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改扩建工程路基差异沉降研究综述
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摘 要：随着我国经济社会的快速发展及交通量的持续增长，早期建成的高速公路已经开始出现通行能力

差、服务水平低等问题。为了解决这一问题，我国在近年来积极开展了高速公路的改扩建工作，目前已完

成了多条高速公路的改扩建工程并投入运营，取得了显著成效。然而，高速公路的改扩建与新建公路有所

不同，高速公路在改扩建过程中涉及新老路基拼接、变形协调等问题，特别是新老路基拼接引起的差异沉

降，对路基路面结构危害巨大。为此，国内外学者致力于对减小新老路基差异沉降进行研究，探索了许多

新的理念和技术。从差异沉降的理论、影响因素以及路基拼接处的处治措施 3方面对现有研究成果进行了

回顾和梳理，发现对减小新老路基差异沉降的措施，尤其是对加筋结构的布置、路基内部排水结构的研究

还比较缺乏。建议开展此类研究，并从理论和影响因素上对差异沉降进行分析，提出适用于多种工况的拼

接措施，从而起到控制差异沉降的作用，旨在为实际工程项目提供理论和实际指导。
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Review on differential settlement of subgrade in reconstruction and
expansion projects
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Abstract：With the rapid development of China′s economy and society and the continuous growth
of traffic volume，early built highways have begun to show poor traffic capacity and low service
levels. In order to solve this problem，China has actively undertaken the reconstruction and
expansion of expressways in recent years. At present，many expressway reconstruction and
expansion projects have been completed and put into operation，and remarkable results have been
achieved. However，the reconstruction and expansion of expressways is different from that of new
highways. This process involves issues such as splicing new and old roadbeds and coordinating
deformations. In particular，the differential settlement resulting from the splicing of new and old
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roadbeds poses a significant threat to the roadbed and pavement structure. Therefore，scholars at
home and abroad are committed to reducing the differential settlement of new and old roadbeds，
and have explored many new ideas and technologies. This paper reviews and combs the existing
research results from three aspects：the settlement theory of differential settlement，the influencing
factors and the treatment measures of subgrade splicing. It is found that the measures to reduce the
differential settlement of new and old subgrade，especially for the arrangement of reinforced
structure，the research on the internal drainage structure of subgrade is still relatively lacking.
Therefore， it is recommended to conduct further research in these areas，comprehensively
understanding the mechanisms and influencing factors of differential settlement in subgrades，and
proposing splicing measures suitable for diverse working conditions. This endeavor aims to provide
theoretical and practical guidance for practical engineering projects.
Key words：subgrade engineering；reconstruction and expansion project；uneven settlement；
synergistic deformation；treatment technology
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0 引言

经过近 40年的建设，截至目前我国高速公路

网络骨架基本形成，通车总里程超过 17万 km，规

模稳居世界第一。随着居民汽车保有量的增长，

高速公路已经出现通行能力与服务水平不相匹配

的问题，尤其是在一些车流量大的路段容易出现

交通拥堵。为了适应需求，补齐短板，我国已加快

高速公路的改扩建步伐，在“十三五”期间，完成审

批或核准的国家高速公路改扩建项目已达 70多
个，总规模超过 6 000 km。国务院在《“十四五”现

代综合交通运输体系发展规划》中强调要优化综

合运输通道布局，完善公路网结构功能，推进高速

公路繁忙路段扩容改造等。可以说，我国高速公

路改扩建需求巨大。图 1所示为我国高速公路里

程近些年的发展趋势。

高速公路的改扩建不同于普通的新建公路，

高速公路在改扩建过程中还涉及新老路基拼接、

排水、变形协调等问题。尤其是，由路基拼接引起

的差异沉降容易在路面结构中产生附加应力，一

旦这种附加应力与车辆荷载产生的应力之和超过

路面材料本身的承受能力，路面就会产生结构性

破坏，进而引起路面的不均匀沉降、开裂，严重时

甚至会发生路基路面整体坍塌，严重影响行车安

全。为解决这一问题，国内外学者们致力于研究

如何减小新老路基差异沉降，并探索了许多新的

理念和技术。现阶段，国内公路的改扩建工程通

常采取在老路堤边坡开挖台阶、加筋土路堤、对新

路堤提出压实度要求、改良土高强路堤和轻质路

堤等技术来解决新老路基的衔接问题。这些技术

的应用能有效减小差异沉降对路面结构的影响，

提高路基的整体稳定性，确保行车安全。

里
程
/万
km

24

图 1 我国高速公路里程发展趋势

Fig. 1 Development trend of highway mileage in China
本文总结了路基拼接差异沉降的相关理论和

处治措施，详细阐述了差异沉降产生的基本原理、

差异沉降的计算方法和已有的控制标准、路基变

形规律等；同时，总结了多重因素（拓宽方式、拓宽
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高度与宽度、新路基弹性模量、压实度等）影响下

