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摘要! 为探讨高填方路堤在自重应力和汽车荷载作用下的工后沉降# 在兰永一级公路某高填方路堤进行了工后沉降

现场监测# 分别在行车道和路肩位置布置单点沉降计# 监测了工后沉降变化情况# 分析了高填方路堤沉降随时间和

空间的变化规律$ 以填方路基工后沉降原位监测结果为基础# 探讨了高填方路基工后沉降预测回归模型$ 研究结果

表明' 路肩位置沉降大于行车道位置沉降& 路基沉降随时间增加而增大# 高填方路堤填筑结束 & -后沉降趋于稳定&

汽车荷载作用下路堤沉降不会出现较大的增长趋势& 对数模型能较真实地反映高填方路基的工后沉降规律$
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?@引言

路基是道路结构的基础$ 路基的稳定和变形控

制是确保汽车快速( 安全( 舒适运行的前提+ 对高

填方路堤$ 不仅要求施工中的安全可靠和竣工运营

后的稳定$ 而且需要严格控制工后沉降$ 否则会出

现局部路段的沉降过大$ 导致路基路面病害的发生+

国内学者从现场监测( 试验研究( 沉降预测方

面开展了高填方路基沉降的研究+ 冯忠居等)&*依托

某高填方路堤工程$ 现场测试了原地表沉降量( 分

层沉降量和地表水平位移+ 景宏君等)$*采用离心模

型试验$ 研究了黄土高路堤沉降沿其高度( 路线纵

向和横断面方向的变化规律+ 黄涛等)!*对强夯结合

碾压控制高填方沉降机理进行了试验分析+ 匡希龙
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等)"*提出用龚帕斯曲线法预测高填方路基的工后沉

降+ 景宏君等)T*提出高路堤工后最终沉降量可采用

灰色预测模型反映不均匀沉降趋势+ 王瑞甫等)E*提

出了基于改进 >F_弹塑性的地基模型沉降计算理

论+ 肖衡林等)'*以实测沉降数据为基础$ 得出时间

模型与泊松模型能较好地模拟沉降实测数据的结论+

王丽琴等)O*提出了预测黄土路堤工后沉降的新模型+

郑建国等)G*提出了适用于黄土路基沉降预测的方法+

刘奉银等)&%*采用层重固结法( 层重未固结法得出黄

土高填方路堤最终沉降计算方法+ 孙笑等)&&*得到了

典型断面高填方沉降变形规律+ 刘
!

炜等)&$*提出了

一种适用于工程应用的半数值半解析方法+ 李华

等)&!*模拟了不同压实度对高填方路基沉降的影响+

吴国雄等)&"*分析了A形冲沟特有地形条件对超高路

堤变形的影响+ 吕庆等)&T F&E*对高填方路堤工后沉降

做出了预测+

在兰州至永靖沿黄河一级公路高填方路基桩号

a$" c"%% e"%T 段布置单点沉降计$ 对高填方路堤

沉降进行长期监测$ 并对兰永一级公路路堤施工中

的稳定性分析及通车运营期的安全性分析提供基础

数据+

A@工程及地质条件

ABA@地质条件

本试验段主要为残坡积地层$ 成份为黏性土及卵

砾石$ 地层分布有! "&# 黄土! 厚度 'B$ e&!BE @$

浅黄色$ 土质较均匀$ 干燥 e稍湿$ 含砂量较高$

主要以粉粒组成$ 可塑$

"

级自重湿陷黄土+ "$#

黄土! 厚度 "BT eTB& @$ 浅红色$ 稍湿$ 土质较

均匀$ 含砂量较高$ 黏粒含量高$ 硬塑+ "!# 卵

石! 厚度 $ e"BE @$ 黄褐色 e青灰色$ 分选性差$

磨圆度较好$ 骨架成份以变质砂岩碎屑组成$ 粒径

$ e&% =@$ 含量约占 T%R$ 最大粒径可见 $% =@$

细砂及少量土充填+ ""# 泥岩! 未见底$ 紫红色$

中厚层状构造$ 泥质结构$ 成岩性好$ 泥质和钙质

胶结$ 岩芯断面新鲜$ 软硬不均匀$ 暴晒易龟裂$

岩芯呈短柱状+ 各层土体物理力学性质见表 &+

表 $%各层土体物理力学参数表 "平均值#

?-4($%P7A.#1-2F3517-*#1-2;-,-35+5,."/5-172-A5,."#2"-=5,-'5#

层号 土层名称 层厚M@ 含水率MR 重度M"gC-@

F!

