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高填土路基沉降试验研究

                    孟宪日受

(太原市市政工程设计研究院，山西太原 030002)

摘 要、:该文通过太原市东山过境高速公路两处大型实地沉降观测试验的研究，讨论了高填方路基沉降的一些规

律。
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1 引言

    山西省地处黄土高原，境内黄土及黄土状土分

布广泛，在公路建设中，跨越丛沟地区多采用高填土

路基。太原市东山过境高速公路位于太原东边山，

沿线均由黄土覆盖，东西向丛沟发育，形成多处“V"

字形冲沟，沟深在20̂ 78 m之间，该工程最深处填

方高度达54 m，在国内也较为罕见。高填方路基沉

降问题是一个左右工程质量的大问题，而V形沟高

填土路基的变形计算更没有一套系统的理论和经验

借鉴‘.为此，在该公路施工过程中成立了科研小组，

在两处典型V形沟填土路基中埋设沉降标观测变

形，同时施工单位在施工中对路基沉降进行了较为

详实的记录，为V形沟路基沉降研究提供了宝贵的

第一手资料。

2 工程概况

    根据东山高速公路的地理位置特性，我们选择
K10十841,K11+ 242两处深沟作为测点进行沉降

测试。

    K11+242，该处自然沟深约55 m，路基填土高

度约42.47 m;K10+841，该处沟深78 m，路基填土

高度约54.7 m，路线西侧设三层加筋土挡墙，每层

10. 5 m，共31. 5 m高，每层之间设平台，沟底设拱
涵一道。图1,2分别为Kll+242,K10+841两处

路基横断面图，图中高程为相对高程。

    边坡设计由上而下为:上部8m为1，1. 5;8-

20 m为1:1. 75;20 m处设宽4 m平台，下部边坡

1:2。边坡稳定系数大于1.3。路基稳定根据土质

情况采用圆弧滑动面法进行验算。

    填方路基施工历时2年完成。压实度要求，原

规范((JTJ 013-86)规定:填方路基路槽底面以下0-

80 cm大于950o,85 cm以下大于9000。考虑到该

工程路堤填土高，没有成功的实践经验，故设计将压

实度要求提高为:路槽底面以下。̂-80 cm,>950o,

80~   150 cm, > 93 0 0 , 150 cm以下，>90%, (JTJ

013-95压实度要求提高，与原设计采用标准一致)。

根据施工记录，实际施工压实度为:Kll十242,90区

平均值为93. 28%,93区平均值为94.3900,95区平

均值为 96. 23 0 o ; K10 -I- 841, 90区平均值为 92.

2700,93区平均值为94. 45%,95区平均值为96.

4%，以上压实度均为重锤标准。
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图1 K11+242路基断面示意图 单位:cm
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图2  K10+841路基断面示意图 单位:cm
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3 测试方案

    为了探寻路基沉降变形规律，采用在填土中不

同位置埋设沉降标的方法进行沉降观察。沉降标采

用内外套管连续加长的方法进行水准观测，由于测

点与水准点相距较远，用沿途设置临时水准点的方

法以消除误差，提高观测精度。
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    沉降标设置在K10+841及K11+242两处，分

别沿不同高度设置四个沉降标。其中K11+242在

道路中心线与丛沟中线相交位置沿不同高度设置三

个沉降标，即NSl, NS2, NS3。由于试验方案确定

后，路基填土已完成12. 67 m，所以第一个沉降标未

能埋置在沟底，而是设在12. 67 m处。为了反映同

一水平面沟中心与沟壁处不同的沉降，在NS3高度

沟壁处理设了NS4沉降标。各沉降标埋设位置及

高程见图3，图40

    K10+841处，四个沉降标全部埋设在道路中心

线与涵洞轴线相交的不同高度上。其中第一个沉降

标JS1埋设在涵洞顶，各沉降标埋设高程见图50

    在施工过程中，施工单位配合试验进行了路面

沉降观测、挡墙变形观测、涵洞施工观测及土压实度

测试等工作。
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              图5  K10+841沉降标位置图

mm, NS3累计沉降为382 mm,NS4累计沉降为103

mm。该测点由于施工完路基后，来往车辆经常将

沉降杆折弯或折断，难以进行正常测量，因而未能取

得竣工后各测点的沉降情况。

    K10+841，从开始施工到竣工，即填土标高为

54. 7 m时，JS1累计沉降 196 mm, JS2累计沉降

651 mm,JS3累计沉降681 mm, JS4累计沉降398

mm。从竣工到1997年1月，半年内，JSl累计沉降

12 mm,JS2累计沉降35 mm,JS3累计沉降17 mm,

JS4累计沉降33 mm。竣工后1年内路面的最大沉

降量为60 mm,
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图3  Kll十242土压力盒及沉降标平面布置图
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图4  K11+242沉降标埋设位置图
图6  K11+242各沉降标填土
    高度一累积沉降关系图

