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复合地基加固的半分离式路堤沉降特性研究

张军辉 1，林晨 1，杨毅 2

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；2.云南省公路科学技术研究院，云南 昆明 650051）

摘 要：为分析软土地基上半分离式路堤的沉降特性，本研究依托实际工程，结合现场试验结果，建立数值模型，分

析不同工程因素对半分离式路堤沉降特性的影响。研究结果表明：半分离式路堤顶面沉降形状为不对称的“碗盆

状”曲线，最大沉降点偏向路堤边缘，工后的差异沉降值较整体式路堤的小；分幅距离、分幅高度及路面荷载大小是

影响半分离式路堤沉降的主要因素，土工格栅模量对工后最大沉降点的位置有明显影响，合理的桩距设置对于高

填方路基的地基沉降稳定有重要作用。
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Study on settlement characteristics of semi-separated embankment
based on composite foundation reinforcement
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Abstract：To analyze the settlement characteristics of semi-separated embankments on soft soil

foundation，based on the actual project and combined with the field test results，a numerical model

was established to study the settlement characteristics of semi-separated embankments and analyze the

influence of different engineering factors on settlement characteristics. The results indicate that the

settlement shape of the semi-isolated embankment's top surface is an asymmetric "bowl-shaped" curve，

with the maximum settlement point offset towards the edge of the embankment，and the differential

settlement value after construction is smaller than that of the integral embankment. the width and height

of the partition as well as the pavement load are the main factors affecting the settlement pattern of the

semi-separated embankment. The geogrid modulus has an obvious influence on the position of the

maximum settlement point after construction，and reasonable pile spacing plays an important role in

the settlement stability of high embankment roadbases.

Key words：separated embankment；settlement characteristics；numerical simulation

山区高速公路地形起伏大、桥梁及隧道等结构

复杂，为满足公路线形的较高标准要求，分离式路

基以其灵活、多变的特点，在山区高速公路建设中

得到了较为广泛的应用［1］。研究表明，高填方路基

和软土路基竣工后容易发生较大的差异沉降［2-3］，导

致路面结构破坏［4-5］。而在实际工程中，不可避免地

需要在软土地基上填筑分离式路基，而半分离式

路基（整体路基填筑到一定高度后再进行分幅填

筑的分离式路基，简称为半分离式路基）作为分

离式路基的一种，其沉降特性会对公路安全运行

造成不良影响。对软土地基上的半分离式高填

方路基的沉降规律展开研究，有利于设计人员及
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施工技术人员对工程质量进行控制，保证路基长

