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高速公路厚软土层地基段不同扩建方案
路基沉降的有限元对比分析
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（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东广州５１０４４０）

摘　 要：为解决厚软土层地基段高速公路扩建后新旧路基差异沉降过大的问题，应有效控制路基沉降变形、
保障运营安全。以广东某高速公路软基段扩建工程为依托，结合工程实际，提出水泥搅拌桩＋填土路基、管
桩＋填土路基、管桩＋气泡轻质土路基三种扩建方案，并通过有限元数值模拟方法对三种方案的路基沉降进
行了研究分析。结果表明，三种方案的路表总沉降、工后沉降和新旧路基差异沉降存在差异，其中管桩＋气
泡轻质土路基方案对路表总沉降、工后沉降的控制效果最优，且新旧路基间差异沉降也小于其他两种方案。
研究成果不仅能为该高速公路软基段路基扩建工程提供设计指导，也对珠三角地区类似工程具有借鉴意义。
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１引言
随着公路交通行业迅速发展，部分既有道路

的交通量逐渐超出通行能力，不能满足日益增长
的社会发展需求，因此公路改扩建成为提高公路
通行能力的一种途径［１］。而由路基拼宽引发的新
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旧路基差异沉降问题也随之凸显，该问题在厚软
土地基路段尤为突出。导致该问题的主要原因
是，旧路经过多年运营沉降已基本稳定，而拼宽
扩建的路基会对地基土体产生附加压缩荷载，致
使新旧路基衔接区域产生不均匀差异沉降，由此
诱发路面反射纵缝、折线横坡等病害［２］。同时，
路表水会沿新旧路基衔接处的纵向裂缝渗入路基
内部，进而软化路堤土，降低路基土体参数，严
重时会引发边坡失稳，影响车辆通行安全。近些
年，许多学者对公路扩建路基沉降的诱因和控制
措施进行了大量研究，提出影响沉降的主要因
素：软土层厚度及埋深、旧路软基处治情况、新
旧路基连接部压实度不足、填高和填筑速率
等［３５］。部分学者利用数值模拟软件对扩建路基
沉降进行了研究，其中黄先刚［６］利用ＰＬＡＸＩＳ软
件分析了某公路扩建工程在不同扩建宽度工况下
旧路边线外侧路基的变形规律；杨丽珍［７］利用
ＡＢＡＱＵＳ软件分析了新路基作为附加荷载对老路
基的变形影响，并提出管桩在处理深厚软基时能
较好地控制路基变形；叶红英［８］采用数值模拟方
法分析了路基变形规律，提出新旧路基沉降在通
车后仍继续发展。从公路扩建工程全周期考虑，
为控制新旧路基连接部差异沉降和工后沉降，保
证运营车辆安全，不仅要控制施工质量、加强运
营养护，还应当在勘察设计阶段对不同软基扩建
方案进行比选，但目前这方面的研究较少。本文
以广东某高速公路厚软土层地基段路基扩建工程
为依托，结合珠三角地区软基处理经验，提出三
种常用的公路扩建软基处理方案，利用有限元方
法对扩建路基的沉降进行模拟分析，研究不同处
理方案对路基沉降的影响，进而得出最佳方案。
２软土沉降计算方法

软土主要指具有含水率高、孔隙比大、透水
性差、强度低、压缩性强等特性的细粒土，主要
分布在我国沿海地区，一般呈软塑至流塑状，常
见的有淤泥、淤泥质粉质黏土等。在软土地区修
建高速公路时，地基在填筑土体、路面及汽车荷

载等附加应力作用下产生沉降，主要包括瞬时沉
降Ｓｄ、主固结沉降Ｓｃ 和次固结沉降Ｓｓ。目前，
国内主要采用《公路路基设计规范》（ＪＴＧ
Ｄ３０—２０１５）中７ ７ ２条规定的两种软基总沉降
计算方法进行计算［９］：

