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高速公路路堤稳定性与沉降变形规律研究* 

刘涌江，邓卫东，杨 青，严秋荣 

(重庆交通科研设计院，重庆市 400067) 

摘 要：以云南安楚高速公路第9合同段高填方路堤为依托工程 ，根据高速公路路堤修筑过程中常见情况，全面研究 

了高速公路路堤的稳定性与沉降变形规律，为高填方路堤的建设提供 了有效的技术支撑。 
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Study On Stability and Settlement Laws of Highway Embankment 

HU Yong-jiang；DENG Wei-dong；YANG Qing；YAN Qiu-rong 

Abstract：Based on embankment construction of No 9 section of Anning— Chuxiong Expressway，Yunnan 

Province，this paper comprehensively studies the stability and settlement laws of highway embankment and 

provides efficient techn ological support for hi embankment construction． 
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在我国的高速公路建设中，路堤工程在整个路 

线中占据极为重要的位置，其中很大～部分为填高 

在 20 m以上的高路堤。其稳定性及因沉降变形引 

起的路基病害问题一直是普遍和突出的问题。但 

是，高速公路高填方路段因稳定性不足或沉降变形 

过大等病害时有发生，从而严重影响了公路的正常 

使用及行车安全，因此，有必要对高路堤沉降变形规 

律及其长期稳定性等问题进行系统及全面的研究。 

1 模型建立 

本文以云南安楚高速公路第 9合同段 K99+ 

770 m及 K99+790 m为试验路段，根据高速公路路 

堤修筑过程中的常见情况，选择平坦地基路堤、斜坡 

地基路堤及折线型地基路堤3种典型路堤结构为原 

型(如图 1所示)，并按照平面应变建立有限单元分 

析模型，分别分析了不同地基条件下路堤的变形与 

破坏随填筑过程的发展规律。对平坦地基条件，因 

其对称，建立左半宽模型。 

应用有限单元法计算边坡的稳定系数 ，是基于 

强度折减法(Phi—C Reduce)来进行的。该方法在求 

解稳定系数时，不需要假定滑动面的形状的位置，也 

无需进行条分，而是由程序自动求出滑动面，滑动破 

坏“自然地”发生在岩土体抗剪强度不能承受其受到 

一  

A 

(b)斜坡地基路堤原型 

(c)折线型地基路堤原型 

图 1 计算断面原型 

的剪切应力的区域。所谓强度折减，就是在弹塑性 

有限单元计算中将岩土体抗剪强度参数(C、 )逐渐 

折减降低，直到使系统达到不稳定状态，有限单元静 

收稿日期 ：2005—07—20 

项目名称：西部交通建设科技项目“高速公路路堤稳定性与沉降变形规律”(20023l800o49) 

作者简介：刘涌江(1972一)，男 ，陕西省西安市人，工学博士，副研究员 ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

