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摘　要：为了研究高速公路拓宽方式对路基沉降的影响，结合西潼高速公路改扩建工程，针对单侧

拓宽和双侧对称拓宽方式建立了路基沉降数值模型，利用有限元方法分析了路基顶面沉降、差异沉

降与坡脚水平位移的变化规律，并选定试验段进行双侧对称拓宽方式下的数值模拟分析和分层总

和法计算，同时进行了路基沉降观测。分析结果表明：拓宽相同宽度时，双侧拓宽的旧路基中心沉

降减小幅度较单侧拓宽增加１５．２％；两侧各拓宽２车道时，路基差异沉降是单侧拓宽４车道时的

２４．３％；随着拓宽宽度的增加，旧路基中心沉降增量逐渐减小，最大沉降位置在距新建路基边缘内

侧３～５ｍ处。数值模拟、分层总和法计算及现场观测最大沉降分别为１８．４０、１８．７４、１６．０６ｍｍ，

表明数值模拟方法可靠，模拟结果与观测结果基本相符。
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０　引　言

中国高速公路改扩建工程刚刚起步，从设计到

施工尚处于探索阶段，新老路基的不均匀沉降成为

困扰其发展的技术瓶颈。扩建方式是改扩建工程中

的关键技术之一，但拓宽方式对路基差异沉降的影

响仍有待深入探索。目前，国内高速公路的改扩建

基本采取新老路基直接拼接的方式，且以单侧拓宽

和双侧对称拓宽方式为主（图１）。章定文等对高速

公路拓宽中软土路基拼接段的影响因素、沉降规律、

变形特性与处理技术进行了相应的分析［１６］；王东耀

等研究了高速公路软基的沉降特性，并构造了高速

公路工后沉降预测模型［７］；傅珍等利用离心模型试

验研究了新旧路基拼接时加筋材料及土性改良对路

基沉降的影响［８９］；丁锟等对新旧路基差异沉降的影

响因素与施工技术进行了研究［１０１２］。以上学者对高

速公路的沉降规律与影响因素进行了分析，并对沉

降进行了有效预测，但未分析拓宽方式对沉降的影

响，故本文针对这两种拓宽方式，以西潼高速公路改

扩建工程为依托，借鉴以上沉降分析成果，采用有限

元软件 ＭＡＲＣ对高速公路不同拓宽方式的拓宽路

基进行模拟分析，研究了路基顶面沉降、差异沉降及

坡脚水平位移的变化规律，同时采用分层总和法进

行沉降计算，并与现场观测沉降进行对比验证。

图１　路基拓宽模式

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ

１　有限元模型的建立

１．１　模型的假定条件

（１）视路基为轴向无限长构筑物，进行力学计算

时近似按照平面应变问题处理。

（２）路堤填土和地基土的本构关系采用 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ理想弹塑性模型计算。

（３）旧路基和拓宽路基的界面在沉降变形过程

中不发生相对滑移与脱离。

（４）对于老路堤下已经采用排水固结法处理

过地基的区域，认为在路堤重力荷载作用下已完

成固结。

（５）将路面荷载等效为１．０ｍ厚的路基填土荷

载，将车辆荷载等效为１０ｋＰａ静载。

１．２　模型的几何条件

取西潼高速公路Ｋ１１３＋０４５～５４５试验段路堤

为研究对象，路堤高度为４ｍ，顶面宽度为２６ｍ，边

坡坡比为１∶１．５，地基计算深度为２０ｍ。

根据结构的对称性，双侧对称拓宽时取半幅路

堤作为研究对象，宽度为１３ｍ；单侧拓宽时路堤顶

面宽度为２６ｍ。单侧拓宽和双侧对称拓宽有限元

计算模型分别见图２、３。

图２　单侧拓宽有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

图３　双侧拓宽有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

１．３　网格划分和边界条件

为了研究路基顶面的变形特性及拓宽后路堤荷

载对旧路基的影响，采用八节点四边形单元对几何

模型进行有限元网格划分，采用了比较密集的网格
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对路基及以下地基部分进行处理，分别见图４、５。