方法一：Ｓ ＝ｍｓＳｃ （１）
ｍｓ ＝ ０ １２３γ

０ ７ （θＨ０ ２ ＋ νＨ）＋ Ｙ （２）
式中，Ｓ为总沉降；ｍｓ 为沉降系数；θ为地

基类型系数；Ｈ为填土高度；γ为填料重度；ｖ
为加载速率修正系数；Ｙ为地质修正系数。

方法二：Ｓ ＝ Ｓｄ ＋ Ｓｃ ＋ Ｓｓ （３）
式中，Ｓｄ为瞬时沉降；Ｓｃ为主固结沉降；Ｓｓ

为次固结沉降。
《公路路基设计规范》中提到主固结沉降Ｓｃ

采用分层总和法计算，固结度采用太沙基一维固
结理论计算，该理论仅考虑竖向荷载作用下的单
向排水固结变形。但高速公路改扩建工程中，加
宽路基一般在既有路基达到１５年设计年限后才
实施。此时，旧路路基沉降基本趋向稳定，再进
行拼接路基时，扩建路基将作为边部荷载施加在
旧路路基上，引发新旧路基间差异沉降和地基侧
向位移。同时，路基扩建还需考虑旧路软基处理
和填筑、旧路运营、扩建软基处理和填筑等分阶
段实施的影响。为更贴合实际情况，本文采用二
维分析方案对施工、运营、扩建全过程开展模
拟，计算工后沉降及新旧路基间的差异沉降，依
托有限元数值分析方法，对广东某高速厚软土层
地基典型段扩建路基开展数值模拟研究。
３工程概况

扩建前该高速公路设计速度为１２０ ｋｍ ／ ｈ，其
中Ｋ１ ＋４００—Ｋ３２ ＋２２５段既有路基标准横断面宽度
为２８ ０ ｍ。路基组成为：行车道宽２ ×２ ×３ ７５ ｍ ＋
硬路肩宽２ × ４ ２５ ｍ ＋中间带宽３ ５ ｍ ＋土路肩宽
２ × ０ ５ ｍ，采用双向四车道，既有路基横断面见
图１。

高速公路扩建后一般路段采用两侧整体拼宽

图１　 既有路基横断面图
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方案，设计速度为１２０ ｋｍ ／ ｈ，路基标准横断面宽
度为４２ ０ ｍ。路基采用双向八车道，路基组成为：
中央分离带宽３ ０ ｍ、左侧路缘带宽２ × ０ ７５ ｍ、

单幅行车道宽４ × ３ ７５ ｍ、单幅硬路肩宽３ ０ ｍ、
单幅土路肩宽０ ７５ ｍ，单侧路基拼宽平均宽度为
７ ｍ，拼宽路基横断面见图２。

图２　 两侧整体拼宽路基横断面图

４处理方案
勘察资料显示，该高速公路基底软土主要为

淤泥、淤泥质粉质黏土、淤泥质砂、软塑状黏性
土等，多分布于平原地段，局部土层厚度较大。
复合地基处理断面如图３所示，路基填土高度为
６ ｍ，共一级边坡，坡率为１１ ５。地基土层从
上往下依次为：３ ５ ｍ素填土（欠压实）、６ ０ ｍ
淤泥（饱和流塑状）、９ １ ｍ淤泥质粉砂（饱和
松散）、１３ ４ ｍ粉质黏土（可塑状）。旧路采用预
应力管桩处理，桩径４００ ｍｍ，桩间距为２ ２ ｍ，
桩长为２３ ６ ｍ，采用矩形布置。桩顶设置１ ４ ｍ ×
１ ４ ｍ × ０ ３５ ｍ （长×宽×厚）的Ｃ３０现浇钢筋
混凝土桩帽，并在桩帽顶面设置５０ ｃｍ厚碎石褥
垫层；碎石褥垫层顶部设置有土工格栅。