拼接路基的差异沉降规律，以及压实技术、台阶处

治技术、路基土加筋技术和填料处治技术、防排水

综合处治技术等措施对差异沉降的控制效果；提

出了改扩建工程未来可能的研究方向，即不仅需

要进一步深入研究拼接路基差异沉降的产生机理

和规律，还需要探索新的处治措施和技术。这些

研究成果对于工程设计和施工具有积极的意义，

能够为减小拼接路基差异沉降、维持拼接路基的

稳定提供科学依据。

1 路基拼接差异沉降理论分析

高速公路在改扩建过程中产生差异沉降是很

普遍的现象。差异沉降是指在改扩建过程中，由

于受到施工、行车荷载、环境因素的影响，新老路

基产生了不同程度的沉降。为了减小差异沉降，

首先需要了解路基差异沉降产生的原理。

1.1 路基拼接差异沉降基本原理

路基所受到的自重和外部荷载使路基及地基

中的应力状态发生了变化。在附加应力的作用

下，土体发生竖向、侧向以及剪切变形。从土体的

变形机理角度，可将路基的不均匀沉降分为三部

分（图 2）：瞬时沉降（Sd）、主固结沉降（Sc）和次固结

沉降（Ss）。其中，瞬时沉降（Sd）是在路基填筑过程

中立刻发生的沉降，此时土体水分尚未排出，土体

仅发生形状改变；主固结沉降（Sc）是在路基施工过

程中，由于路基自重及压实器械的作用，土中孔隙

水逐渐被挤出，孔隙体积相应减小而发生的沉降，

它随着时间的延长而增大；次固结沉降（Ss）是在土

体中的超孔隙水压力完全消散后，在有效应力保

持不变的前提下，由土壤的固体骨架经历长时间

的缓慢蠕变和重新排列导致的。从图 2可以看出，

主固结沉降（Sc）是总沉降的主要组成部分。

有学者从不同角度对新老路基差异沉降的基

t
Sd

Sc
Ss

图 2 拼接路基总沉降示意图

Fig. 2 Total settlement diagram of splicing subgrade

本原理做出了诠释。翁效林等［1］认为地基的压缩

固结将产生差异沉降，且路堤自身压缩变形和土

基塑性累积变形的不均匀性，必将使路基表层出

现差异沉降。孟庆新［2］将土体受力后出现的变形

分为体积变形和形状变形，在瞬时沉降阶段路基

只发生形变而没有体变，而在主固结与次固结沉

降阶段均有体变发生。唐炫［3］将路基沉降的原因

分为内因和外因，从内因上讲，路基沉降往往是土

层孔隙出现了压缩变形，从而引起路基在竖直方

向上出现变形；从外因上讲，路基沉降是路基作为

外荷载作用在地基上，从而使地基中原有的应力

状态发生了变化。新老路基的填筑时间相隔较

长，新老路基固结程度差异较大，因而新老路基产

生了差异沉降。石海丽［4］认为除了路基作为外荷

载加载在地基上，还有一个重要的因素是车辆荷

载，随着车辆荷载作用位置的不同，新老路基的有

效应力增加值也有所不同，导致产生的变形量不

同而出现差异沉降。陈民勇等［5］研究了新老路基

的施工时间差异对路基变形造成的影响，重点分

析了在修筑阶段及运营阶段拓宽路基的应力和孔

压的变化。在新路运营初期，孔隙水压力和有效

应力会同时增大。随着道路的运营，总应力不变，

孔隙水压力逐渐消散直至趋于稳定，有效应力逐

渐增大。对于老路基中心线下面的地基，由于距

离新路较远，垂直总应力未受到影响。在靠近老

路基边缘，土体总应力增大，孔隙水压力和有效应

力也同时增大。之后，随着荷载的稳定，孔隙水压

力逐渐消散，有效应力逐渐增大，路基发生压缩变

形，并产生沉降。

差异沉降由地基沉降和路基沉降两部分组

成。首先，老路基经过多年运行，沉降趋于稳定，

而新路基作为外荷载加在地基上，地基的应力出

现重分布，导致新老路基随着地基一起发生不均

匀沉降；其次，新路基与老路基在填料、含水率、压

实度等方面存在明显差异，在施工完成后，受到车

辆荷载和土体的次固结作用，土层孔隙发生压缩

变形，孔隙水被排出，导致路基出现不均匀沉降。

1.2 路基拼接变形规律

1.2.1 沉降变形规律

老路基经过多年的运行和固结沉降，主固结

沉降基本完成，地基沉降趋于稳定，此时，地基和

老路基沉降曲线形态呈 U形，沉降值在道路中心

线处最大，在远离道路中心线一定距离处，路堤荷
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载和行车荷载对沉降影响较小。在加宽路基的荷

载作用下，地基和路基沉降曲线形态由 U形变为

最终的W形，沉降值在道路中心线之下最小，新路

堤形心之下最大，呈“马鞍形”分布［6］，如图 3所示。

国内外学者通过有限元仿真模拟、模型试验、

离心试验及现场监测来验证路基的沉降规律。张

军 辉 等［7］采 用 横 剖 管 来 监 测 路 基 沉 降 ，运 用

ABAQUS软件建立扩建路堤模型，提取模拟沉降数

据，并与现场监测数据进行对比，发现越靠近新路

基路中线，沉降量越大，最大沉降量发生在新路基

断面形心垂直位置处。路基沉降量中间大、两边

小，呈“碗盆”状，并验证了数值模型的有效性。贾

亮等［8］分别在行车道和路肩位置布置单点沉降计，

发现路肩位置的沉降大于行车道位置的沉降，且路

基沉降随时间的增加而增大，在高填方路堤填筑结

束 1年后沉降趋于稳定，在汽车荷载作用下路堤沉

降未出现较明显的增长趋势。葛苗苗等［9］通过结

合 FEM数值计算与分层迭代反演方法来预测高填

方的工后沉降，结果表明，由高填方路基引起的沉

降约占总沉降的 63%，原有地基沉降约占 37%。

1-老路堤形成的沉降分布图 2-新路堤形成的沉降分布图

图 3 路基拼接沉降变形规律

Fig. 3 Subgrade splicing settlement deformation law
1.2.2 水平变形规律

路基加宽后，地基水平位移最大值位于地基

下一定深度处。对于老路基坡脚处地基的水平位

移，其先往内侧移动，一定深度后，其移动方向转

为向外，但向外的移动距离较小；对于新路基坡脚

处地基，其水平位移的方向均为向外，如图 4所示。

蒋鑫等［10］基于有限元数值模拟，研究了软土地基

高速公路路基拓宽改建全过程的变形特性，发现

路基坡脚处地基的水平位移随深度大致呈鼓肚状

分布，各工况水平位移最大值出现的深度基本相

同。范红英等［11］研究发现，随着新路基拓宽宽度

的增大，老路基坡脚处地基的水平位移逐渐向内

侧偏移，而新路基坡脚处地基的水平位移则呈现

出向外侧先增后减的趋势，且双侧拓宽的水平位

移比单侧拓宽的小。

目前，国内外学者对地基与路基表层变形已

有了较详尽的研究，且各学者的研究结果也大致

相同，但是针对路基内部，尤其是新老路基结合处

的变形与受力状态研究较少。

水平位移/m
-0.04

老路基坡脚处地基的水平位移
新路基坡脚处地基的水平位移

深
度
/m

图 4 新老路坡脚下水平位移沿地基深度的变化[12]

Fig. 4 Variation of horizontal displacement along the depth
of foundation under the foot of new and old road slopes[12]

1.3 路基拼接差异沉降主要计算方法

新老路基各点的沉降值不一致，导致地表的

平整度发生了变化，由此产生了差异沉降。差异

沉降既指新老路基结合处，也指新老路基表面的

不均匀沉降。计算沉降的方法主要有弹性理论

法、分层总和法、应力路径法、考虑蠕变变形的沉

降计算法和数值模拟分析法，现在较多使用数值

模拟来分析路基的差异沉降。

1.3.1 弹性理论法

弹性理论法常用于瞬时沉降的计算，其以弹

性半无限体的Boussinesq解为基础，假设地基为一

个半无限、各向同性的弹性体。当荷载作用在地

基表层时，使用 Boussinesq解能起到近似作用；当

荷载作用位置较深时，采用Mindlin课题的位移解

弹性理论法更适合［13］。在实际工程中，土是分层

填筑的，因而是不均匀的，且具有各向异性，这与

基础假定具有较大出入，因此采用弹性理论法计

算路基沉降时，只能取近似值对结果进行应用［14］。
1.3.2 分层总和法

分层总和法根据土的性质和应力变化，将基

础以下的地基土划分为若干层，然后单独求解每

一层的压缩变形量，最后将各分层的压缩变形量

累加得出地基土的总沉降［15］。在建筑行业中，分

层总和法被广泛认可并采用，无论是行业规范还

是标准，都将其作为指定的计算方法。

分层总和法基于连续介质理论来计算土体的

附加应力，且认为在加载过程中地基土的力学参

数是始终保持不变的，这与工程实际存在差异，因
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此部分学者提出了改进方法。蒋红英等［16］基于随