#

孔隙比
压缩系数M

D_-

F&

压缩模量M

D_-

标贯击数
承载力特

征值Mg_-

& 黄土 &%B" OBT &"B& %BGE %B$& EB$ ' &T%

$ 黄土 "BO &EBT &"BG %BOG %B$! 'BE O &O%

! 卵石 !B! $& $"BO &B&T , , &G "%%

" 泥岩 未见底 , $TB! , , , fT% E%%

ABC@工程条件

兰永一级公路桩号a$" c&E% ea$T cO!O 属于填

方路基$ 选择在最高填方桩号 a$" c"%% e"%T 段布

置沉降监测设施+ 该段路堤最大填高 &OB! @$ 路

基右侧为陡峻山坡$ 左侧为泄洪河沟$ 路基横断

面为半填半挖路基+ 工程设计中按照挖方土体就

近利用原则$ 开挖的土方用作填方$ 不足填土就

近利用恐龙湾隧道开挖的卵砾石材料+ 从原地面

到路堤顶面具体填料为! 原地面 e&$B! @为黄

土$ &$B! e&EB& @为砂卵石$ &EB& @e路基顶面

为卵砾石+

C@数据采集及试验设备现场埋设情况

CBA@试验设备及现场埋设情况

沉降设备采用单点沉降计+ 单点沉降计具有对土

质要求低( 外界干扰少( 可手动也可自动采集等优

点+ 项目主要测试设备及型号为! 沉降计用量程

$%% @@智能型(D>̀ F"'$%U( 全密封标配机箱 &E 点

(DQAF&&&E 综合采集模块( &E 通道 (DXjF&EU>7S

手机上PDC]7传输网模块( >̂P测试系统软件(DXjF

$%%' F&+ 用单点沉降计分别在左幅路基行车道和左路

肩处沿道路纵向不同深度布置两列监测点$ 具体沉降

计布置如图 & 所示$ 编号和埋置深度如表 $ 所示+

表 8%单点沉降计编号及埋置深度

?-4(8%Q0345,.-*!5345!!5!!5;+7."/.#*'25F;"#*+.5++2535*+35+5,.

单点沉降计编号
路肩 E$$'!% E$$'%" E$$'T& E$$'"$ E$$'E" E$$'E$

行车道 E$$'$" E$$E'" E$$EO% E$$'!E E$$'$! E$$'%&

埋置深度M@ ! E G &$ &T &O

E&
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图 $%单点沉降计布置示意图

&#'($%R-A"0+"/.#*'25F;"#*+.5++2535*+35+5,.

