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基于孔压静力触探仪探测数据的路基沉降计算
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摘 要：为分析路基的沉降，利用孔压静力触探仪对湖南省某高速公路地基土进行触探试验，依据触探试验数据与

土体性能参数间的关系，获得地基土体修正剑桥模型的参数值，建立考虑路基地基土体流固耦合的有限元模型，计

算路基在填筑施工过程中的沉降值，并将所得结果与施工期间的实测沉降值进行对比。研究结果表明：利用孔压

静力触探试验参数计算的路堤填筑期沉降值与实测沉降值较为吻合，路基沉降主要发生在路基填筑期，且随着路

基填筑深度的增加逐渐减小。路基填筑完工1a后，沉降基本稳定。
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Abstract：For investigating the subgrade settlement of the foundation，the piezocone penetration test

（CPTU）was performed on field penetration at an expressway subgrade in Hunan Province. Based on

the relationship between soil parameters and the penetration data，the parameters of the modified

Cambridge model of foundation soil was obtained，and the finite element model was then established

considering fluid-structure interaction of the foundation soil of subgrade. The settlement of subgrade

during filling construction was calculated and compared with the measured value. The results show that

the settlement calculated by the CPTU is consistent with the measured settlement，the subgrade

settlement mainly occurs in the filling period，and gradually decreases with the increase of the depth.

The settlement is basically stable about 1 year after construction.

Key words：foundation settlement；CPTU；detecting parameters；fluid-structure interaction

地基沉降太大往往会对路基路面造成较为严

重的破坏，甚至影响公路的正常运营和使用寿命［1］。

准确计算与预测地基沉降有着重要的意义。沉降

计算的精度关键在于建立准确的土体变形模型、获

得足够准确的土体物理力学参数［2］。

孔压静力触探（piezocone penetration test，简称

为 CPTU）是在不扰动土样的情况下进行的原位测

试，与取样后进行室内试验测定的结果相比，其测

量结果更准确、误差更小［3-4］。已有许多学者采用

CPTU原位试验数据计算土性参数，如压缩模量［5-6］、
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不排水抗剪强度［7-8］、固结系数［9］、土体识别［4］等，但

将CPTU用于地基沉降计算应用的研究较少。童立

元等人［10］以 CPTU设备进行现场试验，采用改进的

分层总和法对高速公路地基沉降进行了预测，并与

实际沉降监测结果进行对比，验证了该方法的有效

性。虽然其计算结果较为精确，但分层总和法是建

立在一些假定条件的基础上的，而在实际工程中很

少有能满足这些假定条件，且土体变形是非线性

的，因此，分层总和法在实际工程的应用较少见。

有限元法在求解地基沉降等非线性问题中有着显

著优势，国内外已有许多学者利用有限元法对地基

的沉降进行计算。温青山［11］采用有限元法与理论

计算分别对某水库土石坝地基沉降进行了计算，计

算结果表明：有限元法的计算精度比理论计算精度

更高。虽然采用有限元法模拟路基沉降计算的研

究较多，但将 CPTU实地触探试验数据与有限元法

相结合的研究鲜见。因此，作者拟利用CPTU，对湖

南省某高速公路地基土进行现场触探试验，根据

CPTU探测数据与地基土参数之间的关系，获得地

基土体修正剑桥模型的参数值，并建立考虑路基地

基土体流固耦合的有限元模型，计算分析路基的沉

降，预测分析路基完工后的沉降趋势，以期为类似

工程路基沉降分析提供参考。

1 原位触探

湖南省某高速公路工程 K52+450桩号处的地

基土体为粉质黏土，呈褐色～褐红色。经测试，其

天 然 含 水 率 26.2%，天 然 密 度 2.02 g/cm3，液 限

38.9%，塑限24.9%。

采用科尔仪器有限公司生产的 KE-2103型

CPTU设备进行原位探测和孔压消散试验。探头规

格符合标准［12］（其锥角为 60°，锥底截面积为 10 cm2，

探头的有效面积比a=0.8）。为保证探测试验数据的

准确性，在触探过程中探头匀速贯入，贯入速率为

20 mm/s，系统每隔 10 cm采集一次数据。地基土的

锥尖阻力 qc、修正锥尖阻力 qt随贯入深度的变化如

图 1所示。孔压消散度U随时间的自然对数变化如

图 2所示。其中，qt=qc+u2（1-a），u2为隙水压力，a为

探头有效面积比。

锥尖阻力/MPa
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0

深
度
/m

修正锥尖阻力/MPa
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.40.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0