机理论，构建了一种适用于非连续介质的附加应

力传递模型；曹文贵等［17］通过探讨直线圆锥应力

分析方法获得了半无限曲线圆锥应力的求解方

法，进而提出了竖向集中荷载作用下散体地基应

力的解析方法。贺敏等［18］考虑粗粒土地基散体介

质特征，基于孔隙介质力学理论，提出了适用于粗

粒土地基沉降量计算的分层总和改进方法。总的

来说，分层总和法给高填方路基沉降计算提供了

一个很好的思路，但是如果完全按照规范中的方

法进行计算，有些假设误差便难以避免［19］。
1.3.3 应力路径法

应力路径概念最早是由 LAMBE［20］于 1967年
提出来的，用来表示应力变化的轨迹，如图 5所示，

图中，σ为主应力，τ为切应力，p=（σ1+σ3）/2为平均

主应力，q=（σ1-σ3）/2为剪应力，σ1、σ3分别为最大

主应力和最小主应力［21］。应力路径法能够模拟施

工前期、中期以及后期地基内部应力的完整变化

过程，既考虑了瞬时沉降又考虑了主固结沉降。

应力路径示意图的画法为：将各应力的变化状态

点绘制在 p-q曲线中，按应力变化过程把这些点连

接起来即得到应力路径曲线。

σ3 σ1
（a）应力变化产生的莫尔圆

σ1σ3
（b）应力变化对应的应力路径

图 5 应力路径示意图[21]

Fig. 5 Stress path schematic diagram[21]

通过应力路径法计算沉降，首先，需要获取现

场土体中某些具有代表性的单元的有效应力路

径；然后，进行常规室内三轴试验，量取试样各阶

段的垂直应变，并乘以土层厚度得到地基初始沉

降及最终沉降。然而，该方法局限性较大，对土样

和试验操作要求较高，且在计算过程中不容易选

出代表性单元，增加了计算难度［22］。

1.3.4 考虑蠕变变形的沉降计算法

在荷载作用下，地基的总沉降可以分为瞬时

沉降、主固结沉降和次固结沉降 3个部分，其中，次

固结沉降属于蠕变沉降，而工后沉降中的主固结

沉降包含了蠕变沉降［23］。蠕变沉降是指在有效应

力不变的情况下，由时间因素引起的缓慢沉降，地

基在应力作用下只要时间在持续，蠕变沉降就会

产生［24］。王盛源等［25］引入指数函数作为蠕变函

数，利用弹性体和黏弹性体之间的关系，成功推导

出了一维固结沉降的理论公式，该公式涉及的问

题较为复杂，尽管在理论上有所创新，但在实际工

程中尚未得到广泛应用。陈宗基等［26］针对黏土在

剪应力作用下的变形情况，构建了基于Maxwell模
型的黏土三维固结理论，该理论被用来求解一维

和三维特殊边界问题。WANG等［27］根据软土的流

变学和结构特性，建立了预测路基变形的蠕变损

伤力学模型，该模型能较好地描述软质路基在预

压和施工后期的变形。姚仰平等［28］在考虑时间效

应的 UH模型的有限元计算方法和分层总和法相

配合的一维简化蠕变沉降计算方法的基础上，提

出了一种针对高填方地基蠕变沉降的实用算法。

土的蠕变变形主要受时间和历史应力等因素的影

响，其经验计算公式虽然形式简单，便于工程人员

操作，但是参数缺乏实际的物理意义，因而在研究

中可以通过完善参数来改进公式。表 1为现有的

蠕变计算方法［23］。
表 1 现有蠕变计算方法

Table 1 Existing creep calculation methods
方法

三点法

星野法

双曲线配合法

表达式

s = s∞( )1 - αe-βt
s = s0 +

CK t - t0
1 + K 2( )t - t0

，t ≥ t0

s = s0 + t - t0
α + β ( )t - t0

独立参数

s∞、α、β

s0、t0、C、K

s0、t0、α、β

参数获取方式

取等时距的三点，求解多元方程组

整理数据，拟合直线

整理数据，拟合直线

特点

数据需求少，对数据要求高

收敛快，对数据有一定的需求，对定义域有

限制

收敛快，参数少，未考虑沉降的发展趋势

注：s为总沉降量；s∞为最终沉降量；t0、s0分别为基准时间及其对应的初始沉降量；α、β、C、K为计算参数。
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1.3.5 数值模拟分析法

数值模拟分析法作为解决各类复杂数学物理

问题的一种重要方法，对于处理各类复杂工程问

题具有十分重要的意义，同时它还是开展科学研

究的一种重要手段［29］。有些问题的边界条件十分

复杂，具有非均质、非线性特征，导致微分方程中

未知函数的系数为变系数，增加了求解难度，且难

以用数学方法求解得到这些问题的精确解或通过

模拟试验得到其定量解。而数值模拟分析法使得

这些复杂问题得以解决，该方法通过计算机程序

分析处理各向异性、非均匀材料问题，可解决非线

性问题，能适应复杂的边界条件，使具有非线性应

力应变关系、非均质和各向异性的土体在复杂边

界条件下的求解成为可能。目前，数值模拟分析

法已被广泛应用到改扩建工程的不同工况中，包

括特殊土质的改良［30］，环境条件变化下的路基沉

降［31］，路基拓宽对老路基附加沉降的影响［32］等。

在进行路基沉降计算时，有一些假设条件，而

数值模拟通常可以处理复杂的边界条件并求解得

到路基沉降。但是，在使用数值模拟计算沉降时，

往往只考虑了路基本身的固结、路面结构层和汽

车荷载等因素，很少考虑温度、湿度对路基沉降的

影响。因此，可以进一步完善沉降模型，在数值计

算时考虑温度场、湿度场对沉降的影响，使得数值

模拟环境尽可能地接近施工现场的实际情况。

几种路基沉降计算方法优缺点对比见表 2。
表 2 几种路基沉降计算方法优缺点对比

Table 2 Comparison of advantages and disadvantages of several subgrade settlement calculation methods
方法

弹性理论法

分层总和法

应力路径法

考虑蠕变变形的沉降计算法

数值模拟分析法

缺点

适用于地基比较均匀的土层，计算结果取决于初

始与终了应力水平

地基土变形力学参数在加载过程中始终不变

不考虑土体侧向变形，对于复杂的土体结构，计

算步骤相对烦琐

经验公式的参数缺乏实际的物理意义

路基和地基土被认为是均匀的、连续的、各向同

性的弹塑性材料

优点

计算过程简单，常用于一般的沉降估算

物理概念清楚，计算方法较简单

模拟土体实际的历史应力

可同时考虑时间和历史应力等因素的影响

能对所涉及的各类复杂地基、本构模型、边

界条件和复杂形体等问题进行分析［33］

1.4 路基拼接差异沉降控制标准

我国《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）
中关于软土地基路基容许工后沉降的标准见表 3。

表 3 软土地基路基容许工后沉降标准[34]

Table 3 Standard for allowable post-construction settlement
of soft soil subgrade[34] m

