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“软土路基沉降控制设计新方法”的 

工程验证与分析 

朱兆芳 谷李忠 

(天津市市政工程设计研究 院) 

摘 要：介绍了“软土路基沉降控制设计新方法 的主要内害和特点，以盈该方法在唐津高速公路沉降观捌段的 

试验验证结果。 
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1 概述 

软土在我国沿海、内陆分布较广 ，天津地区软 

土也分布甚广。由于其具有低强度、高压缩性 、透 

水性差及变形持续期长等特点，因而软土基的工 

程设计与施工技术一直为工程界关注 。二十世纪 

八十年代以来 ，随着公路建设快速发展 ，全国各地 

结合工程对软土路基的设计与施工技术进行了广 

泛试验研究与理论研究 ，并取得较丰富的实践经 

验。在八 十年代初，天津在位于典型厚软土地区的 

经济技术开发区修建道路工程实践中，提出了天 

津地区软土地基上修筑路堤的加固设计方法，并 

取得 了成功；八十年代末 ，天津与全国一样，也开 

展了较大规模的高等级公路建设，结合京津塘高 

速公路的实践对软基处理设计与施工也开展了广 

泛试验研究，但缺乏系统的成熟的理论计算分析 

方法，设计与施工存有很大的经验性、盲 目性 ，往 

往耗资大，工程质量很难保证。 

近年来，西安公路交通大学对全国软基实践 

进行了系统研究 ，并提出了一套理论上合理、使用 

较简便的软土路基沉降控制设计新方法。 

自1996年起 ，院、校联合对“软土路基沉降控 

制设计新方法”进行长达四年的攻关研究，主要成 

果如下。 

2 “软土路基沉降控制设计新方法”的主要 内窖 

及特点 

针对天然及用排水固结法处理的软土路基沉 

降控制设计问题 ，从土中一点在任意 时刻的变形 
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条件 出发 ，提出了路基多维非线性沉降计算方法 ， 

并合理地解决了土体多维固体理论方法 的工程实 

用计算问题。与国内外现有方法相比较 ，该课题具 

有如下创造性和先进性。 

(1)首次从土中一点在任意时刻的变形条件 

出发研究路基沉降过程 ．从而正确地反映了加载 

速率、加载方式、土体应力历史以及基底附加应力 

随沉降的变化等影响因素。 

(2)克服了现有方法在计算沉降时问曲线时 

存在的应力固结度与应 变固结度不相等的问题， 

保持了理论方法本身的推理严密性。 

(3)根据土体任意时刻的应变与有效应力一 

一 对应的关系，建立饱和土地基～维和多维非线 

性沉降公式 ，提 出了土 中一点应力固结度 的计算 

公式。 

(4)针对地下水位下土体 当液性指数为 O< 

1 <1的情况 ，提出了土中自重应力 的理论计算公 

式。 

(5)所提出的方法理论上严谨 ，公式简便，所 

需试验参数少而易通过试验取得 。此外 ，该课题还 

对软土路基沉降线性分析方法和有限元数值模拟 

分析方法进行 了研究，并编制了相应 的应用软件 ， 

以供工程中在资料缺乏或一些特殊情况下选用。 

该课题软土路基沉降分析新方法应用于天津 

地区以及 国内其它地区五处工程 20余个路基断 

面进行计算，并与实测结果比较表明，该方法具有 

良好的工程适用性，而现有 软基规范方法则误差 

较显著。 

由于该题方法反映了软土路基沉降的普遍规 

律 ，因而可望在 国内外软土路基沉降控制设计 中 

得到普遍推 广应用，预期将 大大减少工程设计 的 
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盲目性，降低地基处理及工后养护费用，具有十分 