期安全使用。

目前，针对分离式路堤的研究不多，少数学者

对冻土区分离式路基的热稳定性及动力响应问题

进行了研究。LIU等［6］认为分离式路堤是未来青藏

高速公路的一种重要路基结构，多年冻土路基之间

存在一个最优分幅间距。樊凯等［7］在对青藏公路已

有调控措施应用效果进行分析的基础上提出了分

离式路基消除两幅路基相互热干扰的工程措施。

栗晓林等［8］通过建立整体式和分离式路基计算模

型，分析不同年平均地温和隔离带宽度下分离式路

基对多年冻土的影响。赵涛等［9］以标准断面的分离

式路基为研究对象，研究了地震波作用下分离式路

基的动力响应特性。

沉降特性是工程设计及施工技术人员关注的

重点［10-12］。复合地基能够有效改善路基不均匀沉

降的问题。国内外许多学者采用室内试验、数值

模拟、理论分析等手段对该问题进行了研究。黄

绍铭等［13］结合工程实例，提出了减沉路堤桩技术

的方法和设计步骤。姜彦彬等［14］基于加筋路堤下

水泥粉煤灰碎石桩（cement fly-ash gravel，CFG）复

合地基现场试验段，分别建立单桩、群桩及全断面

的有限元模型，探讨了几何模型、桩土接触等对系

统变形、应力分布及荷载传递的影响。WU等［15］研

究了软土蠕变效应对深层水泥搅拌桩加固效果的

影响。杨涛等［16］推导出瞬时加荷条件下多元不排

水长短桩复合地基桩间土的固结方程，研究了多

元不排水桩长短桩复合地基的固结特性。现有研

究表明：针对复合地基的研究已经较为深入，但针

对复合地基上半分离式路堤沉降特性进行研究的

报道鲜见。因此，本研究依托云南省某山区新建

高速公路桩体加固的软土地基半分离式路堤工

程，结合现场试验和有限元模型，研究半分离式路

堤的沉降规律，揭示不同因素对其沉降规律的影

响，以期为类似工程的设计及施工提供参考。

1 现场试验

1.1 工程概况

依托云南某高速公路工程进行研究。试验路

段地表下 2.00 m范围内为黏土，褐红色，以粉粒和

黏粒为主，地表下 2.00～12.00 m范围内分布大量淤

泥质软土，其成分以黏粒为主，夹杂少许砂粒，该软

土富含有机质，呈灰黑色，天然含水率高，底层为含

砾黏土，呈灰黄色，日晒易裂。

测试断面路床宽 15.36 m，高 17.13 m，路基分幅

高度与宽度分别为 1.20和 8.00 m。经研究确定，在

路堤基底部分区域采用长为12.00 m、桩径为0.50 m、
桩间距为 1.60 m的水泥搅拌桩，采用正三角形布

置，同时在水泥搅拌桩桩顶设置 0.30 m的碎石与

0.30 m的碎石土的垫层，垫层内铺设土工格栅以加

强路堤的稳定。具体结构如图1所示。

土工格栅
碎石土垫层
土工格栅
碎石垫层

含砾黏土

水泥搅拌桩

黏土

淤泥质软土

1.2
0

15.3611.6015.36

17.
13

图1 路基处置设计（单位：m）
Fig. 1 Geometric design of subgrade（unit：m）

1.2 仪器布置及观测

为对水泥搅拌桩复合地基的处置效果及其横

断面沉降规律进行研究，在工程段布置路基变形监

测设备。设备主要包括剖面沉降管及单点沉降计，具

体布置方式如图2所示（本研究以左幅路堤为研究对

象）。剖面沉降管布置在填高 14.60 m处，单点沉降

计通过钻孔埋设，深度以进入硬土层3.00～5.00 m为

宜，在路基边坡坡脚设置观测站，通过采集模块收集传

感器数据，无线收发模块将数据传输到平台，全程自动

采集监测数据，保证数据的连续。
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垫层+土工格栅

路基中心线

剖面沉降管

单点沉降计
水泥搅拌桩

观测站

图2 路基监测

Fig. 2 Subgrade monitoring

1.3 分离式路堤实测沉降规律

基于剖面沉降管实测数据，研究分幅荷载作用

下路基内部沉降变化规律。剖面沉降管埋设于

2021年 3月 28日，图 3（a）为填筑高度与时间的变化

曲线图。为更清楚地展现分幅填筑前后曲线变化

规律，本研究假设端口位移为零，此时路堤横断面

不同点位的相对沉降随时间的变化规律如图 3（b）
所示。同时，在此特别指出，最大差异沉降是指在

同一路堤高度上，最大沉降和最小沉降之间的差

值。在未分幅填筑之前，沉降曲线呈轻微“勺状”。

在分幅填筑之后，由于分幅距离的存在及放坡的需

要，半分离式路基的宽度一般大于整体式路基的，其

路基横断面沉降曲线呈马鞍形［17］。3月 28日—

5月 24日期间无分离荷载作用，“勺状”曲线缓慢发

展。其间最右侧测点与中部测点的最大沉降差值为

4.10 mm。5月24日，进行第一次分幅填筑。之后，“勺

状”曲线迅速发展，至7月14日，已呈现明显的“勺状”，最

右侧测点与中部测点的最大沉降差值达到了11.82 mm。
分离界面以下路基的沉降曲线（剖面沉降管附

近）是由下部土体内附加应力和上覆分离式荷载共

同作用形成的［18］。为进一步分析分离式荷载作用

对路基沉降规律的影响，对分离式路堤分幅填筑时

第一层（5月 24日—5月 29日）及第二层（6月 13
日—6月 18日）填筑期间的沉降规律展开分析，由于

单层填筑时间较短且路基分幅填筑，在该时间段内

沉降管受分幅荷载的影响较大。因此，可以近似地

认为该填筑期间内沉降曲线变化是分离式荷载引

起的，由于第一次加载及第二次加载的厚度不同，

两次加载前后的沉降变化曲线形状并不完全相同，

结果如图 4所示，分幅荷载会使偏向边坡的一侧产

生更大的沉降，加剧沉降曲线的弯曲程度。
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（a）填筑高度与时间关系 （b）剖面沉降管实测数据