公路类型/等级

高速公路、一级公路

二级公路

桥台与路堤

相邻处

≤0.10
≤0.20

涵洞、通

道处

≤0.20
≤0.30

一般路段

≤0.30
≤0.50

邢启军等［35］、董海等［36］、周虎鑫等［37］对我国高

等级公路的工后差异沉降指标进行了总结，认为在

纵坡、横坡和平整度 3个因素中，平整度对差异沉

降指标的要求最严格，因此，在不影响路面功能的

前提下，容许沉降坡差为 0.40%。章定文［38］运用弹

性力学理论，通过解析法深入分析了路基不均匀沉

降所诱发的路面结构层中的附加应力，发现路面结

构层所容许的不均匀沉降差亦为 0.40％。

众多学者［39-43］认为差异沉降控制标准的确

立，应基于路面的功能要求和结构要求进行综合

分析。从应力角度来看，由差异沉降引起的路面

结构应力水平必须保持在路面材料所能承受的应

力极限之内，以确保路面结构在使用年限内不出

现结构性破坏，并保持预期的性能标准；从变形角

度来看，新老路基土的性质存在差异，沉降时间长

短也不同，造成纵坡、横坡以及平整度产生一定的

变化，差异沉降导致的路面变形还应符合路面使

用功能的要求［44］。因此，有必要从这两个方面对

沉降控制标准进行分析。张军辉［45］通过分析已有

理论成果和实体加宽工程，认为在加宽工程中，路

面结构的差异沉降控制标准应该取功能指标和结

构指标二者中的较低值，取加宽施工期老路容许

差异沉降（即老路中心与老路肩之间的沉降差）标

准为 0.25%，加宽工后新路容许差异沉降（即新路

肩与最大沉降点之间的沉降差）标准为 0.20%。高

志伟［46］将与排水功能密切相关的因素作为山区高

速公路的主要控制指标，在综合评估了路面结构

的抗拉破坏性能和抗疲劳破坏性能后，提出了一

套适用于山区高速公路设计的差异沉降控制标

准，该标准基于结构性要求与功能性要求，推荐变
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坡率不应超过 0.35%。傅珍［47］在确定差异沉降的

控制标准时，考虑到路面的结构性要求，建议以

4.1 cm作为判断标准，相应的变坡率应维持在

0.20%；而从功能性要求的角度考虑，建议取路拱

横坡变坡率为 1.70%左右；当考虑到平整度时，变

坡率则为 0.46%。

单、双侧拓宽等不同的拓宽方式对地基产生

的应力变化有所不同，造成的路基差异沉降也大

不相同，因此不同的拓宽方式需采取不同的差异

沉降标准。叶永城等［48］依托佛开高速公路单侧拓

宽工程建立了老路基施工阶段和拓宽后的差异沉

降控制标准，该标准规定变坡率不超过 0.56%。杨

涛等［49］提出了双侧拓宽工程的差异沉降控制标准

（依据差异沉降曲线的具体形态进行区分）：当差

异沉降曲线表现为“马鞍”形的分布特征时，拓宽

路基的差异沉降控制标准为工后变坡率严格控制

在 0.30%以内；当差异沉降曲线表现为“倒钟”状

分布时，拓宽路基的差异沉降控制标准为工后变

坡率不得超过 0.45%。

总结已有的理论研究成果，发现其中的沉降

控制标准差别较大，容许沉降坡差在 0.20%到

0.46%之间变化。早期学者认为应满足路面结构

性要求，即容许的不均匀沉降差不超过 0.40%；后

来有学者认为应取功能性指标要求和结构性指标

要求中的较低值，即取加宽工后新路容许差异沉

降标准为 0.20%，该结果有较强的说服力。对于山

区高速公路，为确保满足结构强度和使用功能的

双重需求，规定变坡率应严格控制在 0.35%以内。

2 路基拼接差异沉降影响因素分析

拓宽路基相当于在地基上增加了外部荷载。

外部荷载的出现迫使新老路基内部发生应力重分

布，外部荷载自重越大，所引起的新老路基内部应

力重分布越严重，而拓宽高度与宽度、填料、弹性

模量等因素都与外部荷载的自重息息相关［50-51］。

2.1 路基拓宽方式

与单侧拓宽路基相比，双侧拓宽能在一定程

度上减小新老路基的最大差异沉降。当对老路基

进行双侧等宽度拓宽时，路堤应力分布得到重新

平衡，并均匀作用于老路基两侧。这将显著优化

新老路基的沉降曲线形态，同时有利于路面结构

受力［52］。沈国印等［53］从受力和变形的角度进行分

析，认为双侧拓宽相较于单侧拓宽更具优势。范

红英等［11］依托西通高速公路项目，建立了单侧及

双侧拓宽方式的路基沉降数值模型，并运用有限

元分析方法模拟了路基顶面差异沉降以及坡脚水

平位移的变化情况，结果表明，在加宽宽度相同的

情况下，双边加宽模式下老路基中心沉降的减小

幅度比单边加宽模式下的大 15.2%。郑勇［54］对拓

宽方式进行了研究，发现双侧拓宽的方式比单侧

拓宽的好，单侧拓宽造成新老路基的水平位移比

双侧拓宽的大得多，其原因是双侧对称加宽使得

加宽路堤的质量更均匀地分配到路基两侧，进而

使路基受力更加平衡。因此，在加宽宽度固定的

情况下，两侧加宽比一侧加宽更容易减小道路的

差异沉降［55］。
2.2 新路基拓宽高度

新路基拓宽高度越高，作用在地基上的外荷

载越大，对地基的应力重分布的影响越大。任海

铭［56］、LIU等［57］就新路基拓宽高度对路基顶面沉

降的影响进行了分析，结果显示，当新路基拓宽

宽度相同时，随着填土高度的降低，新路基对老

路基的影响相应减弱，老路基沉降的幅度有所下

降，其沉降曲线的前段较平缓，老路基在初始阶

段的稳定性得到了提升。聂鹏飞等［58］系统分析

了新路基在不同填筑高度下的竖向沉降、水平位

移、竖向应力及剪应力等力学响应，如图 6所示。

从图 6可以看出，随着新路基填筑高度的增大，由

土体质量产生的竖向应力总体上呈增大趋势；当

新路基拓宽高度从 2 m增加到 10 m时，竖向沉降

总体增幅达到了 146.6%，水平位移总体增幅达到

了 105.3%，且随着土体竖向沉降的增大，其剪应

力也出现了较大幅度的增长。路基的水平位移

与竖向沉降随着新路基填筑高度的增加而增长，

然而这种增长速率是逐渐减小的，且随着填筑高

度的进一步增加，减小得更为明显［48］，路基控制

沉降的能力随着填筑高度的增加在不断减弱，因

此新路基填筑高度不宜过高。丁锟［50］对地基的

水平位移进行了研究，发现随着路基填筑高度的

增加，老路基坡脚处向内的水平位移和新路基坡

角处向外的水平位移也在逐渐增大，且随着新路

基稳定时间的增长而增大。故在新路基的高度

设计中，应当适当地调整填筑高度来降低新老路

基结合处的差异沉降。
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图 6 新路基在不同填筑高度下的力学响应[58]

Fig. 6 Mechanical response of new subgrade under different
filling heights[58]