深
度
/m

（a）锥尖阻力 （b）修正锥尖阻力

图1 地基土体触探参数值

Fig. 1 The penetration parameter value of foundation soil
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图2 地基土体的归一化超孔压消散曲线

Fig. 2 Normalized excess pore pressure dissipation curve of

foundation soil

根据CPTU探测数据及地质钻探资料分析，该处

地基土为4.0 m深的硬塑状粉质黏土，下伏强风化钙

泥质粉砂岩，可作为路基持力层。从图 2可以看出，

该土层中超孔压消散到50%的时间 t50约为4.20 s。

2 地基土体的参数

根据对不同固结压力下土体孔压触探参数变

化规律及孔压消散规律的研究［13］，建立修正锥尖阻

力 qt与土体压缩指数Cc、回弹指数Cs之间的关系式，

具体表达式为：

Cc = 0.175 43 - 0.055 07 × qt，R2 = 0.840 46（1）
Cs = 0.101 14 - 0.043 26 × qt，R2 = 0.798 85（2）
塑性体积模量对数 λ、弹性体积模量对数 κ等
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参数与Cc、Cs值之间的关系式为：

λ = Ccln (10) ≈
Cc2.303 （3）

κ = Csln (10) ≈
Cs2.303 （4）

土体的渗透系数K可按式（5）进行计算：

K = Chγw
Es

（5）
其中，固结系数 Ch可按Houlsby基于孔隙水压

力消散的表达式进行计算：

Ch = T *50r20 I r
t50

（6）
土体的应力比M的计算式为：

M = 6 sin φ
3 - sin φ （7）

式中：r0为孔压探头半径，取值为 1.785 cm；t50为超孔

压消散到 50% 时所用时间，可根据图 2孔压消散曲

线查找；T *50为修正时间因数，本研究取值为 1.11；Ir
为土体刚度指数，本次试验取值为 250；φ为内摩擦

角，取值为25°。
计算得到该路基土体的修正剑桥模型的参数

见表1。
表1 地基土体的修正剑桥模型参数计算结果

Table 1 Calculation results of M-C-C model parameters

qt/MPa

1.923

Cc

0.069 53

λ

0.030 19

Cs

0.017 95

κ

0.007 795

M

1.2

K/（10-4 m·d-1）

4.85

3 路基沉降的有限元模型

ABAQUS有限元模型中含有多种土的本构模

型，如弹性模型、莫尔-库仑模型、剑桥模型等，既可

模拟孔隙水压力的单元，也可考虑流固耦合作用进

行计算。ABAQUS有限元模型中的单元生死转换功

能可用于模拟荷载的逐级递增，分析步功能模拟路

基填筑的步骤［14-15］。因此，ABAQUS可用于路堤填

筑过程中，路基的沉降及路面修筑完成后的工后沉

降的计算。

3.1 有限元模型

该实例路堤填土高度为 19.3 m，10 m以上填土

边坡坡率为 1∶1.5，10 m以下坡率为 1∶1.75，变坡点

处设 2.0 m宽的护坡道，地基为硬塑状粉质黏土，厚

度为 4 m；路基持力层为强风化钙泥质粉砂岩。因

其是对称结构，所以只需取半幅路基进行分析。为

了消除边界条件影响，地基水平方向计算宽度取

100 m，厚度取20 m。路面荷载简化为1 m高填土，所

以填筑高度为20.3 m，断面模型计算尺寸如图3所示。

10.3
10
4
16

路基

13

1∶1.5 1∶1.75

100

硬塑状粉质黏土

钙泥质粉砂岩

图3 K52+450断面模型计算尺寸（单位：m）

Fig. 3 Calculation dimension of the K52 + 450 section

（Unit：m）

上部路堤填土采用CPE4（四结点双线性平面应

变四边形单元）划分单元；下部地基采用CPE4P（四

结点平面应变四边形单元，双线性位移，双线性孔

压）划分单元。全局网格尺寸 0.3 m×0.3 m。网格划

分如图4所示。

z
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y

图4 网格划分示意

Fig. 4 Diagram of grid division

边界条件：约束模型左侧水平位移与转角位移

（U1与UR3设置为 0），右侧只约束水平位移，固定

模型底边所有位移（U1、U2与UR3均设置为 0）。假

定地下水位位于地基表面，地应力分析步开始之前

将地基表面孔压边界设为 0，路堤填土载荷以体力

形式施加，边界及荷载示意图如图5所示。
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图5 .边界和载荷施加示意