图３　 复合地基处理断面示意图
软基段路基扩建方案需重点考虑软基处理方

式和路基填筑材料两大因素。首先，本工点软基
埋深为１８ ６ ｍ，软土层厚度为１５ １ ｍ，主要为淤
泥和淤泥质粉砂，上覆３ ５ ｍ厚的素填土，下卧
层为１３ ４ ｍ厚粉质黏土，结合地质情况和珠三
角地区软基处理经验，可采用管桩、水泥搅拌桩
等复合地基处理形式。其次，公路路基填筑材料

通常采用路基合格土，但近些年，气泡轻质土凭
借重量轻、可直立浇筑的特性，不仅能节约用
地、降低征拆成本，还可以有效减少路基填料引
起的附加应力，控制工后新老路基间差异沉降，
被广泛用作扩建路基的填料［１０１１］，结合上述因
素，本文分别提出以下三个处理方案。

（１）方案一：双向水泥搅拌桩复合地基桩＋
填土路基方案。平均桩长需满足嵌入持力层深度
不小于１ ｍ，单桩长度为２０ ｍ，桩间距为１ ２ ｍ，
桩径为０ ４ ｍ，采用矩形布置，桩顶设置５０ ｃｍ
厚碎石褥垫层和一层ＧＧＲ ／ ＳＰ ／ ＢＷ１００ － １００双向
钢塑土工格栅。桩体固化剂材料选用Ｐ·Ｏ４２ ５
普通硅酸盐水泥，每米水泥掺量不小于６０ ｋｇ，
采用四搅两喷施工工艺，浆液的水灰比取０ ５ ～
０ ７，桩体芯样２８天无侧限抗压强度设计值不小
于０ ８ ＭＰａ。填土材料采用正常路基土，该水泥
搅拌桩＋填土路基扩建断面见图４。

图４　 水泥搅拌桩＋填土路基扩建断面图
（２）方案二：管桩复合地基桩＋填土路基方

案。桩长按进入持力层不小于５ ｍ控制，为
２３ ６ ｍ，桩间距为２ ２ ｍ，桩径为０ ４ ｍ，采用矩
形布置，桩顶设置１ ４ ｍ × １ ４ ｍ × ０ ３５ ｍ （长×
宽×厚）的Ｃ３０现浇钢筋混凝土桩帽和５０ ｃｍ厚
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碎石褥垫层，碎石垫层顶铺设一层ＧＧＲ ／ ＳＰ ／
ＢＷ１００ － １００双向钢塑土工格栅。填土材料采用
正常路基土，该管桩＋填土路基扩建断面见图５。
管桩为预应力高强混凝土管桩，桩身混凝土强度
等级为Ｃ８０，采用静压法或锤击法施工，桩头和
桩帽配筋大样见图６。

图５　 管桩＋填土路基扩建断面图

图６　 桩头、桩帽配筋大样图
（３）方案三：管桩复合地基桩＋气泡轻质土

路基方案。平均桩长为２３ ６ ｍ，桩间距为２ ２ ｍ，
桩径为０ ４ ｍ，采用矩形布置。为减少路基材料

重量所造成的沉降，填土材料采用气泡轻质土，
方案三扩建断面如图７所示。气泡轻质土基底易
发生不均匀沉降，产生应力集中并引发开裂，为
防范该问题，在气泡轻质土路基底部（即桩帽
顶）设置３５ ｃｍ厚刚性筏板基础，筏板采用Ｃ３０
现浇钢筋混凝土结构，配筋大样见图８。采用该
方案需注意：在气泡轻质土路基填筑前需对旧路
边坡进行清表和开挖台阶处理，台阶范围内的路
基压实度应满足规范要求，避免因压实不足而引
起轻质土或路面拉裂的情况。开挖台阶后还应及
时喷射５ ｃｍ厚的Ｃ１５混凝土进行临时防护。开
挖台阶宽度为１ １ ｍ，台阶高度为１ ｍ，每个台阶
中间设置一根直径２５ ｍｍ锚筋，采用ＨＲＢ４００螺
纹钢筋，长８０ ｃｍ，纵向间距２ ｍ。在轻质土底部
以上５０ ｃｍ和顶部以下５０ ｃｍ、１００ ｃｍ位置设置
镀锌钢筋网片，以提高轻质土路基整体性。气泡
轻质土路基复合地基处理断面见图９。
５计算参数