．塑 塑 刘涌江，等：高速公路路堤稳定性与沉降变形规律研究 17 

力计算将不收敛，即边坡发生破坏为止，并自动根据 

其弹塑性计算结果得到破坏滑动面，此时的折减系 

数就是边坡的稳定系数。 

根据从云南安楚高速公路第 9合同段路堤填筑 

现场取回的填料所进行的基本特性试验结果，参照 

工程实际，在建立数值分析模型时将填方路堤按压 

实度 90％、93％分 2层，计算参数取表 1所示。 

表1 计算参数 

2 高速公路路堤变形及破坏的发生发展规律 

数值模拟结果显示(分析图略)，路堤从填筑开 

始即发生变形。不同的地基情况，其位移场及塑性 

区的发生发展规律不尽相同。对于如图 1(a)所示 

的平坦地基，随着路堤填筑高度的增加，塑性区逐渐 

由坡面向坡内发展，塑性区的面积逐渐扩大，同时， 

塑性区在地基内逐渐向下扩展。平坦地基上路堤的 

塑性区发源于坡面和坡脚部位，虽然最终的塑性区 

分布面积较大，但相对较为稀疏；对斜坡地基路堤， 

塑性区发源于路堤与地基的交界部位，随路堤的填 

筑，逐渐向上扩展，且塑性区面积在上部也逐渐增 

大，而在下部则主要分布于路堤与地基的接触面处； 

对折线型地基上的路堤，塑性区同样发源于路堤与 

地基的交界部位，并逐渐向上扩展，当路堤填筑完成 

后，在地基的变角度点附近存在明显的塑性区，说明 

在该处存在一定的应力集中现象。 

从位移场的发展情况来看，随着路堤填筑高度 

的增加，平坦地基、斜坡地基及折线型地基上路堤， 

其顶部的沉降值及差异沉降值均逐渐增大，但其沉 

降发展特征是不同的：平坦地基上的路堤 ，表现为最 

大沉降的位置随路堤的填筑由坡面向坡内移动，施 

工完成后，堤顶沉降呈现出中部大而边缘小的特征； 

而对于斜坡地基和折线型地基上的路堤，最大沉降 

部位始终发生在坡顶边缘附近。 

3 不同地基上路堤稳定性与沉降变形规律 

3．1 平坦地基上路堤稳定性与沉降变形规律 

通过对平坦地基上路堤不同条件下路堤沉降及 

稳定性的数值分析，可以得出以下结论： 

(1)地基土层厚度对路堤的沉降及稳定性均有 

较大影响，随着地基土层厚度的增加，最大可能滑动 

面向下延伸，路堤的稳定性降低，沉降变形增大，路 

堤顶面的差异沉降也略有增大，但当地基土层厚度 

增加到一定厚度时，滑动面将不再向下延伸，稳定性 

系数降低的幅度也逐渐减小，最终趋于恒定。 

(2)在填筑加载期，坡脚处由于路堤填筑的加 

载作用不降反升，某级填筑完成后，该处即发生沉 

降，一旦重新填筑，该处又上升，但其上升幅度随填 

筑过程的进行而逐级减小，在最后一级填筑完成后， 

该处的沉降依然保持先快后慢的特点，最终趋于恒 

定 ；在坡顶，其沉降曲线表现为先陡后缓，并最终趋 

于稳定；在路堤底部中心处，每一级填筑即会引起该 

处产生较大的瞬时沉降变形，之后的固结沉降也表 

现为先快后慢，最终恒定。 

(3)路堤填筑完成后经过一定时间的密实固 

结，路堤边坡的最大可能滑动面会向上发生一定的 

转移，其稳定性大为增加，最大增幅接近 50％左右， 

尤其在填筑完成后的开始密实阶段，其稳定性增加 

较快，之后，增加幅度变慢，并最终趋于恒定。由此 

说明工后密实时间对路堤的稳定性具有很大影响， 

因此建议在修筑公路时，在路堤填筑完成后应给予 
一

定的时间让其固结稳定，之后再修筑路面，以增加 

路堤的稳定性，减少病害的发生。基于该研究成果， 

云南安楚高速公路指挥部及时将其应用于施工实际 

中，即路基施工完成一年后再铺设路面，从而在很大 

程度上杜绝或降低了路堤病害的发生。 

(4)对于沉降变形，随路堤边坡坡比的放缓 ，堤 

顶最大沉降值及差异沉降值均呈减小趋势，但差异 

沉降减小得更快。对同坡比路堤，厚土层地基上路 

堤和薄土层地基上路堤最大沉降值及差异沉降均较 

大。路堤边坡的比例构成对其稳定性也具有一定的 

影响，边坡越陡，其稳定性越差。因此，作为分析原 

型的第 9标段的 K99+740 ITI～+850 ITI段填方路 

堤 ，其边坡比例为 1：1．5～1：1．75为宜。 

3．2 斜坡地基上路堤稳定性与沉降变形规律 

对斜坡地基上路堤，分岩质斜坡地基和土质斜 

坡地基及不设置台阶和设置不同宽度台阶等不同地 

基情况进行分析。分析结果表明，对岩质斜坡地基， 

无论设置台阶与否，其沉降值均较小，相比而言，设 

置台阶后其沉降略有增加，但其稳定性有较大增加， 
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如设置 3 m台阶后，其稳定性系数增加 31．33％，说 