图3 现场实测数据

Fig. 3 Field test data
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图4 加载期间实测数据变化

Fig. 4 Change of measured data during loading
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2 有限元模型建立

2.1 计算模型

为便于实际工程应用，本研究采用均布荷载模

拟路面结构自重，荷载大小均取为 22 kPa。由于公

路工程轴向尺寸远大于横向尺寸，因此，采用平面

应变模型模拟。

模型总高为 49.13 m，长为 202.71 m。左右边

界水平方向位移被约束，底部边界两个方向位移均

被约束，地表为透水边界，路基顶部和左右边界均为

自由面，水泥搅拌桩桩径为 0.50 m，桩长为 12.00 m，

桩间距为 1.60 m，采用正三角形布置。下级边坡坡

度比为 1∶1.75，上级边坡坡度比为 1∶1.50。在进行

单元网格划分时，模型采用四边形结构网格划分属

性，加密桩体部分的网格。路堤结构采用CPE4R实

体单元模拟，地基部分采用 CPE4P实体单元模拟，

共有 7 135个单元模拟，7 378个节点。路基和路面施

工过程模拟利用ABAQUS提供的单元“生死”功能实

现，路堤填筑一层时间为10 d，填筑完成后固结15 d。

图5 有限元计算模型网格划分

Fig. 5 Grid division of finite calculation model

2.2 本构模型及材料参数

计算模型中路堤填料、垫层及地基土体均

采用 D-P模型，水泥搅拌桩采用弹性假定，土工

格栅采用 ABAQUS中的 TRUSS单元进行模拟，土

体 、桩 体 的 参 数 根 据 室 内 及 现 场 试 验 得 出 ，

见表 1。
表1 土体模型计算参数

Table 1 Calculation parameters of soil model

材料类型

路堤填料

碎石垫层

碎石土垫层

黏土

淤泥质土

含砾黏土

水泥搅拌桩

土工格栅

密度/（kg·m-3）

2 000
2 360
1 800
1 800
1 420
1 800
2 100

弹性模量/
MPa
19.5
80.0
50.0
12.0
1.4
14.0
100.0

26 000.0

孔隙比

1.000
0.630
0.910
1.367
0.500

泊松比

0.20
0.20
0.20
0.30
0.30
0.35
0.20
0.25

黏聚力/
kPa
18.00

38.30
2.25
45.70

内摩擦角/
（°）
18.00
35.00
23.00
13.50
10.13
14.40

2.3 数值模拟验证

为验证数值模型的精度，便于后续对分离式路

基的沉降特性进行分析，通过现场埋设的监测设

备，得到试验断面的沉降监测数据，将其与模型计

算结果进行对比。

首先，将剖面沉降管监测数据与数值模型结果

进行对比，结果如图 6（a）所示。图 6（a）中实测值与

数值计算结果基本一致，最大沉降位置均发生在距

离路堤边缘 12.00～13.00 m范围内，实测曲线的弯

曲程度略大于模拟曲线的。

图 6（b）为地基表面沉降实测数据与数值模拟

数据的对比图。从图 6（b）可以看出，实测沉降量略

大于模拟结果，在 75～175 d的填筑期间内，实测值

与模拟值存在较大误差，这主要是由于有限元模拟

的填筑进程与实际填筑进程不一致，不同填筑高度

会在地基土体中产生大小不同的附加应力，影响地
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基的剪切及固结变形程度，进而产生不同的沉降。