Fig. 5 Schematic diagram of boundary and load

3.2 路堤分级填筑过程的实现

在ABAQUS中，路堤的分层填筑过程可以通过

瞬态分析步和生死单元法实现。即先建立填筑完

成后的整个完整的地基—路基—路面模型，然后根

据施工进度，对未填筑土层的单元施加“Remove”命
令，进行计算；当填筑到某层时，再施加“Add”命令

对该土层的单元进行计算。填土高度依次为 4.0、
3.0、3.0、3.0、3.0、3.3和 1.0 m。各层级填土荷载分别

加载25 d后再固结25 d。
3.3 路堤填土和持力层的参数值

路堤填土选用摩尔库伦模型，经取样测试，其物

理力学参数见表2。
表2 路堤填土的M-C模型参数

Table 2 The M-C model parameters of embankment filling

该处地基的持力层为钙泥质粉砂岩，计算时假

定其为弹性体，取弹性模量 E0=42 MPa，泊松比

μ=0.2。
3.4 路堤填筑期沉降计算结果

路堤填筑期实测沉降值［16］与有限元模拟沉降值

对比，如图6所示。
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图6 地基实测沉降与计算沉降随时间的变化

Fig. 6 Measured and simulated settlement curves

of foundation

从图6可以看出，有限元模拟沉降曲线与实测沉

降曲线大致吻合。表明：有限元模型计算出的沉降

是准确的。填筑完成时地基实测沉降 189.3 mm，

模拟沉降 185.3 mm，绝对误差为 4 mm。从图 6还
可以看出，在路基填筑初期，地基沉降较快。在填

筑中期，沉降曲线逐渐趋缓，填筑完成后，沉降曲

线进一步趋缓。其原因是在填筑初期，地基土压

缩性较大，在荷载作用下压缩变形较快；填筑中期，

地基土的不断压密使得土体的沉降变缓；在路堤填

筑完成后，地基土体所受压力不再增加，当主固结

沉降完成之后，土颗粒的蠕变效应使得地基土产生

一定变形，但变形速率较小。有限元计算的沉降曲

线比实测沉降曲线更顺滑平稳，且填筑开始阶段实

测沉降均远大于模拟沉降。其原因是有限元模型

分析的是较为理想的情况，而在实际施工过程中，

路基表面存在着较多重型施工机械，机械的自重及

压路机的振动压实对沉降影响较大。

3.5 路堤沉降预测

利用建立的有限元模型及参数，计算路堤填筑

完成至工后 15 a的沉降变化规律，如图 7所示。图 8
为地基中心沉降值随深度变化曲线图。

+1.98-22.78-47.53-72.29-97.05-121.80-146.60-171.30-196.10-220.80-245.60-270.40-295.10

沉降 /mm

（a）路基填筑完成

+2.18-23.92-50.02-76.12-102.20-128.30-154.40-180.50-206.60-232.70-258.80-284.90-311.00

沉降 /mm

（b）路面施工完成

+0.68-27.77-56.22-84.68-113.10-141.60-170.00-198.50-226.90-255.40-283.80-312.30-340.80

沉降 /mm

（c）工后1 a
+0.65-27.83-56.31-84.78-113.30-141.70-170.20-198.70-227.20-255.60-284.10-312.60-341.10

沉降 /mm

（d）工后5 a
+0.65-27.83-56.31-84.78-11.33-141.70-170.20-198.70-227.20-255.60-284.10-312.60-341.10

沉降 /mm

（e）工后15 a
图7 路基沉降云图

Fig. 7 The image of subgrade settlement
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3.2 路堤分级填筑过程的实现