（１）网格划分与边界条件。既有路基顶面宽
为２８ ｍ，采用两侧扩建，左右两侧各扩建７ ｍ，
扩建后路基顶面宽度为４２ ｍ。采用Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ
ＮＸ有限元软件模拟计算路基沉降，计算模型宽
度取１５７ ｍ，高度取３２ ｍ，边坡坡率为１１ ５，
路基高度为６ ｍ。计算模型左右侧边界为横向固
定约束，底部为纵向、横向固定约束，初见水位
为地面以下０ ８ ｍ，稳定水位为地面以下１ ｍ。网
格划分横断面见图１０。

图７　 管桩＋气泡轻质土路基扩建断面图
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图８　 筏板基础配筋大样图

图９　 气泡轻质土路基复合地基处理断面图

（ａ）方案一
图１０　 网格划分断面图
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（ｂ）方案二

（ｃ）方案三
图１０　 网格划分断面图（续）

（２）荷载历程。为模拟高速公路从新建到扩
建后运营１５年的全过程，主要荷载历程考虑以
下几个阶段：旧路施工前初始固结期→旧路施工
期（４年）→旧路运营期（１５年）→扩建施工期
（４年）→扩建后运营期（１５年）。

（３）土体参数。地基土层由上到下依次为素
填土、淤泥、淤泥质粉砂、粉质黏土。计算中淤
泥、淤泥质粉砂两类软土层采用修正剑桥模型；
路基填土、碎石褥垫层、素填土、粉质黏土采用
莫尔－库仑模型；气泡轻质土、桩帽、水泥搅拌桩、
管桩、筏板基础采用弹性模型，具体参数见表１。

表１　 土体和桩的力学参数

土层 γ ／

（ｋＮ ／ ｍ３）
Ｃ ／
ｋＰａ

ψ ／
（°） μ

Ｅ ／
ＭＰａ

ｋ ／
（ｍ ／ ｄ）

路基填土 ２０ ３５ ２０ ０ ４ ６０ —
碎石垫层 ２１ ３ ３２ ０ ３５ ２１ ０ ０９
素填土 １９ ３ １７ １９ ０ ３ ４ ２ ４ ６０ × １０ －４

淤泥 １７ １ ８ ５ ０ ３５ ２ ０ １ １０ × １０ －６

淤泥质粉砂 １８ ３ ５ １２ ０ ３５ ３ ５ ３ ２０ × １０ －４

粉质黏土 １９ ２ ２７ ２３ ０ ３ １５ ０ ５ ３０ × １０ －５

气泡轻质土 ６ — — ０ ３ １０ ５ —
筏板基础 ２５ — — ０ ２ ３０ ０００ —
管桩 ２５ — — ０ ２ ３８ ０００ —
桩帽 ２５ — — ０ ２ ３０ ０００ —

水泥搅拌桩 ２０ ５ — — ０ ３ ８０ —

６计算结果分析
６ １路表总沉降

旧路不扩建的情况下，旧路路基继续运营１９
年（对应扩建时的４年施工期＋通车后１５年运

营期）后总沉降云图见图１１。从图中可以看出，
最大总沉降位于路基顶面中心附近，约为９ ６ ｃｍ，
并沿水平方向向两侧逐渐变小，且随着深度加深
而逐渐变小。这表明路表中心基底的附加应力大
于两侧，随着深度增加，附加应力的影响逐渐
减弱。