4 现场试验成果

    图6、图7分别为K11+242,K10+841各沉降

标累计沉降与填土高度的关系曲线。图中横轴表示

填土高度，横轴原点即沟中心原地面，各曲线起点对

应横轴数值即各测点(沉降标)埋设位置的高度;纵

轴表示从测量之时开始的累计沉降量。

    K11+242，到施工结束即填土标高为42. 47 m

时，NSl累计沉降为503 mm, NS2累计沉降为483

L} 试验结果分析

    填土路基是一种典型的土工构筑物，它的沉降

变形包括了地基变形与填土压缩变形两部分。从变

形过程来讲，一部分在施工过程中完成，剩余的发生

在运营阶段。单就沉降变形而言，施工过程中发生

的沉降变形，将全部由随后的填土层给予补偿，最终

影响道路工程质量和使用效果的是竣工后运营阶段

的沉降变形。
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              图7  K10+841各沉降标填土

                高度一累积沉降关系图

    路基沉降(指新填土沉降)按发生的次序可分

为:初始沉降、固结沉降和次压缩沉降，后者也可称

为次固结沉降。每层填土碾压后，立即发生沉降，这

称为初始沉降。固结沉降是由于土体固结而缓慢发

生的，是地基中土粒骨架之间的水分逐渐排出而引

起的那一部分沉降。随着时间的推移，在施工荷载

的作用下，固结沉降逐渐完成。这固结沉降是地基

中土粒骨架在持续荷载下发生蠕变所引起的，相对

于填方路基而言，主要体现在运营荷载作用下发生

的沉降。

    Kll+ 242测点处，填土总高度为 42. 47 m.

NSl埋置于12. 67 m高度处填土中，其上填土厚

29.8 m; NS2测杆埋置于21. 47 m高度处填土中，

其上填土厚度为21 m; NS3测杆埋置于27. 47 m高

度处填土中，其上填土厚度为15 m; NS3与NS4为

同一高度，但其平面位置在沟壁处，其下填土层较

薄，分析中近似将其填土层看作零，其上填土厚度

15 m。观察图6，我们看到NS1, NS2, NS3三测杆

的填上高度一累计沉降曲线斜率近似相等，说明高

填方路基中，沟中心处不同高度的变形规律基本一

致。将同一高度处但平面位置不同的NS3, NS4两

测杆的测试曲线进行比较，施工期间NS4累计沉降

仅为NS3累计沉降的 1/3-1/4，而从曲线上看，

NS4的变形曲线比其它三测杆的变形曲线要平缓

得多，由于测点以上的填土层本身的压缩变形不影

响测杆的沉降值，可将NS4测杆的累计沉降看作是

基底沉降(老土沉降);而NS3的沉降值为基底沉降

与填土沉降之和。

    K10+841的四个测点，isi位于涵洞顶，如果

将涵洞认为是刚性的，那么，我们可以认为，isi测

杆的沉降值即为基底沉降，而JS2,JS3,JS4三测杆

则反映侧点处填土变形和基底沉降。观察图7中的

变形曲线，我们看到，JS2,JS3,JS4的变形速率也趋

于相等，与Kl l -}- 242测点得到的变形规律一致。

而作为基底变形的的isi曲线平缓，而且到一定填

土高度后，曲线更趋平缓，说明当填土高度达到一定

值后，基底变形量将逐渐变小。从测试数据比较，

isi累计沉降也仅为JS3累计的1/4左右。

    由此分析比较，可以看到，施工期间填土层的沉

降主要体现在新填土的初始沉降和固结沉降上，而

老土的沉降所占的比例相对较小。根据本次测试结

果，基底沉降约占总沉降的1/3-1/4左右。

    表1为K11+242测点的两测杆NS3, NS4的

沉降观测记录表，该表的数据体现出沉降变形与时

间的关系。

            表1                   NS3, NS4沉降观测记录表

观测时间(月.日) 4. 1  5.5  5. 18 5.29  6.8 6.29 8.10

填土高度，以沟中心计 1    7
            (m)

