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拼接工况下路基的参数反演与沉降特性
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摘　要：应用路基和土基的ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型，选用拼接路基顶面的最大沉降量作为目标函数，

研究了路基拼接工况下模型的灵敏度函数和最敏感参数，使用实体工程中沉降板的检测数据进行

了参数反演，并根据反算参数计算了铺筑路面结构层引起的路基顶面差异沉降。研究结果表明：拼

接工况下，路基犈犅 模型对模量指数狀最敏感，模量系数犽犈 也有较大影响；土基犈犅 模型对破坏

比犚ｆ最敏感，犽犈 和狀也有较大影响；埋设在土基顶面和路堤中层的沉降板检测数据可用来反算土

基和路基ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型的最敏感参数；拼接路基表面的工后沉降计算曲线与类似工程实测

沉降曲线具有较高的相似性，采用反算参数的数值仿真可以描述拼接工况下路基的沉降特征。
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０　引　言

沉降预测按其原理可以分为模型试验［１］、系统

分析［２３］、有限元分析［４５］、范例推理［６］、曲线拟合［７］

等。随着数值计算技术的进步，有限元仿真对新老

路基拼接前后的变形机理和沉降特征进行的模拟趋

于真实，结合现场检测数据的校准可以避免经验性

和尺寸效应的影响，因此，该方法逐渐得到广泛的使

用。傅珍等应用有限元程序研究了结构类型、材料

参数和拓宽方式对路基差异沉降以及沉降曲线形态

的影响，结果表明以路面结构的力学响应考虑差异

沉降控制指标较好，并以４ｃｍ作为差异沉降控制标

准的低限，以９ｃｍ作为差异沉降控制标准的高限，

双侧拼接在差异沉降控制上优于单侧拼接，且最大

差异沉降的增加和土基压缩模量的减小不成反比

例，存在减速性［８］；翁效林等研究了拓宽路基时管桩

复合地基和湿陷性黄土地基的变形特性，并使用离

心试验和数值方法进行了分析，结果表明拓宽路基

坡脚处高含水量对拓宽黄土路基稳定性有显著影

响，强夯法能很好地改善黄土地基的湿陷性，管桩处

理能有效缓解拓宽新老路基的差异沉降，管桩复合

地基最大沉降值位于拓宽荷载的形心垂线处［９１０］。

路基沉降计算中常使用Ｂｉｏｔ固结模型和 Ｄｕｎｃａｎ

Ｃｈａｎｇ模型。殷宗泽剖析了ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ中犈μ
和犈犅 模型的影响因素、差异原因和适用条件，其

中犈 为弹性模量，μ为泊松比，犅 为体积模量
［１１］。

截止目前还未见有研究使用ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型对

拼接路基进行计算。本文分析了该工况下犈犅 模

型的灵敏度函数和最敏感参数，使用实体工程中分层

沉降板的检测数据反演了相关参数，并对铺筑路面结

构层引起的拼接路基顶面差异沉降进行了计算。

１　拼接试验段工况

本文依托的实体工程是合宁高速公路扩建工

程，原有道路是四车道的水泥路面，１９８９年建成通

车，地质为弱膨胀土。２００６年开始对合宁高速公路

合肥段进行改扩建，从双向四车道改造为双向八车

道。原有的水泥路面采用多头破碎机进行碎石化处

理，拼接路面结构中的水泥稳定碎石基层顶面标高

与水泥路面碎石化后的材料顶面齐平，再共同铺筑

沥青面层。为了对拼接路基的沉降性质进行研究，

选取路堤填筑高度为６ｍ的路基试验段进行沉降

板埋设，埋设位置垂直对应于拼接后道路的路肩边

缘，见图１。

图１　沉降板埋设布置

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｂｕｉｌｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｌａｔｅｓ

依据《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０—２００７），

通过室内含水量、密度和重型击实试验分别得到土

基和路基填筑土的材料参数，结果见表１。

表１　土体材料参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾

土体
含水量狑／

％

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

湿密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比犲

土基 ２４．６ １．７４６ ２．１７７ ０．７５７

３％石灰土 １６．８ １．７０９ １．９９６ ０．４０３

５％石灰土 １７．７ １．６７２ １．９６８ ０．４２０

　　由于施工现场的诸多不可控因素，整个填筑过

程中未发生断杆情况的沉降板位置是Ｋ２８＋６３０（埋

深为６ｍ）和Ｋ２８＋６４３（埋深为３ｍ），沉降检测数据

（沉降板的沉降量）见表２。

２　参数敏感性分析

为了分析拼接工况下犈犅 模型各参数对拼接

路基沉降的影响，简化道路拼接结构形式的灵敏度
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表２　沉降检测结果

犜犪犫．２　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊 ｃｍ

桩号

日期

２００７年 ２００８年

０９１５ １０２６ １１３０ ０２１１ ０３２２ ０４３０ ０６０３ ０６２８ ０７１４ ０７２９ ０８１５

Ｋ２８＋６３０ 埋板 ３．４ ５．７ ７．６ ９．１ １０．５ １１．３ １１．５ １１．９ １２．５ １２．８

Ｋ２８＋６４３ 埋板 ２．６ ４．３ ５．８ ６．０ ６．６ ７．６ ７．９

分析计算模型见图２，其中，拼接路基和原有路基采

用同一组参数的犈犅 模型，土基采用另一组参数的

犈犅 模型，两侧施加水平方向位移约束，底侧施加竖

直方向位移约束。

图２　灵敏度分析的计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ的犈犅 模型包含切线变形模量

犈ｔ、卸荷变形模量犈ｕｒ和切线体积模量犅ｔ，分别为

犈ｔ＝犽犈犘ａ
σ３
犘（ ）
ａ

狀

１－
犚ｆ［１－ｓｉｎ（φ）］（σ１－σ３）

２犮ｃｏｓ（φ）＋２σ３ｓｉｎ（φ
｛ ｝）

２

（１）

犈ｕｒ＝犽ｕｒ犘ａ
σ３
犘（ ）
ａ

狀
ｕｒ

（２）

犅ｔ＝犽犅犘ａ
σ３
犘（ ）
ａ

犿

（３）

式中：犽犈 为与初始弹性模量有关的模量系数；犘ａ 为

大气压；狀为模量指数；犚ｆ为破坏比；犮为粘聚力；φ

为内摩擦角；σ１、σ３ 分别为第一主应力和第三主应

力；犽ｕｒ、狀ｕｒ分别为卸载和再加载时的模量系数和模

量指数，一般取狀ｕｒ＝狀；犽犅、犿 分别为切线体积模量

系数和模量指数。

２．１　灵敏度函数的定义和基准参数值

选用拼接路基顶面的最大沉降量狌作为目标函

数，定义为

　　狌＝狌（狓犻）＝狌（犽犈，犘ａ，狀，犚ｆ，犮，φ，犽ｕｒ，犽犅，犿）（４）

式中：狌（狓犻）为随着变量狓犻 的不同取值而发生改变

的狌值。

选取某一组基准参数值状态为

狌＝狌（狓犻）＝狌（犽

犈，犘


ａ，狀

，犚
ｆ，犮

，φ
，犽ｕｒ，犽


犅，犿

）

式中：狓犻 为各材料参数的基准取值。分别令各参数

变量在可能的范围内变动，分析由于这些参数的变

动，目标函数值狌偏离基准状态值狌的趋势和程

度，判断该参数对目标函数值的灵敏度。

为了能相互比较各参数变化对目标函数影响的

幅度，定义灵敏度函数为

犛（狓犻）＝
１－

狌

狌 １－
狓犻
狓
犻

狓犻≠狓

犻

０ 狓犻＝狓


烅

烄

烆 犻

（５）

　　某一参数狓犻对应的灵敏度函数值犛（狓犻）越大，

说明该参数对目标函数值的影响越大。

根据合宁扩建工程的地质勘测报告和类似土体

的试验数据［１２］，选定的路基和土基的基准参量值见

表３，土基的渗透系数为７．１ｍｍ·ｄ－１。

表３　材料参数的基准值

犜犪犫．３　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 犽犈 犘ａ／ｋＰａ 狀 犚ｆ 犮／ｋＰａ φ／（°）犽ｕｒ／犽犈 犽犅 犿