且地基土体的材料参数实际上会随着填筑过程发

生变化，主要表现为随着填筑荷载变大、作用时间

加长，土体逐渐被压实，压缩模量变大，固结系数变

小。但在路基填筑后期，随着实际填筑高度和有限

元模拟填筑高度逐渐统一，两者误差逐渐减小，最

终相对误差约为 4.0%。这表明尽管土体参数随着

沉降发展会发生变化，但其对后期沉降影响较小，

误差在可接受范围内，该模型有效。

距路堤边缘的距离/m

沉
降

量
/mm

5 10 15 20 250
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50

左幅
路基
内侧
坡脚

左幅路堤
右坡顶

左幅路堤
左坡顶

实测值
模拟值

（a）填高14.60 m处沉降数据对比

40 80 120 160 200 240
时间/d

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

沉
降

量
/mm

模拟值
实测值

（b）地基表面沉降数据对比

图6 沉降数据对比

Fig. 6 Settlement data comparison

3 数值计算结果与分析

3.1 桩网复合地基上半分离式路堤沉降规律

采用均布荷载的形式模拟路面结构荷载［19］，并

假设施工期为 5个月。在路面施工完成后，由于地

基固结尚未完成，随着时间的推移，路基的沉降不

断增大。

取路面施工结束和路面设计使用年限末

（15 a）两个时间点，将整体式路堤与分离式路堤的

单幅路堤沉降曲线进行对比，如图7所示。从图7（a）
中可以看出，整体式路堤的半幅路堤沉降曲线形状

呈“勺状”（抛物线的半边），分离式路堤的单幅路

堤沉降曲线呈不对称的“碗盆状”，从施工结束到

使用年限 15 a末，沉降曲线形状变化不大，但无论

是施工结束还是使用年限 15 a末，整体式路堤顶面

的沉降均大于分离式路堤的。且在整体式路堤中

线处，两种路堤的沉降差值最大。从图 7（b）的工后

沉降曲线来看，分离式路堤的最大工后差异沉降及

最大工后沉降分别是整体式路堤的 33.6% 和

97.8%。

距路堤边缘的距离/m
沉

降
量
/mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16-100
-125
-150
-175
-200
-225
-250

施工期末
整体式路堤
分离式路堤

使用15 a末
整体式路堤
分离式路堤

（a）路堤沉降曲线

距路堤边缘的距离/m
0 2 4 6 8 10 12 14 16-66

-68
-70
-72
-74
-76
-78
-80
-82

分离式路堤
整体式路堤

路
堤

顶
面

沉
降

量
/mm

（b）工后沉降曲线

图7 整体式与分离式路堤沉降曲线对比

Fig. 7 Comparison of top settlement curves between integral

and separated embankment

由于两种路基的沉降存在差异，因此不宜以整

体式路基的工后容许沉降的要求（表 2）去判断分离

式路基的沉降是否符合实际工程要求。《公路软土地

基路堤设计与施工技术细则》（JTG/T D31—02—2013）
规定以工后沉降作为软土路基的变形控制标准，整
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体式路堤一般以路基中心点（最大沉降点）作为监测