CBC@试验数据采集

由于施工场地所限$ 沉降数据采集线临时设在

路堤表层土体中$ 大约每月到现场 & 次挖出数据线

手动采集数据+ 中央分隔带位置放线确定后$ 在中

央分隔带位置安放自动采集设备$ 通过PDC]7无线

传输网自动采集数据$ 对路堤的沉降及稳定性作长

期观测$ 获取第一手可靠资料$ 为我省以后公路建

设中高填方路堤沉降研究提供基础数据+

D@试验结果与分析

DBA@试验结果

埋设沉降计后$ $%&" 年 O 月 $" 日至 $%&T 年 E

月 !% 日$ 约每月到现场手动采集数据 & 次+ $%&T 年

E 月 !% 日安装自动采集设备后$ 用自动采集系统采

集数据+ 路肩位置分层沉降与时间的关系如图 $ 所

示$ 行车道位置分层沉降与时间的关系如图 ! 所示+

由图 $( 图 ! 可知$ 路肩位置沉降大于行车道位

置沉降+ 路肩位置表面沉降相对较大$ 且一直呈现

较大的增长趋势$ 其他位置沉降增加速度较慢+ 路

基施工结束 & -后沉降基本趋于稳定+ $%&T 年 &% 月

& 日道路通车后$ 路基在车辆荷载作用下沉降没有出

现较明显的增大趋势+ 道路竣工后第 & 年 &$ 月到次

年 $ 月中旬$ 路堤不但没有出现沉降现象$ 反而出

现了抬升$ 最大升高值出现在路肩位置的顶面$ $ 月

中旬升高达到峰值 ! @@$ $ 月中旬路堤开始沉降$ "

图 8%路肩分层沉降与时间的关系

&#'(8%K52-+#"*.7#;45+655*.5++2535*+-+!5;+70*!5,

.7"02!5,;".#+#"*-*!+#35

图 B%行车道分层沉降与时间的关系

&#'(B%K52-+#"*.7#;45+655*.5++2535*+-+!5;+70*!5,

!,#=56-A ;".#+#"*-*!+#35

月中旬以后路堤沉降趋于稳定+ 高填方路堤沉降监

测 &G 个月后$ 得到路肩位置顶面最大沉降量

T&B%$ @@$ 行车道位置顶面最大沉降量 !EB'& @@+

DBC@结果分析

"&# 布置沉降监测设施的道路断面为半填半挖

路基$ 且填方地面横坡较陡$ 受原地形影响$ 填方

路基会发生水平位移+ 由图 & 可知$ 路肩比行车道

位置填方路基的水平位移大$ 较大的水平位移导致

路基出现较大的竖向沉降)&' FO*

% 同时路肩的填方厚

度大于行车道$ 较大填土厚度工后沉降较大$ 因而

路肩位置的沉降大于行车道位置的沉降+

"$# 兰永线是兰州市区到永靖县 "刘家峡# 的旅

游线路$ 通行车辆以小型汽车为主$ 基本没有重型车辆$

荷载相对较小+ 通车后车辆荷载对高填方路堤沉降的影

响很小$ 路基的分层沉降没有出现明显的增大趋势+

"!# $%&T年 &$ 月至次年 $ 月中旬$ 路堤不但没

有出现沉降现象$ 反而出现缓慢升高现象$ 主要是由

于兰永线位于季节性冻土地区$ 路堤出现了冻胀导致

轻微的抬升+ 虽然路面结构设计中要进行防冻厚度验

算$ 但从沉降实测数据发现路堤出现了轻微的冻胀+

E@沉降理论分析结果与实测结果比较

EBA@沉降理论分析模型

高填方路基沉降理论模型主要有指数模型(

'&
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双曲线模型( ! 点法幂函数模型( 平方根模型(

对数模型及 .建筑地基基础设计规范/ 分层综合

模型等 )G$&E*

+ 大量实践证明$ 规范法采用的系数

偏大$ 故计算值均大于实测值 )&%*

+ 根据现场实际

结果$ 采用指数模型( 双曲线模型( ! 点法幂函

数模型( 平方根模型及对数模型进行数据拟合预

测最终路基的沉降量$ 进行预测值与实测值的

对比+

EBC@理论结果与实测结果对比

取路肩和行车道监测点工后沉降观测数据进行

回归分析$ 以最终 "$%&E 年 T 月 T 日# 沉降量为例

对比理论结果与实测结果$ 如表 ! ( 表 " 所示+

表 B%路肩监测点工后沉降回归分析

?-4(B%K5',5..#=5-*-2A.#."/;".+F1"*.+,01+#"*.5++2535*+"/.7"02!5,35-.0,#*' ;"#*+

深度M@ 实测值M@@

对数模型 指数模型 幂函数模型 平方根模型 双曲线模型

预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR

&T F$&B'" F$$BEE "B$! F$$B&E &BG! F$!BTE OB!' F$%BGE F!BTG F$$B%G &BE&

&$ F$"B$T F$"BOE $BT& F$"B$O %B&$ F$TB"' TB%! F$$BTT F'B%& F$TBE$ TBET

G F$GBT! F!%BE& !BEE F$GB&! F&B!T F!&BET 'B&O F!&B'& 'B!O F$OB&! F"B'"

