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单侧高填土道路加宽工程的稳定性及变形实测
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摘要: 在软土地基上进行道路加宽面临稳定性不足、不均匀沉降大等问题。以某湖滨路加宽改造工程为背景，针对
单侧加宽和高填土等特点，对工程的稳定性和变形进行了系统研究。首先通过现场取土进行室内试验确定了土层的
岩土力学参数，然后结合设计资料对拟采取的加固措施进行了数值模拟。数值分析表明，在坡脚处采用水泥搅拌桩
加固可以有效的提高路基的整体稳定性，并减小加固区的沉降变形。此外，为了加强新老路堤的结合，采取老路堤
开挖和土工格栅等处理措施很有必要。从施工期的现场监测数据可以看出，填土部分和坡脚处的变形较大。在保证
了填土质量和施工进度后，整个工程的变形属于控制范围内，竣工后的运行情况良好。
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Stability and Measurement of Deformation in Widening of Unilateral High Filled Road
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( 1． School of Civil Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing Jiangsu 210037，China;
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Abstract: Some problems such as lack of stability and uneven settlement existing in road widening engineering
on soft ground． Based on the widening and rebuilding project of Hubin road，according to the characteristics of
unilateral widening and high fill，the stability and deformation is systematically studied． First，the rock
mechanical parameters of soil are determined through laboratory test on samples of undisturbed soil． Then，the
effect of reinforcement measure is appraised by numerical simulation with design information． The numerical
analysis shows that the reinforcement of soft ground on the slope toe through cement mixing pile can increase
the stability of road foundation and reduce settlement of reinforcement area． Besides，in order to reinforce the
combination of old and new embankments，the measures of excavating old embankment and geogrid layout are
necessary． The field monitoring in construction period indicates that the deformations on the new fill part and
toe of slope are obvious． Under the condition of construction quality assurance and proper scheduling control，
the deformation of road widening is under control，and the road is in good working order after completion．
Key words: road engineering; soft ground; field monitoring; stability; unilateral widening

0 引言

随着交通量的迅速增长，我国经济发达地区的

许多已建成道路已满足不了需求。因此，从经济效
益和长远发展的角度，对道路进行扩建加宽是我国

公路建设中亟待解决的重要问题［1］。
在我国江苏、浙江等东部沿海已经建成使用的

道路中，相当一部分是修筑于软土地基上。由于软
土地基本身不利的工程性质，道路加宽工程存在诸

多技术问题。尤其是对于在软土地基上的高填土路
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堤加宽工程而言，将面临整体稳定性、新老路堤的
差异沉降、新老路堤的衔接等一系列问题［2 － 3］。
目前国内外在道路拓宽方面的研究大多集中于

软土地基上的高速公路加宽工程［4 － 5］。但处于软土
地基上的普通市政道路，由于投资规模和建设等级

等方面与高速公路工程存在明显差异，其实反而面

临着更大的施工风险。已有研究中对于这部分道路
加宽工程涉及很少，因此很有必要对其进行深入

研究。
本文以江苏省某道路改建工程为实例，针对该

工程存在的软土地基、单侧高填土等不利情况，在
设计方案和施工方案的确定等方面，采用数值分析

并结合现场施工期监测的方法，对单侧高填土道路

加宽工程的施工期稳定性及变形特性进行分析

研究。

1 工程概况

某湖滨路是固城湖的一道圩堤，于 2001 年进行
了加宽加高，加宽后的大部分路段总宽为 13 ～ 15 m。
因当时加宽是在老圩堤上进行的，未对老路堤修整，

导致几年后在新老结构拼接处出现明显的纵向贯穿

裂缝。加上交通量的增加，因此当地政府决定对道
路进行第 2 次拓宽改造。拓宽的道路宽 20 m，长
2 200 m。
1. 1 工程特点
( 1) 采用单侧加宽改造。在原有道路的一侧将

老路基进行部分挖除并进行加宽。
( 2) 填土高度大。道路填土高度基本超过 8 m，

有的标段填土高度在 10 m以上。
( 3) 路基下方存在软土层，且道路一侧临湖，

地下水位较高。
1. 2 岩土层分布
在勘察深度内，场地主要岩土层自上而下分述

如下:

