路基边缘即横剖管顶  
端处。 
 

 

图 2  K1100+360 断面不同填土高度路堤的累计沉降量 

Fig. 3  The accumulated settlement of embankment at 

different filling heights of K1100+360 section 
 

2) 填筑过程与沉降变形分析 
根据 K1100+360 断面的现场横剖管沉降监测

结果，得出每次监测时沉降量的最大值及对应的横

剖管上的填土高度，如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，从填筑开始到填筑完成，

横剖管顶端靠近老路堤边坡坡脚的沉降量最大，新

路堤最外侧坡脚的沉降量最小。填筑到设计填高 9.6 
m 时，老路堤边坡坡脚累积沉降量的最大值为

100.98 mm，累积沉降速率为 0.25 mm/d，满足设计

规范(＜5 mm/d)要求。设计填高完成后，继续进行

监测，测得工后累积沉降量的最大值为 106.89 mm。

随着填筑高度的增加，横剖管靠近老路堤坡脚的沉

降量呈现直线下降，沉降较为明显，而新路基最外

侧坡脚的沉降量趋于平缓。 
 

 

     

(a) 路基填高                                       (b) 沉降量的最大值 

图 3  K1100+360 断面路堤填筑过程与沉降曲线 

Fig. 3  Embankment filling process and settlement curve of K1100+360 section 
 

3) 设计填高完成后路堤沉降与时间的变化  
分析 

填筑完成后，继续进行观测，测得工后变形与

时间的关系，并与填筑期间的变形进行了比较，判

断路堤是否稳定。填筑完成后，路堤工后沉降与时

间的关系，如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，在停止填筑以后，路堤还

在继续沉降，期间累积沉降量为 5.91 mm，日均沉

降速率为 0.064 mm/d，路堤的沉降量均较小且逐渐

趋于稳定，符合设计规范要求(＜5 mm/d)。 
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图 4  路堤沉降与时间的关系 

Fig. 4  The relationship between the embankment settlement 

and time 
 
2  拓宽路基差异沉降的数值分析 
 
2.1  模型的建立 

选择莲株公路改、扩建工程的一个典型断面进

行模拟计算。将模拟段的地基厚度取 30 m，设计高

度为 9.6 m，计算宽幅为 70 m，填料选用老路标段

附近的挖方改良土。考虑到莲株公路既有路基已运

营了 20 多年，其数值模拟时，在自然条件和交通

荷载的作用下固结已完成，因此，不考虑地下水的

渗流、固结。该模型数值计算时，假设：①地基和

填筑路基土体均选取 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模

型；②以现有路基为中轴线，选取加宽面进行模拟

计算；③地基底面受到水平和纵向约束，左、右边

界受到水平约束；④地基已完成固结变形；⑤结合

面连接效果较好，不发生相对移动；⑥将既有路基

的交通荷载等效为 10 kPa 静载[14]。 
K1100+360断面路基的网格控制属性以四边形

为主，网格单元 2 770 个，节点 2 479 个，如图 5
所示。 
 

 
图 5  模型网格划分(单位：m) 

Fig. 5  The mesh generation of the model (unit:m) 

选取从室内固结试验、剪切试验测试中获得的

标段老路基附近的挖方段水泥改良土的基本参数，

土样材料参数见表 1。 
 

表 1  材料参数 

Table 1  The material parameters 
材料 
名称 

厚度/
m 

弹性模 
量/MPa 泊松比 容重/ 

(kN∙m−3) 
黏聚 
力/kPa 

摩擦 
角/(°)

老路堤  9.6 15.0 0.38 20.0 30.0 31.0 

新路堤  9.6 19.3 0.30 20.0 20.0 29.0 

地基土 30.0  8.0 0.35 18.5 20.0 22.0 
 

2.2  数值计算验证 

为分析路基的整体沉降和新路基竖向沉降位

移，通过数值模拟计算与现场横剖管所得竖向沉降

位移进行了对比分析，对比曲线如图 6 所示。 
 

 

图 6  横剖管监测与数值模拟沉降量的对比 

Fig. 6  The settlement contrast of cross-section tube 

monitoring with numerical simulation 
 

从图 6 中可以看出，现场沉降实测值与有限元

计算值比对的沉降变化趋势一致。越靠近新路基路

中线，其沉降变形越大，路基沉降量中间大、两边

小，呈现“碗盆状”。对于该模型，在累积填筑完

成后，土体的沉降趋势逐渐放缓。随着时间的增加，

沉降量越来越小，直至稳定。地基沉降量的最大值

位于路堤整体形心位置，路面沉降呈现“勺子”形

状，符合工程实际规律。 
采用逐级施加荷载的有限元计算方法，选取同

一断面，对不同填筑高度位移的实测值与有限元计

算值进行对比，验证了数值模型的有效性。拓宽地

基的竖向位移随着填土高度的增加而增大，有限元

计算值与实测值的变化规律趋于一致。通过数值模

拟计算，可以预测路基的沉降量，指导路基的填筑

层厚和控制沉降速率，保障拓宽路基的沉降量   
稳定。 
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2.3  参数灵敏度分析 