E F!"B%$ F!"B"T &B$E F!"BTO &BET F!"BG' $B'G F!'B!O GBOO F!TBG! TBE&

! F!GBE% F"%BO! !B&% F!GBG$ %BO& F!'B!G FTBTO F"%B&& &B$G F"$B%' EB$"

% FT&B%$ FT%BEE F%B'& FT$B%E $B%" FT"B'G 'B!G F"OB&' FTBTG FT$B!& $BT!

表 C%行车道监测点工后沉降回归分析

?-4(C%K5',5..#=5-*-2A.#."/;".+F1"*.+,01+#"*.5++2535*+"/!,#=56-A 35-.0,#*' ;"#*+

深度M@ 实测值M@@

对数模型 指数模型 幂函数模型 平方根模型 双曲线模型

预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR 预测值M@@ 误差MR

&T F&OB%! F&'B!$ F!BG" F&OB$$ &B%T F&OB"$ $B&E F&GB%$ TB"G F&GB&% TBG!

&$ F&GB"$ F&GBEE &B$" F&GB&O F&B$" F$%BOT 'B!E F$&B$! GB!$ F$%B&$ !BE%

G F$&BG% F$$BT" $BG$ F$$B!G $B$" F$%B'T FTB$T F$%B"T FEBE$ F$&B!% F$B'"

E F$TB!O F$EB"T "B$$ F$"BG% F&BOG F$'B"' OB$! F$EB'" TB!E F$EBTT "BE&

! F!&BGO F!!B&T !BEE F!$BE& &BG' F!"B%$ EB!O F!"BG% GB&! F!!BET TB$$

% F!EB'& F!TB"O F!B!T F!EBEE F%B&" F!TB'O F$BT! F!OB$E "B$$ F!OB!' "BT$

##从表 ! 和表 " 可知$ 各回归参数模型最终沉降

量与观测值比较接近$ 其中指数模型的预测误差最

小$ 最大误差仅为 $B$"R$ 对数模型和双曲线模型

次之$ 最大误差分别为 "B$!R 和 EB$"R$ 幂函数模

型和平方根模型预测误差稍大$ 分别为 OB!'R和

GBOOR$ 说明指数模型相比其他模型能较好地反映

兰永线工程高填方路基的工后沉降规律+

F@结论

"&# 半填半挖高填方路堤沉降随时间增加而增

大$ 且填方高度较大的路肩位置沉降大于行车道位

置沉降+

"$# 高填方路堤沉降稳定时间较长$ 路堤填筑

结束 & 年后沉降速率变小+

"!# 高填方路堤沉降监测 &G 个月后$ 路肩位置

路堤顶面最大沉降量为 T&B%$ @@$ 行车道位置路堤

顶面最大沉降量为 !EB'& @@+

""# $%&T 年 &$ 月至次年 $ 月中旬路基的升高疑

为冻胀$ 还需后续布置相关的监测设施进一步从试

验角度验证+

"T# 在指数模型( 幂函数模型( 平方根模型(

双曲线模型和对数模型中$ 对数模型能较好地反映

高填方路基的工后沉降规律+
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因此$ 下一步我们将结合试验工作开展进一步的

研究工作+
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^<,81:1?1:5U,-.5818)/W,/.*<,=1,2\-=:)+8/)+>18:-,=<)/

;)=g/-..)(*H()*+,-.)/W,8:1:*:<)/>18-8:<+_+<?<,:1),$

$%&T ""#! "G FTTH
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