①填筑土 ( Q4ml ) 为可塑状硬塑状 ( 局部软塑)

粘土、亚粘土，中 －高压缩性，结构较松散;
②淤泥质亚粘土 ( Q4al ) ，饱和，流塑，高压缩

性。土质不均匀，局部夹少量薄层亚砂土;
③粘土 －亚粘土 ( Q3al ) ，饱和，硬塑，中偏低

压缩性。该层以粘土为主，局部为亚粘土;
④强风化泥质粉砂岩 ( K2c ) ，岩石风化强烈，

结构大部分被破坏，岩芯呈硬塑土状。
1. 3 水文地质条件
勘察期间实测钻孔内地下水稳定水位标高为

5. 80 ～ 6. 00 m，主要赋存于: ①填筑土下部及②淤
泥质亚粘土中，为孔隙潜水，③粘土 －亚粘土呈硬
塑状，④强风化泥质粉砂岩呈硬塑土状，含水微弱。

2 典型断面的地基处理方案及稳定性分析

2. 1 计算模型的建立
根据现场勘察情况和设计资料选取了软土层较

深的典型断面建立数值模型，如图 1 所示。

图 1 典型计算断面模型
Fig. 1 Computation model of typical section

计算中采用直角坐标系，y轴为竖直方向，向上
为正; x轴为水平方向，向右为正。为了减小边界效
应的影响，模型选取了较大的范围: 70 m × 28 m。
边界约束条件为底面三向约束，左右两边施加法向

约束。为了尽可能模拟实际情况，模型考虑了钻孔
范围内涉及的 4 种典型岩层，各土层的深度按照勘
察结果取值。根据地勘报告中的土层分布，各断面
在 4 个深度上钻孔取原状土样。取土后在南京林业
大学土工实验室进行室内试验，包括常规土工试验、
渗透试验和固结试验。由于在稳定性计算中关键的
参数是土层的抗剪强度指标，所以采用了 GDS 三轴
试验系统来量测黏聚力和内摩擦角。考虑到老路堤
形成的时间较长，固结已经完成; 而加宽扩建工程

施工较快，且路堤下方软土的渗透性差，因此抗剪

强度的测定采用固结不排水剪试验。最终得到各土
层的物理力学参数见表 1。

表 1 岩土物理力学计算参数
Tab. 1 Physic-mechanical parameters of soil

土层名称

重度 γ /

( kN·

m －3 )

压缩

模量

Es /MPa

泊松比

ν

粘聚力

c /kPa

内摩

擦角

φ / ( ° )

渗透系数

kh /

( cm·s － 1 )

kv /

( cm·s － 1 )

①填筑土 18． 9 5． 19 0． 35 30． 8 9． 9 3． 88 ×10 －5 2． 24 ×10 －5

②淤泥质亚粘土 18． 2 3． 69 0． 35 13． 2 8． 1 1． 22 ×10 －5 6． 43 ×10 －6

③粘土 －亚粘土 20． 0 10． 93 0． 35 70． 5 14． 8 4． 50 ×10 －7 3． 00 ×10 －7

④泥质粉砂岩 20． 2 50． 00 0． 30 78． 5 35． 0 — —

由于考虑的主要是道路施工过程的稳定性，所

以岩土体的本构模型选取常用的摩尔库仑模型。边
界条件: 左、右边界施加水平向约束，不排水; 下
边界为竖直向和水平向均固定，不排水; 上边界为
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自由边界，排水［6］。
加宽加高的填土采用压密的石灰土，变形模量

为 200 MPa，粘聚力为 15 kPa，内摩擦角为 30°。模
型左侧水位高度根据湖常见水位选取，右侧地下水

位为坡脚地面下 0. 5 m，左右侧之间的地下水位按照
直线变化考虑。
2. 2 地基处理方案
因为拓宽的道路位于较厚的粘土层之上，而粘

土层的压缩性很强、抗剪强度较低，加之填土高度
大，所以加宽后很可能存在稳定性不足和不均匀沉

降等一系列问题。为此拟采用 3 种措施来控制沉降、
保证路堤的整体稳定性:

( 1) 采取台阶挖除法对老路堤一侧进行逐级开
挖，开挖采用高 0. 8 m 宽 1. 6 m 的台阶，以利于新
老路堤的搭接。
( 2) 在新老路基的搭接处选取 5 个位置铺设不

同长度的土工格栅，土工格栅的强度为 50 kN /m，
网格尺寸为 25. 4 mm ×25. 4 mm。
( 3) 在新填方的路基坡脚下方采用水泥搅拌桩

对淤泥质亚粘土和亚粘土层进行加固。搅拌桩桩径
为 500 mm，桩间距 1. 5 m，桩长 18 m，梅花型布桩，
弹性模量为 0. 4 GPa。
2. 3 稳定性计算
为了研究加宽工程的稳定性以及确定最终的地

基处理方案，采用强度储备法进行了稳定性计

算［7 － 8］。K f为强度储备系数，大于 1; φ 、c 为实际
的抗剪强度参数。用 φ /K f、c / K f代替 φ、c 值进行计
算，随着 K f值的逐渐增大，可以得出路堤从稳定到

破坏的全过程; 所得到的整体破坏时的 K f值能反映

路堤拓宽后的稳定程度。
图 2为老路堤开挖完成时在不采取地基处理措施

和采取地基处理措施 2 种情况下的滑动面示意图。可
以看出，坡脚处采用搅拌桩进行地基加固后可以有效

的抑制滑动面的发展［9］，使滑动面的范围和形态相比

未处理前有明显变化 ( 相比水泥搅拌桩，土工格栅对

稳定性的影响很小［10］) 。从安全系数的数值来看，未
采取处理措施时的安全系数为 1. 71，采取加固措施
后升至 2. 04，说明拟采用的地基处理措施有效。
道路填筑刚完成时一般稳定性较低，也最危险。

因此除了比较老路堤开挖时的稳定性外，还进行了

新路堤填筑完成后的稳定性对比。由于篇幅关系此
处只介绍分析结果: 在不采取地基加固的情况下，

安全系数为 1. 19，不满足稳定性要求; 而采取了加
固措施后，安全系数升高至 1. 68，效果十分明显。

图 2 老路堤开挖完成时的路基滑动面示意图
Fig. 2 Schematic diagram of slide surface of road foundation

after excavation of old embankment

对比地基处理前后的数值分析结果可以看出，

设计采用的地基处理方案是合理的、有效的，处理
后的路堤稳定性能满足施工期的要求，而工程的实

际完成情况也充分印证了这一点。

3 加宽工程的变形分析

3. 1 数值分析结果
为了较真实地模拟道路加宽过程中的沉降变形，

老路堤的开挖和新道路的填筑拓宽均按照实际施工

过程进行。第 1 步，近似将自重应力场作为地应力
场，并通过固结计算使孔压消散为零，以模拟原有

道路的运行情况; 第 2 步，清除第 1 步所产生的位
移，按照设计要求对原有路堤进行台阶状的开挖;

第 3 步，激活搅拌桩单元; 第 4 步，激活加宽后的
道路单元以模拟填方过程，在每一个填土加载步后，

根据实际施工的间歇时间，考虑了新填土的固结过

程，整体填土过程历经 120 d。
当填土刚完成时道路的沉降变形如图 3 所示。

可以看出由于是单侧填土，所以新填土部分的沉降

变形大于老路堤一侧，最大沉降发生在道路加宽后

的新路面处，数值为 29. 5 cm。即在加宽荷载作用
下，地表沉降呈现老路堤中心处小，新路堤形心处

大的马鞍形分布，这与前人的研究成果和现场监测

数据一致［11 － 12］。值得注意的是由于水泥搅拌桩的存
在使坡脚下的沉降变形明显减小，这说明水泥搅拌

桩形成的复合地基对于提高抗滑稳定性和改善沉降

变形有比较突出的效果［13］。
单侧填土后的水平变形存在明显的分区，新填
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图 3 路基填土完成时的沉降变形图 ( 单位: m)
Fig. 3 Settlement of road foundation after the fill

completion ( unit: m)