图４　单侧拓宽网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

图５　双侧拓宽网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

　　在分析时，力的边界条件为：旧路基在自重应力

条件下，其土体固结已基本完成，计算时只需考虑新

加的附加应力引起的变形，而拓宽路基的变形则由

自重应力和附加应力共同引起；位移边界条件为：沿

路基轴向边界的水平方向位移与底部边界的水平和

竖向位移均被约束。

１．４　土体材料的物理力学参数

路线位于关中平原东部的渭河亚区，布设于渭

河南岸，沿线地貌以河流阶地为主，路基地下水主要

类型为潜水，埋深一般为１０～３０ｍ。路基地质情况

良好，以亚黏土为主，土质较均匀，个别地段地层有

弱湿陷性。根据现场勘测数据及室内外试验，计算

区域内各土层的物理力学参数见表１。

２　拓宽方式对路基沉降的影响

为了分析高速公路不同拓宽方式对路基沉降的

影响，充分考虑工程实际情况，针对单侧拓宽和双侧

对称拓宽建立数值分析模型，分别对单侧拓宽２个

车道与４个车道和双侧对称各拓宽１个车道与２个

车道进行研究。设定拓宽路堤分为２次填筑到顶面

高度，每次填筑２ｍ。通过对各工况的分析对比，提

出合理的路基拓宽方式，用于指导工程施工。

表１　土体物理力学参数
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类别 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 饱和重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

旧路堤 １９．０ １９．９ ３６．２ ０．３５ ３０．１ ２８．２

新路堤 １８．５ １９．３ ２０．１ ０．３５ １９．９ ２２．３

旧地基 １８．５ １９．５ １５．０ ０．３５ １９．９ ３０．５

新地基 １８．５ ２０．１ ６．０ ０．３５ １９．９ ３０．４

图６　单侧拓宽２个车道的路基沉降

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｔｗｏｌａｎｅｓ

２．１　单侧拓宽

根据现阶段主要采用的路基拓宽方式，分别模拟

路基单侧拓宽２个车道（８ｍ）和４个车道（１６ｍ）时其

对路基沉降的影响，数值模拟结果见图６～１０。

图７　单侧拓宽４个车道的路基沉降

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｆｏｕｒｌａｎｅｓ

由图６～８可见：对于单侧拓宽路基，随着路基

拓宽宽度的增加，路基最大沉降位置逐渐外移，由旧

路基路肩移动至新路基路肩处，且远离旧路基中心；

随拓宽宽度的增加，旧路基中心沉降增量逐渐减小，
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图８　单侧拓宽时路基顶面沉降曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｔｏｐｓｉｎ

ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

图９　单侧拓宽时的差异沉降

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

图１０　单侧拓宽时的新旧路基坡脚水平位移

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｌｏｐｅｔｏｅｓｆｏｒｎｅｗａｎｄ

ｏｌｄｓｕｂｇｒａｄｅｓｉｎｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

拓宽２个车道与４个车道时旧路基中心的沉降分别

为３．４２、３．２９ｃｍ；新路基的沉降明显大于旧路基的

沉降，最大沉降发生在新路基边缘内侧３～５ｍ处。

结合图９可以得出：随着路基拓宽宽度的增加，

差异沉降呈现出先减小后增大的趋势；当拓宽２个

车道（８ｍ）时，差异沉降为０．９５ｃｍ，当拓宽４个车

道（１６ｍ）时，差异沉降为２．３０ｃｍ。可见，单侧拓宽

２个车道（８ｍ）时路基差异沉降较小。

结合图１０可以得出：随路基拓宽宽度的增加，

新路基水平位移呈现出向外先增大后减小的趋势，

旧路基部分水平位移向内；路基拓宽宽度由８ｍ增

加到１６ｍ时，旧路基坡脚水平位移从１．９０ｃｍ减小

为－０．０２ｃｍ，即发生向内移动；而新路基坡脚的水

平位移由拓宽８ｍ时的４．５５ｃｍ逐渐减小到拓宽

１６ｍ时的４．２６ｃｍ，向外移动趋势明显。

２．２　双侧对称拓宽

双侧对称拓宽计算参数与单侧拓宽相同，根据

结构的对称性，双侧对称拓宽时取半幅路堤计算沉

降。路基拓宽方式为双侧对称各拓宽１个车道

（４ｍ）与２个车道（８ｍ），数值模拟结果见图１１～１５。

图１１　双侧拓宽１个车道的路基沉降

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｂｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｏｎｅｌａｎｅ

图１２　双侧拓宽２个车道的路基沉降

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｂｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｔｗｏｌａｎｅｓ

图１３　双侧拓宽时的路基顶面沉降曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｔｏｐｓｉｎｂｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

由图１１～１３可得出：随着拓宽宽度的增加，

旧路基中心沉降增量逐渐减小，拓宽相同宽度时，
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图１４　双侧拓宽时的差异沉降

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

图１５　双侧拓宽时的新旧路基坡脚水平位移

Ｆｉｇ．１５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｌｏｐｅｔｏｅｓｆｏｒｎｅｗａｎｄ

ｏｌｄｓｕｂｇｒａｄｅｓｉｎｂｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅ

双侧拓宽旧路基中心沉降减小幅度更大；双侧与

单侧拓宽路基顶面沉降曲线基本相同，在各拓宽

１个车道与２个车道时原路基中心沉降分别为

４．１１、３．９３ｃｍ；拓宽后路基最大沉降位置与单侧

拓宽规律基本相同，但最大沉降较小，且随拓宽宽

度的增加减小速率加快。

结合图１４可知：双侧拓宽路基时新旧路基的差

异沉降也呈现先减小后增大的趋势，差异沉降较单

侧拓宽数值小；在各拓宽２个车道时，差异沉降最小

为０．５６ｃｍ，为单侧拓宽 ４个车道差异沉降的

２４．３％；各拓宽１个车道时的差异沉降为１．１７ｃｍ；

同单侧拓宽一样，双侧拓宽２个车道（８ｍ）时差异

沉降较小。

结合图１５可知：随路基拓宽宽度的增加，新旧

路基水平位移变化规律与单侧拓宽时基本相同；路

基拓宽宽度由４ｍ增加到８ｍ时，旧路基坡脚水平

位移由２．４７ｃｍ减小至１．９２ｃｍ，即逐渐向内移动；

而新路基坡脚的水平位移由拓宽４ｍ时的３．１１ｃｍ

逐渐增大到拓宽８ｍ时的４．２４ｃｍ，向外移动趋势

明显。

对比单侧拓宽与双侧对称拓宽，在相同的拓宽宽

度时，双侧对称拓宽更有利于旧路基的平衡受力，使

拓宽路堤的荷载分配到旧路基两侧，减小新旧路基的

沉降差异，同时对后期路面结构受力也极为有利。

３　沉降对比分析

本文选取西潼高速公路Ｋ１１３＋０４５～５４５试验

段路堤，采用双侧对称拓宽的方式，运用 ＭＡＲＣ有

限元软件计算地基表面中心点处的沉降，将计算沉

降与按分层总和法求取的沉降进行对比，并对路段

施工完成后的稳定性进行观测。

３．１　有限元计算结果

有限元计算模型见图３，地基沉降模拟结果见

图１６，地基表面沉降曲线见图１７，可得中心点处的

沉降为１８．４０ｍｍ。

图１６　地基沉降模拟结果

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

图１７　地基表面的沉降曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

３．２　分层总和法计算结果

本文根据《公路路基设计手册》取附加应力与

自重应力之比为０．１～０．２，取有效压缩层厚度为

２０ｍ，采用分层总和法计算路基底部中点沉降见

表２，其中分层点０～５相邻两点之间的层号分别

为①～⑤。由表２可知，采用分层总和法计算地

基中心点的沉降为１８．７４ｍｍ，与有限元计算结果

（１８．４０ｍｍ）接近。
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表２　分层总和法沉降计算结果

犜犪犫．２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犾犪狔犲狉狑犻狊犲狊狌犿犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