2.3 新路基拓宽宽度

新路基拓宽宽度对路基及地基的变形影响显

著，较小的拓宽宽度可以更好地控制新老路基的

差异沉降及地基沉降［59］。随着路基宽度的增加，

最大地表沉降的发生位置向道路外侧移动，但基

本保持在新路基中心线之下［45］。聂鹏飞等［58］研究

发现，相较于填筑高度，拓宽宽度对新老路基的影

响更明显，竖向沉降、水平位移及竖向应力都随着

拓宽宽度的增加与其成线性关系。范红英等［11］依
托西通高速公路项目，在拓宽方式的基础上，对拓

宽宽度进行了进一步探究，结果发现，随着拓宽宽

度的增大，老路基中心沉降的增量逐渐减小，最大

沉降位置在距离新路基边缘内侧 3~5 m处［60］。大

量工程实例［61-62］表明，选择合适的拓宽宽度或适

当减小拓宽路基填土的质量，可以有效减小应力

集中导致的不均匀沉降［63］。
2.4 新路基填料

高速公路改扩建工程中所选择的填料往往不

尽相同，填料本身的性质、填料与填料之间的压实

度、施工工艺和自然条件等众多因素都会对路基

沉降造成影响。胡志文［64］通过 ANSYS软件分析

了路基填料质量对双侧拓宽路基差异沉降的影

响，拓宽路基沉降值随着路基高度的增大而增大，

也随着路基填料质量的增大而增大。张梅意［65］通
过正交试验方法，分析了 5个填料参数对拓宽路基

顶部差异沉降的影响，结果表明，这 5个填料参数

对拓宽路基表面差异沉降的影响程度从大到小的

顺序为：填料质量、弹性模量、泊松比、摩擦角、黏

聚力。新路基土体参数中黏聚力、内摩擦角和弹

性模量的变化对路基和地基变形的影响很小。吴

福宝［66］利用软件模拟了填料压实度对路堤工后

240 d沉降的影响，发现填料压实度和路堤工后沉

降之间的关系可以划分为 3个阶段：首先是衰减阶

段，在该阶段填料压实效率提升最为明显；其次是

过渡阶段，此时填料压实效率相比前一阶段有所

降低；最后进入稳定阶段，在此阶段对填料进行压

实，从沉降角度来说，其效率几乎为零。夏英志

等［67］开展了填料压实度对路堤差异沉降的影响研

究，发现填料压实度影响路基后期沉降，填料压实

度越大，路基土后期沉降越小，但沉降的减小幅度

较小。因此，在实际工程中，通过提高压实度来减

小路基后期沉降，效果不明显。

2.5 地基土性质

新老路地基土性质差异较大，老路地基土体

参数整体上明显大于新路地基土体参数，导致新

老路地基竖向沉降差异显著，从而增加路面纵向

开裂风险。王才进等［68］对新老路地基土体的沉降

量进行计算，发现新老路地基土体在深度 0~7 m
时沉降量较大，且新路地基土体的沉降量明显大

于老路地基土体的沉降量［56］。贾宝新等［62］基于有

限差分原理建立了三维有限元数值计算模型，认

为适当提高新路基土体的弹性模量和压缩模量有

助于减小新老路基间的差异沉降。因此，采用复

合地基可以有效减小差异沉降［69］。宋文佳［59］主要

研究了地基土体弹性模量的变化对路基表面沉降

的影响，发现随着地基土体弹性模量的增加，新老

路基表面的最大沉降值与最大差异沉降值均呈减

小趋势。因此，可以通过提高新地基土体的压缩

模量和弹性模量，使其与老地基土体的压缩模量

和弹性模量更加吻合，以减小路面沉降。

综上所述，对新老路基差异沉降影响最显著

的是拓宽宽度［58］，其次是填筑高度、地基土性质、

路基填料性质［70］。而在填料性质方面，拓宽路基
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表面差异沉降受填料自身质量影响程度最大，其

次是弹性模量、泊松比、摩擦角、黏聚力［69］。拼接

路堤的差异沉降、水平位移与填筑高度及宽度、填

料质量成正相关关系，与弹性模量成负相关关系。

因此，在设计拼接路基时，应综合考虑各因素，以

达到减小差异沉降的目的。

3 路基拼接差异沉降处治措施

拼接路基的处理与新建路基的有所不同。若

拼接路基的处理技术应用不当，将会造成不同程

度的道路病害，轻则路面损坏，重则路面整体性能

下降、路基失稳。因此，拼接路基对施工工艺、处

治措施的要求更高。路基拼接处治旨在提高新老

路基的整体性，可在老路加宽施工过程中把不均

匀沉降控制在一定范围内。

3.1 压实技术

新老路基压实度不同是产生差异沉降的原因

之一。填土压实度越大，路基土后期沉降越小，因

此，可以通过适当提高新路基压实度来减小新老

路基间的差异沉降。压实过程包括压密、破碎和

稳定 3个阶段，如图 7所示。

（a）压密 （b）破碎 （c）稳定

图 7 压实过程的 3个阶段[71]

Fig. 7 The three stages of the compaction process[71]
3.1.1 静力压实

静力压实是一种依靠物体本身质量对填料进

行压实的方法，受物体自身的影响较大，在尺寸和

质量的限制下，静力的大小十分有限，其实质是挤

出土中气体，而不是挤出土中水分［72］。因此，采用

静力压实方法只会使土体产生轻微形变，其作用

比较小，难以使土体达到较大的密实度。另外，静

力压实存在一个极限的压实效果，无限量地增加

荷载不但得不到理想结果，还可能造成结构破坏。

3.1.2 振动压实

振动压实通过振动仪器将振动波传递给填

料，迫使填料发生共振。与静力压实相比，振动压

实的压实效果更好，作用深度更大。唐秀明等［73］

开展了海砂路基填料的室内振动压实试验，以研

究压实度和含水率对填料弹性模量及强度的影

响，研究发现，振动压实可以显著提升海砂路基填

料的工程性能，相比于传统静力碾压方法，振动碾

压处理后的海砂填料在弹性模量和强度上表现出

更为明显的优势。闫丛军等［74］开展了填石路基的

振动压实试验，研究施工过程中压实设备、铺层厚

度、碾压次数和沉降量等因素之间的相互作用关

系，以及影响填石路基压实效果的主要因素，为制

定合理、高效的路基压实工艺奠定了基础。阚志

涛［75］在研究振动压路机时，综合考虑了振幅、振动

频率及行进速度这 3个关键因素对填料压实度的

影响，选择质量为 20 t的单钢轮振动压路机作为

压实设备，以黄土为填料，通过正交试验获得了压

实度与上述 3个因素之间的线性关系曲线。

3.1.3 夯击压实

夯击压实是通过将机械落锤时产生的势能转

化为冲击能来对路基填料进行夯实的，包括重锤

夯实和强夯。夯击压实法虽然压实效果好，压实

深度大，但其主要缺点在于对靠近边坡的位置无

法使用该法，还须配合碾压机械使用。

目前，关于夯击压实法的研究主要涉及以下

几个方面：地基材料的改善原理；强夯施工设计参

数及有效加固深度的确定；强夯法的力学模型；在

强夯时，夯击能对地基材料孔隙水的影响；强夯对

周围构筑物的振动影响范围等［76-77］。倪宏革等［78］

以潍坊市北海路深坑高填路堤工程为例，开展了

不同夯击能作用下的强夯现场试验，对高填方路

基的土体变形规律进行了研究。翁效林等［79］以浸

水入渗条件下高速公路拓宽工程为研究载体，建

立了与实际应力相符的离心试验模型，通过试验

揭示了拓宽路基在浸水增湿后的沉降变形特征及

拓宽地基的强夯处治效果。强夯法对黄土地基的

湿陷性具有良好的改善作用，可以在一定程度上

确保拓宽路基的整体稳定性［80］。
3.1.4 冲击压实

冲击压实机的工作原理是利用高速旋转的冲

击轮冲击碾压地基，使其形成均匀、紧密的土体结

构，以增强地基承载力。冲击压实技术具有机械

化程度高、工艺简单、施工速度快、工作效率高、调

动灵活等优点。近年来，冲击压实技术已开始在

改扩建工程中进行应用。杨世基［81］通过分析冲击
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压实机理，结合工程实例，认为冲击压实技术具有