显著的经济效益和社会效益 

3 “软土路基沉降控 制设计新方法”的工程验证 

与分析 

该课题主要结合具体工程对提出的理论方法 

开展软土路基沉降现场观测，进行广泛验证研究， 

现将天津唐津高速公路 K8+020~K9+000路段 

及清河农场互通立交匝道引路路基沉降测试结果 

及分析分叙如下。 

3．1 唐津高速公路清河农场互通式立交匝道引 

路沉降测试及分析 

沉降观测段位于唐津高速公路天津段清河农 

场互通式立交匝道桥南北两端各 200 m 引路上。 

该路段地势平坦 ，地下水 位埋深约 0．5～I．O m 

左右；地质分层及土性指标见表 I。根据地质钻探 

资料 ，该路段地基软土层厚度约在地面下 1I．0 m 

范围内，压缩模量为 2．I 4～3．I 5 MPa；其下土体 

压缩性较低 ，压缩模量为 8．3 MPa平均静探阻力 

值约为上层 软土层的 6～8倍；在地 表下 I～2．5 

m 范围土体为素填土和杂填土，由于长期受地下 

水的浸湿，其强度很低．压缩模量与淤泥质粘土接 

近 

沉降观测段路基断面设计要素见表 2，其 中 

北段 200 In路段 的路堤最大高度 (包括路面)为 

6．902 m，南段 200 In路段的路堤最大高度(包括 

路面)为 6．?52 m。路基填土加载历程见表 3。由 

于工程中多方面原因，实际填土加载过程与原设 

计有较大出^。 

为了验证该课题提出的软基沉降分析方法， 

在沉降观测段十个不同路基高度断面布设 了沉降 

板，用于观测实际填土加载过程中及工后路基的 

沉降规律。 

表 l 地基土层典型土性指标 
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在十个沉降观测断面中，有 3个断面对地基 

未作处理 ，其余断面对地基采用塑料排水板处理 ， 

路基两侧设置反压护道 ，路堤与地基之间均铺设 

50 ciT]厚度 的砂垫层 ，沉降观测板是 在铺筑砂垫 

层及其上打设塑料排水板后，才进行布设并开始 

观测 的 由于打设塑料排水板施工持续 了较长时 

间(约 2个月)．故 50 cm厚度砂垫层 自重引起的 

地基沉降有一部分来包括在实测沉降结果中。 

根据沉降实 测结果及道路通车后 的营运情 

况 ，可看出如下几点 

(1)由于路基施工前期 ，实际填土加载缓慢 ， 

所 ，施工过程 中，路基的实测沉降值较小，且沉 

阵时间曲线变化平缓， 

(2)在路基施工后期，由于填 土加载及路面 

施工期加快，给地基施工期 内的排水 固结留有的 

时间较短，故路基工后 的沉降较原设计为大。 

(3)该路段路基填土取 自两侧原地基土 由 

于该土体含水量很高，且带有粉质淤泥土特性，路 

基施 工压宴较困难 ，因此引发填土路堤本身的压 

缩变形，增大路基顶面的工后沉降。此外 ，在路基 

两侧较近范围取土填筑路堤 ，相对使路基沉降有 

所增大，且不利于路基的稳定性。 

3．2 唐津高速公路 K8+020至K9+000路段路 

基沉降铡试殛分析 

沉降观测段位于清河农场十二分场境 内．三 

个观测断面的桩号分别为 K8+020、K8+800及 

K9--000。该路段地势较平坦，灌溉干渠、支渠纵 

横交错，地下水位约为地表下 1．5～4．5 m；雨季 

时．地表低洼处经常积水 ；地质分层及土性指标见 

表 4。 

表 3 各测设断面路基填筑进程表 
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根据地质钻探资料 ，该路段地表存在约 2．5 m 左 

右厚的人工填土层，主要以素填土为主，土较均 

匀，工 程性 状较好 ，压缩 模量 E 一 2．32～5．79 

MPa，固结系数 C 一0．39×10-acnl ／s。软土层下 

面 8．5 m 厚为 中等压缩性的粉质粘土，土质不均 

匀，交错夹层较多 

该路段路基宽度 为 26 m，路基边坡 1：2．填 

料为素土，容重为 18 kN／m ，地基未作处理。K8 

+020、K8+800、K9+000三个断面路基填筑高 

2 97A 10 98．5 25 6 9日期 

度分别为 4．849 m、3．1 33 m、4．343 m。该沉降观 

测段从 1994年 1 2月至 1996年 10月进行 了路基 

填筑和地基沉降观测。三个观测断面的填土速度 

分别为 0．037m／d、0．034m／d及 0．037m／d 由 

于填土速率较小，故瞬时沉降小，路基沉降实测值 

均明显小于按软基规范的计算值。 

3．3 计算分析与实测验证 

(1)唐津高速公路清河农场互通式立交匝道 

引路沉降实测值与理论计算值的比较 。 

该路段典型断面的地基土性参数见表 1，其 

h㈨  
4693 

4S77 

图 1 F1+290断 面软基沉辟 曲线 

～  
96 5 6 I2 97 4 10 98 5 6 9日期 

)路堤填土加载历程线 

圈 2 Fi+340断面软基沉降曲线 

h 1 

6 902 

图 3 BO+010断面软基沉降曲线 

6 12 974 98．1 45／5 6 9日期 

路堤填土加载历程线 

96 51 96．11_1 97 5I 97I1I 98．51 日期 

0 )蹄基沉降比较曲线 

圈 4 B0+090断面软基帆 降曲线 

盘翔 黜器雠 
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迈向“交通现代化” 