点位，但分离式路堤的最大沉降点或工后沉降点并不

一定位于单幅路基的中心处，故不宜再以路基中心作

为最大沉降量的监测点位；其次，在分离式路堤与整

体式路时政的最大工后沉降仅相差 2.2%的情况下，

分离式路堤的差异沉降仅为整体式路堤的33.6%。

表2 工后容许沉降值

Table 2 Upper limit of post-construction settlement value m

公路等级

高速公路

工程位置

桥台与路堤相邻处

≤0.1
涵洞、箱涵、通道处

≤0.2
一般路段

≤0.3
3.2 路面荷载的影响

为便于实际工程设计应用，假定路面荷载为简

化的均布形式［19］，施工期为 5个月。模型为对称结

构，取分离式路堤的左幅路堤研究，为分析不同荷

载作用下路堤顶面沉降分布规律，取路堤顶面荷载

分别为 10、20、30和 40 kPa，路堤顶面 15 a末总沉降

及工后沉降的模拟结果如图 8所示。其中，距路堤

边缘距离为距路堤顶面左侧边缘的水平距离。图 8
（c）所示为路堤顶面最大总沉降位置距路堤顶面左

侧边缘的水平距离与不同均布荷载的关系。

距路堤边缘折距离/m0 2 4 6 8 10 12 14 16
-160
-180
-200
-220
-240
-260
-280
-300

路
堤

顶
面

沉
降

量
/mm

10 kPa
30 kPa

20 kPa
40 kPa

（a）15 a末总沉降
距路堤边缘的距离/m0 2 4 6 8 10 12 14 16-60

-70

-80

-90

-100

路
堤

顶
面

沉
降

量
/mm

10 kPa
30 kPa

20 kPa
40 kPa

（b）工后沉降

最
大

总
沉

降
位

置
距

路
堤

顶
面

边
缘

的
距

离
/m

9

8

7

6

5 0 10 20 30 40 50
路面荷载/kPa

（c）最大总沉降位置

图8 不同均布荷载作用下路堤顶面沉降分布

Fig. 8 Settlement distributions of embankment surface under

different uniformly distributed loads

从图 8可以看出，随着路面荷载的增大，路堤顶

面的总沉降量逐渐增大，从 10 kPa开始，路面结构

荷载每增大 10 kPa，路堤顶面的总沉降较初始沉降

（10 kPa作用下的情况）分别增加 18.0%、38.7%、

63.3%，工后沉降平均值分别为 -71.70、-77.10、
-84.70和-94.60 mm，其增加速率逐渐加快。同时，

最大总沉降位置逐渐向路堤外侧移动，这是因为随

着分幅荷载的增大，应力在单幅路堤中心偏左侧的

集中现象逐渐加剧。因此，靠近路堤边缘左侧的沉降

逐渐变大。在进行设计时，应当合理考虑路面结构荷

载大小，避免因路面结构荷载过大而造成较大的工后

沉降。同时，由于最大总沉降位置随着路面结构荷

载的变化移动，因此在开展相应的路基监测工作

时，应当考虑其变化规律，合理设置监测点位及制

定路基监控方案。

3.3 桩距的影响

为研究桩间距对路堤沉降特性的影响，分别模

拟桩间距为 1.20、1.60、2.00和 2.40 m这 4种情况下

的路堤沉降，其余参数不变，模拟结果如图9所示。

图 9（a）为不同位置的路堤顶面总沉降变化曲

线图，图 9（b）为最终固结时路堤顶面的最大总沉降

随桩间距变化的关系曲线图；图 9（c）为最终固结时

地基表面最大沉降随桩间距变化的关系曲线图。

从图 9可以看出，随着桩间距的增大，路堤的最大总

沉降与工后沉降均有显著变化，路堤顶面的总沉降

较 桩 距 为 1.20 m 时 分 别 增 大 了 13.9%、21.7%、

26.2%，最大工后沉降量分别增加了 17.2%、27.2%、

34.2%，地基表面沉降分别增加了 33.00、62.90和

91.50 mm。因此，桩间距会对路基的稳定产生巨大

12
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影响，在设计时，应在规范允许范围内，结合工程具

体情况，以经济、安全为原则选取适宜的桩间距。
距路堤边缘的距离/m

0 2 4 6 8 10 12 14 16-160

-180
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路
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顶
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沉
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（a）15 a末总沉降
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-200
-210
-220
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-240
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-70
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大

工
后

沉
降

量
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（b）路堤顶沉降变化

桩间距/m1.2 1.6 2.0 2.4-420

-450

-480

-510

-540

-570

沉
降

量
/mm

（c）地基表面最大沉降变化

图9 不同桩距下路堤沉降规律

Fig. 9 Settlement patterns of embankment with different pile

spacing

3.4 土工格栅模量的影响

土工格栅是桩网复合地基的重要组成部分，取

土工格栅模量分别为 10、20、30、40、50和 60 GPa，其
余参数保持不变，建立半分离式路堤沉降特性数值

模型，模拟结果如图10所示。

从图 10可以看出，随着土工格栅模量的增大，

路堤的总沉降呈减少趋势，当土工格栅模量为 20、
30、40、50和 60 GPa时，最大总沉降量较 10 GPa时
分别下降 4.7%、8.3%、11.1%、13.4%和 15.3%，工后

差异沉降量分别下降 12.5%、24.2%、34.9%、44.6%
和 53.0%，这表明土工格栅模量对减小路堤总沉降

作用不明显，但对减小差异沉降具有明显作用。分

离式路堤与整体式路堤沉降规律的最大差别是

分离式路堤的最大沉降点往往随着路基形状、力

学参数等发生变化，由图 10可知，土工格栅模量

对最终沉降时最大沉降位置的影响较小，但对最

大工后沉降的位置具有一定影响，随着模量的增

大，最大沉降位置逐渐向路堤内侧移动。
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-180
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-210
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-240

路
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量
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（a）15 a末总沉降

距路堤边缘的距离/m0 2 4 6 8 10 12 14 16-66
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-87
-90