减小路基工后沉降、提高路基整体强度及加固软

弱地基的作用。宋修广等［82］采取冲击碾压法压实

黄河冲积平原区粉土路基，发现冲击碾压能显著

提高粉土路基的承载力和压实度。陈旭［83］通过冲

击压实技术在广州白云国际机场迁建工程Ⅱ标段

主跑道土石方工程中的应用，对冲击压实前后的

沉降量、固体体积率以及回弹模量的测试结果进

行分析，发现冲击压实技术在机场跑道地基的增

强补压上效果显著。冲击压实技术融合了传统机

械碾压与强夯的优势，是一种高效的路基压实技

术，在增强高速公路路基承载力的同时，确保了施

工的均质性和可靠性，在公路建设上具有广阔的

应用前景，值得大规模推广和应用［84］。
上述几种压实方法的优缺点以及适用情况

见表 4。
表 4 几种压实方法的优缺点和适用情况

Table 4 Advantages and disadvantages of several compaction methods and their application
方法

静力压实

振动压实

夯击压实

冲击压实

优点

无振动，施工快，压实层均匀密实，且不

伤路基

振动频率高

夯实力大，贯穿能力强，具有更大的压

实度和强度

施工速度快、效率高、成本低，可以修补

各种路面缺陷

缺点

压力主要集中在表层，工作效率较低

易对周围环境造成影响

振动大，噪声高，需要远离结构物施

工，施工时间有限制

相对于强夯，压实深度小

适用情况

浅层加固

砂土、碎石等黏结性低的松散土石

处理深度最好不超过 15 m，地下水位

距地表 2~3 m为宜

用在强夯法无法施工的地方，比如地

下水源保护区、交通要道等

目前，计算机技术在公路工程建设中的应用

不如在其他领域中应用得广泛，因而还有很大的

应用空间。将计算机技术与相关工程信息系统相

结合，是公路工程建设中一个切实可行的尝试［85］。
压实技术在向智能化、自动化、无人化方向发展。

路基智能压实技术的关键在于如何动态调整压路

机参数，以最大限度地提高压实工作效率［86］，其工

作原理是基于振动压实机械与压实填料之间相互

作用的反馈信息，通过综合分析压实填料作业面

的压实状态，智能地调整压实机械的行驶速度、振

动频率以及振幅等施工参数，从而实时优化振动

压实效果。这一过程可避免压实区域出现过度压

实或压实不足的情况，同时可提高整个压实工作

效率［87］。智能压实原理如图 8所示。

工艺信息

图 8 智能压实原理图[85]

Fig. 8 Intelligent compaction principle diagram[85]

目前，智能压实已在以下几个方向取得了突

破：基于无人驾驶模式，开发适合于站场等大体积

路基碾压作业的无人驾驶技术，按规划路径对站

场路基进行自动碾压；结合压实连续检测技术和

北斗导航技术，自动规划不合格区域的碾压路径，

实现对不合格区域的自动补压；利用图像检测技

术实现一定粒径范围内的填料级配自动识别；开

发路基智能填筑指挥系统，实现对路基填筑过程

的标准化、信息化管理［86］。研究者们致力于优化

路基碾压参数，马涛等［88］通过对有限元数值仿真

软件进行二次开发，实现了数值仿真精细化建模，

获取了压实质量最好时所对应的参数。陈晓斌

等［89］通过开展室内振动压实试验，建立了振动参

数与干密度之间的定量关系，提出了适用于动态

优化的遗传算法的最佳参数，并在此基础上提出

了一种基于振动能量最小原则的振动参数优化方

119



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2024年 2月

法。智能压实实现了压实过程的可控性和可视

化，且通过参数的优化，不仅节省了碾压成本，也

提高了碾压效率和施工安全性。因此，智能压实

技术将成为智能建造时代的大势所趋。

3.2 台阶处治

在考虑台阶开挖尺寸时，必须综合考虑老路

基边坡的填筑材料和压实度等因素。以沪杭甬高

速公路为例，由于老路基使用矿渣为填料，其边缘

压实度不足，因此为了确保施工安全和最终结构

的稳定性，选择了较大的台阶开挖尺寸。此外，坡

脚附近的台阶稍宽一些，通常为 2~3 m［90］。图 9为
台阶处治示意图。

1∶1.5
1∶1.25

加宽部分路基

老路堤边坡
削坡

开挖台阶

老路堤

路面

图 9 台阶处治示意图

Fig. 9 Step treatment schematic diagram
刘涛等［91］利用ABAQUS软件建立了高液限黏

土路基加宽有限元模型，并就开挖台阶和不开挖

台阶两种情况对差异沉降的影响进行了对比分

析，发现开挖台阶可以有效减小施工过程中的差

异沉降，同时也在一定程度上降低了工后沉降。

高翔［92］分别对不同的削坡方式及开挖顺序进行了

模拟，发现虽然两种不同的削坡方式对新老路基

的影响相似，但从施工角度来看，自下而上开挖要

稍优于自上而下开挖。陈星光［93］深入探究了开挖

台阶尺寸及台阶表面内倾角对路基稳定性的影

响，分析了在台阶高度不变的情况下台阶宽度变

化，以及台阶宽度不变的情况下台阶高度变化对

路基水平位移和沉降的影响。研究结果显示，当

台阶高度保持不变时，增大台阶宽度能有效降低

路基的水平位移和沉降量；当台阶宽度保持不变

时，路基的水平位移和沉降会随着台阶高度的增

大而增大。沈国印［94］采用有限元方法分析了 5种
不同的边坡削坡方式和台阶开挖方法，研究结果

表明，在进行削坡和开挖的过程中，老路堤边坡削

坡和台阶开挖量越大，老路基及其下面地基的上

抬现象就越明显，对老路的影响也就越大。

台阶开挖形式有 4种：标准式、内倾式、竖倾式

和内挖式［95］。表 5列出了国内部分高速公路改扩

建工程中的削坡与台阶开挖方式。

表 5 国内部分高速公路改扩建工程中削坡与台阶开挖方式

Table 5 Slope cutting and bench excavation methods in highway reconstruction and expansion projects in China
工程项目

广佛高速公路

沪杭甬高速公路

沈大高速公路

海南环岛东线高速

公路

沪宁高速公路

南京绕城公路

沪宁-锡澄高速公

路直接拼接段

削坡与台阶开挖方式

粉喷桩处理：第一阶段按照 1∶0.8的坡率进行老路边坡开挖，第二阶段按照 1∶0.5的坡

率开挖边坡；旋喷桩处理：按照 1∶0.5的坡率开挖老路边坡

挖成台阶状，台阶高度控制在 80 cm左右，宽度为 100~200 cm
从土路肩向下按照 1∶0.5的坡率开挖，并挖成高度不超过 80 cm的台阶，台阶面向路中