路基 ３００ １０１．３ ０．４ ０．６０ ８４．３ ２７．３ ２．３ ２００ ０．５

土基 ４００ １０１．３ ０．３ ０．７５ ３５．４ １７．２ １．０ １００ ０．５

　　粘聚力犮、内摩擦角φ可视为材料的固有参数，

可由常规试验获得，犘ａ 为标准大气压，这３个参数

都不需要进行灵敏度计算。需要进行敏感性分析的

参数有犽犈、狀、犚ｆ、犽ｕｒ、犽犅、犿。

２．２　路基犈犅模型的参数敏感性分析

分别将路基犈犅 模型的６个参数按其基准值

的１０％间隔向两侧各延伸２次，作为参数变化幅度

１－狓犻／狓

犻 。当某１个参数变化时，其他参数保持基

准值不变，土基的犈犅 模型参数保持为基准值不

变。先对未拼接前的路基和土基进行地应力平衡，

再计算拼接路基填筑后的灵敏度函数值，结果见

图３。路基犈犅 模型的参数犽犈、狀对路基顶面最大

竖向位移的影响都较大，其中参数狀的影响最大，因

此，选用路基犈犅 模型的参数狀为反算参数。

２．３　土基犈犅模型的参数敏感性分析

分别将土基犈犅 模型的６个参数按其基准值

的１０％间隔向两侧各延伸２次，作为参数变化幅度

１－狓犻／狓

犻 。当某１个参数变化时，其他参数保持基

准值不变，路基的犈犅 模型参数保持为基准值不

变。先对未拼接前的路基和土基进行地应力平衡，

再计算拼接路基填筑后的灵敏度函数值，结果见
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图３　路基犈犅 模型的参数灵敏度分析

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ犈犅 ｍｏｄｅｌ

图４。土基犈犅 模型的参数犽犈、狀、犚ｆ对路基顶面最

大竖向位移的影响都较大，其中参数犚ｆ 的影响最

大，因此，选用土基犈犅模型的参数犚ｆ为反算参数。

图４　土基犈犅 模型的参数灵敏度分析

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ犈犅 ｍｏｄｅｌ

根据相关研究，多数情况下地基沉降对参数

犚ｆ、犽犈、狀较为敏感
［１２］，这与文中的分析结果相一致。

３　参数反演与工后沉降计算

如果按照施工顺序进行分层填筑模拟，难以实

现施工过程中的找平，此时每层的表面沉降将成为

下一层底部的位移边界条件，会带来很大的误差甚

至错误。在路基施工过程中，每层路基的施工时间

没有规律，若出现降雨还要将路基翻晒重新压实，数

值方法很难模拟实际工况。因为只有路面结构层填

筑后路基和土基的沉降才会对路面结构产生影响，

因此，可以对路基施工全部完成后的工况进行研究。

３．１　道路拼接沉降分析的计算模型

道路拼接工后沉降计算模型见图５，将加宽路

面结构转化为重力荷载施加在路基表面上。模型两

侧施加水平方向位移约束，底侧施加竖向位移约束。

图５　沉降分析模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

分别不断调整土基材料参数犚ｆ和路基材料参

数狀，路基和土基的其他参数采用表１、３的值，当沉

降板检测得到的沉降曲线与有限元模型中相应位置

处计算得到的沉降曲线一致时，该试算参数可作为

材料的反算参数。

３．２　土基犈犅参数犚犳的反算

路基填筑完成后，土基的沉降受到填筑路基自

重的影响，但与路基的犈犅 模型参数无关。埋深

６ｍ的沉降板（Ｋ２８＋６３０）能检测出土基顶面的沉

降值，该数据可用来反算土基的犈犅 模型参数犚ｆ。

路基拼接前先对原有道路和土基进行地应力平

衡，再分别填筑拼接路基（一次施加）和路面结构

（一次施加）。当犚ｆ采用不同值时，有限元计算曲线

和实际沉降板数据的比较见图６。

图６　土基犈犅 模型参数犚ｆ的反算

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ犚ｆｉｎｓｏｉｌ犈犅 ｍｏｄｅｌ

沉降曲线的吻合判断从路基施工结束时开始，

因为路面结构填筑后路基表面产生的差异沉降会对

路面结构产生直接的影响，因此，重点是路面结构施

工开始后路基表面的变形过程。当犚ｆ为０．８１时，

沉降计算曲线与实测曲线较为吻合，可将该值作为

反算值。

３．３　路基犈犅参数狀的反算

有限元建模中路基填筑是一次完成的，需要对

沉降板的检测数据进行处理后才能使用。设３ｍ
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埋深沉降板（Ｋ２８＋６４３）的埋设日期为狋０，此时杆端