分层点 深度／ｍ 自重应力／ｋＰａ附加应力／ｋＰａ层号 层厚／ｍ
自重应力

平均值／ｋＰａ

附加应力

平均值／ｋＰａ

总应力

平均值／ｋＰａ

孔隙比

受压前 受压后

分层沉降／

ｍｍ

０ ０．０ ０．０ １０４．５

１ ３．０ ５５．０ ９７．７ ① ３．０ ２７．５ １０１．１ １２８．６ ０．７３０ ０．７２７ ５．２０

２ １１．０ １２１．０ ７８．７ ② ８．０ ８８．１ ８８．２ １７６．２ ０．７１１ ０．７０９ ４．６８

３ １５．０ １８９．１ ６９．７ ③ ４．０ １５５．１ ７４．２ ２２９．３ ０．７４０ ０．７３８ ２．３０

４ １８．０ ２４０．０ ５５．６ ④ ３．０ ２１４．６ ６２．６ ２７７．２ ０．６６８ ０．６５５ ５．４０

５ ２０．０ ２７１．３ ４４．９ ⑤ ２．０ ２５５．６ ５０．２ ３０５．８ ０．７４５ ０．７４３ １．１６

３．３　现场试验段观测结果

该试验段于２０１０年５月路基拓宽施工完成，并

开始进行地基沉降观测，间隔１００ｍ设１个观测点，

共观测４次，观测结果见表３。

由表３可以看出：从路基拓宽施工完成至

２０１１年４月开始路面施工前，观测到的地基顶

面最大沉降为１６．０６ｍｍ，采用数值模拟分析与

分层总和法计算得最大沉降分别为１８．４０ｍｍ

和１８．７４ｍｍ，表明该模拟方法可靠，模拟结果

与实际观测结果基本相符。该路段于２０１１年

全线 通 车，目 前 路 基 路 面 稳 定，未 发 现 明 显

沉降。

表３　路基拓宽后沉降观测数据

犜犪犫．３　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊犪犳狋犲狉狊狌犫犵狉犪犱犲狑犻犱犲狀犻狀犵 ｍｍ

观测时间
观测标段

Ｋ１１３＋０４５～１４５ Ｋ１１３＋１４５～２４５ Ｋ１１３＋２４５～３４５ Ｋ１１３＋３４５～４４５ Ｋ１１３＋４４５～５４５

２０１００７２０ ６．１２ ８．２６ ９．４２ ７．４３ ７．２４

２０１０１０２４ ９．０２ １１．１３ １１．２６ １０．３６ １０．１３

２０１１０１１９ １２．０５ １４．２４ １５．３７ １４．１６ １３．２４

２０１１０３２６ １３．０１ １５．０３ １６．０６ １５．１８ １４．８２

４　结　语

（１）无论是单侧拓宽还是双侧对称拓宽，随着路

基拓宽宽度的增加，旧路基中心沉降增量逐渐减小，

最大沉降发生在距新路基边缘内侧３～５ｍ处。

（２）随着路基拓宽宽度的增加，差异沉降呈现先

减小后增大的趋势，两侧对称拓宽对新旧路基差异

沉降的影响较单侧拓宽小。

（３）旧路基坡脚水平位移随拓宽宽度增加逐渐

向内移动，新路基坡脚水平位移呈现向外先增大后

减小的趋势，但双侧拓宽时水平位移较单侧拓宽小。
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