路
堤

顶
面

沉
降

量
/mm

10 GPa20 GPa
50 GPa
60 GPa

30 GPa
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（b）工后沉降

格栅模量/GPa10 20 30 40 50 60

15
14
13
12
11
10
9
8
7
6

最
大

沉
降

位
置

距
路

堤
边

缘
的

距
离
/m 15 a末总沉降

工后沉降

（c）最大沉降位置

图10 不同土工格栅模量下路堤顶面沉降分布

Fig. 10 Settlement distributions of embankment surface with

different geogrid modulus values

3.5 分幅距离的影响

整体式路基与半分离式路基在结构形式上最
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大的不同在于原本一个梯形的结构被分成了三个梯

形结构，而上部的两个分离梯形之间的距离必然会对

该路基的沉降规律产生一定的影响。《公路路线设计

规范》（JTG D20—2017）提出，分离式路基应保持一定

的间距，以满足必要的排水和安全防护设施等的需要。

高速公路、一级公路采用分离式路基时，两相邻路基边

缘之间的距离在人烟稀少、土地荒漠地区宜采用大于宽

度4.50 m的中间带，一般为6.00～15.00 m。结合工程

要求，对分离式路基里侧坡脚间距分别为 4、6、8和
10 m情况下的沉降进行数值模拟，结果如图11所示。

从图 11可以看出，随着分幅距离的增大，路基

的沉降量先变大，后变小。当分幅距离为4 m时，半

分离式路堤顶面沉降量受底部整体式路基盆状弯沉

的影响较大，故可看到左边沉降明显小于右边沉降。

随着分幅距离的增大，路基沉降受其影响越小，从图

11（c）的坡顶沉降差值（单幅路堤顶面两侧边缘的沉

降差）可以看出，其值分别为 11.73、10.97、4.92和
2.63 mm。从工后差异沉降来看，差异沉降值并未随

着分幅距离的增大而增大。因此，从沉降控制的角度

上看，在进行分幅路堤设计，尤其是软土地基上分离

式路堤设计时，应根据具体情况，合理选择分幅距

离，以免造成资源浪费。
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（c）差值曲线

图11 不同分幅距离下路堤顶面沉降分布

Fig. 11 Settlement distributions of embankment surface

under different partition widths

3.6 分幅高度的影响

分幅高度显然是引起分离式路堤沉降规律变

化的重要原因。在整体式路堤上进行分幅填筑，填

筑高度越高，代表分幅的荷载越大，与整体式路堤的

沉降规律差别越大。为研究分离式路堤在不同分幅

高度下的沉降规律，本文对分幅高度分别为 0.0、1.2、
1.8、2.4 m这 4种不同情况的路堤进行数值模拟，结

果如图12所示。
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（b）沉降及差异沉降

图12 不同分幅高度下路堤顶面沉降分布

Fig. 12 Settlement distributions of embankment surface

under different partition heights
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从图 12可以看出，从整体式路堤到半分离式路

堤，路堤的平均沉降（不同点位沉降量之和除以选

取的沉降个数）及差异沉降均减小，但随着分幅高

度的增加，路堤的平均沉降增大，而差异沉降量变

化不大，分别为 37.37、38.46和 34.94 mm。由于分幅

高度的增加必然带来整体路基宽度的增大，因此从

沉降控制及经济效益的角度考虑，应根据具体情

况，选取较小的分幅高度。

4 结论

1）半分离式路堤的沉降规律与整体式路堤的

不同。整体式路堤的沉降曲线大多为盆状弯沉，而

分离式路堤的总沉降曲线形状为不对称的“碗盆

状”，其工后沉降则呈现不对称的马鞍形。整体式

路堤差异沉降量大于分离式路堤的。在软基路段，

采用下部整体填筑，上部一定高度路堤分离的复合

结构形式，路堤的差异沉降进一步减小。

2）路面荷载、桩距、土工格栅模量、分幅距离及

高度都会对复合地基上分离式路基的沉降规律产生

影响。其中，随着路面结构荷载的增大，最大沉降点

的位置逐渐向边坡方向移动；随着土工格栅模量的

增大，差异沉降量显著减小；随着分幅高度的增加，

路堤顶面沉降量增大；随着分幅距离增大，路基下

部盆状弯沉对路堤顶面沉降规律的影响减小。

3）受路堤结构形式、筋材、土体性质等复杂因

素影响，本研究是基于路面均布荷载简化假定及忽

略路基边坡防护的基础上展开的，后续应在考虑上

述因素的基础上进一步研究。
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