图１１　 旧路不扩建时路基继续运营１９年后的总沉降云图
旧路扩建情况下，三种路基扩建方案在通车

１５年运营期后累计总沉降云图见图１２。图１２ （ａ）
为采用方案一扩建后运营１５年的总沉降云图，
最大值位于两侧扩建路基顶面土路肩附近，约为
１８ ３ ｃｍ。图１２ （ｂ）为方案二扩建后运营１５年
的总沉降云图，最大值位于两侧扩建路基顶面中
间处附近，约为１４ ９ ｃｍ。图１２ （ｃ）为方案三
扩建后运营１５年的总沉降云图，最大值位于旧
路路表中心处附近，约为１０ １ ｃｍ。

为研究三种方案路表总沉降的分布规律，在
计算模型路基顶面，从左到右每间隔１米提取１
个测点，旧路不扩建工况共提取了２８个测点的
路表总沉降，旧路扩建的三种工况分别提取４３
个测点的路表总沉降，四种工况运营１５年后不
同测点的总沉降见图１３。
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（ａ）方案一

（ｂ）方案二

（ｃ）方案三
图１２　 通车１５年后公路扩建的总沉降云图

从图１３整体来看，旧路不扩建和方案三的
累计沉降曲线呈“Ｕ”形；方案一的累计沉降曲
线呈“凸”形；方案二的总沉降曲线呈“Ｗ”
形。对比总沉降量可得，Ｓ旧路不扩建＜ Ｓ方案三＜ Ｓ方案二＜
Ｓ方案一，旧路不扩建工况的总沉降最小；扩建方案
中，方案三控制路表总沉降的效果最好，主要是
因为旧路不扩建工况无新增填土附加荷载，而扩
建方案均有扩建填土新增附加荷载，表明路堤填
土产生的附加应力是影响软基沉降的主要因素
之一。

图１３　 不同方案全过程路表总沉降

６ ２路表工后沉降
采用三种方案扩建并运营１５年后的工后沉

降云图见图１４。图１４ （ａ）、图１４ （ｂ）为采用
方案一和方案二扩建并运营１５年的工后沉降云
图，最大工后沉降位置均位于两侧扩建路基顶
面中间附近，分别约为８ ６ ｃｍ和６ ６ ｃｍ。图１４
（ｃ）为方案三扩建后运营１５年的工后沉降云
图，最大工后沉降位于扩建路表土路肩附近，
约为１ ５ ｃｍ。

（ａ）方案一

（ｂ）方案二

（ｃ）方案三
图１４　 扩建后工后沉降云图

为研究三种方案路表工后沉降的分布规律，
按６ １节中的测点提取工后沉降，四种工况下运
营１５年后的工后沉降见图１５。

由图１５可知，旧路不扩建时工后沉降基本
为零，表明旧路经过多年运营，沉降基本稳定，
无新增沉降；方案一和方案二的工后沉降曲线呈
“Ｗ”形；方案三的工后沉降曲线呈“微凸”形。
对比工后沉降量可得，Ｓ旧路不扩建＜ Ｓ方案三＜ Ｓ方案二＜
Ｓ方案一，扩建方案中，方案三对控制路表工后沉降
的效果最好。
６ ３路表工后差异沉降

该高速公路分别按三个方案扩建并运营１５
年后，扩建范围内路表各测点与原旧路土路肩边
缘测点的差异沉降见图１６。
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图１５　 不同方案扩建后路表工后沉降

图１６　 不同方案扩建后新旧路基间差异沉降
从图１６整体来看，方案一和方案二的工后

沉降曲线均呈“Ｖ”形，拼宽范围路表的最大差
异沉降位于扩建路基中心附近，分别约为４ ５ ｃｍ
和２ ６ ｃｍ。方案三的工后沉降曲线由路基中心向
外呈“斜直线”形，拼宽范围路表的差异沉降随
测点到旧路土路肩距离的增大而增大，最大差异
沉降位置位于扩建后土路肩边缘附近，约为１ ０ ｃｍ。
整体来看工后沉降量大小关系为：Ｓ方案三＜ Ｓ方案二
＜ Ｓ方案一，在扩建的三个方案中，方案三对控制路
表差异沉降的效果最好。
６ ４方案对比分析
６ ４ １沉降对比