NS3累计沉降(

NS4累计沉降(

mm)   41   101

mm)   35   55

    上表反映出，填土初期，也就是荷载作用初期，

无论是基底沉降还是填土压缩变形速率较大。随着

作用时间的延长，初始变形已经完成，主要进行固结

沉降，变化趋于缓慢。而根据竣工后的沉降记录，竣

工半年后各测杆的累计沉降是施工阶段累计沉降的

2.5%-80o，说明由于施工时间较长，固结沉降在施

工期间已经基本完成，竣工后，运营阶段的沉降大部

分为次压缩沉降，其值小而且速率缓慢。实质上，我

们真正关心的是竣工后运营阶段的沉降变形，它直

接影响路基、路面的稳定。而施工期间的沉降变形，

将由随后的填土补偿。竣工1年后，路面总沉降最

大为60 mm，约为填土总高度的1%，此值可作为路

面沉降预测参考。

6    V形沟谷路基变形与压力之间的关系

    东山过境高速公路高填方路基试验是一个较为

系统的试验项目，在K11+242及K10+841两测点

处均埋设了一定数量的压力盒，以观测高路基的填

土压力。图8中看到，压力盒NAl-1和沉降标NS3

埋设的平面位置相同，均在沟中心;压力盒NAl-4和

沉降标NS4埋设的平面位置相同，在沟壁。且NAl-

1, NAl-4埋设高程相同，NS3,NS4埋设高程相同。

也就是说，这两个压力盒和沉降标的测试数据，可以

反映V形沟中两个典型位置即沟中心和沟壁的应力

一应变关系。图8显示NS3, NS4的测试曲线;图9
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的累积沉降比位于沟壁的NS4累积沉降大，而NAl-

1的应力值小于NA1-4的应力值。说明沟谷中心的

一部分荷载转嫁给沟壁，充分说明V形沟谷具有明

显的卸荷作用。
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图8  NS3,NS4填高度一累积沉降关系图
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图9  NA1-1,NA1-4填高度一土应力关系图

显示NAl-1, NAl-4的测试曲线。

比较两图可以看出，位于沟谷中心的测点NS3

7 主要结论

    (1)高填方路基沉降变形由基底沉降和填土压缩

变形两部分组成。每一部分的沉降变形包括初始沉

降、固结沉降、次固结沉降。根据测试结果，基底沉降

约为总变形的1/3-1/4。初始沉降和固结沉降在施

工期间基本完成，竣工后的沉降主要为次固结沉降，

约为施工期间总沉降8%左右。竣工后路面沉降约

为最高填土厚度的1%0a

    (2)规范规定的填土路基区域划分和压实度要

求，主要依据车辆荷载扩散时路面以下一定范围内持

力层要求而定。但对于高填方路基，它本身既是承重

结构，又是主要荷载，影响路基沉降变形的主要因素

是填土本身。提高填土压实度，特别是下层压实度的

提高，有助于加快土体初始沉降和固结沉降，对减少

后期路面沉降，保证路基稳定十分关键。另外，适当

延长施工周期，有利于固结沉降的基本完成。

    (3)"V”形沟壁的侧限作用，很大程度上提高了

填土路基的整体稳定性，从而降低了高路堤边坡滑坍

病害发生的机率。 一、

    (4 )V形沟谷中沟壁处沉降远小于沟中心处的沉

降，说明V形沟谷具有明显f的土拱作用，土中应力重

分布，具有明显的卸荷作用。

* * * * * * * * * * * * * * * 木 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

上海明年将试行交通影响评估体系

    上海市建委和市府有关部门正联手推动建立交通影响评估制度。今后交通评估将和现在大工程上马前的

环境评估一样，特别是在市内的敏感区，交通评估将作为基本评估，具有“一票否决”的权力。

    上海市建委有关领导透露，该评估体系2005年可能在中心城区的十字路口、主干道周边的大型房地产开

发等项目前试行。计划把交通影响评估作为城市交通敏感区域项目建设的基本程序和规划控制的基本原则，

并推动立法，明确交通影响评估的地位。

    据参与此项目研究的同济大学教授孙立军表示，交通影响评估制度是指在工程建设的项目审批阶段，对该

工程项目一旦建成后将影响到的交通状况进行评估。如果这个项目的建设会对后期交通产生很大的影响，那

么有关方面就必须提出改进的措施，否则该项目就有可能被直接取消。“比较理想的状态是通过提出改进的措

施，包括相关道路的改造等方面，使该区域原有的交通拥堵状况不进一步恶化”。
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·短讯 ·

    今后10年乃至更长一段时间，我国物流业将接近或赶上发达国家的物流发展水平。
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