心呈 3%的横坡倾斜，台阶挖至与原地面平齐

从坡脚向上开挖宽度为 100~150 cm、内倾角为 2%~4%的反向台阶

清除地表 30 cm厚的压实度不足的土，挖成台阶状，台阶高度控制在 60~70 cm，宽度大

于 100 cm；为方便新老路基接缝处的压实，台阶形式设计为台阶坡面向老路基竖向倾

斜，坡率为 10∶1
从坡顶自上而下开挖成台阶状，台阶高度控制在 80 cm左右，宽度为 100~200 cm

每个台阶高度为 80 cm，底宽为 120 cm，台阶底面向路中心呈 2%的角度倾斜，台阶挖

至与原地面齐平

备注

老路填料为矿渣，边

缘压实度不够

内倾式台阶

内倾式台阶

内倾式台阶

并不是台阶尺寸越小，拼接效果就越好，过小

的台阶尺寸会导致新老路基拼接界面的接触面积

过小，进而使新老路基间的结合力过小，不利于路

基的整体稳定性；但是台阶尺寸也并非越大越好，

台阶尺寸过大会引致更大的卸荷和重复加载作

用，这可能会增大老路基的挖掘回弹效应和新路

基的填筑固结作用，对新老路基的差异沉降产生

更加显著的影响［96］。在大多数工程情况下，开挖

台阶随着土工格栅的铺设一同进行，台阶为土工

格栅的铺设提供一定的锚固长度，该施工工艺更

好地增强了新老路基的衔接。关于台阶面上的内

倾角，学者们认为内倾角的嵌锁作用可以增强新
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老路基的衔接，因此，国内高速公路改扩建工程中

大多采用 2%~4％的台阶内倾角。

3.3 筋材处治技术

土工筋材能够增强结构层刚度，有效抵抗反

射裂缝，保证结构层的完整性，对提高路堤填筑高

度、减小路堤水平位移、均化路堤沉降效果显

著［97-99］。研究者们通过室内外试验、数值模拟来

研究加筋层数、布设位置以及筋材参数对路基差

异沉降的影响规律。图 10为土工格栅处治示

意图。

铺设土工格栅

（a）示意图

（b）实物图

图 10 土工格栅处治图

Fig. 10 Grille treatment diagram
3.3.1 筋材处治效果与应变规律

羊晔等［100］通过室内小比例模型试验模拟高

速公路过渡段施工中经常采用的土工格栅加筋路

基，发现土工格栅加筋路基可明显调节过渡段的

不均匀沉降。MIAO等［101］通过物理模型试验，使

用装满水并放置在路堤下方的水袋来模拟路堤加

宽部分的软基础，从水袋中抽水以模拟现有路堤

和加宽基础之间差异沉降的发展，发现铺设土工

格栅能够减小软土地基过渡段的不均匀沉降，且

在路堤破坏后土工格栅起到的作用更大。汪益敏

等［102］通过设计几何相似比为 1∶10的室内模型，采

用相同的加筋材料进行室内模型试验，发现土工

格栅在新老路堤结合处的受力最大，格栅对路堤

顶面沉降起到了较好的均化效果。

SHEN等［103］通过离心模型试验，从孔隙水压

力消散、沉降特性、路基整体稳定性几个方面，研

究格栅加固在加宽路基中新老路基交界处的治理

效果，研究发现，格栅加固处理可以降低新路基的

孔隙水压力，调节荷载应力扩散，使路堤顶部不均

匀沉降的斜率比降低了约 0.3%。位于老路边坡附

近的格栅出现较大拉伸应变，其最大值出现在距

离格栅左端 1/3长度处，而与新路边坡相邻的格

栅，其拉伸应变相对较小。傅珍等［104］通过土工离

心模型试验，对比了以土工格室为主的多种加筋

方案，对新老路基在拼接过程中的路基表面沉降

变化规律进行了详细分析，发现在半年内，新老路

基填筑期内的路基沉降占总沉降的 70%以上。以

上学者的研究结论基本一致，即土工格栅加筋结

构可以较好地均化路堤顶面的沉降分布，降低路

基内的土拱效应，提高加宽路堤的使用性能。

总的来说，土工格栅可以有效控制路基的不

均匀沉降，降低不均匀沉降给路面带来的风险，以

防道路在使用年限内出现不必要的修整。对于格

栅的受力，有研究者通过研究发现，在靠近老路边

坡的位置应变较大，在新路边坡的位置应变较小。

但是，少有研究者针对格栅受力进行优化处治。

3.3.2 加筋层数与布设位置

降低新老路基差异沉降的效果与所铺设的土

工格栅的加筋层数和加筋位置都息息相关。晏莉

等［105］运用 FLAC软件，从路基位移、路基顶面应力

及土工合成材料的拉力分布等方面分析了不同加

筋层数的处治效果，研究结果表明，仅盲目增加土

工合成材料的层数并不能最大化发挥加筋效果，

因此应合理选取加筋层数。杨涛等［106］研究了土

工格栅嵌入老路基的长度、格栅设置层数对格栅

拉力、拓宽路堤的不均匀沉降以及水平位移的影

响。结果表明，格栅嵌入老路基的长度越长，拓宽

路堤的水平位移和新老路基的差异沉降就越小，

增加格栅层数并不会显著减小拓宽路堤的差异沉

降。汪益敏等［107］利用自行设计的模型试验系统

进行研究，发现在拓宽路堤填土的顶部与底部分

别设置一层土工格栅加筋层，能够有效降低拓宽

路堤填土的竖向应力和沉降。AHMAD等［108］评估

了折叠土工格栅的层数对基础沉降量的影响，研

究发现，在基础下方的某个特定深度，存在一个临

界区域，在这个区域内折叠土工格栅会增加基础

的沉降量，折叠土工格栅的最优埋置深度为基础

宽度的 0.41，厚度为基础宽度的 0.20，增加折叠土
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工格栅的层数可以明显减小沉降比。翁效林