杨 佩 昆 

(同济大学 ) 

摘 要 ：本文回顾 丁“交通现代化”的演变 其中撮到 丁‘交通需求 管理 ”的理 念和信息化、智能 化交通 系统的发 

展趋势 ；探讨 了当代和新世纪近几十年代 交通现代化 ”的展望 ：综台 了 可持续 发展”的时代要求 ，“交通需求管 

理 的理念和交通信息化、智能化的发展，把当近代“交通现代化”概貌归纳为“交通集约化 和“交通有序化 提 

出丁迈向“交通现代化”的建议 包括提高干道 同密度 、干 道机非分流 、改造传统交叉 日、发展现代公交系统和逐 

步发 展交通信息化 、智能化等五十方面。 

美键词 ：交通现代化 可持续发展 交通需求管理 信息化、智能化交通系统 

l “交通现代化”演变概要 

二十世纪二战后，为振兴经济、改善 国防， 

美国为首，高速公路建设得到蓬勃发展，成为当时 

并延续了一段时期的“交通现代化”的象征。 

五、六十年代，汽车交通量 的剧增，使人 们感 

觉到汽车对生活环境污染的严重性，兴起 了降低 

交通污染、保护环境的研究。随着人们生活水准的 

提高，环境保护越来越受到人们的重视。同时随着 

当时电子计 算机的普 及、自动控制技术 投 系统 

工程 、运筹学等学科的发展，交通工程领域各方面 

得到垒面的发展：运用应用数学、物理学研究交通 

流现象的广泛成果，形成了交通流理论；计算机的 

应用，在交通规划方面，出现 了交通数据处理 交 

通需求预测算法等 的研究与运用，开刨 了定性规 

划方案和定量交通需求预测与方案评价计算的交 

通规划方法 {同时还出现 了运用计算机的交通仿 

真技术；交通信号方面，兴起了交通信号计算机自 

动控制系统的研究等等。 

七十年代，人们在治理交通的实践中，认识到 

橱佩 昆 同济大学教授 

增建道路交通设施、增加道路交通容量是永远也 

满足不 了交通需求的增长的。逐步形成了“交通需 

求管理”的观念与方法。这是交通规划与交通治理 

观念上 的一次划时代的变革，从历来由增加道路 

交通容量来满足交通需求增长的观念，转变为对 

交通需求要加强管理以话直道路交通设施容量的 

观念。“交通需求管理”的根率理念是 ：引导人们采 

取科学的交通行为，理智地使用(不滥用)道路交 

通设施的有限资源，(把限制汽车拥有与出行的措 

施，看成是交通需求管理的主要措施，是对交通需 

求管理基本理念的一种曲解)。“交通需求管理”的 

主要措施是 引导人们改变出行方式，发展轨道交 

通，开辟“大容量车辆车道”、提高公共交通服务水 

平并配 停车收费政策等，吸引人们把小汽车(投 

其他个人交通工具)出行改为小汽车换乘轨道交 

通、公共交通的出行方式， 减少道路上的小汽车 

交通 ；其中还包括正在研究中的“道路拥挤定价与 

收费方法”，籍 改变当前人们滥用道路资源的陋 

习。“交通需求管理”观念的提出，配上对环境保护 

的越来越高的要求，兴起了对各类大中小型轨道 

交通工具的研究与运用。 

八、九十年代，“智能交通系统(ITS)”成为各 

排水情况考虑，理论计算值 与实测值 的比较如图 

6～图 8所示。三个 比较图再一次反映了多维非线 

性方法计算值和实测值接近程度较好。 

4 结论 

通过天津唐津高速公路软土路基沉降观测及 

分析，验证了“软土路基沉降控制设计新方法”，并 

— — R —— 

完善了新方法。该方法是符台软土路基沉降规律 

的，课题还提供了应用软件。2001～2005年期间， 

全国高等级公路将掀起 建设高潮 ，该方 法将太大 

提高工程质量，节约工程投资，同时还可为高等级 

公路软 土路基沉降控制设计提 供 良好的技术手 

段，取得明显的经济效益。 
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