明设置台阶有利于边坡的稳定；对于土质斜坡地基， 

在斜坡地基上设置台阶，其堤顶最大沉降值及差异 

沉降值同样均略有增加，设置台阶会使路堤边坡的 

整体稳定性有所提高，但当台阶宽度过大时，其稳定 

性不再增加，反而可能略有降低，说明台阶宽度存在 
一 个最优值，分析显示，当斜坡地基坡度为 1：3，路 

堤边坡坡比为 1：1．5—1：1．75的红层软岩路堤，其 

最优台阶宽度值约为 2 m一3 m左右。 

3．3 折线型地基上路堤稳定性与沉降变形规律 

对折线型地基上路堤，同样分岩质地基和土质 

地基及设置台阶和不设置台阶等不同情况进行分 

析。分析结果显示，对于折线型岩质地基，设置台阶 

与否对路堤的沉降的影响较小，而设置台阶后其稳 

定性将有所增加。但无论设置台阶与否，折线型岩 

质地基上路堤的稳定性均小于岩质斜坡地基上的路 

堤，且其稳定性增加的幅度没有岩质斜坡地基上设 

置台阶时显著，这主要是由于分析模型中的折线型 

地基上部原始地基斜坡的坡度较缓 ，说明折线型岩 

质地基上部斜坡的坡度对其上路堤的稳定性影响较 

大。对折线型土质地基上路堤，设置台阶与否及台 

阶的宽度对路堤沉降的影响较小，但设置台阶后路 

堤边坡的稳定性有所增大，如设置 2 m宽台阶时其 

稳定性增大 7．92％，设置 3 m宽台阶时其稳定性增 

大 7．54％；同时其最大可能滑动面有外移的趋势， 

说明台阶设置对路堤边坡的稳定性有较大影响。 

3．4 路堤沉降变形随时间的变化 

路堤的沉降由 2部分组成，即瞬时沉降与固结 

沉降。在实际施工中，路堤总是分层填筑完成的，各 

土层填筑完成后，除受到上面土层的荷重而产生变 

形外，下面土层随时间的变形也会引起该土层的沉 

降。所以，要弄清各填土层在路堤中实际发生的沉 

降量，就必须考虑填土层 自身随时间的沉降变形问 

题，即土层的固结过程。 

为了更好地分析路基的固结沉降，本文采用 

Biot固结理论，应用非线性有限单元法对路基的沉 

降进行数值模拟。由于 Biot固结理论考虑了土体固 

结过程中孔隙水压力消散和土骨架变形之间的耦合 

作用，因而是较为合理、完整的固结理论，也是 目前 

常用的固结理论。 

本文以图 1(a)所示的原型设置边界条件，即路 

堤边坡坡面及顶面设置为自由排水界面，地基土层 

厚度设为 D=10 m，以此为条件，对逐级填筑路堤不 
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图2 平坦地基路堤不同部位沉降历时曲线 

同点位沉降随时间的变化情况进行数值模拟，分析 

结果如图2所示。 

4 不同条件下路堤的侧向变形 

路堤的沉降和稳定与其侧向变形密切相关。为 

了解其影响规律，本文分别建立路堤下地基有侧向 

变形和无侧向变形 2种模型分析地基的侧向变形对 

路堤沉降的影响。 

4．1 路堤侧向变形规律 
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图 3 不同时期路堤内侧向变形规律 