等［109］在土工离心机上安装加载装置和位移、应力

量测系统，建立与实际应力相符的离心试验模型，

在拓宽路基拼接带的不同层位布设土工材料，研

究结果表明，加筋处治使地表以下浅层土体的水

平位移的减小幅度较大，而深层土体水平位移的

改变不大，说明加筋对软基水平位移的影响程度

很有限。

首先，并不是土工格栅的加筋层数越多越好。

从提高路基稳定性和优化工程成本的角度来说，

增加加筋层数并不一定能起到有益的作用，而是

应选取合理的层数。其次，土工格栅加筋对地基

深层土的水平位移影响不大，说明格栅加筋对地

基的影响深度是有限的。在实际研究中，还可以

对加筋长度、相邻筋材间距、首层筋材埋深进行优

化处治，以便格栅的最大化利用，避免人力、物力、

财力的浪费。

3.3.3 筋材物理特性

在使用土工格栅处治新老路基的拼接时，应

考虑筋材物理特性对沉降的影响。韩若楠［110］对
比了双向拉伸格栅、钢塑格栅、排扣式嵌固格栅的

应用效果，发现排扣式嵌固格栅对于减小路基顶

面差异沉降和水平位移效果最佳。观祖保等［111］

分析了路堤填土分别与挡块式土工格栅、普通土

工格栅共同受力时的变形特性，发现挡块式土工

格栅有利于解决普通土工格栅锚固长度不足的问

题，采用挡块式土工格栅能更有效地减小不均匀

沉降，增强加筋效果。胡卫国等［112］对单向土工格

栅与双向土工格栅的效果进行了比对分析，发现

双向土工格栅的效果比单向土工格栅的好，可以

有效防止周围填土的扰动。郑俊杰［113］对三角形

网孔土工格栅和矩形网孔土工格栅对筋土界面特

性的影响进行了深入研究，结果表明三角形网孔

土工格栅主要表现为横向及对角线方向的挠曲变

形，矩形网孔土工格栅则表现为拉伸变形，此外，

与矩形网孔土工格栅相比，三角形网孔土工格栅

在限制砂土颗粒侧向移动方面效果更佳。曹文昭

等［114］选用双向土工格栅 SS20和三向土工格栅

TX160作为研究对象，开展室内直剪和拉拔试验，

研究结果显示，TX160的筋土界面特性在很大程

度上受到了竖向压力的制约，在相同的试验环境

下，提高竖向压力能显著增强 TX160与其周边填

料颗粒之间的相互作用，进而使筋土的界面特性

得到了优化。唐晓松等［115］发现土工格栅的网孔

结构尺寸对格栅与土之间的界面特性产生了显著

影响，因此，土工格栅的网孔尺寸应合理设置，确

保格栅与土之间的有效接触面积约占整体界面面

积的 1/3。
对于路面移动荷载较大的地区，可以适当选

择三向土工格栅或者双向土工格栅。对于高陡坡

路堤，可以采用路堤分级的策略来加强路堤的稳

定性。“上疏下密”型的布筋方式是最合理的，与

“中间密”型以及“均布”型相比，“上疏下密”型更

能有效地控制路堤的水平位移［116-117］。
3.4 填料改良处治

高速公路改扩建工程所选用的填筑材料通常

各不相同，填料性质如质量、弹性模量、泊松比等

因素都对路基沉降产生影响。对拼接路基中的新

路基进行填料改良处治可以改善填料本身的性

质，进而减小路堤的压缩变形及路基在行车荷载

作用下的累积塑性变形。在现有工程中，多数学

者通过在填料中掺入石灰、水泥［118］、火山灰［119］等
达到改良目的。杜耀辉等［120］以成武高速公路为

研究对象，开展了土工离心模型试验，对泥质岩、

水泥和砂砾 3种不同的改良填料的路基沉降规律

进行了深入分析，结果表明，这 3种改良填料按照

固结时间从长到短排序，依次为：泥质岩改良填

料、水泥改良填料和砂砾改良填料。有学者［121］对
比分析了桩、土工格栅和轻质填料路堤这 3种技

术，发现轻质填料路堤能显著减小拓宽路基所引

起的差异沉降。采用轻质填料路堤有助于减小新

老路基间的刚度差异，防止不均匀沉降，而且从理

论和实际工程应用的角度来看，采用轻质填料是

老路基加宽方案中比较理想的一种措施。曹新

玲［122］发现泡沫轻质土技术可以解决路基加宽时

新老路基的差异沉降、高填土路堤的稳定性等世

界性难题。孙文［123］通过室内三轴试验、数值模拟

及离心模拟试验等多个试验，研究泡沫轻质混凝

土在多年运营期间的路基沉降过程，结果发现这

种混凝土在高速公路路基拓宽中具有显著优势。

张振等［124］对比分析了气泡轻质土与常规填料，发

现采用气泡轻质土进行路堤拓宽可以有效减小地

基土中最大超孔隙水压力增量和附加应力，同时

还可以减小拓宽路基与原路基之间的差异沉降。

总的来说，轻质填料可以减小新老路基之间

的差异沉降，在路基拓宽时具有明显的优势。因
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此，在进行新路基的填筑时，应优先选用强度高但

密度较小的建筑材料，以此来减轻新路基的自重，

从而降低新老路基结合部位可能出现的形变

风险［125］。
3.5 路基防排水处治

在现场施工中，路基土一般按最佳含水率

（optimum moisture content，OMC）压实。由于我国

南方气候湿热，路基与周围大气之间的水分迁移

会出现剧烈变化，路基含水率从OMC开始逐渐增

加，最终达到水分平衡状态。路基水分平衡状态

取决于其周围的气候、土壤性质等。在高速公路

的改扩建工程中，新路基也采用OMC压实。由于

新老路基含水率的差异，水分会在新老路基之间

迁移，同时外界的降雨等会使新路基的含水率急

剧增加，其永久变形、回弹模量等性能出现劣化。

为了阻止水分从边坡坡面进入边坡内部，研

究者们提出了一系列措施，如砂垫层、砂包边、黏

土覆盖、土工膜等，并研究了各措施的防水效果。

ZHANG等［126］提出了一种运用垫层和包边控制路

堤含水率变化的方法，并选取典型路堤结构建立

了一种考虑不同材料、不同厚度的垫层和包边的

有限元计算模型，开展了 20种瞬态渗流模拟。结

果表明，在不考虑大气环境影响的前提下，砂垫层

有效地阻断了地下水毛细上升的影响。邓云

潮［127］研究发现在新老路拼接位置处设置碎石渗

沟可在一定程度上排除下渗到原路基内部的水

分。王珊珊等［128］为了研究动力排水固结法加固

吹填土地基的效果，开展了大比例尺的室内模拟

试验，研究结果表明，土体表面铺设的砂垫层不仅

可以用来排水，还可以作为静力荷载，有助于土体

的排水固结。姚永胜等［129］采用纵向盲沟与横向

盲沟相结合的方法，该方法能够有效处理老路路

基边坡的渗水问题，保障拓宽路基修筑的进度和

质量。

目前，已有研究者针对路基防排水提出了一

系列处治措施，但针对改扩建新老路基的特殊水

分迁移规律以及各个措施之间的组合优化设计尚

未清晰。

4 结论与展望

本文对国内外路基拼接产生的差异沉降理

论、影响因素及处治措施进行了分析，并针对现有

的研究问题进行了讨论与展望，主要结论如下：

1）通过仿真模拟和现场监测，国内外学者对

地基与路基表层变形已有了较详尽的研究，且各

学者的研究结果也大致相同，但是针对路基内部，

尤其是新老路基结合处的变形与受力状态研究很

少，因此，有必要针对路基内部及新老路基结合处

进行深入研究，并采取有针对性的优化措施。

2）目前，老路基边坡开挖台阶仅基于经验的

路基台阶处治技术，导致新老路基拼接质量差，可

以在此基础上对处治措施进行优化处理，对台阶

尺寸、台阶高宽比及松散台阶处治进行优化，提出

路基拼接关键技术。

3）加筋可以有效调整路基应力扩散，均化路

堤沉降效果。国内关于高等级公路改扩建工程路

基稳定性的研究主要集中在新老路基结合处的处

治上，主要研究了格栅与格栅之间的相互作用，格

栅网孔和孔间距等因素的影响，建议从受力上对

加筋形式进行优化，如加筋长度、相邻筋材间距、

首层筋材埋深等。

4）传统新老路基拼接不均匀沉降计算方法是

基于经典弹塑性理论来进行沉降分析及沉降影响

因素探究的，未考虑服役期路基土的水分迁移和

水稳定性。

5）目前已有研究者针对路基防排水提出了砂

垫层、砂包边等一系列处治措施，但针对改扩建新

老路基的特殊水分迁移规律以及各个措施之间的

组合优化设计尚未清晰。为保障改扩建路基的性

能稳定，有必要在揭示新老路基水分迁移规律的

基础上，分析各个湿度控制措施的控制效果，并优

化结构。

6）在改扩建工程中引入智能建养的思想已经

成为大势所趋。智能建养包含智能建设和智能养

护两个方面，其中，智能建设技术，如智能压实器

械、无人机等日益兴盛，推动了路基智能建设的高

质量发展。同时，建立路基长期性能的智能监测

系统也是路基智能养护的重要前提。智能建养技

术的应用将极大地提高改扩建工程的施工效率和

质量，无论是在建设过程中，还是在后期养护阶

段，智能建养都将成为推动工程发展的重要支撑。
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