在ABAQUS中，路堤的分层填筑过程可以通过

瞬态分析步和生死单元法实现。即先建立填筑完

成后的整个完整的地基—路基—路面模型，然后根

据施工进度，对未填筑土层的单元施加“Remove”命
令，进行计算；当填筑到某层时，再施加“Add”命令

对该土层的单元进行计算。填土高度依次为 4.0、
3.0、3.0、3.0、3.0、3.3和 1.0 m。各层级填土荷载分别

加载25 d后再固结25 d。
3.3 路堤填土和持力层的参数值

路堤填土选用摩尔库伦模型，经取样测试，其物

理力学参数见表2。
表2 路堤填土的M-C模型参数

Table 2 The M-C model parameters of embankment filling

容重/
（kN·m-³）
20.11

弹性模量/
MPa
26

内摩擦角/
（°）
25

黏聚力/
kPa
40

泊松比

0.3
该处地基的持力层为钙泥质粉砂岩，计算时假

定其为弹性体，取弹性模量 E0=42 MPa，泊松比

μ=0.2。
3.4 路堤填筑期沉降计算结果

路堤填筑期实测沉降值［16］与有限元模拟沉降值

对比，如图6所示。

0
-50
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-150
-200

沉
降

量
/mm

时间 /d
50 100 150 200 250 300 350

实测沉降 mm
模拟沉降 mm

图6 地基实测沉降与计算沉降随时间的变化

Fig. 6 Measured and simulated settlement curves

of foundation

从图6可以看出，有限元模拟沉降曲线与实测沉

降曲线大致吻合。表明：有限元模型计算出的沉降

是准确的。填筑完成时地基实测沉降 189.3 mm，

模拟沉降 185.3 mm，绝对误差为 4 mm。从图 6还
可以看出，在路基填筑初期，地基沉降较快。在填

筑中期，沉降曲线逐渐趋缓，填筑完成后，沉降曲

线进一步趋缓。其原因是在填筑初期，地基土压

缩性较大，在荷载作用下压缩变形较快；填筑中期，

地基土的不断压密使得土体的沉降变缓；在路堤填

筑完成后，地基土体所受压力不再增加，当主固结

沉降完成之后，土颗粒的蠕变效应使得地基土产生

一定变形，但变形速率较小。有限元计算的沉降曲

线比实测沉降曲线更顺滑平稳，且填筑开始阶段实

测沉降均远大于模拟沉降。其原因是有限元模型

分析的是较为理想的情况，而在实际施工过程中，

路基表面存在着较多重型施工机械，机械的自重及

压路机的振动压实对沉降影响较大。

3.5 路堤沉降预测

利用建立的有限元模型及参数，计算路堤填筑

完成至工后 15 a的沉降变化规律，如图 7所示。图 8
为地基中心沉降值随深度变化曲线图。

+1.98-22.78-47.53-72.29-97.05-121.80-146.60-171.30-196.10-220.80-245.60-270.40-295.10

沉降 /mm

（a）路基填筑完成

+2.18-23.92-50.02-76.12-102.20-128.30-154.40-180.50-206.60-232.70-258.80-284.90-311.00

沉降 /mm

（b）路面施工完成

+0.68-27.77-56.22-84.68-113.10-141.60-170.00-198.50-226.90-255.40-283.80-312.30-340.80

沉降 /mm

（c）工后1 a
+0.65-27.83-56.31-84.78-113.30-141.70-170.20-198.70-227.20-255.60-284.10-312.60-341.10

沉降 /mm

（d）工后5 a
+0.65-27.83-56.31-84.78-11.33-141.70-170.20-198.70-227.20-255.60-284.10-312.60-341.10

沉降 /mm

（e）工后15 a
图7 路基沉降云图

Fig. 7 The image of subgrade settlement

25



第 38卷交 通 科 学 与 工 程

时间 /d0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400
深度 10 m
深度 5 m
深度 0 m

0
-25
-50
-75
-100
-125
-150
-175
-200
-225

地
基

沉
降
/mm

■
●
▲

▲

●

■

▲▲

●●
●

■
■

■

图8 地基中心不同深度处的沉降曲线

Fig. 8 Settlement curves of foundation center with different

depth

从图 7～8可以看出，地基沉降大部分在发生路

堤填筑期，最大沉降发生于地基表面中心外，两侧

沉降逐渐减小，与实际监测沉降相符，即中心沉降

最大，两侧沉较小，近似为“沉降盆”形；施工完成后

地基沉降量为 190.2 mm，工后 1 a地基沉降量为

210.9 mm，工后5 a地基沉降量为211.3 mm，工后15 a
地基沉降量为 211.6 mm，工后至工后 15 a的沉降量

相差为 21.4 mm，这些都表明：施工完成 1 a后沉降

基本不再增加，趋于稳定。

4 结论

利用CPTU设备对湖南省某高速公路地基土进

行现场触探，并根据触探参数与地基土参数之间的

关系，获得了路基土体的修正剑桥模型的参数值，

考虑地基土体流固耦合作用建立路基沉降ABAQUS
有限元模型，进行了计算与对比分析，得到的结

论为：

1）通过对地基现场的CPTU探测，得到了该土

体的修正剑桥模型的参数；

2）通过ABAQUS有限元模型计算的沉降值与

实测沉降值较为吻合，表明根据 CPTU的现场探测

数据推算土体模型参数的方法是可行的。

3）根据路堤填筑期的沉降监测结果，沉降曲线

随时间变化可分为三个阶段：填筑初期沉降迅速增

长、填筑中期沉降平稳增长、填筑完成后沉降变化

趋于平缓。
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