1) 不同拓宽路基高度的影响分析 

采用与 K1100+360 断面相同的数值模型和边

界条件，对不同拓宽路基填高进行了数值计算，路

基填高与坡脚沉降量的关系如图 7 所示。 
从图 7 中可以看出，路基的拓宽填高从 2 m 增

加到 10 m，老路基边缘坡脚沉降量的最大值分别为

54.62,93.54,115.90, 118.07和122.62 mm。填高从2 m
增加到 6 m 时，沉降量为 61.28 mm，老路基边缘

坡脚沉降变形最大。填高从 6 m 增加到 10 m 时，

沉降量为 6.72 mm，沉降变形减缓，且趋于稳定。

其原因在于：随着路基填高的增加，其承受的自重

荷载也增加，使得沉降量增加。故在设计和建造过

程中，要适当限制填土高度。 
 

 

图 7  路基填高与坡脚沉降量的关系 

Fig. 7  The relationship between the subgrade filling and the 

slope settlement 
 

2) 不同路基填土容重的影响分析 
在拓宽路基中，选取 6 种不同填料容重进行了

数值计算，路基填土容重与坡脚沉降量的关系如图

8 所示。 
 

 
图 8  路基填土容重与坡脚沉降量的关系 

Fig. 8  The relationship between the subgrade filling severity 

and the slope settlement 

从图 8 中可以看出，随着拓宽路基填土容重的

增加，老路基边缘坡脚沉降量也增加，填土容重从

10 kN/m3 增加到 30 kN/m3，老路堤边缘坡脚沉降量

的最大值分别为 113.98,115.09,116.02,118.24,122.51
和 130.65 mm。特别是当填土容重达到 26 kN/m3时，

沉降量显著增加。表明：拓宽路堤填料达到一定容

重时，随着容重的增加，沉降量会急剧增大，路基

的稳定性降低。采用轻质路堤填筑材料可以显著减

小路基的竖向位移，并随着填筑的完成，其沉降量

逐渐减小，并趋于稳定。其原因在于：使用轻质填

筑材料可以减少地基承受的上部荷载，并减少对路

基的扰动。因此，在高速公路扩建工程中，采用轻

质填料是一种经济、有效降低路基沉降量的选择。 
3) 不同路基拓宽宽度的影响分析 
选取 3.75,7.5,11.25 和 15 m 等不同拓宽宽度，

对路基沉降变形的影响进行了数值计算，如图 9  
所示。 

 

 

图 9  不同拓宽路基的沉降曲线 

Fig. 9  Settlement curves of different widened roadbeds 
 

从图9中可以看出，路基从3.75 m拓宽到15 m，

沉降变形显著，老路基边缘坡脚沉降量的最大值分

别为 89.29,99.42,106.77 和 112.93 mm。其原因在于：

随着拓宽宽幅的增加，地基所承受的荷载也增加，

同时，对老路基的附加应力也变大，进而使得坡脚

沉降量增加。因此，在增加路基沉降量的同时也加

剧了新老路基的差异沉降。 
 
3  结论 
 

1) 通过有限元软件进行拓宽路基沉降量的计

算以及现场监测沉降数据进行研究分析，得出现场

监测沉降量的最大值为 106.89 mm，数值计算沉降

量的最大值为 108.19 mm，日平均沉降量均小于规
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范的 5 mm。研究结果表明：越靠近新路基路中线，

沉降量越大，最大沉降量发生在新路基断面形心垂

直位置下。路基沉降量中间大、两边小，呈“碗    
盆状”。 

2) 随着拓宽路基的填高、宽度以及容重的增

加，沉降量显著增加，地基所承受的上部荷载也增

大。随着填筑的逐渐完成，沉降量先变大后减小至

逐渐稳定，其不仅增加了路基的沉降量，同时也增

加了不均匀沉降，提高了拓宽路基发生破坏的几

率，对施工的进度和安全性产生影响。 
3) 数值计算结果表现为路基监测沉降量与数

值模拟沉降变化曲线趋于一致，验证了数值模型的

有效性。故可以利用有限元软件模拟，计算拓宽路

基的沉降量，按照施工步序加载，预测其工后总沉

降量，为全线不同断面的拓宽路基设计提供参考。 
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