标高是犪０，在狋０ 时刻，６ｍ埋深沉降板（Ｋ２８＋６３０）

的杆端标高是犫０。在狋时刻（狋＞狋０），３ｍ埋深沉降

板的杆端标高是犪，６ｍ埋深沉降板的杆端标高是

犫，则从狋０ 时刻到狋时刻，路基表面以下３～６ｍ间的

竖向变形量为犪－犪０～犫－犫０。

路基拼接前先对原有道路和土基进行地应力平

衡，再分别填筑拼接路基（一次施加）和路面结构（一

次施加），土基参数犚ｆ取为０．８１。狀采用不同值时

有限元计算曲线和实际沉降板数据的比较见图７。

数值计算中求解控制方程是抛物线形式时，加载突

然变化后的瞬时求解会表现出ｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ的现象。

图７　路基犈犅 模型参数狀的反算

Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ狀ｉｎｓｕｂｇｒａｄｅ犈犅 ｍｏｄｅｌ

沉降曲线的吻合判断从路基施工结束时开始，

当狀为０．４６时，沉降计算曲线与实测曲线较为吻

合，可将该值作为反算值。

３．４　路面结构层引起的路基顶面沉降

采用图５的分析模型和反算得到的材料参数，

分别计算得到路面结构施工前、路面结构施工结束

和路面结构施工结束一段时期后拼接路基表面的沉

降曲线，见图８。

为判定有限元计算的合理性，选用类似工程的

检测数据予以比较。沪宁高速公路拓宽工程对桩号

Ｋ０＋３８０处的沉降变形进行了检测，试验段的路堤

高度为３．２５ｍ，检测结果见图９
［１３］。杭甬高速公路

拓宽工程中试验段的路堤高度是４ｍ，当路堤填筑

后，地表横断面随时间的沉降变化规律见图１０
［１４］。

本文的计算曲线（图８）与沪宁高速公路拓宽和杭甬

高速公路拓宽实测的沉降曲线在趋势上较为接近，

表明采用反算参数的有限元计算能描述路基拼接后

的沉降特征。

图８　不同阶段拼接路基表面的沉降曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔ

ｓｕｂｇｒａｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图９　沪宁高速公路拓宽路基沉降检测

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

ｓｕｂｇｒａｄｅｉｎＨｕＮｉｎｇＦｒｅｅｗａｙ

图１０　杭甬高速公路拓宽路基沉降检测

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

ｓｕｂｇｒａｄｅｉｎＨａｎｇＹｏｎｇＦｒｅｅｗａｙ

４　结　语

（１）选用拼接路基顶面的最大沉降量作为材料

参数敏感分析的目标函数值，路基犈犅 模型较为敏

１１第６期　　　　　　　　　韩　丁，等：拼接工况下路基的参数反演与沉降特性



感的参数是犽犈 和狀，其中狀最敏感，土基犈犅 模型

较为敏感的参数是犚ｆ、犽犈 和狀，其中犚ｆ最敏感。

（２）计算曲线和实际检测沉降曲线的吻合判断

从路基施工结束时开始，重点是路面结构施工开始

后路基表面的变形过程。土基犈犅 模型参数可以

使用埋设在土基顶面的沉降板的检测数据来反算，

路基犈犅 模型参数可以使用埋设在土基顶面和路

堤中层的２个沉降板的检测数据差值来反算。

（３）采用反算参数的有限元计算可以描述路基

拼接后路基顶面的沉降特征，其计算结果可为拼接

路面结构分析提供量化的支承条件。

（４）由于土体材料参数具有依赖于荷载的非线

性特征，在今后研究中可以通过埋设多层沉降板对

路堤各层的土体材料参数进行分层反算，最终得到

的路基顶面沉降曲线将会更加符合实际。
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