从图１３、图１５、图１６可以看出，扩建路基
宽度范围内，三种扩建方案路表的总沉降、工后
沉降和差异沉降均满足：Ｓ方案三＜ Ｓ方案二＜ Ｓ方案一。
这表明方案三路基的填筑材料轻质土自重小于方
案一、方案二的路基土，因此方案三的总沉降、
工后沉降和差异沉降相对较小。方案一和方案二

虽然均为填土路基，但采用水泥搅拌桩处理的方
案一，其沉降要大于采用管桩处理的方案二，间
接表明管桩控制总沉降、工后沉降和差异沉降的
效果要好于水泥搅拌桩。旧路路基宽度范围内，
路表的总沉降、工后沉降和差异沉降大小关系均
为：Ｓ方案三＜ Ｓ方案二＜ Ｓ方案一，主要是因为扩建路基
填料重力作为旧路边部荷载，由此产生的附加应
力大小直接影响旧路路表的总沉降、工后沉降和
差异沉降。方案三扩建路基采用轻质土填筑，材
料自重较轻，对地基的附加应力相对较小，因而
所产生的沉降量也就较小。而方案一和方案二的
扩建路基采用路基土作为填筑材料，其对地基的
附加应力比方案三大，总沉降、工后沉降和差异
沉降也相应较大，间接表明扩建路基填料采用轻
质土控制总沉降、工后沉降和差异沉降的效果相
对较好。
６ ４ ２造价和工期对比

造价方面，该高速公路位于城区，两侧房屋
较多，方案一和方案二需征地拆迁，而方案三无
需征拆。经初步测算，方案一每延米造价约４ ２
万元，方案二每延米造价约６ ５万元，方案三每
延米造价约６ ２万元。方案二和方案三的造价基
本相当，均高于方案一的造价。

工期方面，三种方案在软基处理工程的工期
差异较小。在路基填筑时，因全线无挖方，需借
土分层填筑，方案一、方案二的工期受土源影响
较大，填筑后路基还需待沉降稳定后才能进行路
面施工，而方案三采用外购气泡轻质土，施工工
艺为泵送浇筑、自流平成型，无需碾压作业可连
续施工，作业效率更高。该方案材料容重小，路
面施工前所需沉降预留周期短，因此三种扩建方
案里，方案三的整体工期最短。

综上，方案一造价较低，但该方案对扩建后
路基沉降的控制效果较差，工期较长；方案二与
方案三造价基本相当，但方案二工期要长于方案
三，且方案三对扩建后路基沉降的控制效果要优
于方案二。考虑该高速公路位于城区，扩建时用
地受限，为有效控制新旧路基间的差异沉降，减
少远期运营时新旧路差异沉降引起的路面病害，
提高行车舒适性，推荐采用方案三，即管桩复合
地基桩＋气泡轻质土路基方案。
７结论

通过上述对三种方案处理后路表的总沉降、
工后沉降和差异沉降的对比分析，得出以下结论：

（下转第５０页）
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（１）软土路基扩建时，扩建范围内路基土作
为新增附加荷载是导致路基沉降的主要因素。

（２）软土路基扩建并运营１５年后，对比分
析不同方案处理的总沉降、工后沉降和差异沉
降，得出地基采用管桩复合地基处理的效果要优
于水泥搅拌桩。扩建路基填料采用气泡轻质土对
差异沉降的控制效果要优于路基填土。

（３）珠三角地区软基段高速公路路基扩建
时，采用管桩复合地基桩＋气泡轻质土路基填筑
的处理方案，可以有效控制总沉降、工后沉降和
差异沉降，可为类似工程提供技术参考。
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