土一侧的路基的水平变形指向坡脚处，最大变形位

于坡脚、数值为 15 cm 左右，而老路堤下方地基土
的水平变形方向相反。水平变形的分区界限与老路
堤的开挖边界比较接近。由于水平位移是导致路面
产生纵向裂缝的重要原因，这也解释了道路加宽工

程中经常在结合部出现裂缝［14］。因此，在道路加宽
工程中将原有老路堤进行挖除并在新老路堤搭接处

采取加强措施非常有必要。
3. 2 现场实测结果及对比
为了解道路加宽施工过程中的变形情况，在道路

全线和典型断面上布置了变形监测点，主要监测了路

面沉降、深层水平位移、坡脚水平位移等项目，此外
还进行了竣工后的工后沉降监测。由于是市级道路，
现场配合条件不佳，所以监测工作开展的比较困难。
( 1) 路面沉降
在老路堤和新填土上分别布置了沉降标 ( 如图 3

中的 A、B所示) 来观测沉降变形。当填土刚完成时，
左侧沉降标 ( A点) 测得的沉降值为 19 cm; 右侧沉
降标 ( B点) 测得的沉降值为 26. 5 cm。实测数据说
明新老路堤存在着不均匀沉降，但数值属于控制允许

范围内。同数值模拟情况进行比较，A点数值模拟的
沉降值在 14 cm左右，B点为 29. 5 cm，均大于实测结
果。分析原因，可能是没有考虑老路堤开挖后处于超
固结状态，所以计算得到的沉降值较大。
( 2) 坡脚水平位移
在坡脚处设置了位移观测墩，但由于施工等各方

面原因，观测墩在填土达到 5 m高度时被损坏从而无
法继续监测。从已有的数据来看，监测得到的坡脚累
计水平位移为 4. 4 cm，而数值计算的结果为 6. 2 cm。
( 3) 深层土体水平位移
在坡脚下方设置了测斜管以观测深层土体水平

位移，测斜管总长 16 m，每 0. 5 m 一个测点。实测

各测点的累计水平位移和数值模拟的结果如图 4 所
示。从图中可以看出，水平位移随着入土深度的增
加而逐渐减小，最大的水平位移为 57 mm。在浅层
部位，数值计算的结果大于实测结果，在距管口 9 m
深度以下部分，数值计算和实测结果比较接近。由
于勘察、土层参数、施工过程、观测等各方面的原
因，数值计算的结果与实测存在一定的误差，但基

本能反映变形的趋势。

图 4 深层土体水平位移
Fig. 4 Horizontal displacement of deep soil

( 4) 工后沉降
在加宽工程竣工后，还进行了工后沉降观测，

沉降观测点位置同施工期路面沉降的观测点。监测
频率为每月 1 次，共进行了 4 次观测。以 B 点为例，
4 次观测的沉降分别为: 11. 7、8. 3、7. 9、6. 1 mm，
累计沉降为 34 mm; 数值计算的结果为 40 mm左右，
计算结果比较接近。A 点的沉降与 B 点基本相同，
说明竣工后新老路堤的不均匀沉降控制的较好。

4 结论

( 1) 在软土地基上进行高填土道路加宽工程将
面临整体稳定性、不均匀沉降等一系列问题，因此
采用合理的地基处理方案很有必要。
( 2) 数值分析表明，采用水泥搅拌桩对坡脚处

的软土进行处理加固可以有效地提高不同施工阶段

道路边坡的整体稳定性，并能形成复合地基减小地

基沉降。对老路堤进行台阶开挖并铺设土工格栅有
助于加强新老路堤的衔接。
( 3) 现场实测结果表明，加宽施工过程中新填

土部分的沉降变形和坡脚处的水平位移较大，因此

应重视对特征部位变形的监测与控制。从施工期和
工后沉降的监测结果来看，该工程的变形处于控制
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范围之内，道路竣工后稳定性较好。
( 4) 将数值模拟同现场监测相结合可以利用各

自优点，对工程的设计方案进行优化、对施工期的
安全状况进行了解。数值计算不可能与实测结果完
全一致，但在保证计算参数、计算步骤准确的前提
下，可以得到相对可靠的结果。
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