本文根据 Biot固结理论建立有限单元模型，分 

析了平坦无侧限地基上填筑路堤时地基的侧向变形 

规律，同时，为验证理论分析的正确性，还在安楚公 

路第 9标段埋设了用于监测路堤侧向变形的测斜 

管，并对其进行了长期跟踪观测，如图3所示。 

对比此两图可知，理论分析与现场实测所得的 

路堤侧向变形规律基本一致，尤其在上部，但在下部 

有所不同。如图中(b)，现场实测结果显示，最上部 

水平位移为正值，即方向朝向路堤内，随深度的增 

加，其水平位移逐渐变化负值，即方向朝向路堤外， 

并在中部深度处其水平位移绝对值达到最大值(负 

值，朝向路堤外)，约为 一26．4 min，这一点与数值分 

析结果一致；但在此深度以下，其水平位移值迅速减 

小，与数值分析结果中减小缓慢的形态不同，这主要 

是由于在施工现场，因各种原因将路堤外的低洼处 

作为挖方地段的弃土场，从而使路堤低部的侧向变 

形受到一定限制，同时，由于该填土对路堤所产生附 

加压力的作用，使得原路堤底部向路堤外水平位移 

的倾向大为降低，甚至会使路堤低部的水平位移倾 

向路堤内，从而使现场监测的水平位移在路堤下部 

急剧减小。 

根据分析结果发现，对于无侧限地基上路堤，随 

着路堤填筑的进行，地基的侧向变形逐渐增大，但在 

路堤填筑完成后的固结期，随着固结时间的增长，路 

堤内的最大水平位移逐渐减小。另外，地基中的最大 

侧向位移点也在不断发生着变化，在填筑期，最大侧 

向位移点位于地基表面堤址内，在之后的固结期，最 

大侧向变形点开始向下转移，并最终趋于固定。同时 

还可看出，地基的侧向位移在路堤填筑(加载)过程中 

增长很迅速，其最大侧向位移在填筑完成时达到最 

大，在随后的固结过程中逐渐减小，即在填筑期及其 

之后的固结全过程中，地基土在水平方向具有“侧向 

膨胀一收缩”的变形特性。随固结过程的进行，其减 

小的速率越来越慢，并最终趋于恒定，达到恒定的时 

间因地基土物理力学性质及地下水条件而异。 

路堤在填筑及其后的固结过程中，除地基发生 

侧向变形外，路堤本身也发生侧向变形，但其侧向变 

形规律不同于地基的侧向变形规律。主要表现为， 

路堤内存在一定区域，其无论在填筑期还是在固结 

期其侧向变形始终为正，即其在水平向一直为压缩 

变形，随固结时间的增长，其水平压缩变形速率逐渐 

趋缓并最终稳定，如路堤项面以下一定深度范围内 

即是如此；而其余区域则在填筑期侧向膨胀，并在填 

筑完成时达到最大，在填筑完成后的固结期则收缩， 

即具有“侧向膨胀一收缩”的变形特性，随固结过程 

的进行，其减小的速率越来越慢，并最终趋于恒定。 

4．2 侧向变形对路堤沉降的影响 

当地基不发生侧向变形(侧限)时，由于路堤本 

身存在自由临空面，故在路堤内将发生侧向变形。 

由于地基的侧限，其上路堤在填筑完成时的最大侧 

向变形仅为无侧限地基上路堤最大侧向变形的 1／4 

— 1／3，其对路堤沉降的影响也是明显的，在填筑完 

成时，侧限地基上路堤的最大沉降比无侧限地基上 

路堤的最大沉降小 40 min多，由此可见，在路堤填 

筑期，地基土层的侧向变形对路堤沉降的影响是显 

著的。通过前面的分析可知，在固结期，由于地基土 

层的侧向变形逐渐减小而呈收缩趋势，因此，随固结 

时间的延长，地基土层侧向变形对路堤沉降的影响 

逐渐减小，如算例中，在固结 120 d之后，2种地基上 

路堤的最大沉降之差由填筑完成时的 42．91 min减 

小为 18．66 min。 

分析还表明，在填筑加载期，侧向变形对地基沉 

降的影响最大，即在加载过程中由于地基土体还来 

不及固结，地基沉降主要是由侧向变形引起。在固 

结过程中土体侧向变形逐渐减小，即土体在水平向 

发生收缩，使地基沉降量减小。在固结后期土体的 

侧向变形达到一稳定值，此后地基的侧向变形不再 

影响地基沉降。 
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为了验证上述理论分析的正确性，本文还根据 

安楚高速公路第 9标段实际断面及理论分析模型进 

行了多个模型的离心模型试验，试验结果与前面的 

理论分析结果吻合很好，从而说明了理论分析结果 

是正确、可靠的。 

5 小结 

本文以云南安楚高速公路为依托工程，分析了 

不同地基条件下红层软岩公路路堤的稳定与沉降变 

形规律，并通过离心模型试验对数值分析结果进行 

了试验验证，结果与数值分析结果吻合很好。通过 

以上分析，弄清了高速公路不同地基条件下路堤的 

稳定性与沉降变形规律，从而为路堤病害的防治提 

供了有效的技术支撑。 
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表 3 减少高路堤工后沉降的措施对比 

注：*表不效果，*越多，效果越好。 

但是，从试验发现，冲击压实技术也有其不足的 

地方，冲击压实需要压实机具保持足够的速度(一般 

10 km／h以上)，公路是带状结构物，没有足够的长度 

和宽度，无法保证碾压效果，这样，限制了冲击压实 

技术在结构物附近、长度不够的填方段落的使用，在 

压路机转弯部位也容易形成漏压。在路基施工前 

期，由于无法形成足够的工作面，冲击压实也无法正 

常开展。由于以上原因，造成冲击压实在公路上的 

主要应用场合是在路基基本形成以后。同时由于冲 

击压实影响深度有限，其处治工后沉降的效果有待 

进一步检验。 

4．3 高填方路堤的压实要求 

课题研究表明，按 93标准进行压实的高填方路 

堤，在路堤较高的情况下，填料 自身压缩量仍然较 

大。课题对减少高填方路堤沉降变形的措施进行了 

研究，提出处治措施如表 3所示。 

5 主要成果和创新点 

课题较系统地对山区高填方路堤沉降变形规律 

及压实技术进行了研究，取得了以下主要成果： 

(1)项目对路堤的沉降变形规律及压实技术进 

行了系统深入研究，取得了不同工况条件下填料沉 

降变形规律、路堤沉降变形与差异沉降基本规律、西 

部地区高速公路高填方路堤沉降病害的发生原因与 

工后沉降发展特点、减少工后沉降与差异沉降的综 

合技术措施以及高填方路堤的压实分区与综合质量 

控制措施等多项研究成果。 

(2)创新性研究成果如下： 

① 提出了实用的路堤自身压缩沉降计算方法 
— —

改进的分层总和法； 

② 提出了改进的 s曲线预测沉降模型； 

③ 提出了西部地区高路堤工后沉降控制标准 

建议值，可为今后相关规范的修订提供依据。 
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